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RÉSUMÉ - A Adiopodoumé (basse Côte-d’Ivoire) 
la mesure des divers paramètres microclimatiques au- 
dessus d’un couvert de manioc a permis la détermina- 
tion des différents termes du bilan d’énergie à I’échelle 
de la parcelle et l’estimation de I’évapotranspiration 
réelle (ETR) par la méthode du rapport de Bowen cou- 
plée au bilan d’énergie. La consommation en eau de la 
plante (ETR) a aussi été estimée par la méthode de va- 
riation des stocks hydriques du sol mesurée par la 
méthode neutronique. La surface foliaire développée 
et la disponibilité de l’eau dans le sol peuvent être des 
facteurs limitants des échanges de vapeur d’eau et de 
gaz carbonique et, par conséquent, de la production de 
matière sèche. Les phénomènes de transpiration du vé- 
gétal et de production de matière sèche (MS) sont ainsi 
intimement liés, ce qui  est concrétisé par l’emploi fré- 
quent de la notion d’efficience hydrique (EH = MSI 
ETR). Les premiers résultats obtenus sur manioc mon- 
trent, pour un  couvert de plus de trois mois, une rela- 
tion linéaire entre les valeurs d’ETR mesurées par la 
méthode des variations de stocks hydriques et par la 
,méthode du rapport de Bowen couplée au bilan d’éner- 
gie. D’autre part, le stock hydrique disponible dans le 
sol influence la vitesse d’émission et la sénescence fo- 
liaires, la taille des feuilles et la production de matière 
sèche. Enfin, l’efficience hydrique (EH) suit les mouve- 
ments de la réserve hydrique utilisable (RH), avoisi- 
nant 1 glkg d’eau en période de sécheresse mais pou- 
vant atteindre 8 glkg d’eau en conditions hydriques fa- 
vorables, et avec un indice foliaire optimal. 

Mots dés : Evapotranspiration réelle (ETR), bilan 
hydrique, indice foliaire, matière sèche, manioc, effi- 
cience hydrique, Adiopodoumé (basse Côte-d’Ivoire). 

En Afrique, le développement d’une culture telle que 
le manioc, susceptible d’une production à moindre coût, 
peut contribuer à atteindre l’objectif d’une indépen- 
dance alimentaire. I1 doit retenir une attention particu- 
lière en raison de sa résistance à la sécheresse (CONNOR 
et al., 1981) et de sa bonne productivité dans des condi- 
tions hydriques favorables (COCK et al., 1979). 

En effet, il  y a quelques années i l  était la principale 
denrée des seules populations du sud de la Côte- 
d’Ivoire, mais aujourd’hui le manioc est consommé ré- 
gulièrement par une proportion croissante de la popula- 

. 

( I )  ENSA, OS BP 35, Abidjan OS, Côte-d’Ivoire. 

(2) ORSTOM-Adiopodoumé, BP V-51 Abidjan, Côte-d’Ivoire. 

tion du pays tout entier. Au moment même où la pro- 
duction agricole se trouve limitée par le manque d’eau, 
i l  convient de développer une culture connue pour sa 
rusticité et sa bonne productivité. 

L’estimation de I’évapotranspiration réelle d’un 
couvert peut se faire selon plusieurs moyens : par la 
méthode du rapport de Bowen couplé au bilan d’énergie 
(ROSENBERG, 1974), par la méthode aérodynamique 
(PERRIER, 1975) ou par la méthode des bilans hydriques 
du sol (DAUDET et VACHAUD, 1977). Très souvent, les 
valeurs absolues diffèrent selon la méthode utilisée 
même si la tendance est la même. 

Cet article présente quelques résultats d’estimation de 
la consommation en eau du manioc en basse Côte- 
d’Ivoire et l’effet du déficit hydrique (la sécheresse) sur 
la croissance et la production de la plante. 

? 

Méthodologie experimentale 

Site expérimental 
Situé à Adiopodoumé, sur sol sableux (ROOSE et 

CHEROUX, 1966), la parcelle couvre une superficie de 
quatre hectares. Le travail du sol consiste en un passage 
au Rotavator, suivi d’un amendement de 800 kilo- 
grammes par hectare de chaux et d’un apport de fumure 
azotée de 100 kilogrammes par hectare d’urée (46 %). 

. 

Matériel végétal et plantation 
Les boutures de manioc, variété CB (Congo-Brazza- 

ville), d’une longueur de 25 à 30 cm avec 3 à 5 nœuds, 
sont prélevées sur des plants non virosés à la station 
SODEPLAM de Toumodi. La plantation à plat, avec les 
boutures inclinées, a été faite manuellement le 5 octobre 
1984, selon un écartement de 1 m X 1 m, soit une den- 
sité de 10 O00 pieds par hectare. Un désherbage manuel 
et un traitement herbicide (paraquat, 3 litres par hec- 
tare) ont été faits sur la parcelle qui a été divisée en 
quatre unités égales de un hectare, comptant ainsi cha- 
cune 100 lignes de plantation. 

