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RESUME
Lutter contre la déforestation est une opération ou la recherche peut apporter une contribution
substantielle. La destruction des arbres, arbustes et herbes des foréts de la zone intertropicale
africaine pour produire du charbon de bois, du fagot de cuisine ou les produits pour la
pharmacopée traditionnelle représente une menace grandissante pour la préservation de nos
foréts. Afin de contribuer a la pérennisation de ces foréts tout en permettant leur exploitation
raisonnée, la présente étude s'est consacrée a la détermination du coefficient cultural et des
paramétres de croissance du Chrysantellum indicum var.afroamericanum B. L. Turner. Il
s'agit d'une plante herbacée dont I'utilisation en phytothérapie a connu ces dernieres années
un essor extraordinaire, notamment en Afrique de I'Ouest. Pour effectuer les investigations,
neuf répliques aussi fideles que possible d'un lysimétre en béton équipés de tubes de drainage
de surface et souterrain ont été utilisés. Chaque lysimetre a été rempli de terre végétale 8% de
matiére organique pour prévenir tout deficit en engrais. Ces lysimétres ont servi a la
détermination de I'évapotranspiration maximale ETM a partir du bilan hydrique durant le
cycle cultural de la plante. Une station météorologique automatique WatchDog a permis de
déterminer I'évapotranspiration de référence ETO, qui, combiné avec I’ETM a permis de
calculer les coefficients culturaux. Les grandeurs de la biomasse ont été mesurées sur les
lysimetres une fois par semaine. Il ressort de cette étude que le C. indicum de la famille des
Asteraceae a une durée de 77 jours de cycle. Le coefficient cultural est de 0,5+ 0,03 a 70%
d’intervalle de confiance a la phase initiale ; 1,4+0,07 a la phase de maturité et 1,09+0,04 a la
phase de récolte. La hauteur verticale moyenne du C. indicum est environ 5+0,57 cm et la
longueur des branches principale est en moyenne 9+1,3 cm. Cette durée de vie de 77 jours est
due a Dentretien, la fertilit¢ du sol et aussi a I’irrigation apportée a la plante. Le
développement du C. indicum, et la mise sous irrigation sont donc possibles et contribueront
non seulement a sa pérennisation mais aussi au développement de 1’irrigation forestiére. Vu
que les résultats obtenus ont été mesurés en fin de saison pluvieuse, nous recommandons
donc de faire une autre étude en pleine saison seche pour identifier s’il y a lieu des

différences significatives.

Mots-Clés:-Irrigation forestiere-Chrysanthellum indicum DC.- Coefficients culturaux
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ABSTRACT

Fighting deforestation is an operation where research can make a substantial contribution.
The destruction of trees, shrubs and grasses of the forests of the African inter-tropical zone to
produce charcoal, cooking fagot or products for the traditional pharmacopoeia represents a
growing threat to the preservation of our forests. In order to contribute to the sustainability of
these forests while allowing their rational exploitation, the present study was dedicated to the
determination of the crop coefficient and biomass parameters of Chrysantellum indicum var.
afroamericanum B. L. Turner. It is an herbaceous plant whose use in herbal medicine has
experienced in recent years an extraordinary boom, especially in West Africa. To carry out
the investigations, nine (9) replicas as faithful as possible of a concrete lysimeter equipped
with surface and underground drainage tubes were used. Each lysimeter was filled with
vegetable term 8% of organic matter to prevent any deficit in manure. These lysimeters were
used to determine ETM from the water balance during the cropping cycle of the plant. A
WatchDog automatic meteorological station permitted to determine the reference
evapotranspiration ETO, which, combined with the ETM, allowed the calculation of crop
coefficients. The biomass quantities were measured on the nine lysimeters at a time step of
once a week. It appears from this study that C. indicum of the family of the Asteraceae has a
duration of 77 days of cycle. The crop coefficient is 0.5 £ 0.03 at 70% of confidence interval
at the initial phase, 1.4 £ 0.07 at the maturity phase and 1.09 £ 0.04 at the harvest phase. The
average vertical height of the C. indicum is about 5¢cm + 0.57 and the length of the main
branches is on average 9cm + 1.3. This lifespan of 77 days is due to the maintenance, fertility
of the soil and also to the irrigation provided to the plant. The development of the C. indicum
and the setting under irrigation are thus possible and will contribute not only for its
perpetuation but also for the development of the forest irrigation. Since the results obtained
were measured at the end of the rainy season, we recommend the carrying out of another

study during the dry season to see if there are any significant differences.

Key words: -Forest irrigation - Chrysanthellum indicum DC.- Crop coefficients-
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Détermination des coefficients culturaux et des parametres de croissance du chrysanthellum indicum DC.

I. INTRODUCTION GENERALE

1.1. CONTEXTE

Dans un effort de soutien au développement de la foresterie et de la protection de
I’environnement, 1’ Association Au Secours Mon Arbre (ASMA, 2015), une association a but
non lucratif, envisage d’enclencher un chantier de recherche sur la détermination des
paramétres culturaux de plantes de la flore de la zone tropicale africaine. A terme, la
connaissance de ces paramétres devrait permettre aux entrepreneurs qui le désirent
d’entreprendre ce qu’on appelle « I’Trrigation Forestiére » dans des plantes les plus
prometteuses sur les plans cosmétique, nutritionnel, phytothérapique et protection

environnementale.

1.2. PROBLEMATIQUE

L’exploitation excessive des ressources de la flore ligneuse en zone intertropicale est
une menace pour leur pérennisation. Aujourd’hui, les espéces telles que Milicia excelsa
Welw., Khaya senegalensis Desr., Afzelia africana Sm., Pterocarpus erinaceus Poir., ont été
identifiées comme en voie de disparition et méritent une attention particuliere (Agbahungba
et al., 1998). Le bois des especes ligneuses trouve de multiples applications en menuiserie,
dans la production de charbon ou tout simplement de bois de chauffe pour la cuisine. De
nombreux pays sahéliens dont le Niger, le Burkina Faso, le Mali, la Mauritanie ou le Sénégal
connaissent une avancée inquiétante vers la désertification (Cnued, 1992). Mais en dehors du
bois, la destruction des arbres, arbustes et herbes est aussi causée par 1’'usage de plus en plus
pressant de leurs sous-produits par 1’industrie cosmétique et les entreprenariats nutritionniste
et phytothérapique. Cette menace anthropique sur la flore est aussi sinon plus insidieuse que
le changement climatique car elle agit au niveau local mais simultanément en de multiples
endroits. Il existe un vide de connaissances étonnant quant aux parametres de production des
plantes de la flore forestiére exploitée par I’lhomme. On crée d’une part le coefficient cultural
(Kc) qui est une grandeur sensée transporter les attributs intrinseques de la plante
indépendants du climat contribuant a son évapotranspiration maximale (ETM), et d’autre part
I’Evapotranspiration de référence (ET0) qui concentre les attributs du climat indépendants de

la plante contribuant a cette ETM.

La connaissance des valeurs de Kc pour les différentes phases du cycle veégetatif est
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indispensable pour connaitre les besoins en eau de la plante et donc accompagner sa
croissance par I’irrigation. Apres le développement de ces grandeurs, la recherche a intensifié
les actions pour la détermination de Kc pour de nombreuses cultures vivrieres et céréalieres
(tomate, oignon, blé, ...), qui rentrent dans la consommation directe de I’homme (FAO,
2004). Etonnamment, pour les plantes forestiéres que I’homme n’exploite pas moins, les
efforts ont été trés limités. C’est dans le but de contribuer a la réduction de ce vide
scientifique et technologique qu’ASMA aprés avoir proposé plus d’une centaine de
descriptions vidéo sur les plantes; envisage d’ouvrir un axe de recherche visant la

détermination des coefficients culturaux Kc pour les plantes forestiéres les plus utiles.

Cette étude se concentre sur le cas du Chrysantellum indicum var.afroamericanum B. L.
Turner (Asteraceae) une plante herbacée qui connait actuellement une utilisation en plein
essor, justifiant la détermination de ses parametres de production pour aider a sa

pérennisation dans notre écosystéme.

Il. OBJECTIFS DE L’ETUDE ET HYPOTHESES DE

RECHERCHE
2.1. OBJECTIFS
+ Objectif général

L’objectif général de cette étude est de contribuer au développement des cultures forestieres.

+ Objectif spécifiques

11 s’est agi de fagon spécifique de déterminer aux différents stades végétatifs du

C. indicum les coefficients culturaux Kc et les différents parametres de croissance.

2.2. RESULTATS ATTENDUS

Aux termes de cette étude, nous devons disposer de données et d’analyses statistiques
détaillées de séries chronologiques portant sur les quantités suivantes :

v’ L’évapotranspiration de référence ETo autour du dispositif de production ;
v’ L’évapotranspiration maximale ETM dans les lysimétres de production ;
v" Les coefficients culturaux Kc ;
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v" La production de la biomasse.

2.3 RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

La recherche documentaire a permis de collecter les données secondaires relatives a
I’étude. Pour ce faire, différents documents relatifs au C. indicum var. afroamericanum, a
I’irrigation, au bilan hydrique, a I’évapotranspiration et aux coefficients culturaux, ont été

consultés. Ils sont pour I’essentiel téléchargés sur le site internet de la FAO (www.fao.com).

Le mémoire s’articule autour de 6 points essentiels. Aprés avoir présenté les objectifs
et la recherche bibliographigue qui sous-tendent cette étude, la méthodologie employée pour
atteindre ces objectifs sera détaillée et les résultats, exposés. Ensuite une discussion portant
sur les principaux résultats sera effectuée. Enfin, une conclusion suivie de recommandations

viendront conclure le document.

1. GENERALITES SUR LE CHRYSANTHELLUM INDICUM

VAR. AFROAMERICANUM B. L. TURNER
3.1. HISTORIQUE

Le C. indicum var. afroamericanum est une plante commune dans les hauts plateaux
d'Afrique, mais elle serait originaire d’/Amérique du Sud (Pérou, Bolivie). Ce périple explique
sa désignation actuelle de C. indicum var. afroamericanum. Cest une petite fleur couramment
nommée la « camomille d’or », du grec chrysos ou or et anthos ou fleur qui commence tout
juste a faire parler d’elle. Appelé communément « Waltouko » en mooré au Burkina-Faso, sa

teneur en flavonoides est un véritable trésor de la nature (Akobundu et Agyakwa , 1989).

3.2. PRESENTATION ET CARACTERISTIQUES

De la famille des Asteraceae, le C. indicum var. afroamericanum est une espéce
annuelle qui se multiplie uniquement par graines. C’est une plante herbacée de 10 cm a 30
cm, a tiges gréles, de section ronde, portant des feuilles, alternes, généralement pennatilobées.
Selon Berhaut (1967) , le contour général du limbe est triangulaire, de 3 cm a5 cm de long et
d'une largeur équivalente. Les lobes sont mucronés au sommet et chacun porte une nervure

médiane. Le pétiole varie de 2 cm a plus de 4 cm. Les inflorescences sont des capitules de
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couleur jaune vif, axillaires et terminaux, de 3 mm a 5 mm de diametre a la floraison et
pouvant atteindre 8 mm a 10 mm a maturité. Les fleurs tubuleuses, nombreuses, possedent 5
lobes égaux ; les fleurs ligulées sont au nombre de 8 a 12. 1l y a 5 étamines égales, insérées

sur le tube de la corolle.

La photo 1 ci-dessous présente le C. indicum var. afroamericanum en phase de maturité. Elle

présente plusieurs feuilles étalées de couleur verte et des fleurs jaunes bien précises.

Photo 1: C. indicum var. afroamericanum / Source : Kaboré (2017)

Les cotylédons sont elliptiques, avec un sommet arrondi et une base atténuée en un court
pétiole. lls sont glabres et longs de 10 mm.

Les premiéres feuilles sont alternes et sessiles. Elles sont simples, mais le limbe est
profondément divisé, presque jusqu'a la nervure médiane, en de nombreux segments latéraux.
Le port général de la plante est dressé, bien qu'il soit souvent décombant car les nombreuses
ramifications radiantes, partant de la base, donnent un aspect de touffe étalée sur le sol avant

de se redresser aux extrémités. Elle dépasse rarement 10 a 25 cm de hauteur.
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La racine est constituée d'un pivot pourvu de racines secondaires fines.

La tige est quadrangulaire et pleine. Elle est glabre et marquée de fines stries longitudinales.
Les feuilles sont simples et alternes. Elles sont sessiles, mais le limbe est atténué en un
pseudo-petiole plus ou moins long, qui fait paraitre les feuilles pétiolées. Le limbe est divisé
jusqu'a la nervure mediane en 3 segments. Chaque segment primaire peut étre lui-méme
divisé en 3 segments au sommet. Les segments sont oblongs a lancéolés, apiculés au sommet.
Les deux faces sont glabres.

Les fleurs sont assemblées en petits capitules terminaux, longuement pédonculés. Ces
nombreux capitules mesurent 3 @ 4 mm de diamétre. Ils sont entourés d'un involucre de
bractées, disposées sur 1 ou 2 rangs. Les bractées, longues de 4 mm, sont lancéolées, au
sommet arrondi et ont une marge papyracée, blanche. Les capitules comportent en périphérie
8 a 12 fleurs ligulées femelles, ayant une courte ligule trilobée, et au centre, de nombreuses
fleurs tubulées bisexuées.

Les fruits sont des akeénes plats, mesurant 3 mm de haut et 1 mm de large. lls sont de couleur
sombre, oblancéolés et tronqués au sommet. Ils ont une marge cartilagineuse, verte, bordee
de poils raides.

En termes de particularité, c’est une plante dressée ou en touffe décombante. Elle est glabre
et porte des feuilles alternes profondément divisées. Ces fleurs sont assemblées en nombreux
capitules terminaux, longuement pédonculés et de couleur jaune. Les akenes sont plats, sans

pointe au sommet, de couleur sombre avec une marge verte ( Berhaut, 1967).

3.3. DISTRIBUTION, ECOLOGIEET CYCLE DE
DEVELOPPEMENT

Le C. indicum var. afroamericanum est une espéce largement répandue dans toute

I'Afrique tropicale, bien que peu fréguente en bordure de mer.

Dans les régions soudaniennes, ou la pluviométrie annuelle est supérieure a 1300 mm,
I’espece est tres fréquente sur les sols ferrugineux bien structurés, notamment dans les zones
d'affleurement de cuirasse latéritique et sur les plano-sols. En revanche, en région plus seche,
elle se développe essentiellement sur les sols lourds, tres argileux dont I'horizon superficiel
est caillouteux, comme les sols fersialitiques ou sur les vertisols et les sols a tendance
hydromorphe (Hutchinson et al., 1958).

Elle est tres rare sur les sols dont I'horizon superficiel est dégradé et sableux. C'est une bonne
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espéce indicatrice de sol fertile. Au Nord-Cameroun, elle est présente dans 20% des parcelles
cultivées. Elle est considérée comme une espéce régionale dont la présence est liée a la nature
du sol. (Le Bourgeois, 1993).

L'espece est présente durant toute la saison des pluies. La germination débute lors de l'arrivee
des premiéres pluies importantes en mai. Cette phase dure deux & trois semaines. Apres
chaque opeération de travail du sol, de nouvelles levées ont lieu, pendant une a deux semaines.
Les premieres floraisons interviennent trés rapidement, aprés une a deux semaines de
végétation. En quatre semaines, un cycle complet peut étre accompli, de la germination a la
production de graines. Cette rapidité de développement a lieu surtout en début de saison
culturale et permet a la plante d'assurer sa reproduction, dans le cas de sarclages tardifs. En
fin de saison hivernale, avec le raccourcissement de la photopériode, le cycle de la plante se
déroule sur une période plus longue, de sept a huit semaines. La plante disparait en octobre-
novembre, apres dessechement en début de saison seche. Elle peut se maintenir dans les bas-
fonds humides, tant que la présence de la nappe assure l'alimentation en eau (Holm et al.,
1977).

La figure 1 ci-dessous indique la répartition géographique du C. indicum var.
afroamericanum. D’aprés la 1égende, elle est répandue en Afrique tropicale, en Afrique du
Sud et a Madagascar. Localement grégaire par endroit, la plante est connue en Ethiopie, au
Ghana, au Mali, en Gambie, en Guinée, en Cote d’Ivoire, au Nigéria, au Sénégal, au Togo, au
Bénin, au Burkina Faso et au Cameroun. Elle pousse spontanément sur des endroits rudéraux.
L’espéce est indicatrice de sols bien structurés et fertiles et préfere généralement les sols a

horizons supérieurs sableux (Turner, 1985).
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Figure 1: Carte de répartition géographique de Chrysanthellum indicum var. afroamericanum
Source : B. L. Turner. (1985)

3.4.UTILISATIONS ET IMPORTANCE SOCIO-ECONOMIQUE

Les vertus du C. indicum ont été découvertes en Europe depuis une vingtaine d’années
suite aux observations des tradi-praticiens rapportées par les médecins et missionnaires. Sa
richesse nutritionnelle en bio flavonoides lui confére une action bienfaisante sur le systeme
circulatoire et sur le foie. Pratiquement inconnu il y a deux décennies, le C. indicum se
présente aujourd’hui comme un remede hépato-vasculaire majeur, doté de propriétés anti-
lithiasiques et anti-inflammatoires dues a une riche combinaison de bio flavonoides

spécifiques (Zerbo et al., 2011).
Selon ( Turner et Honoré Thorez., 1985) Le C. indicum est traditionnellement indiqué dans :

o Les intoxications hépatiques d'origines diverses et plus particulierement éthylique ;

e L’insuffisance de la sécrétion biliaire ;

o Les troubles digestifs dus aux exces alimentaires et a I'éthylisme, pré-cirrhose cirrhose
compenseée ;

e Les hyperlipidémies ;

o Les lithiases de toutes origines (notamment biliaires) ;
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o Les affections rétiniennes d'origine vasculaire ;

o La fragilité et la perméabilité vasculaires.

Au Burkina Faso cette plante est beaucoup utilisée dans la pharmacopée traditionnelle par
plusieurs personnes tradi-thérapeutes. Dans la zone de Banfora, elle est produite et
transformée en thé pour la consommation par le laboratoire phytofla du Dr DAKYO et aussi
par Mr DIARRA.

IV. MATERIELS ET METHODES

Les investigations se sont déroulés & 2iE-Kamboinsin-K4 & proximité de
Ouagadougou et ont été menées simultanément sur le quadruple plan climat — sol — eau —
plante.

Pour I’atteinte des objectifs fixés, une recherche bibliographique, des mesures au laboratoire,
des essais et mesures sur le dispositif en place déja installé sur le terrain et des traitements de

données obtenues sur le terrain et au laboratoire par des logiciels ont été menés.

4.1 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude est située dans la région du centre du Burkina-Faso plus précisément
dans la commune de Ouagadougou environ 20 km au Nord-Ouest de Ouagadougou.
Le site expérimental de cette étude choisi est la plateforme d’irrigation de 2iE sur K4. Un
laboratoire en plein air constitué d’un périmétre irrigué d’environ 0,5 ha munis de divers
systemes d’irrigation plus précisément l’irrigation par aspersion et le goutte a goutte. Cette
plate-forme est aussi dotée de systemes de réutilisations des eaux usées, de station

d’épuration et une unité de recherches lysimétriques pour des plantes vivrieres et foresticres.

La figure 2 ci-aprés décrit en détails la situation géographique de la zone d’étude.
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Figure 2: Carte de localisation de la zone d'étude - Source : Kaboré, 2017

4.2 PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental (méthode lysimétrique) est composé de neuf (09)

lysimétres en béton de dimension chacun 1m? de superficie et de profondeur 1,60 m.

Dans chaque lysimétre, il y a respectivement du bas vers le haut du gravier, du sable et dans

la partie supérieure le mélange de terre (Keita, 2015). Afin d’augmenter le niveau de matiéres

organiques, on a ajouté a la terre du compost de volailles 30 kg environ sur une superficie de

1m? d’une profondeur de 30 cm (volume de 0,3 m3).
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Photos 2 : a : Ajout de compost de volailles sur la terre- b : Mélange de la terre +compost

Aprés le mélange, une analyse donnant un taux de matiéres organiques d’environ 8% a été

effectuée dans le laboratoire de Biomasse Energie afin de prévenir tout déficit en engrais. La

» b

planche 3 montre le mécanisme et le matériel utilisé.

Photos 3 : a: Mécanisme de détermination du taux de matiéres organiques a 1’étuve
b : Mécanisme de détermination du taux de matiéres organiques au four

Des creusets, un dessiccateur, une étuve et un four ont été les matériels utilisés pour la

détermination du taux de matiéres organiques.
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a.) Mode Opératoire

Prélever premi¢rement I’échantillon, environ 15 g. Nettoyer ensuite les creusets, les
sécher a I’étuve pendant 20 minutes et les placer au dessiccateur pendant 5 a 10 mn pour
qu’ils refroidissent. Selon la méthode par étuvage, apres avoir pesé les creusets a vides et en
suite avec la terre pour obtenir la masse de terre, mettre les creusets a 1’étuve a 105° durant
quatre (4) heures pour ¢éliminer la masse de I’eau. Enfin peser une fois refroidis au
dessiccateur puis replacer au four a 900 degré pendant 4 heures et laisser stabiliser pendant
3heures. Peser de nouveau les creusets avec la cendre (méthode par calcination au four a
moufle).

b.) Méthodes de calcul

La teneur en eau ou humidité totale rapportée a I’échantillon nommée W et exprimée
en pourcentage est calculée a partir de la formule suivante :

(m2-m3)
(m2-m1)

Ouml est la masse du récipient a vide (g) ; m2 la masse du récipient + échantillon avant

Taux d’humidité W= * 100

séchage (g) et m3 la masse du récipient +échantillon aprés séchage ()

Le taux de cendres nommé B et exprimé en pourcentage est calculé par la formule suivante :

Taux de cendres : B= —222%_ - qyec A= 37D
(100+W) (m2-m1)

* 100

Avec, mlqui correspondant a la masse du creuset a vide (g) ; m2, la masse du creuset
échantillon anhydre avant séchage (g) ; m3, la masse du creuset avec les cendres et W le taux
d’humidité

Ainsi, la formule du taux de matiéres organiques est donnée comme suite :

Taux de matiere organique (%) = 100 — Taux de cendres(%)

Aussi, il a été déterminé pour les sols, la réserve utile RU a partir d’essais d’infiltration sur
les neuf (09) lysimetres installés, conduisant a la conductivité hydraulique Ksat, puis aux
deux humidités caractéristiques. Pour cela, les mesures d’infiltrations ont été effectuées par la
méthode des doubles anneaux de Muntz. Le logiciel Graph pad Prisme et Soil-Water-

Characteristics ont été utilisés pour I’analyse et I’interprétation des données. Une fois le Ksat
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déterminé, sa valeur est rentrée dans le logiciel Soil-Water-Characteristics donnant ainsi les

humidités caractéristiques et le type de sol.

c.) Mode opératoire infiltration double anneaux de Muntz

Le principe de la méthode de Muntz (Colambani et al., 1972), également appelée
double anneaux, est de mesurer I’évolution de I’infiltration au cours du temps d’une lame
d’eau sous charge constante, s’infiltrant verticalement dans le sol (Boivin, 1990).

Tout d’abord, le cylindre central est enfoncé a la masse, en interposant un madrier de bois
tout en contrdlant I'horizontalité avec un niveau a bulle. Ensuite, le cylindre extérieur est
placé en se déplacant le long de la circonférence pour le maintenir horizontal. Les anneaux
sont enfoncés dans le sol a environ 3 cm, et sont remplis d’eau a une hauteur convenable. Le
niveau d’eau de 1’anneau extérieur doit étre maintenu constamment égal au niveau d’eau de
I’anneau intérieur. Les mesures de baisse de niveau se font dans le petit anneau et dans le

temps. Les mesures sont arrétées lorsque la vitesse d’infiltration se stabilise (Keita, 2009a).