Bilan d’énergie de la parcelle de manioc 
La méthode du rapport de Bowen couplée au bilan 

d’énergie est appliquée à la parcelle de 4 hectares, du- 
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rant les périodes diurnes, en vue de déterminer l’évapo- 
transpiration réelle (ETR) du couvert. Cette méthode se 
résume aux équations suivantes qui mettent en évidence 
les termes de mesure nécessaires : 

Rn = LETR f G + H (ROSENBERG, 1974) (1) 

avec : 
Rn = Rayonnement net ; 
LETR = L”ETR ; 
G = Flux de chaleur dans le sol ; 
H = Flux de chaleur sensible ; 
L = Chaleur latente de vaporisation ; 

- 

sachant que H/LETR = ß = y dT/de. (2) 
L’évapotranspiration s’écrit : 

ETR,,\,.,, = (Rn - G)/L(l + ß) (3) 
avec : 
dT, de = les écarts respectifs de la température et de 
l’humidité de l’air entre deux niveaux ; 
y =la constante psychométrique ; 
ß =le rapport de Bowen. 

Les mesures ont été accomplies sur des périodes d’in- 
tégration de 20 minutes : RN est mesuré à l’aide d’un bi- 
lanmètre Schenck situé à 2 mètres au-dessus du couvert. 
G est mesuré àl’aide d’un fluxmètre de type SR 19, situé 
à 1 centimètre dans le sol, T est mesuré à l’aide de deux 
montages de thermocouples Cu/CT, constitués de quatre 
soudures en série, avec un point de référence dans un 
bain d’eau glacée. La pression de vapeur d’eau de l’air e, 
prélevée à deux niveaux au-dessus du couvert végétal, 
est mesurée à l’aide d’un hygromètre à effet Peltier. 

Bilan hydrique du sol 
Les mesures neutroniques d’humidité du sol per- 

mettent de déterminer les stocks d’eau sous la culture, 
en vue de calculer la consommation en eau de la plante. 
Cependant, un des points faibles de la méthode neu- 
tronique concerne la mesure dans les tranches supé- 
rieures du sol (O à 20 cm) dont l’importance est considé- 
rable dans le bilan hydrique (DAUDET et VACHAUD, 
1977). 
Consommation en eau de la culture 

Des nombreuses méthodes d’évaluation du bilan 
hydrique des cultures, celle retenue se basesur I’établis- 
sement du bilan hydrique du sol (bilan hydrique de la 
zone radiculaire) à partir de la relation : 

(KATERJI et al.,  19S4) 

AS : variation du stock d’eau du sol pour un inter- 
valle de temps donné et une tranche de sol [AY] entre la 
surface [O] et une profondeur [Y] ; 
P, I : pluies et irrigations pour le même inte’rvalle de 
temps ; 
D, Rc : flux profonds, drainage [DI et remontée capil- 
laire [Rc] : 

P + I i AS - ETR - D + RC i R = O ( 3 )  

R : apports ou pertes, 1,atéralement par ruissellement su- 
perficiel ; 
ETR : évapotranspiration réelle. 

Dans cette relation on néglige la part d’eau conservée 
par le végétal (à peine 1% de ce qui y transite). 

I = O ; la parcelle n’est pas irriguée, les seuls apports 
sont dus à la pluie P, 
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 phénomènes de ruissellement n’appa- 
raissent que dans le cas de pluies abondantes et d’inten- 
sité supérieure à 30 mm/h mais compte tenu de la faible 
pente du terrain (1 à 2 %O) le ruissellement consécutif à 
une pluie supérieure 1 30 mmlh n’atteint pas 3 O/O de 
celle-ci, il est donc négligé par rapport à AS, 
D, Rc = O ; les flux verticaux profonds sont des données 
mal maîtrisées. 

La nappe étant profonde on peut considérer négli- 

Finalem en t : 

geables les remontées capillaires. 

ETR, = P + (S1 - S2),Yf ( 5 )  
La profondeur Y,à laquelle sont calculés les stocks hy- 

driques a été choisie égale à 100 cm après observation de 
profils culturaux et hydriques à plusieurs stades du cycle 
cultural : l’enracinement utile à l’alimentation hydrique 
du manioc atteint verticalement un mètre en moyenne 
(latéralement jusqu’à 2 mètres) ; d’autre part les profils 
hydriques sont très stables aux alentours de cette profon- 
deur (KALMS et IMBERNON, 1983), ce qui peut rendre 
négligeables les variations de stock à partir de cette cote. 

Les valeurs de consommation ainsi calculées sont 
comparées à celles ,obtenues simultanément par la 
méthode du rapport de Bowen couplée au bilan d’éner- 
gie (ETR Bo\ven), qui sont calculées en intégrant les va- 
leurs instantanées d’ETR sur une semaine. 

La valeur du point de flétrissement (pF) a été déter- 
minée au laboratoire par la méthode de la presse à 
membrane alors que celle de la capacité au champ a été 
déterminée au’champ par la méthode de saturation et de 
redistribution de l’eau du sol (dispositif Müntz). 

L’évaporation potentielle a été calculée selon la for- 
mule de Penman : 

(SHOUSE et al., 1980) 

où 

p = la pente de la courbe vapeur saturante-température 
y = constante psychrométrique 
E a = pression à saturation de l‘air 
Ea = pression de vapeur d’eau dans l‘air. 

(LHOMME et MONTENY, 1982) 

ETP = p/(p + y) [Rn + f(u) (E‘>a - Ea)] (6) 

Rn = 0.67 Rg + 5.4 (7) 
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où : 
Rg = rayonnement global (Wm-2) 

MONTENY et LHOMME, 1978) 

où : 
u est la vitesse du vent (mls). 

f(u)-= 0,26 (1 + 0 3 4  u) (8) 

Humidité neutronique et gravimétrique 

Dix points de mesure d’humidité volumique (Ov) ont 
été retenus sur la parcelle, et le suivi est accompli hebdo- 
madairement, à l‘aide d’une sonde à neutrons de 10 mil- 
licuries (type SOLO 20) entre les profondeurs de 15 cm 
et 150 cm. De O à 15 cm, cette mesure a été effectuée par 
gravimétrie (prélèvements à la tarière, pesée et séchage, 
Op) ; notons que Ov = pep. La densité apparente (p) a 
été mesurée avec un gammadensimètre (DR 18) et à 
l’aide d’un cylindre de volume v = 250 cm3. 

Développement et croissance du plant 
de manioc 

Deux types de prélèvements ont été faits : l’un des- 
tructif et l’autre non destructif. Pour le prélèvement non 
destructif, 40 plantes au total (10 plantes successives par 
parcelle) ont été marquées dès la mise en place de 
l’essai. Entre autre, le nom_bre de feuilles par tige pri- 
maire a été déterminé une fois par semaine. La vitesse 
d’émission foliaire (VEF) a été définie comme le rapport 
entre le nombre de feuilles par tige primaire et le 
nombre de jours écoulés depuis la précédente mesure. 

Pour le prélèvement destructif, 16 plantes au total (4 
plantes par parcelle de 1 ha) sont prélevées en commen- 
çant sur la sixième ligne extérieure de chaque parcelle en 
arrachant un plant sur deux à partir de la sixième co- 
lonne. Toutes les deux semaines, un échantillonnage est 
effectué alternativement sur le côté extérieur et intérieur 
de chacune des parcelles. D’abord, la longueur (L) en 
millimètre du lobe central de chaque feuille (i) par 
branche est mesurée. Le nombre d’apex par plante est 
déterminé par le nombre de branches par plante, y com- 
pris les tiges primaires. Le nombre (N) total de feuilles 
par plante est aussi déterminé. La surface foliaire (S) par 
plante est calculée à l’aide de la formule suivante (RAF- 
FATLLAC, communication personnelle) : 

N 

i = l  
S (cm?) = C 0,0067 Li 2.OJz, (9) 

basée sur la relation présentée par CONNOR et COCK 
(1981). L’indice foliaire (IF) vaut SOO 000, puisque la 
densité de plantation est de 10 O00 pieds par hectare. 

Après la mesure de la longueur du lobe central de 
chaque feuille, chaque plante est arrachée et séparée en 
ses différentes parties (feuilles, tiges et tubercules), puis 
leurs poids secs sont déterminés après un séchage à 
I’étuve à 105 “C durant 8 à 10 jours et pesée. L’indice de 

récolte (IR) est defini comme étant le rapport du poids 
des tubercules et du poids total de la plante. 

L’efficience hydrique (EH) de la plante correspond au 
rapport du poids total à la quantité d’eau consommée. 

Résultats et discussion 

Relations entre ETR,,,,,, ETRsonde 
et ETPpenman 

Dans le but de comparer I’ETR,,,,, à I’ETR,,,,,, i l  est 
nécessaire de les ramener aux mêmes unités. Ainsi, sur 
la même période de mesure, I’ETR, moyenne journa- 
lière est calculée en intégrant les ETR instantanées sur la 
journée et en prenant la moyenne de la période considé- 
rée alors que I’ETR, moyenne journalière est tout sim- 
plement le rapport entre la consommation totale de la 
période et le nombre de jours (GouÉ et al., 1957). Si- 
gnalons que l’erreur commise sur I’ETR, est calculée se- 
lon I’équation de Scarborough (1966) et qu’elle varie de 
7 à 14 YO pour les données présentées ici. La figure 1 
montre une relation linéaire entre I’ETR, et I’ETR, 
d’équation ETR, = 1,195 ETR, + 0,346 (r = O,S6). 
Nous constatons d’une part, que la majorité des points 
sont au-dessus de la première bissectrice et d’autre part, 
que la droite de régression n’est pas parallèle à cette bis- 
sectrice. La première constatation signifie que la mé- 
thode du rapport de Bowen surestime I’ETR ou que la 
méthode des bilans hydriques du sol le sous-estime. La 
deuxième constatation indique que les écarts entre les 
deux types de mesure seront de plus en plus importants 
au fur et à mesure que I’ETR augmente. En effet, I’ana- 
lyse de la régression linéaire montre que l’ordonnée à 
l’origine de 0,346 n’est pas significativement (5 YO) diffé- 
rente de zéro. Ce qui signifie que les deux méthodes sont 
équivalentes lorsque I’évaporation est faible. L’équation 
de la droite qui passe par l’origine est alors : 