[,
Photo 4: Matériels de mesures d’infiltrations (double anneau de Muntz)

Les analyses statistiques commencent d’abord par chercher le meilleur modéele de régression,
avec des paramétres physiques ayant un sens physique réel (Keita et al., 2014). Le choix s’est
fait entre deux modéles de régression non-linéaire a savoir : 1’équation quadratique et

I’équation exponentielle (exponential one-phase decay).
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Equation quadratique (It) = Bo+ Bit + Bat2
Equation exponentielle (It) = (Yo — Plateau) exp(—Kt) + Plateau Avec : Bo (mm/h), B1
(mm/h2), B2 (mm/h3) coefficients de I’équation quadratique ; t (h) est le temps, It (mm/h) est
I’infiltration a I’instant t ; Yo (mm/h), Plateau (mm/h) et (h-1) sont les coefficients de
1’équation exponentielle.
L’insertion de la valeur de Ksat obtenue a travers les essais d’infiltrations et le taux de
matieres organiques dans le logiciel Soil Water Characteristics donne le type de sol et les
humidités caractéristiques.
La connaissance des humidités caractéristiques ont permis de déterminer la réserve utile RU.
Elle est alors obtenue par la formule suivante :

* RU =06 (%) - Owp (%)

4.3 ETUDE DES PARAMETRES DE CROISSANCE DE LA PLANTE

Concernant la plante, plusieurs grandeurs importantes ont été mesurées par semaine.
Aprés germination des semences sur germoir, les plants ont été transférés dans les lysimeétres
enveloppés de sacs pour limiter 1’échauffement du béton. Durant les essais, les parameétres
traduisant les attributs de la croissance notamment, la profondeur d’enracinement, le diamétre
au collet, la hauteur de tige, le nombre de branches, le nombre de feuilles par branche, la
couverture du sol (GC), la biomasse humide a la récolte, la biomasse seche a la récolte, le
poids de 1000 graines, et la teneur en eau des graines ont été déterminées. Un double
décimeétre pour les mesures de hauteur, le pied a coulisse pour le diamétre au collet et une

balance (MonoBloc B2002-S) pour la mesure des poids ont été utilisés.

Superficie totale feuillage des 4pieds x 100

= GC (%)=

Supericie totale du lysimetre

Mille (1000) graines du C. indicum ont été prélevées apres la récolte et fait passer a 1’étuve

(105°C) pendant quatre (04) heures donnant ainsi la teneur en eau des graines du C. indicum.

Afin de vérifier I’homogénéité entre les répliques (lysimeétres), une comparaison en faisant un
test parametrique et un autre non paramétrique a été faite. En tenant compte du fait que nous
avions des échantillons indépendants, et un effectif faible (inférieur a 30) le test de ANOVA
(paramétrique) et celui de Krukal-Wallis (non-paramétrique) pour chaque attribut de

croissance ont été appliqué.
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Mateériel VeQetaI - graines Double décimeétre Pied a coulisse Balance (MOﬂOBlOC 82002'5)

du Chrysanthellum semees

03 Octobre 2017

4. 4 DETERMINATION DE L’EVAPOTRANSPIRATION DE
REFERNECE (ET))

En ce qui concerne le climat, une station météo complete WatchDog a été utilisée
pour mesurer quotidiennement les parametres entrant dans le calcul Penman-Monteith de
ETo. Ces paramétres sont les températures mini et maxi, la vitesse du vent & 2 m au-dessus
du sol, les pressions de vapeur saturante et actuelles, 1’humidité relative, et la radiation
solaire.

La station WatchDog a été installée & 2 métres du sol prés du dispositif mis en place sur le
terrain. En effet, sur la base des résultats de plusieurs études, notamment celles de Jensen et
al.(1990), la consultation d'experts menée par la FAO sur la méthodologie d'estimation des
besoins en eau des cultures, a conduit a recommander la méthode de Penman-Monteith
comme methode privilégiée d'estimation de ET, du gazon, et donc pour servir de base a la

détermination des coefficients culturaux.

Equation 1: Formule de Penman-Montheih (FAO)

0.4084 (Rn — G) + y %uzm — ea)

ETO =
A+y(1+034u2)
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Avec :

* ET,: évapotranspiration de référence journaliere (mm/j) ;

= Rn:rayonnement net & la surface de culture (M J/m?/j) ;

= G flux de chaleur échangé avec le sol (M J/m?j) ;

= T :température moyenne journaliere (°C) ;

= U, : vitesse moyenne journaliere du vent mesuré a 2 metres (m/s) ;

= g5 et €, : respectivement la pression de vapeur saturante et la pression réelle de I'air a
la méme hauteur (kPa) ;

= A pente de la courbe de pression de vapeur saturante a la température T (kPa /°C) ;

= Y :constante psychrométrique (kPa /°C) ;

= 900 coefficient pour la culture de référence (kg K/ kJ) liées aux unités utilisées a la

distribution de variables fi, ¢, et ra;

= 0,34 : coefficient de vent pour la culture de référence (kg K/ kJ) résultant du rapport

Is / ra, 0,408 inverse de é = 2,45 MJ/ kg.

Photos 5: a : Station météo WatchDog — b : Matériels d’extraction des données climatiques

L’extraction des données climatiques a été faite a I’aide du logiciel SpecWare9. Les
paramétres entrant dans le calcul de ETy mesurés par la station WatchDog sont, la vitesse du
vent (Uy); les températures (Tmin; Tmax) ; les humidités relatives (Rhmin ; Rhmax) et le
rayonnement solaire (Rs). Ces parameétres ont permis de calculer de 1’évapotranspiration de
référence avec la formule de Penman et Montheih. (Lincoln et al., 2010).
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4.5 DETERMINATION DE L’ EVAPOTRANSPIRATION MAXIMALE
(ETM)
Pour ce qui est du suivi de I’ecau, en vue de 1’établissement du bilan hydrique
quotidien, il a été mesuré simultanément sur les neuf (09) lysimétres I’irrigation (apport
d’eau), la percolation profonde (drainage) et 1’évaporation.

La figure 3 présente le dispositif mis en place c’est-a-dire les 09 lysimétres en béton équipés

de tubes de drainage de surface et souterrain. Ces lysimetres sont nommeés comme suite :
P10; P11 ; P20 ; P21 ;P22 ;P30 ;P31 ;P32; P33.

lysimetres

Figure 4: Lysimetres en béton équipés de tubes de drainage de surface et souterrain.
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Les photos ci-dessous présente les lysimétres raccordés par un tuyau et un bidon au bas afin
de prélever I’eau du drainage. La mise en place des entonnoirs et du tuyau pvc ont servis
pour mesurer la température du sol et recueillir I’eau de ruissellement en cas de pluie.

L’évapotranspiration maximale ETM a été donc calculée par 1’équation du bilan hydrique.

L SHE N - : ! : ;
Eemii s to o

Photos 6: a :Lysimetres raccordés par les tuyaux — b :Lysimétres recouverts par les sacs - ¢ :Mise en
place de I’entonnoir et le tube PVC dans les lysimetres

L’équation du bilan hydrique utilisée dans le calcul de ’ETM se présente comme suit :

Pluie+ Irrigation =Ruissellement+ Drainage+ ETM+ Variation de Stock

Equation 2: Equation du bilan hydrique

P+1=R+D + ETM + As

Ou P est la pluie, I est I’irrigation apportée a la plante, R le ruissellement, D le drainage,

ETM 1’évapotranspiration maximale et As la variation de stock.

L’irrigation apportée a la plante tous les deux jours, ramene toujours au méme niveau,
I’humidité du sol (niveau vérifié dans un piézometre installé). Par conséquent, la variation de
stock est considérée comme nulle.

Se trouvant dans la période non pluvieuse (fin de saison pluvieuse), la pluie et le
ruissellement sont considérés comme nuls, (P=0 et R=0). D’ot: ETM =1 - D
Compte tenu du fait que les plantes couvrent une portion du sol, un facteur de réduction de la
couverture vegétale (Kr) est introduit.

Ainsi, ETMLoc = Kr x ETM (Keita, 2009a)

Avec, Kr = 0,1,/GC(%) (Keller et Bliesner, 1990)
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Equation 3: Formule d’Evapotranspiration maximale

ETMloc = Kr * ETM = Kc* ETO

4.6 DETERMINATION DE COEFFICIENT CULTURAL Kc

La connaissance de ETM et ET, a permis de déterminer le coefficient cultural a

différents stades végétatifs de la plante selon la relation ETM = Kc x ETO

Equation 4: Formule du coefficient cultural Kc

ETM

Ke= %70
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V. RESULTATS - DISCUSSION

Etant donné que les investigations ont été menées simultanément sur le quadruple
plan climat — sol — eau — plante, les différents résultats obtenus seront également donnés sur

ce méme quadruple.

5.1. RESULTATS DES MESURES D’INFILTRATION (SOL)

Les analyses statistiques ont suivi la collecte des données d’infiltration afin de tirer
des conclusions valides sur la perméabilité du sol dans les lysimetres.
Contrairement au modele quadratique (Keita et al., 2014) , les coefficients du modele
exponentiel ont des sens physiques réels. Tout au plus, la fonction quadratique admet un
extremum correspondant au point ou la premiere dérivée est nulle. Il n’y a pas de limite a
cette fonction lorsque le temps tend vers 1’infini, et au temps zéro nous avons la valeur Bo qui
n’a aucun sens physique. Par contre, tous les parameétres du modéle exponentiel ont un sens
dans 1’écoulement de 1’eau dans le sol, ce qui a conduit a son choix dans cette étude. Au
début des mesures, t=0, I’infiltration correspond a sa plus grande valeur qui est Yo. Sa valeur
diminue progressivement pour atteindre le plateau lorsque le temps t tend vers I’infini. Par
définition, le plateau est une zone ou une fonction mathématique est stationnaire, ni
croissante, ni décroissante. Il correspond a la partie basse de la courbe d’infiltration. Dans
I’équation exponentielle, il représente la perméabilité du sol, qui est la valeur recherchée par
cette campagne des mesures.
La conductivité hydraulique Ksat du sol dans ce lysimétre correspond a la partie basse de la

courbe d’infiltration.

P30
400
300
<
£ 200
£
100
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10
t{heures)

irso = 2868 exp(—0.96¢) + 23,13

Figure 5: Courbe d'infiltration du lysimetre P30
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Les résultats de la conductivité hydraulique sont consignés dans le tableau 1 et la figure 6. Le
coefficient de variation Cv<10% montre que les lysimetres sont homogénes avec en moyenne

une valeur de 23 £ 1,97 mm/hr de la conductivité hydraulique a saturation (Ksat).

Tableau 1 :Valeurs Conductivité Hydraulique(Ksat)

Lysimetres | Ksat (mm/hr)
P10 21,3
P20 24,53
P30 23,13
P11 23,76
P21 18,05
P31 23,93
p22 22,65
P32 23,81
P33 22,69
Moyenne 22,65
Ecart-Type 1,97
Coeff.Variation 8,69

Ksat (mm/hr)
25
24

® Moyenne

Ksat(mm/hr)
Lysimétre

Figure 6: Conductivité Hydraulique a saturation
Les parameétres importants notamment I'humidité a la capacité au champ (théta FC) et
I'hnumidité au point de flétrissement (théta WP) obtenus du traitement des données dans le

logiciel Soil Water Characteristic sont définis dans le tableau 2 suivant :
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Tableau 2: Caractéristiques du Sol

Ksat (mm/hr) 23,00
Orc (%) 32,20
Owp (%) 19,80

a.) Réserve utile (RU)

Par application de la formule avec les humidités caractéristiques déterminés, nous obtenons
RU = 12,4 (%) Soit 12,4 cm/m ou 124mm/m

b.) Texture du sol

La connaissance de la conductivité hydraulique Ksat a permis d’identifier le type de sol et les
différentes composantes qui la caractérise (figure 7) a partir du logiciel Soil water
characteristics.