ETR, = 1,323 ETR, (r = 0,86) 
Dans ces conditions l’hypothèse Ho posant que la pen- 

te = 1 est à rejeter, car la valeur de t (théorique) pour 
10, 0,025, serait alors de 2,28 < t (calculé) de 6,85. Ces 
résultats montrent que l’on doit faire très attention lors- 
qu’on compare des données de sources différentes. 

Signalons que les points encerclés sont ceux pour les- 
quels la méthode des bilans hydriques du sol surestime 
I’ETR, par rapport à la méthode du rapport de Bowen, 
observé pendant les quatrëpremiers mois du développe- 
ment du manioc (octobre-janvier) ; ce résultat pourrait 
s’expliquer par l’effet conjugué de deux facteurs : la cou- 
verture incomplète du sol en début de cycle et la séche- 
resse. En effet, le phénomène d’advection d’énergie 
(SHOUSE et al., 1980) au début de la saison sèche (dé- 
cembre-janvier) aurait entraîné une sous-estimation de 
l’énergie disponible à l’évapotranspiration par la mé- 
thode du rapport de Bowen couplée au bilan d’énergie et 
par conséquent ETR, serait faible. Cependant, une 

I 
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surestimation de I’ETR par le bilan hydrique n’est pas à 
écarter, du fait que les sols sont sableux très drainants et 
que le terme de drainage n’est pas maîtrisé. 
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FIGURE 1 : Relation entre ¡‘evapotranspiration réelle mesurée 
au-dessus du couvert de manioc (ETRB0,,,) et celle estimée à 
partir des bilans hydriques du sol (ETR,,,,,). 

La figure 2 montre l’évolution des différents termes du 
bilan d’énergie du couvert de manioc au cours de la jour- 
née en conditions de stress hydrique (04-12-1984) et bien 
alimenté en eau (23-05-1985). Dans le premier cas, du 
fait du stress hydrique, l’énergie utilisée dans l’évapo- 
transpiration est relativement faible par rapport au 
rayonnement net. Les fluxs de chaleur sensible et par 
conduction quoique moins élevés ont des valeurs appré- 
ciables. Dans le second cas au contraire, la disponibilité 
élevée de l’eau du sol a favorisé une forte évapotranspi- 
ration limitant ainsi les autres fluxs à des valeurs très 

l’eau disponible sur I’évapotranspiration de la culture. 

La figure 3 montre l‘évolution du stock hydrique, de 
I’ETR, et de I‘ETP au cours du cycle du manioc. Si au- 
cune relation évidente n’existe entre le stock hydrique et 
I‘ETR,, on peut remarquer cependant que le déficit hy- 
drique (ETP - ETR,) est plus important en période de 
sécheresse comme c‘est le cas entre le 90‘ et le 16Oejour 
après plantation. Ce résultat est dú d’une part à I’ETR, 
relativement faible (2 mm/j) du fait de la faible dispo- 
nibilité de l’eau du sol, et d’autre part à I‘ETP élevée 
pendant cette période. Pendant la phase critique de la 
sécheresse (stock hydrique minimum), I’ETR, a été seu- 
lement de 0.45 ETP alors qu’elle a atteint un maximum 
de 1.02 ETP en condition hydrique favorable. Ces résul- 
tats corroborent très bien l’hypothèse qu‘en période de 
déficit hydrique. la plante de manioc réduit sa transpira- 

L faibles. Ces résultats démontrent bien l’importance de 

30 

FIGURE 2 :  Evolution des termes du bilan d’énergie (Rn, 
LETR,  H, G) au cours de la journée en périodes sèche et 
humide. 
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FIGURE 3 : Relation entre les stocks hydriques (SH), l’évapo- 
transpiration réelle (ETR) et I’évaporation. potentielle 
(ETP,,,,,,) au cours du développement du manioc. 

tion grâce à une augmentation de la résistance soma- 
tique (PALTA, 1983) et surtout grâce à une réduction de 
la surface foliaire évaporante (CONNOR et COCK, 1981 ; 
PALTA, 1984 ; Y A 0  e? al., 1988). Russel (1980) a trouvé 
que le rapport ETR/ETP pour l’orge reste proche de 0,6 
jusqu’à ce que le déficit dépasse 30 mm d’eau. Ensuite il 
décroit linéairement jusqu’à 0,17. En comparant I’ETR 
de l’orge à I’ETP,,,,,,, Grant (1975) a trouvé que 
I’équation de Penman surestime I’ETR en début de cycle 
et pendant la maturation. 

Relation entre la reserve hydrique 
disponible et l’indice foliaire 

La figure 4 montre I’évolution de la réserve hydrique 
utilisable (RH) du sol sur une profondeur de 100 cm. 
Cette réserve hydrique est considérée comme étant la 
quantité d’eau du sol en plus du stock minimum de 
52 mm. On constate que cette réserve hydrique utilisa- 
ble est descendue trois fois vers zéro lors de la grande 
saison sèche allant du 60‘ au 200‘jour après plantation. 

‘b 
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La figure 4 montre aussi l’évolution de l’IF au cours du 
cycle de développement du manioc. L‘indice foliaire 
présente deux pics donile premier (4,30 & 1,07) se situe 
au débuf de la grande saison sèche (100 jours après plan- 
tation) et  le deuxième (4,43 & 1,95) pendant la grande 
saison‘des pluies (environ 260 jours après plantation). Si 
l’IF demble ne pas avoir contrôlé I’ETR, contrairement 
aux résultats de BRUN et al. (1972) la réserve hydrique 
utilisable semble par contre avoir beaucoup influencé 
I’JF. En effet, chaque fois que la RH tend vers zéro, il y 
a-une chute rapide de l’IF qui est la conséquence d’une 
sénescence rapide des feuilles âgées sous l’effet du défi- 
cit hydrique (YA0 et al., 1988). 

Lorsque la RH augmente suite à des pluies plus ou 
moins importantes, l’indice foliaire s’accroît. Cet ac- 
croissement rapide de l’IF s’explique par Úne élévation 
de la vitesse d’émission foliaire (VEF, figure 4). II est 
important de signaler qu’après une pluie relativement 
importante (10 mm), si l’ensemble du profil (0-100 cm) a 
une R H  proche de zéro, l’émission foliaire, ralentie par 
les précédents déficits hydriques, semble être-relancée. 
Cette relance de l’émission foliaire malgré une RH faible 
(figure 4) suggère que seulement une petite partie des 
racines du manioc peut assurer l’alimentation hydrique 
complète de la plante. Si la figure 4 permet de dire que 
la VEF est positivement sensible à la remontée de la RH 
quel que soit son niveau, elle démontre que la VEF est 
négativement sensible à la descente de la RH vers zéro. 
En effet, à chaque fois que la RH tend vers zéro, la vi- 
tesse d’émission foliaire chute brusquement (c’est le cas 
à 60 et 110 jours après plantation) et continue ainsi 
jusqu’à ce qu’il y ait remontée du niveau de la réserve 
hydrique. 

. - - A  

i 

La figure 4 démontre bien que l’évolution de l’IF a été 
très liée à celle du nombre de feuilles par plante, sauf au 
milieu de la grande saison sèche où l’IF continue de bais- 
ser alors que le nombre de feuilles augmente. Ce résultat 
s’expliquerait par le fait qu’il y aurait eu suffisamment de 
pluie pour relancer l’émission foliaire mais que l’expan- 
sion des jeunes feuilles aurait été réduite par de fré- 
quents déficits hydnqùes (PALTA, 1984 ; YAO et al., 
1988) alors que les larges feuilles de base tombaient en 
sénescence. La plante de manioc devant réduire sa 
consommation en eau pendant les périodes sèches, est 
contrainte à diminuer son IF, en réduisant la VEF, la 
surface des nouvelles feuilles et en augmentant la sénes- 
cence foliaire dans c 
(IF > 3). . -- - . 

Si la vitesse d’émis 
apex‘primaire; le nom 
tenant compte‘de t 
feuille suffisamment grandespour êtfe mesurée. La fi- 
gure 4 montre qÚe le-nombre d’apex qui était de 12 au 

de sèche, à la fois 

200‘ jouraprès plant_ation a été d’une part~due aux pluies 

L‘AGRONOMIE TROPICALE 1989,44-1 

’ Reserve hydrique (mm) 

fréquentes et d’autre part à une,certaine levée de la do- 
minance apicale. Deux raisons’ principales justifient 
cette levée de la dominance apicale : en ‘effet, vers la fin 
de la saison sèche,‘une attaque de cochenilles sur un 
grand nombre d’apex a entraîné un développement ra- 
pide de nombreux bourgeons dans la strat,e supérieure 
des branches attaquées. La deuxième raison est que les 
plantes non attaquées par les cochenilles sont hautes, 
avec un nombre rédÚit de feuilles de petite taille ce qui 
entraîne donc une meilleure pénétration des rayons so- 
laires dans le couvert. Cette pénétration solaire dans les 
meilleures conditions hydriques a-entraîné l’émission de 
nouveaux bourgeons au niveaÛ des strates intermédiai- 
res et inférieures. L’oscillation du nombre d’apex est due 
à la régression de petites branches sous l’effet de déficits 

g) utilisées-pour la 
arcelle? expérimen 

le poids sec moyen par plant 

hydriques fréquents. ~ - . , *  

I1 faut noter que, d’une manière générale, le nombre 
de feuilles par plante suit celui des apex sauf pendant la 
saison sèche. C‘est le lieu de rappeler que le nombre de 
feuilles par plante est fonction de la vitesse d’émission 
des apex, de la vitesse d’émission folia<ire‘par apex‘et de 
la sénescence foliaire par apex. Seuls les deux derniers 
facteurs ont influencé l’évolution du nombre de-feuilles 