La nature du mélange de terre est de type sablo-argilo-limoneux.

11 est composé de 14% de limon, 24% d’argile, et 62% de sable.

m Argile
® Limon
Sable

62%

(Sableux argilo-limoneux)

Figure 7: Profil/Structure du mélange de terre
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Tableau 3: Taux de matiéres organiques (%) suivant les lysimétres

N°Lysimétres Taux de matieres
organiques(%)

P10 7,97

P11 9,95

P20 8,14

P21 8,21

P22 7,92

P30 8,05

P31 8,02

P32 7,86

P33 6,85
Moyenne 8
Ecart-type 1

Selon les résultats présentés dans le tableau 3, le taux de matiéres organiques apporté au sol
est de 8% + 1. Ce résultat explique la fertilité du sol et sa capacité d’infiltration. En effet, 1a
matiére organique est une source de vie microbienne assurant la fonction biologique du sol
pour une meilleure fertilité. Selon Sangaré (2002), I'apport de fumier a permis d'améliorer
I'effet travail du sol. En effet il permet de relancer l'activité biologique en favorisant
I'apparition de la faune du sol dont le rdle sur I'amélioration de la structure et de l'infiltration
(Mietton, 1986) ; (Mando, 1997) . Les matiéres organiques améliorent la structure du sol,
reconstitue son systéme poreux, améliorent sa capacité d'infiltration et de stockage de I'eau et

des nutriments.

5.2. PARAMETRES DE CROISSANCE DU C. INDICUM

La photo 7 suivante, présente quatre pieds du C. indicum var. afroamericanum en
phase de récolte dans le lysimetre. On constate une multiplication saisissante des branches et
des petites fleurs accolés au bout. Le C. indicum var. afroamericanum est une plante

adventiste qui se développe sur un sol qui est bien drainé.
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Pieds du C.

indicum

Photo 7: Quatre Pieds du C. indicum var. afroamericanum dans le lysimetre

Les différentes notions de croissance (multiplication de branches, feuilles, floraison, etc...)

ont permis d’identifier les différents stades du C. indicum var. afroamericanum.

5.2.1 Stades végétatifs

Pour ce qui est du cycle cultural du C. indicum var. afroamericanum, les stades distingués sont
consignés dans le tableau 4 suivant :
Le cycle végétatif du C. indicum var. afroamericanum est d’environ 77 jours Soit 02 mois 17

jours.
Tableau 4: Cycle végétatif-Durée de chaque phase

Phases Nombre de jours
Phase Initiale 27
Phase de Croissance 18
Phase de Maturité 18
Phase de Récolte 14

Les résultats montrent que la phase initiale dure 27 jours, la phase de croissance et de
maturité 18 jours chacun et 14 jours pour la phase de récolte. En temps normal le cycle du C.
afroamericanum est de trois mois (Turner et al.,1985). En effet, nos résultats seraient dus a

I’entretien, 1’irrigation apportée a la plante et aussi au sol riche en matiéres organiques.
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5.2.2 Diametre au collet

La mesure du diamétre au collet des plantes, n’a pas été possible depuis la phase initiale a
cause de sa fragilit¢ mais aussi du fait que la plante croit en s’étalant. Néanmoins quelques
mesures lors de la phase de maturité ont été obtenues.

Le tableau 5 ci-dessous montre les valeurs du diamétre au collet du C. indicum var.

afroamericanum dans les lysimétre & chaque mesure.

Tableau 5: Variation du diametre au collet des plantes

Diameétre au Collet des plantes(Cm)/Bassins

Lysimetres M, M, M;
P10 0,6 0,7 0,7
P11 0,5 0,5 0,5
P20 0,9 0,9 0,9
P21 0,5 0,6 0,6
p22 0,4 0,5 0,5
P30 0,5 0,6 0,6
P31 0,7 0,8 0,8
P32 0,8 0,8 0,8
P33 0,5 0,5 0,5

Légende : P10 = Lysimétre 1 - M;= Mesure 1- M, = Mesure 2- M;= Mesure 3

La figure 8 montre 1’évolution du diamétre au collet du C. indicum var. afroamericanum.
Trois (03) mesures hebdomadaires ont été effectuées a cause de la fragilité de la plante et du
fait qu’elle s’étale ne donnant pas facilement acces a son collet. Les mesures ainsi trouvées ne

donnent pas de différences significatives ; elle varie en moyenne de 6+1,5 mm a 7+1,4 mm.
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Figure 8: Evolution du diametre au collet

5.2.3 Profondeur racinaire

Planche 1:Evolution de la croissance racinaire
a: Phase de croissance
b: Phase de maturité

¢ :Phase de récolte

La profondeur d’enracinement de la plante a ét¢ mesurée a chaque phase du cycle végétatif.
La profondeur racinaire du C. indicum var. afroamericanum estde 18,5 cm. La figure
9 montre une croissance réguliére de la profondeur racinaire pas d’entrave, développement

bien fait.
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Croissance racinaire (cm)
18,5
16
10,75
3
Phase Initiale Phase de Phase de Phase de Récolte
Croissance Maturité

Figure 9: Variation de la croissance racinaire

Ces résultats obtenus sont basés sur la mesure d’un seul groupe de plante dans un bac hors
lysimétre. En effet, le suivi de 1’évolution de la profondeur d’enracinement s’étale depuis la
phase initiale jusqu’a la récolte. Elle évolue d’une profondeur de 3 cm a environ 18,5 cm a la
récolte. La profondeur d’enracinement du haricot et du pois est comprise entre 30 a 60cm
(Vitosh, 1977) contrairement au C. indicum var. afroamericanum qui a une profondeur de
18,5cm environ. Cette différence s’explique par le fait que le C. indicum var. afroamericanum,
est une plante herbacée munie de petites feuilles; de biomasse propre et spécifique
notamment di a son systeme racinaire moins profond. En effet, Les racines jouent un réle
fondamental dans le fonctionnement et donc dans la production des plantes. C'est grace a

elles que se fait I'approvisionnement en eau et en éléments minéraux de celle-ci.

Les racines contribuent en particulier aux équilibres hormonaux qui contrélent la croissance
et le fonctionnement de la plante. Elles constituent également une source de matiere
organique pour le sol. Il est donc important pour la production de la culture, mais aussi pour
le maintien de la fertilité du sol, d'avoir un systeme racinaire bien développé, notamment en
profondeur (Chopart et Nicou, 1974). Par conséquent, la profondeur racinaire est fonction de

la culture du type et varie en fonction du sol.

5.2.4 Biomasse humide - Biomasse seche a la récolte

A la récolte, le poids de la biomasse humide a été mesuré. Aprés la récolte le
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C.afroamericanum a été séché a I’ombre pendant 5 jours et la biomasse séche a été mesuré.

Photos 8 : a : Biomasse humide b : Biomasse séche c : Appareil de mesure du poids de la biomasse

Biomasse Humide & seche

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Poids Biomasse (g)

B Biomasse Humide(Q) 35,67
i Biomasse Séche(q) 7,23

Figure 10: Quantité de Biomasse Humide et Seche

La quantité de biomasse humide est de 35,67 +22,00 g et celle de la biomasse seche est de
723+45¢.

Sur une superficie d’ 1m? la production moyenne par lysimétre est de 35,679

Approximativement a I’hectar, elle est environ de 356,7 kg avec environ 40 000

5.2.5 Poids de 1000 graines -Teneur en eau des graines du
C.afroamericanum

Les graines du C. afroamericanum sont de trés petites tailles d’ou la valeur du poids

des 1000 graines qui est de 1,22g.
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Photos 9 : Graines de petites tailles et trés Iégéres

Le tableau 6 présente la teneur en eau dont la moyenne est de 5,1 £ 0,99 %.

Tableau 6: Teneur en eau des graines du C. afroamericanum

Poids humide Poidssec Teneur en eau des graines

() () (%)

Echantillon 2,04 1,95 4,4
1

Echantillon 2,06 1,94 58
2

Moyenne (%) 51

Ecart-type 0,99

La teneur en eau des graines < 10% par conséquent, les graines du C. indicum sont de types
orthodoxes c.-a-d. qui supportent la dessiccation (conservation des semences sur une longue

durée).

5.2.6 Couverture végetale du sol (GC)

Le Ground Cover (GC) est le pourcentage de 1’ensemble de végétaux recouvrant le sol de
maniére permanente ou temporaire. Il a été calculé aux différents stades végétatifs de la
plante a I’aide des mesures de la longueur et la largeur en fonction de la superficie ; les

résultats obtenus sont consignés dans le tableau 7 suivant.
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Tableau 7: Taux de la couverture VVégétale(%)

Stades végeétatifs GC (%) Kr =0,1,/GC(%)
Phase Initiale 5% 0,223
Phase de Croissance 10% 0,316
Phase de Maturité 30% 0,54
Phase de Récolte 46,41% 0,681

L’état du C. afroamericanum en fonction du temps est défini ci-dessous sur les images

suivantes

50%
45%
40%
35%

_30%

%

© 200 ——GC(%)
15%
10%
5%

0%
0 20 40 60 80 100
Nombre de jours

Figure 11: Evolution de GC en fonction du nombre de jours
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» Repiquage 27/10/2017 Niveau de la Plante 03/11/2017

> Niveau de la Plante 17/11/2017

L. 2# LI

Planche 7 : Evolution du C. afroamericanum en fonction du temps

Légende
a: Niveau de la plante 27/10/2017 - b: Niveau de la plante 03/11/2017 c: Niveau de la plante 17/11/2017- d : Niveau de la plante
17/11/2017 e : Niveau de la plante 04/12/2017- f : Niveau de la plante 20/12/2017 -g : Niveau de la plante 20/12/2017
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5.2.7 Attributs de croissance de la plante
Les attributs de croissance notamment les différentes hauteurs, le nombre de branches et le

nombre de feuilles sont consignés dans la figure 12 suivante :

40,00 -

35,00 -

30,00 -

N

ol

o

(@)
1

’

20,00 ~

15,00 A

Hauteur (cm)-Nombre

EH

5,00 ~

0,00 -
HV LBP NBP NBS NBT NF/BP

Figure 12: Attributs de croissance du C. afroamericanum

Légende : HV= hauteur verticale —LBP= longueur branche principale -NBP = nombre de branches principales
-NBS= nombre de branches secondaires -NBT= nombre de branches tertiaires -NF/BP= nombre de feuilles par
branche principale

La hauteur verticale moyenne du C. afroamericanum est environ 5+0,57 cm et la longueur
des branches principales est en moyenne 9+1,3 cm.

Le nombre de branches principales dans chaque plante est de 03+0,4 et le nombre de
branches secondaires est également de 03+0,2. Concernant le nombre de branches tertiaires,
nous avons environ 17+6 et le nombre de feuilles par branche principale est en moyenne
26+7.

Les résultats des tests statistiques sur les attributs de croissance sont définis comme suite :
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a.) Comparaison des moyennes : Test d’ANOVA

En formulant comme hypothéses :
HO : Les deux échantillons suivent la méme loi de distribution.
Ha : Les distributions des deux échantillons sont différentes.
Le seuil de signification est fixé a 0,05.Le test donne les résultats dans le tableau 8

suivant.

Tableau 8: Résultat du test d’ANOVA sur les différents lysimetres

Attributs de Hauteur Nombre Nombre Longueur Branches
Croissance verticale Branches Feuilles/Branches Principales
Tertiaires
p-value 0,207 0,301 0,282 0,004
Hypothese retenue HO HO HO Ha

Nous remarquons que la p-value calculée est supérieure au niveau de signification seuil
alpha=0,05 pour la hauteur verticale, le nombre de branches tertiaires et le nombre de feuilles
par branches principales. Nous ne pouvons pas rejeter I'nypothése nulle HO. De plus, le risque
de rejeter I'nypothése nulle HO alors qu'elle est vraie est respectivement de 20,70% ; 30,10%
et 28,2%. Nous pouvons donc conclure que les lysimetres sont homogénes en matiére de
hauteur, nombre de branches tertiaires et nombre de feuilles.