Effet 
sur la twoduction de matière sèche t )  

nioc s’est accumulée régulière 
ments, pendant tout le cycle de son développement. Si- 
gnalons que tout.le long de son dévelop 
ficient de variation des-échantillons de 
entre 20 et 37 % du fait de l’hétérogénéité des boutures 



. réduition du -‘aux- d’accrois”sÌñen?‘ -p¿mdéral à environ 
100 et 150 jours après plantation a coïncidé avec une 
chute rapide de,l’IF due à la sécheresse. En effet, la sé- 
nescence rapide des feuilles suite à des périodes sèches 
prolongées a entraîné une perte considérable de poids à 
peine compensée par les produits de photosynthèse. Au 
milieu de la grande saison sèche, on a observé une légère 
baisse de l’IF (3 à 2) alors quele taux de croissance pon- 
dérale est très élevé. Ce résultat s’explique par une mo-, 

rchitecture foliaire qui comprend beau- 
illes permettant une meilleure 

ayonnement solaire aboutissant à une 
meilleure activité photosynthétique. Vers la f i n  de la sé- 
cheresse, lorsque l’IF a commencé à augmenter, la pro- 
duction de matière sèche est restée toujours négligeable 
jusqu’à ce que l’IF Soit compridentre 2 et 3. TRIKURA et 
al., (1979) ont m,ontré que l’IF de 3 est la valeur opti- 
male pour la production _I de matière ~- . sèche . chez certGnes 
variétés demanioc. 

Si la sécheresse influence l’accumulation de matière 
sèche chez le manioc, on pourrait s’interroger sur la dis- 
tribution des assimilats dans de telles conditions. La fi- 
gure 5 montre que cinqmois après plantation, la matière 
sèche du manioc est principalement stockée dans les tu- 
bercules et les racines. Cette figure ‘montre bien 
qu’avant cinq mois, les feuilles constituent une part très 
importante du poids total de la plante. La chute des 
feuilles à quatre mois après plantation explique la rédgc- 
tion du taux de croissance pondérale et non une diminu- 
tion de l’activité photosynthétique puisque pendant cette 
même période, le poids des tubercules et celui des tiges 
ont augmenté. La réduction du taux de croissance pon- 
dérale 6 mois après plantation est due principalement à 
une perte importante de la masse foliaire et à une 
augmentation presque négligeable du poids des tiges. 
Nous constatons que dans le même temps, la matière 
sèche accumulée dans les tubercules a été affectée mais 
à un degré moindre. Cette tendance suggère que, dans 
des conditions de déficit hydrique, l’accumulation d’assi- 
milats dans les tubercules est plus favorisée. La réduc- 
tion généralisée de la croissance pondérale dans les dif- 
férentes parties de la plante suggère d‘une part que l’IF 
devenu trop faible est inefficient d’autre part que les 
conditions hydriques très défavorables auraient entraîné 
une diminution de l’activité photosynthétique au niveau 

L‘indice de récolte (IR) que nous avons pprté sur la fi- 
gure 5 passe très rapidement de O à 51 % huit mois après 
plantation et se stabilise par la suite jusqu’àla fin de I’ex- 
périmentation. BOERBOOM (1978) a trouvé que l’IR du 
manioc tend vers une asymptote se situant entre 0,5 et 
0,6 quand le poids total de la plante tend vers 1 800 g. 
On note, en effet, que la croissance des tubercules suit 
deux phases. Une première rapide (6 g/j) de 60 à 160 
jours après plantation et une plus lente (2g/j) après. 
Comme nous l’avons vu, les conditions hydriques favo- 
rables et l’IF élevé en début de cycle ont conduit à un 
taux élevé de croissance des tubercules. Ce taux étant 
maintenu on aurait eu à la fin de l’expérimentation une 
production de plus ou moins 45 tonnes de tubercules 

- -  

- 
3 

1 .  S I  

- -  . de chaque feuille (PALTA, 1983). a - 
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Nombre de jours après pla_ntatlon 