Par contre, la p-value calculée pour la longueur des branches principales est inférieur au
niveau de signification seuil alpha=0,05. Ainsi, il y a des différences significatives en termes

de longueur des branches principales sur les lysimeétres.

b.) Comparaison des médianes : Test de Kruskal-Wallis

En considérant les hypotheses suivantes :
HO : Les échantillons proviennent de la méme population.

Ha : Les échantillons proviennent de populations différentes.

Le seuil de signification est fixé a 0,05 ; le test de Kruskal-Wallis présente le résultat suivant :
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Tableau 9: Résultat du test de Kruskal-Wallis sur les différents lysimétres

Attributs de Nombre de Branches Nombre de Branches
Croissance Secondaires Principales
p-value 0,232 0,004
Hypothese retenue HO Ha

Nous remarquons que la p-value calculée est supérieure au niveau de signification seuil
alpha=0,05 pour le nombre de branches secondaires. Nous ne pouvons pas rejeter I'hypothése
nulle HO. De plus, le risque de rejeter I'nypothése nulle HO alors qu'elle est vraie est de
23,20%. Nous pouvons donc conclure que les lysimetres sont homogénes en matiere de
nombre de branches secondaires.

Par contre, la p-value calculée pour le nombre de branches principales est inférieur au niveau
de signification seuil alpha=0,05. Ainsi, il y a des différences significatives en termes de

nombre de branches principales sur les lysimétres.

5.3. EVAPOTRANSPIRATION DE REFERENCE (ET))

Les résultats de 1’évapotranspiration de référence ETo sont récapitulés dans le tableau 1
suivant.

Tableau 10: Valeurs moyennes mensuelles de ETo-Station météorologique Kamboinsin K4 (Année
2017)

Mois ETo (mm/jr)  Ecart-type
Octobre 4,17 0,49
Novembre 3,68 0,64
Décembre 3,71 0,48

Les valeurs de 1’évapotranspiration de référence ET, déterminées sont pour le mois d’octobre
de 4,17£0,49 mml/jr; le mois de novembre 3,68+0,64 mm/jret le mois de décembre
3,71+0,48 mmijr.

Le climat est I'un des facteurs qui influe le plus sur le volume d'eau que la culture perd par
évapotranspiration selon Doorenbos et Pruitt (1977). C’est un des paramétres clé entrant dans

la détermination du coefficient cultural (Kc).
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Les résultats de comparaison de 1’évapotranspiration de référence ET, sont récapitulés dans le

tableau 11 suivant.

Tableau 11: Comparaison ETO (Station Ouagadougou et Station Kamboinsin)

ETO mm/jr ETO mm/jr Ecart
Mois (Station (Station relatif
Ouagadougou-  Kamboinsin K4)
Aéroport)
Octobre 55 4,17 0,24
Novembre 5,6 3.68 0,34
Décembre 5,8 3,71 0,36

Les valeurs de ETO de la station météorologique de Ouagadougou-aéroport correspondent a

peu pres a celles de Kamboinsin avec des écarts relatifs de 1’ordre de 0,24 pour le mois

d’octobre ; 0,34 pour le mois de novembre et 0,36 pour le mois de décembre.

Ces différences ramenées sur les valeurs de ETO de la station de Ouagadougou donnent en

moyenne un écart relatif de 0,30%. Cet écart étant inférieur a 1% c’est-a-dire négligeable

alors les valeurs de ETO sont approximativement proches les unes des autres.

5.4. EVAPOTRANSPIRATION MAXIMALE (ETM)

Les résultats de 1’évapotranspiration maximale ETM issue du bilan hydrique sont

consignés dans le tableau 12 suivant.

Tableau 12: Bilan Hydrique Valeurs de ETM(mm/jr)

N° Bilan ETM(mm/jr) ETM Ecart-type
Hydrique/Décades localisée

1 ETMloc : 27/10/au 06/11 8,72 2,47 0,15

2 ETMloc:07/11/au 17/11 12,03 4,5 0,20

3 ETMloc: 18/11/au 29/11 8,83 4,84 0,24

4 ETMiloc : 30/11/au 10/12 7,69 4,81 0,26

5 ETMiloc: 11/12/au 22/12 4,51 3,07 0,15

Kelgysida Anissa Stéphanie KABORE-Promotion 2016-2017-Septembre 2018

Page 34



Détermination des coefficients culturaux et des parametres de croissance du chrysanthellum indicum DC.

EVAPOTRANSPIRATION MAXIMALE ETM
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Figure 13: Variation de 1‘évapotranspiration maximale du C. afroamericanum

La figure 14 suivante restitue le calcul de ETM durant tout le cycle végétatif du

C.afroamericanum.
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Figure 14: Variation de I‘évapotranspiration maximale du C. afroamericanum

A partir du bilan hydrique, le calcul de ETM a été évalué durant tout le cycle sur un temps de

10 jours. Ainsi, 05 valeurs moyennes ont été obtenues depuis la phase initiale jusqu’a la
phase de récolte. La 1% est de 2,47+0,2 et la 2" de 4,5+0,2. L’ETM3, L’ETM4 et 'ETM5

sont respectivement de 4,84 £ 0,2 ; 4,81 £ 0.3 et 3,07 = 0,1.

Kelgysida Anissa Stéphanie KABORE-Promotion 2016-2017-Septembre 2018

Page 35




Détermination des coefficients culturaux et des parametres de croissance du chrysanthellum indicum DC.

Les mémes résultats sont présentés sous une forme commune acceptés par la FAO (figure 15)

montrant ainsi I’évolution de I’ETM en fonction de 1’évolution de la plante.

Les résultats obtenus traduisent bien le comportement et les besoins en eau de la plante a

chaque stade végétatif. En effet au début, la plante n’a pas beaucoup de feuilles ce qui

implique que ses besoins en eau sont faibles. En phase de croissance ? les besoins en eau

augmentent ; ce besoin rechute a la récolte a cause de 1’asséchement des feuilles de la

plante (Richard et al., 1998).
Les parametres du bilan hydriqgue ont été mesurés et non estimés sur le dispositif

expérimental, ce qui permet de dire que les résultats obtenus présentent effectivement le

comportement physique de la plante.
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=
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0
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e ETMl0OC(Kr*ETM) 2,47 4,5 4,84 4,81 3,07

Figure 15: Evolution de ETM du C. afroamericanum

5.5. COEFFICIENT CULTURAL Kc DU C. AFROAMERICANUM

Le tableau 13 donne les valeurs du coefficient cultural par phases du cycle végétatif.

Tableau 13: Coefficient cultural Kc par phase du cycle végétatif

Phases Kc Ecart-type
Phase initiale 0,5 0,03
Phase de croissance 0,9 0,04
Phase de maturité 1,4 0,07
Phase de récolte 1,09 0,04

Kelgysida Anissa Stéphanie KABORE-Promotion 2016-2017-Septembre 2018

Page 36



Détermination des coefficients culturaux et des parametres de croissance du chrysanthellum indicum DC.

Les résultats du coefficient cultural par phases avec les écarts-types (70%) d’intervalle de

confiance sont représentés par la figure 16 suivant.
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Légende : PI1=Phase initiale -PC=Phase de croissance -PM=Phase de maturité -PR=Phase de récolte

Figure 16: Variation du coefficient cultural (Kc) du C. indicum var. afroamericanum

Les coefficients culturaux obtenus sont identifiés pour chaque phase.

Le coefficient cultural (Kc) de la phase initiale est de 0,5+0,03 et de la phase de croissance a
une valeur de 0,9+0,04. Pour la phase de maturité et celle de la récolte, nous avons
respectivement, 1,4+0,07 et 1,09+0,04.

Les valeurs que nous avons déterminées avoisinent celles d’autres cultures de la méme
nature. En effet, le pois a un Kc de 0,45 a la phase initiale ; 0,8 a la phase de croissance ; 1,15
a la phase de développement et enfin 1,05 a la phase de récolte (Brouwer et al., 1986).

En comparant ces résultats, nous pouvons dire que les valeurs de kc varient d’une plante a

’autre et aussi en fonction des parametres climatiques.
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Figure 17: Evolution du Coefficient cultural du C. afroamericanum

L’allure du coefficient cultural obtenu est la méme que les autres cultures dont le coefficient

cultural est connu (Duchemin, 1998). Cela explique ainsi le fait que les besoins en eau de la

plante sont liés au stade d’évolution de la plante par conséquent, son coefficient cultural

évolue en fonction du stade. La force du calcul de Kc réside au fait que ETM et ETy utilisés

sont deux parametres entiérement mesurés et non estimés sur le site expérimental.
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VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’objectif de cette étude était de déterminer le coefficient cultural Kc et les
paramétres de croissance de la biomasse du C. afroamericanum. Il ressort ainsi la
connaissance du cycle végeétatif de 77 jours. Les coefficients culturaux obtenus sont
identifiés pour chaque phase. La phase initiale a un coefficient cultural de 0,5+0,03 et la
phase de croissance a une valeur de 0,9+0,04. Pour la phase de maturité et celle de la récolte,
nous avons respectivement, 1,4+0,07 et 1,09+0,04. Le cycle du C. afroamericanum est
pratiquement de courte durée et se développe vite et bien, sur les sols bien drainés. La
hauteur verticale moyenne du C. afroamericanum est environ 5+0,57 cm et la longueur des
branches principales est en moyenne 9+1,3 cm. Le nombre de branches principales dans
chaque plante est de 03+0,4 et le nombre de branches secondaires est également de 03+0,2.
Concernant le nombre de branches tertiaires nous avons environ 17x6 et le nombre de feuilles
par branche principale est en moyenne 26+7.

Ces résultats obtenus permettront de contribuer au développement de cette culture. Du point
de vue de son importance, elle pourra maintenant étre produite en toute saison sous
irrigation. La connaissance du cycle végétatif, les durées des différents stades et le coefficient
cultural du C. afroamericanum sont des parametres clés pour les entrepreneurs désirant

cultiver cette plante prometteuse.

VIl. RECOMMANDATIONS

L’étude a été menée en fin de saison pluvieuse, ainsi nous recommandons que 1’étude
soit menée en pleine saison séche afin de voir si les coefficients culturaux Kc et la biomasse
sont sensiblement différents.

Nous recommandons également de faire des études similaires pour un certain nombre de
plantes herbacées utiles telles que le Cymbopogon citratus DC. communément appelée « la

citronnelle ».
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ANNEXE | : DEFINITIONS DE QUELQUES PARAMETRES

L’objectif de cette ¢tude étant de déterminer les besoins en eau du chrysanthellum

afroamericanum, plusieurs parametres sont nécessaires a déterminer.

Dans un premier temps, la détermination des besoins en eau d'une culture nécessite la
connaissance de divers paramétres concernant, aussi bien la plante elle-méme que les

données climatiques ou pédologiques de la région.

Selon Doorenbos et Pruitt (1975) le climat est I'un des facteurs qui influe le plus sur le
volume d'eau que la culture perd par évapotranspiration. Les pratiques agronomiques, les
techniques d'irrigation, les engrais, les infestations dues aux insectes et aux maladies peuvent

aussi influencer le taux d'évapotranspiration.
» Pourquoi déterminer les besoins en eau des cultures ?
Connaitre la valeur des besoins en eau des cultures est a la base de :

+ Projet d'irrigation : conception des réseaux d'irrigation (calcul du débit de
dimensionnement des ouvrages) ;

+ Gestion des réseaux d'irrigation : prévision a court terme (programmation des apports
d'eau), - pilotage des irrigations ;

+ Planification de l'utilisation des ressources hydrauliques : volume d'eau nécessaire

pour l'irrigation, surfaces irrigables au vu des ressources, etc.

» Comment déterminer les besoins en eau des cultures ?