FIGURE 5 : Evolution de l’indice de récolte (IR), de la produc- 
tion de  matiere sèche totale (MS), de tubercules Tu 

lisable (RH) au cours du développement du manioc. 
(Ti) et  de feuilles (Fe) en relation avec la réserve 6 y J 7  rique de tiges uti- 

frais à l’hectare contre les 28 tonnes récoltées dues à la 
réduction du taux de croissance des tubercules pendant 
et après l a  période sèche. Cette réduction tient d’une 
part, à la diminution de l’activité photosynthétique du 
couvert du fait de la présence d’une proportion beau- 
coup plus importante de feuille virosée et de la persis- 
tance d’attaques de cochenilles sur les apex malgré la re- 
prise des pluies et d’autre part, à l’accumulation d’une 
fraction plus élevée d’assimilats dans les nouvelles tiges 
en croissance. Si l’IR optima1”est obtenu à 8 mois, il faut 
noter cependant que seulement 67 % du poids final ont 
été accumulés, alors qu’a dixmois ce chiffre s’élevait à 
près de, 94 %-. I1 faut noter que les différents pourcen- 
tages obtenus a des moments précis du cycle de dévelop- 
pement du manioc dépendent des conditions édapho- 
climatiques.,Comme cela a été vu, la sécheresse peut 
réduire le taux dé croissance pondérale limitant ainsi la 
production de la plante (KEATTNG et al.; 1982). 

Si le déficit hydrique conduit à une réduction de I’ac- 
cumulation de matière sèche, l’on pourrait alors se de- 
mander comment évoluerait l’efficience hydrique (EH) ! 
au cours du cycle de développement du manioc. Rappe- 
lons que l’EH est la variation de la quantité de matière 
sèche ramenée à la variation de Iá quantité d’eau 
consommée (ETR) pendant le même intervalle de  
teqnps. On. observe qu’entre le 20 e et 120e jour après 
plántation L’EH a augmenté Très rapidement suite à;une 
élévation 2 la fois de la réserve hydrique utilisable31et de 
l’indice foliaire atteignant un maximum de 8,14 g par ki- 
logramme d’eau (fig. 6). Une chute brutale s’ensuit due 
à une baisse très rapide de la masse foliaire en réponse à 
la chute rapide de la RH. On observe uneïnouvelle 
augmentation très rapide de l’EH qui passe de 1 à 6 g par 
kilogramme d’eau entre le 140e et le 160e jour après 
plantation et principalement associée à une amélioration 
très nette de la RH. L‘EH va baisser ensuite et rester 

(3 
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très faible (< 1 g/kg d’eau) à cause de la longue période 
sèche enregistrée entre 165 et 200 jours après plantation 
(fig. 6). Ces résultats montrent que l’efficience hydrique 
du manioc croît avec une amélioration de la réserve hy- 
drique ”utilisable atteignant un maximum d‘autant plus 
élevé“ que l’indice foliaire tend vers un optimum de 3 
(YAO et a¿., 1988). En revanche, une période sèche en- 
traîne une réduction rapide de l’EH à cause de la dimi- 
nution à la fois:de l’activité photosynthétique (PALTA, 
1983) et de la masse foliaire ( Y A 0  et al., 1988). El- 
SHARKAWY et COCK (1984) ont montré qu’en période 
sèche, le passage d’air,sec peut entrainer la fermeture 
des stomates réduisant ainsi l’activité photosynthétique. 
Cependant, le comportement du manioc vis-à-vis du dé- 
ficit de saturation de l’air lui permet d’avoir une EH plus 
élevée que celle des autres plantes à C3 (riz, soja) mais 
inférieure à celle des plantes à C4 (sorgho) principale- 
ment à cause du taux élevé de leur activité photosynthé- 
tique et non de leur faible consommation en eau (EL- 
SHARKAWY et al., 1984). 

Nombre de jours après plantation 

FIGURE 6 : Evolution de l’efficience hydrique (EH) du  manioc 
e n  relation avec l’indice foliaire (IF) et  la réserve hydrique uti-. 
lisable (RH). 

LEMON (1969) a fait un inventaire de l’efficience 
hydrique réelle des agrosystèmes modernes et conclu 
qu’en exploitation de subsistance, l’EH peut atteindre 
0,lO-0,24 grammes par- kilogramme d’eau ; 0,72-1,2 g 
par kilogramme d’eau en exploitation intensive et 2,4- 
4,8 g par kilogramme d’eau en condition expérimentale. 
I1 a trouvé qu’il est possible d’obtenir en théorie une E H  
maximale de 9,6 à 12 grammes par kilogramme d’eau. 
Nous pouvons donc conclure qu’en condition d’humidité 
favorable et d’un indice foliaire optimal l’efficience hy- 
drique du manioc tend vers l’efficience maximale théo- 
rique, mais que l’EH réelle d’un couvert de manioc dé- 
pend à la fois de la réserve hydrique utilisable et de l’IF. 

~ 

Conclusion 
L’ETR- estimée par la méthode du bilaihydrique du 

sol est linéairement liée à celle obtenue par la méthode 
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du rapport de Bowen couplé au bilan d’énergie. Mais 
I’écart entre les deux estimations croît avec I’ETR. 