D'apres Doorenbos et Pruitt (1975) I'estimation de I'évapotranspiration en vue de la
programmation de l'irrigation doit se faire en se fondant sur le calcul de I'évapotranspiration

maximale et de la pluie efficace (Pe).
» Besoin en eau d'irrigation

Le besoin d'irrigation, noté (BI) est définit comme étant le volume d'eau qui devra étre
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apporté par irrigation en complément a la pluviométrie et éventuellement d'autres ressources
telles que les remontées capillaires (I'apport d'une nappe phréatique), la réserve en eau initiale
dans le sol, et la fraction de lessivage (lorsque la salinité influe sur la disponibilité en eau
pour les plantes).Le calcul de ces besoins d'irrigation repose sur un bilan hydrique, qui
exprime la différence entre les besoins en eau de la culture et les apports d'eau d'origine

naturelle.

Pour arriver a calculer les besoins d'irrigation il faut connaitre d'abord les besoins en eau

maximums des cultures (ETm).
> Besoin en eau de culture (ETm)

En matiere d'irrigation, on cherche a placer les plantes dans des conditions de
production optimales et on base l'irrigation sur la valeur de I'évapotranspiration maximale
(ETm) qui est une valeur ponctuelle liée a ’ETO qui est relative a une région par un

coefficient cultural, donnée par la formule de base de I'approche climatique :
ETm =kc x ETO

ETm : évapotranspiration maximale d'une culture (mm),

kc : coefficient cultural,

ETO : évapotranspiration de référence (mm).

1.1. Evapotranspiration de référence ETO

L'ETO est considerée comme une donnée climatique, ne dépend que des conditions
atmosphériques, de I'énergie disponible a la surface évaporant et la résistance aérodynamique
de couvert végetal. Il existe des méethodes expérimentales pour la mesure directe de I'ETO,
basées sur le bilan hydrique, le bilan d'énergie et la méthode lysimétrique. Devant la
difficulté de la mise en place de ces dispositifs, différentes formules avec des degrés
d'empirisme variables ont été développées depuis ces 50 dernieres années pour estimer
indirectement cette grandeur a partir de données climatiques. Elles sont classees en 4 groupes

selon les paramétres utilisés, parmi ces formules on peut citer :
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Les formules

Les formules basées sur la

Les formules

Les formules basées

combinées : temperature : basées sur la sur I'humidité
radiation : relative de I'air :
% Penman % Blaney-Criddle % FAO- % lvanov
originale (1950), Radiation, (1954),
(1963), % Turc, % Christiansen- % Eagleman
% FAO ¢+ Jensen-Haise Hargreaves (1967), -
Penman- % Hargreaves, (1969), FAO Class A.
Monteith < Blaney-Criddle % Christiansen-
(1994). (1950), Samani
(1985).

Selon Allen et al (1994) cité «in traité d'irrigation » (1998), on définit I'ETO comme

«I'évapotranspiration d'un couvert végétal "hypothétique" de référence ayant une hauteur de

12 cm, une résistance du couvert de 70 s/m et un albédo de 23 %.

> Formule de FAO Penman - Monteith

La formule de Penman-Monteith se distingue parmi les différentes formules par son

origine théorique dérivée du bilan de flux énergétique a la surface de couvert végétal, dans un

souci de normalisation, la FAO, a travers son groupe d'experts opérants dans différents

contextes climatiques, a adapté la formule de Penman-Monteith aux conditions d'un couvert

de gazon et propose la formule dérivée comme la nouvelle définition de I'évapotranspiration

de référence.

L'évapotranspiration de référence peut s'écrire selon la formule (Allen et al, 1994):
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FAO Penman Monteith equation

reference evapotranspiration [mm day-1],

net radiation at the crop surface [MJ m-2 day-1],
soil heat flux density [MJ m-2 day-1],

mean daily air temperature at 2 m height [°C],
wind speed at 2 m height [m s-1],

saturation vapour pressure [kPa],

saturation vapour pressure deficit [KP
slope vapour pressure curve [|
constant

Avec :

ETo : évapotranspiration de référence journaliere (mm/j),

Rn : rayonnement net & la surface de culture (M J/m?/j),

G : flux de chaleur échangé avec le sol (M J/m?%j),

T : température moyenne journaliere (°C),

U2 : vitesse moyenne journaliére du vent mesuré a 2 metres (m/s),

es et e, : respectivement la pression de vapeur saturante et la pression réelle de I'air a la méme
hauteur (kPa),

A : pente de la courbe de pression de vapeur saturante a la température T (kPa /°C), & :
constante psychrométrique (kPa /°C),

900 coefficient pour la culture de référence (kg K/ kJ) liées aux unités utilisées a la
distribution de variables fi, c, et 1,

0,34 : coefficient de vent pour la culture de référence (kg K/ kJ) résultant du rapport rs / r,,
0,408 inverse de é = 2,45 MJ/ kg.

m Le logiciel Climwat-CropWat de la FAO donne des valeurs de ETO de la station de

Ouagadougou. Ces résultats sont présentés dans la figure ci-dessous :
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s
P

Climat/ETo

Précipitations

¥

Culture

k.o
Sol

b

Beszoins en eau

Pays |Lu:ucati0n ]

Altitude 306 m.

Latitude | 1235 |°M =

Station

OUAGADOUGOL

Longitude | 1.51 0w

Mois Temp Min | Temp Max | Humidité Yent Inzolation Ray. ETo
T T x ko heures kA e fjour i jour

Janvier 333 32 199 az 189 577
Février 191 k.2 32 1949 a1 202 £.38
Mars 231 8|3 33 207 a0 21.3 712
Avril 2559 B9 41 233 71 205 7.38
Mai 256 w2 58 268 7.8 21.3 £.88
Juin 237 .2 70 251 7.k 206 5.63
Juillet 224 iR a7 225 (2R 196 429
Aoit 21.8 0.8 g5 140 E.1 18.8 4.08
Septembre 21.9 320 74 164 ES5 1591 4.33
Octobre 226 B3 63 164 az 205 5.29
Novembre 19.3 ciat=] 47 156 =R 196 5.38
Décembre 16.8 136 LY 173 g2 18.3 522
Moyenne 2156 348 56 202 75 199 5.64

Valeurs de ETO-Station météo Ouagadougou-ClimWat

m Les données de ETO de la station de Ouagadougou-aéroport de 1’année 1991 a 2007

ont également été obtenues. Ces données sont encore plus récentes et peuvent servir

notamment de comparaison et de discussion avec celles de la station installée sur le

site de 1’étude.

Tableau : ETO Moyen/jr de I'année 1991 a 2007-Station Ouagadougou-Aéroport

ETO
Mois moyen/jr Ecart-type
Janvier 5,8 0,24
Février 6,3 0,36
Mars 6,5 0,41
Auvril 6,3 0,31
Mai 6,3 0,24
Juin 5,8 0,35
Juillet 4,9 0,19
Aout 4.4 0,18
Septembre 4,8 0,17
Octobre 5,5\ 0,20
Novembre 5,6 \ 0,25
Décembre \ 5,8 / 0,20

N
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1.2. Evapotranspiration maximale d’une culture ETM

L’évapotranspiration maximale ETM est la somme de 1’évaporation et de la
transpiration. L’évaporation directe provenant de la rosée, la pluie est déposée sur les plantes
(feuilles) et la transpiration est 1’eau qui sort des pores des feuilles provenant de I’intérieur du

sol, de I’intérieur des racines.

L'évapotranspiration maximale (ET,,) est la valeur maximale de I'évapotranspiration d'une
culture donnée, a un stade végétatif, dans des conditions climatiques données, prise en
compte par I'ET, ou encore ETO. C'est une correction de I'ET, en fonction du couvert végétal.

ETm = Kc X ETp, K, étant le coefficient cultural.

Pour déeterminer le coefficient cultural, Christian de Pescara propose la méthode
suivante : il faut conduire la culture a I'ET, que I'on peut déterminer par un appareil calculant
au-dessus de la parcelle I'ET, ou par un lysimetre. Alors nous avons ET, max = ETm €t nous
calculons : K¢ = ET, max / ETp. Ainsi nous pouvons calibrer les coefficients culturaux K.
(Tiercelin, J.R et Vidal, A. 2006) .

1.3. Coefficients culturaux (Kc)

Par définition, le coefficient cultural (kc) est le rapport entre I'évapotranspiration de la
culture (ETc) et I'évapotranspiration potentielle (ETO), il integre les effets des 4
caractéristiques primaires qui distinguent une culture de la culture de référence qui sont : la
hauteur de la culture, la résistance de surface sol - végétation, lI'albédo, I'évaporation de sol
(Allen et al, 1998).

Par ailleurs, le coefficient cultural Kc regroupe les réponses de la surface en termes
d’évaporation et de transpiration.
Le coefficient cultural rend compte des effets des différences du couvert par rapport a la

surface de référence en termes de Hauteur, d’Albédo et de Résistance Stomatique.
La valeur du coefficient cultural dépend ainsi :

v du Stade de Développement ;

v" du Type de Culture ;

v" du Type de Sol et ... du Climat !
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Les facteurs qui influent sur la valeur de kc sont : les caractéristiques de la culture, les dates
de plantation ou de semis, le rythme de son développement et la durée de son cycle végétatif,
les conditions climatiques, en particulier au début de la croissance et la fréquence des pluies
ou des irrigations. (Benoit DUCHEMIN.1998)

Pour 1 cycle de culture, 4 phases (Initiale, Croissance, Maturité, Sénescence) et 03
valeurs ‘limites’ de Coefficients Culturaux: KcINI--> KcMID--> KcEND.

+ 4 phases pour un cycle de culture :

eInitiale: du semis a un taux de couverture de 10%. Kc = KcINI, généralement faible, mais

variant fortement en fonction de la fréquence des apports d’eau (pluie, irrigation) ;

*Croissance: jusqu’a couverture maximale (floraison, LAI =3). KcINI< Kc< KcMID,

fonction de la partition évaporation/transpiration ;

*Maturité: jusqu’au premier jaunissement/chute des feuilles ? Kc= KcMID est maximum et

constant (généralement > 1) ;

«Sénescence: jusqu’au jaunissement complet ou a la récolte KcMID<Kc< KcEND (stade
moins important en terme de besoin en eau et de pilotage de 1’irrigation sauf dans le cas de

cultures a récoltes multiples).

K 1.4:

c 1
1271

.

0.5 1

06+

- 'iime't(days)

4 initial =i crop development ‘4._. mid-season _élale season:

Figure : Courbe de coefficients culturaux et définition des phases

La courbe de kc sur I'ensemble de la période de croissance a été présentée initialement par
Doorenbos et Pruitt (1975). Elle permet de distinguer les 3 valeurs de kc (initial, mi- saison,

et d'arriére-saison). Les valeurs les plus élevées du kc sont observées au printemps et en
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automne, lorsque le sol est encore humide. Les valeurs les plus basses sont notées en été
(Allen et al, 1998 in traité d'irrigation).

En choisissant le kc approprié pour une culture donnée et pour chaque mois du cycle
végetatif, il faut tenir compte du rythme de son développement, I'époque de plantation ou de

semis, les conditions climatiques notamment le vent et I'humidité.

Selon Tuzet et Perrier (1998) (in traité d'irrigation), le kc varie essentiellement avec les
caractéristiques propres de la culture et seulement un peu avec le climat. Cela permet le
transfert des valeurs standards de kc (comme celles proposées dans les Bulletins FAO-24 et
56) d'un endroit a l'autre entre les zones climatiques. Mais pour avoir plus de précision dans
la détermination de I'ETc, il est toujours préférable d'utiliser les valeurs de kc déterminés

expérimentalement dans la région elle-méme.

Tableau : Kc de quelques cultures (Brouwer et al., 1986)

Culture Stade Stade de Stade Stade arriére
initial développement mi- saison saison - Récolte
Pois 0,45 0,80 1,15 1,05
Arachide 0,45 0,75 1,05 0,70
Mais doux 0,40 0,80 1,15 1,00

Ce tableau ci-dessus donne les valeurs moyennes du coefficient cultural a différents stades
pour quelques cultures. En réalité, le coefficient cultural dépend aussi du climat et
particulierement de I'numidité relative et surtout de la vitesse du vent. Les valeurs indiquées
dans le tableau doivent étre réduites de 5 % si I'numidité relative est supérieure a 80 % et si le
vent est calme (U< 2 m/s) et doivent étre augmentées de 5 % si I'hnumidité relative est
inférieure a 50 % et si la vitesse du vent est supérieure a 5 m/s (Brouwer et al., 1986) .
1.4. Paramétres de croissance
La croissance végetale, d’une plante est ’ensemble des changements quantitatifs

irréversibles de la plante qui se produisent au cours du temps (FAO 2004). Elle comprend :

« lamultiplication des cellules ;

e [l’allongement des entrenceuds et des racines ;
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o laramification ;
o la multiplication et la croissance des feuilles ;
« lafloraison
« la naissance de fruits
Stades végétatifs

Pour ce qui est du cycle cultural du chrysanthellum afroamericanum, les stades distingués

sont décrits dans le tableau ci-dessous :

Tableau : Différents stades végétatifs du chrysanthellum afroamericanum

Périodes Dates

Mise en semence 03 Octobre 2017

Repiquage 25 Octobre 2017

Naissance de fleurs pas tres précise 30 Octobre 2017

Floraison précise et multiplication des 03 Novembre 2017

branches et apparition de nouvelles feuilles

Ouverture des Fleurs, apparition de graines 17 Novembre 2017
Multiplication des branches, des feuilles, des 06 Décembre 2017
fleurs et des graines

Fin de developpement, chute des graines et 15 Décembre 2017

assechement de la plante

Récolte 20 Décembre 2017

Le cycle végétatif du chrysanthellum afroamericanum est d’environ 77 jours Soit 02 mois

17 jours.
Tableau: Cycle végétatif-Durée de chaque phase

Phases Périodes Nombre de jours

Phase Initiale 03 Octobre-30 Octobre 27

Phase de Croissance 30 Octobre- 17 18
Novembre

Phase de Maturité 17 Novembre-06 18
Décembre

Phase de Récolte 06 Décembre- 20 14
Décembre
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> Lasemence

La semence, en elle-méme, est une notion assez large désignant le fruit entier ou une
partie, voir sous-partie de celui-ci (Somé, 1991). Elle est capable de rester a 1’état de vie
ralentie pendant des durées variables puis germer pour donner de nouvelles plantes. Selon
I’ Association Internationale de Test de Semences (ISTA, 2015), la semence est un produit
biologique vivant dont le comportement ne peut étre prédit avec la certitude qui caractérise
les essais de matériel inerte ou non biologique. Pour I’Organisation de Coopération et de
Développement Economique (OCDE, 2012), les semences sont des cones, fruits et graines
destinés a la production de plantules.

Dans le cas de la présente étude, le terme semence désigne la graine dépourvue des
enveloppes protectrices du fruit. (Jean Boussé SAM. 2017)

» Lagermination des semences
La germination est un ensemble de phénoménes qui fait que la semence passe de
maniere irréversible de 1’état de vie ralentiec a 1’état de vie active (Somé, 1991). La
complexité des 07 phénomeénes qui ont lieu lors de I’entrée en activité d’une semence rend
assez difficile la notion de germination (Somé, 1991). Pour les physiologistes, la germination
est une série de réaction et d’événement métabolique dans la graine imbibée et qui culminent
a D’émergence de la plantule (Gaméné, 1987). Pour I’horticulteur ou 1’agronome, la
germination de semences placées dans un sol correspond a 1’émergence de jeunes plantules
issues de celles-ci au-dessus de ce sol (Somé, 1991). C’est le type de germination que nous
retiendrons pour 1’observation des phénoménes germinatifs dans la présente étude. Selon
Come (1970) :
e Le délai de germination se définit comme étant la période s’écoulant entre la date de
semis et celle d’apparition des premicres germinations.
e La durée de germination est le temps écoulé entre la premiére et la derniére

germination observée.

> La dormance des semences
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Il est fréquent que des semences, placées dans de bonnes conditions de germination,
ne germent pas. On parle communément de dormance. Une semence dormante est une
semence viable qui ne peut germer méme si toutes les conditions favorables a la germination
sont réunies. Beaucoup de semences entrent en dormance a la récolte. Cet état d’inactivation
du métabolisme leur assure une grande longévité (Gaméné, 1987) tandis que 1’état de vie
ralentie favorise la dissémination des semences (Baskin et Baskin, 2004). On distingue trois
principaux types de dormances (Baskin et Baskin, 2004):

- les dormances endogénes (ou embryonnaires) : les semences presentant ce type de
dormance, méme si elles sont débarrassées de leurs téguments, ne germent pas. Ce type de
dormance peut étre d’origine morphologique ou physiologique ;

- Les dormances exogenes ou tégumentaires: 1’embryon des graines présentant ces types de
dormances germe sans difficulté lorsqu’il est dénudé avec précautions, alors que la semence
entiere ne manifeste aucun signe de germination ;

- Les dormances combinées : elles résultent a la fois de dormances embryonnaires et de
dormances tégumentaires.

Les graines dormantes ont besoin d’un prétraitement pour germer. Le prétraitement est
fonction du type de dormance. Les dormances liées au tégument peuvent étre levées en
appliquant aux semences les traitements suivants avant les semis : le trempage dans I’eau, la
scarification - 8 - manuelle, le décorticage, 1’ébouillantage, la cuisson, le trempage a 1’alcool,

le trempage a I’acide sulfurique etc.
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ANNEXE Il : INFILTRATION-DETERMINATION DE LA CONDUCTIVITE

HYDRAULIQUE KSAT

Les données des différents points d’infiltration faites sur chaque lysimétre ont été mis
dans un tableau Excel nommé « Données infiltration » ou se trouvent les vitesses
d’infiltration moyenne des différents points, le traitement des données sur le logiciel PRISME
et les valeurs des Ksat en synthese.
Ces mesures nous donnent les courbes d’infiltration cumulées en fonction du temps, les
courbes de la vitesse d’infiltration moyenne et instantanée.
La courbe d'infiltration est ajustée a nos données d'infiltration moyenne.
Cette courbe est de la forme C1 x exp (-K*t)+C2, qui lorsque t tends vers l'infini, donne la
perméabilité du sol Ksat = C2 ;
Ces ajustements ont été fait avec le logiciel PRISM de Graph Pad; (A. Keita, 2009-2018)
A présent, avec ce logiciel Soil Water Characteristics, nous avons déduit la valeur de Ksat

Les paramétres importants suivant que nous avons tirés sont:

- I'hnumidité a la capacité au champ Théta FC ;

- I'hnumidité au point de flétrissement Théta WP .

P10
400
300
<
£ 200
£
100
0 L] L] L] L] L] 1
0 2 4 6 8 10
tiheuras)

iro=24%exp(—0,556) +21.3
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P11
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P21
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P30
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P33
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Soil Characteristics

E?;ﬁm Testure Class Sandy ClypLoam |
Sa- Sand Witing Point 198 %Val
Si-Sit Field Capacty 2%Vl
Saturation 535 % Vol
Available Water 1HNF em/em
Sal. Hpdraulic Cond | 22,4 mm/hr
Matic Bulk Densty | 1.23 g/em®
Organic Matter ]
N TETTITEY
Salinity
Sand
© [wsh s ok o4
It Gravel
Moxwr o
010 20 30 40 50 60 70
Compaction
1o Loose NommalDense Hard Sever
Moisturs Calculator
7w I
010 20 30 40 50 60
Matric Potentisl 721 kPa
Matic + Dsmatic: 721kPa
Hydraulc Cond, 11266 mm/he
o880 10

Clap[28 22wt

Caractéristiques du sol (Logiciel Soil Water Characteristics)
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ANNEXE |1l : RESULTATS-MESURES DES PARAMETRES DE CROISSANCE
DE LA PLANTE
< MESURES

Hauteur verticale des plantes (Cm)/Bassins

Dates 13-nov| 17-nov| 20-nov| 23-nov| 04-déc| 11-déc| 18-déc
P10
P11
P20
P21

P22
P30
P31
P32
P33

Longueur des BP des plantes (Cm)/Bassins

Dates 13-nov| 17-nov| 20-nov| 23-nov| 04-déc| 11-déc| 18-déc
P10

P11
P20
P21
P22
P30

P31
P32
P33
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Nombre de Branches Principales

Dates | 27-oct| 13-nov| 17-nov| 23-nov| 04-déc| 11-déc| 18-déc
P10
P11
P20
P21
P22
P30
P31
P32
P33

Nombre de Branches Secondaires

Dates | 27-oct| 13-nov| 17-nov| 23-nov| O04-déc| 11-déc| 18-déc
P10
P11
P20
P21
P22
P30
P31
P32
P33
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Nombre de Branches Tertiaires

Dates
P10
P11
P20
P21
P22
P30
P31
P32
P33

27-oct| 13-nov| 17-nov| 23-nov| 04-déc| 11-déc

18-déc

Nombre de Feuilles/BP

Dates
P10
P11
P20
P21
P22
P30
P31
P32
P33

27-oct| 13-nov| 17-nov| 23-nov| 04-déc| 11-déc
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% ANALYSES DESCRIPTIVES

Statistiques Descriptives : Hauteur verticale des plantes (cm)

Bassins | N | Moyenne | Ecart-type | Variance | Minimum | Quartile 1 | Médiane | Quartile3 | Maximum
P10 7| 6,393 0,619 1,638 4,25 55 5,75 8 9

P11 7| 4,929 0,334 0,883 4,25 4,375 4,5 5,375 6,75

P20 7| 5,661 0,853 2,258 3,625 3,75 4,5 7,75 9,5

P21 7| 5,536 0,682 1,805 4 4 5 6,75 9

P22 7| 4,821 0,498 1,319 3,25 3,5 5 55 7,125
P30 7| 3,911 0,428 1,134 3 3 3,25 5,25 5,75

P31 7| 4,554 0,573 1,517 3,25 3,25 4,125 5,5 7,5

P32 7| 5,446 0,697 1,845 3,75 4 4,75 6,5 9

P33 7| 4,518 0,404 1,069 3,75 3,75 4,125 4,875 6,75

Statistiques Descriptives : Longueur Branche Principale (cm)

Bassins | N | Moyenne | Ecart-type | Variance | Minimum | Quartile 1 | Médiane | Quartile3 | Maximum
P10 7| 11,09 1,32 3,5 6,25 8,25 11 14,25 15,63
P11 7 9,45 1,33 3,51 5,75 6,13 8,63 13,25 14

P20 7| 13,34 2,09 5,53 5,75 9,25 12,5 19,25 21

P21 7 9,71 1,3 3,45 6 6,25 9,25 13 15

P22 7 8,39 1,06 2,81 55 5,75 7,25 11 12,5
P30 7| 5,339 0,682 1,804 3,25 3,5 4,75 6,75 8,25
P31 7 7,38 1,38 3,65 3,5 3,75 7 11,13 12,75
P32 7 9,43 1,42 3,74 5 5,75 8,88 13 14,75
P33 7| 5,643 0,681 1,802 3,75 4,25 4,75 7,25 8,25

Statistiques Descriptives : Nombre de Branches Secondaires

Bassins | N | Moyenne | Ecart-type | Variance | Minimum | Quartile 1 | Médiane | Quartile3 | Maximum
P10 7 2,357 0,143 0,378 15 2,5 2,5 2,5 2,5
P11 7 2,071 0,118 0,313 1,75 2 2 2 2,75
P20 7 2,5 0,244 0,645 15 2 3 3 3
P21 7 2,393 0,249 0,659 1,25 2 2,75 3 3
P22 7 2,393 0,171 0,453 1,75 2 2,75 2,75 2,75
P30 7 1,821 0,105 0,278 1,5 1,5 1,75 2 2,25
P31 7 2,321 0,187 0,494 1,5 2 2,5 2,75 2,75
P32 7 2,393 0,217 0,575 1,75 1,75 2,5 2,75 3,25
P33 7 2,536 0,228 0,603 1,75 2 2,75 3 3,25
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Statistiques Descriptives: Nombre de Branches Tertiaires

Bassins | N | Moyenne | Ecart-type | Variance | Minimum | Quartile 1 | Médiane | Quartile3 | Maximum