La VEF suit les mouvements de la RH quel que soit le 
niveau de cette dernière. Le déficit hydrique du sol peut 
avoir trois effets sur la production et le développement 
foliaire du manioc : une réduction de la vitesse d’émis- 
sion foliaire, une diminution effective de la taille des 
feuilles émises pendant la période sèche et une sénes- 
cence accélérée des feuilles à la base entraînant une ré- 
duction de l’indice foliaire. La réduction de l’indice fo- 
liaire condhit à une diminution des échanges gazeux 
plante atmosphère aboutissant à une réduction de la pro- 
duction de la matière sèche. En conditions hydriques dé- 
favorables, l’accumulation de la matière sèche dans les 
tubercules est favorisée. 

L’IR du manioc évolue suivant une courbe sigmoïde 
tendant vers une asymptote se situant entre 0,5 et 0,6 
quand la matière sèche totale de la plante tend vers 
1 800 g. 

L’EH du manioc suit principalement les mouvements 
de la réserve hydrique utilisable mais est influencée par 
l’IF. En conditions hydriques défavorables, elle avoisine 
1 g par kilogramme d’eau mais peut atteindre 8 g par 
kilogramme d’eau dans les conditions optimales d’humi- 
dité et d’IF. 
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Summary 

Y A 0  N.R., GOUE B., ZELLER B.- Water consumption and 
efficiency of a cassava crop in southern Côte-d'Ivoire. 
At Adiopodoumé, Côte-d'Ivoire, several microclimatic 
parameters. were measured above a cassava crop canopy to 
determine different terms of the energy <tatus at the plot level 
and to estimate actual evapotranspiration (ETR) using the 
Bowen ratio method connected with the energy status. The 
consumptive use of water by the plant (ETR) was also 
estimated using the method of fluctuations in soil moisture 
content measured by the neutron method. The leaf area and 
available water in the soil can be limiting factors to the 
exchange of water vapour and carbon dioxide and there by to 
dry matter production. So the ,  phenomena of plant 
transpiration and dry matter production are closely linked, 
which is concretized by the frequent use of the idea of water use 
efficiency (EH = MS/ETR). The first results from a more than 
3 year old cassava crop show a linear relationship between ETR 
values measured by the method of fluctuations in the soil 
moisture content and by the Bowen ratio method connected 
with the energy 'status. On the other hand, available soil 
moisture has an effect on the leaf development rate and 
senescence, leaf size. and dry matter production. Lastly water 
use efficiency (EH) follows the fluctuations in the available 
moisture capacity of the soil which is about Ig/kg water during 
the dry period but can reach 8 g/kg water under favorable water 
conditions and with an optimal leaf area index. 

Key words : Actual evapotranspiration (ET), water balance. leaf 
area index. dry matter. cassava. water use efficiency. 
Adiopodoumé. Côte-d'Ivoire. 

Resumen 

Y A 0  N.R.. GOUE B., ZELLER B. - Consumo y eficiencia 
hídricos de un cultivo de yuca en el sur de Côte-d'Ivoire. 
En Adiopodumé (Baja Côte-d'Ivoire), la evaluación de los 
parámetros microclimáticos que predominan sobre un cultivo 
de yuca permitió determinar los distintos términos del balance 
de energía a nivel de la parcela y estimar la evapotranspiración 
real (ETR) mediante el método de la relación de Bowen 
asociado al balance de energía. EI consumo de agua de la 
planta (ETR) se estimó también mediante el método de 
variación de los stocks hídricos del suelo calculada por el 
método meutrónico. La superficie foliar desarrollada y la 
disponibilidad del agua en el suelo pueden ser factores 
limitantes de los intercambios de vapor de agua y gas carbónico 
y por consiguiente de la producción de materia seca. LOS 
fenómenos de transpiración del vegetal y de producción de 
materia seca se encuentran pues intimamente relacionados. lo 
que se concretiza a través del empleo frecuente de la noción de 
.eficiencia hídrica (EH = MYETR). Los primeros resultados 
obtenidos con la yuca demuestran. en el caso de un cultivo de 
más de tres meses. una relación lineal entre los valores de ETR 
calculados por el método de variación de los stocks hídricos y 
por el método de la relación de Bowen asociado al balance de 
energía. Por otro lado. el stock hídrico dkponible en el suelo 
influye sobre la velocidad de emisión y la senescencia foliares. 
el tamafio de las hojas y la producción de materia seca. Por 
último. la eficiencia hídrica (EH) sigue los movimientos dee la 
reserva hídrica utilizable (RH) que viene a ser 1 g/kg de agua en 
período de sequía pero que puede llegar a ser 8 g/kg de agua en 
buenas condiciones hidricas y un indice foliar óptimo. 

Palabras-clave : Evapotranspiración real (ETR). balance hidrico. 
indice foliar. materia seca. yuca. eficiencia hídrica. Adiopodumé 
(Baja CBte-d'lvoire). 
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