P10 7 24,57 7,95 21,04 0 10,75 18,75 50,5 56,75
P11 7 14,61 3,37 8,92 0 9 15 24,5 25,75
P20 7 30,6 12,7 33,6 0 10 14,3 78 79,8
P21 7 21,36 8,68 22,98 0 6,75 10 52,75 55,75
P22 7 16,82 4,45 11,78 0 9,25 15 30,25 32
P30 7 8,61 2,35 6,22 0 5,75 6,75 15,5 18,25
P31 7 16,36 6 15,87 0 6,25 8,75 36,25 40,75
P32 7 20,57 6,26 16,55 0 9,75 12,75 40,75 42,25
P33 7 9,61 3 7,94 0 5,25 7 20 21,25

Statistiques Descriptives: Nombre de Branches Principale

Bassins | N | Moyenne | Ecart-type | Variance | Minimum | Quartile 1 | Médiane | Quartile3 | Maximum

P10 7 3,536 0,431 1,14 1 3,5 4 4 4,25
P11 7 2,607 0,272 0,72 1 2,75 2,75 3 3
P20 7 3,286 0,387 1,025 1 3,5 3,5 3,75 4
P21 7 3,143 0,393 1,039 1 2,75 3,5 4 4
P22 7 3,464 0,417 1,103 1 3,5 4 4 4
P30 7 2,464 0,301 0,796 1 1,75 3 3 3
P31 7 2,75 0,436 1,155 1 1,5 3,5 3,75 3,75
P32 7 3,321 0,392 1,038 1 3,5 3,75 3,75 4
P33 7 2,25 0,358 0,946 1 1 2,5 3 3,25

Statistiques Descriptives: Nombre de Feuilles par Branches Principales

Bassins | N | Moyenne | Ecart-type | Variance | Minimum | Quartile 1 | Médiane | Quartile3 | Maximum

P10 7 36,9 10,4 27,5 2,5 11,5 37 70,5 74
P11 7 27,46 6,63 17,54 2,75 13,25 24,25 46,25 50,75
P20 7 34,6 10,9 28,7 2,8 12,3 26,3 73,3 74,8
P21 7 32,14 9,94 26,29 2 11,25 27,5 68 68
P22 7 24,5 6,13 16,22 3 10,25| 26,25 43 45,25
P30 7 14,54 2,99 7,92 2,25 9,5 14,25 23,25 25,5
P31 7 23,04 6,21 16,44 2,5 10,25 19,75 42,75 46
P32 7 28,04 6,78 17,94 2,75 13,25| 30,25 48,5 51,25
P33 7 18,18 3,57 9,45 3 11,25 18 26,75 31
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ANNEXE IV : TESTS STATISTIQUES ET LEURS CONDITIONS

D’UTILISATION

+ ANOVA et ses conditions d’utilisation

Bien qu’ANOVA se définisse comme une analyse des variances, elle utilise un seul test
statistique pour comparer simultanément toutes les moyennes afin de vérifier s’il existe une
différence entre elles (Paul G. Mathews 2005). En effet, la procédure d’ANOVA est basée
sur un test hypothétique appelé F-test, qui compare combien les populations différent entre
elles comparativement a la variabilité dans chaque population (Rumsey 2009). Si toutes les
conditions de la limite centrale sont réunies, tous les échantillons proviennent d’une méme
population (Montgomery 2008; Matthews 2005), le ratio F est égal a 1. Par contre, si une ou
plusieurs moyennes sont différentes des autres, le ratio F sera plus grand que 1. La conclusion
sur la différence des moyennes peut aussi se baser sur le niveau de signification (P value).
Les conditions requises pour valider ['utilisation d’ANOVA sont (Rumsey 2009;
Montgomery
2008; Mathews 2005) :

e Les populations échantillonnées suivent une distribution normale ;

e Les populations échantillonnées sont homoscéedastique (méme variance) ;

e Les observations sont indépendantes.

Bien qu’ANOVA indique s’il y existe ou pas une différence significative entre les moyennes
des populations comparées, elle n’indique pas quelle paire de moyennes sont différentes. Des
méthodes d’analyse post-ANOVA existent, permettant d’identifier la différence significative
entre chaque paire de moyennes (Rumsey 2009; Montgomery 2008). Le test post-ANOVA
adopté dans cette étude est le test de Tukey. Ce test a été choisi car il implique peu de calculs,
est facile a rapporter et est assez populaire (Paul G. Mathews 2005).

+ Les tests non-paramétriques et leurs conditions d’application
Les tests non-paramétriques testent les médianes. Exceptés les tests d’une seule médiane,
comme le test des signes, les autres tests, comparant deux ou plusieurs médianes, exigent que
(Keita, 2016a) :

e les échantillons aléatoires proviennent des populations indépendantes ;
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e toutes les populations aient une méme distribution ;

e les variances des populations soient les mémes.
Le test des signes compare la médiane d’une population a une certaine valeur, le test de
Mann-Whitney compare les médianes de deux populations tandis que le test de Kruskal
Wallis compare les médianes de deux ou plusieurs populations.
Le test de Kruskal-Wallis est similaire a ANOVA. Il indique seulement s’il existe ou pas une
difference significative entre les médianes. Ainsi, pour identifier les médianes
significativement différentes, nous avons fait recours au test de Mann-Whitney entre chaque
paire de médianes
(Rumsey 2009).

Ainsi pour chague parametre de croissance, un test bien approprié a été choisi.
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» Hauteur verticale (Test statistiques-Annova)

One-Way ANOVA for P10; P11; P20; P21; P22; P30; P31; P32; P33

Pouer Report

Wihat is the chance of deteeting a difference?

Iy s Power swe 100w

L9766 Ditrance 56187
Based on your samples snd o evel (1,05, yeu have at least 3 90% chanes
o detecting o di 197, and at mest 2 0% o
acifference of 1,376,

What difference can you defect with your

sample sizes?

Difference Power
19765 137 - 500%
40718 500 1000%
44913 700 100.0%
143769 800-1000%
56197 900 1000%

Pawer s & function ef the sample stzes and the stanard devistions To deteet differences saller then

4,876, consider increasing the sample sizes

P22

One-Way ANOVA for P10; P1L: P20; P21; P22; P30; P3L; P32; P33
Diagnostic Report

Distribution of Data Data in Warksheet Order
Campare the lscation and spread: Investigate any ouliers (marked in red).

R 0
¥
®
- e ¥ .
w -
” wr sy
.
»
e s we . - »
w = e
e e - -~
- i i
: »
P, .
» . T
P - - - P—
o 7 180

One-Way ANOVA for P10; P11; P20; P21; P22; P30; P31; P32; P33
Summary Report

Statistics

e e
e s - S e
Pl 7 49286 088346
P31l 7 45536 15170 1(3,1506; 5,9566)
P32 7 54464 18454 [ERECLRR LS

Do the means differ?
0 005 01 >0,5
Yes I Mo

P = 0207

Differences ameng the means are not significant (p > 0,05)

Means Comparison Chart
Blue indicates there are no significant differences.

P30 e
P33 —_—
P11 —— e
P31 —_—
P22 B —
P32
P21
P10 _——————
P20
2 a 6

Which means differ?

Sample Differs from

P30
P33
P11
P31
P22 None Identified
P32
P21
P10
P20

R R T

Comments

= Test: There is not enough evidence to conclude that there are
differences among the means at the 0,05 level of significance.

+ Comparison Chart: Blue intervals indicate that the means do not
differ significantly.

D)
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» Longueur Branches Principales (Test statistiques-Annova)

One-Way ANOVA for P10; P11; P20; P21; P22; P30; P31; P32; P33 One-Way ANOVA for P10; P11; P20; P21; P22; P30; P31, P32, P33
Pawer Report Diagnostic Report
Sl e < What difference can you detect with your Distribution of Data Data in Worksheet Order
<son s Pomer s 100% sarmple sizes? ST e S i S i ol 71
Difference Pawer
e — | 36607 94 - 60.0% P10 e s aes - - - .
93582 60,0 - 100.0% ™ -
10328 700 - 1000% . /
11442 600 - 1000%
366907 pifimence 1287 SE] = PLL - s s oas - - /
Based on your samples and a level (0,05), you have at least a 90% chance: ® - ”
of detecting a diference of 12,887, and at most a 60% chance of detecting - & -
& difierence of 36607, [ « es s & s o p— e
0 & CT)
Pewer is a function of and To detect than e e s
11442, corsider inzressing the sample sizes. 19
. .
Statisties Pz mes ss s . .
Sample Standard Individual = - -
Sample Size Mean Deviation 958, C1 for Mean e .
P10 7 11,088 34351 (78560, 14,323) P30 =3 e w i R -
P11l 7 34464 35081 (5:2020: 12681 "
P20 7 13338 55 . i = ™
P2 7 57143 373 P me s s s
P22 7 33329 28034 .
P30 7 53393 18038
P31 7 7375 15522  10,753) .
P32 7 34286 37243 : 12.582) P32 ae s man . . .
P33 7 56428 18020 7.3084) . -
- - .
PI3 ot ms g el - e
— P

One-Way ANOVA for P10; P11; P20; P21; P22; P30; P31; P32; P33
Summary Report

Do the means differ? Which means differ?
Sample Differs from

P30 8
P33
P31
P22
P11
P21
P32
P10 1
P20

o
=
o
&
=
n
=

Differences among the means are significant (p < 0,05).

Means Comparison Chart
The red intervals are the most likely to differ.

N RN T I SV

P e

P33 e
Comments
P31 ————— N
» Test: You can conclude that there are differences among the
P22 means at the 0,05 level of significance.
R

+ Comparison Chart: The intervals with the least amount of
averlap are red, and indicate the means that are the mast likely to
P11 —_— differ. Consider the size of the difference to determine if it has
practical implications.

P21 e
P32 —_—
P10 —_——
P20
5 10 15 20

Kelgysida Anissa Stéphanie KABORE-Promotion 2016-2017-Septembre 2018 Page XXVI




Détermination des coefficients culturaux et des parametres de croissance du chrysanthellum indicum DC.

» Nombre de Branches Tertiaires (Test statistiques-Annova)

One-Way ANOVA for P10; P11; P20; P21; P22; P30; P31; P32 P33 One-Way ANOVA for P10; PLL; P20; P21; P22; P30; P31; P32; P33
Power Report Diagnastic Report
What i the chance of detecting a ifference? What difference can you detect with your Sretibtion of Data st Wkt O
4% o L 0% 100%| sample sizes? Compare the kocstion and spresd. Investigate any outhers {marked in red
Difference Power
W i o
I _— P 50 000 - . - r
56926 500- 1000%
62825 70,0 - 100.0% .
o
L pr— s = EL [TR R r
Based on your sampies and a level [0,05), you have at least a 90% chance. b
of detecting a dfference of 78,438, and at most 0% chance of detecting -
adifference of 14,532 =) |- - . o P e
Power is a function of the sample sizes. To detect than Fal{s m o - by
63,605, consider ncreasing the serple szes
Statisties L R -
Sample Standard Individual b .
Sample Size. Mean Deviation 95% C1 for Mean . .
P10 7 24571 21039 (5.1140:44029) PO e m e — o S o
PiL 7 14807 83243 (53536 22861) e . e
720 7 30571 33609 FOSIL661654) e i
P21 7 nas7 22976 (10786 42608) =
P2z 7 16821 11777 (55293 27.714) o R b
P30 7 85071 62163 (28580; 14,358)
P31 7 16357 15.869 (1.6806; 31,034)
P32 7 20571 16553 (52621 3588)) P2e . s ow - . .
P31 7 95071 79384 (2.2654; 16,949) » /
v " .t
Pii s m = .'.0" ".‘ ‘n'o‘
[ “ @
One-Way ANOVA for P10; P11; P20; P21; P22; P30; P31; P32; P33
Summary Report
Do the means differ? Which means differ?
0 005 01 >05 # Sample Differs from
1 P30
Yes | No 2 P33
P=0301 3 P11
Differences among the means are not significant (p > 0,05). 4 P22 .
5 P31 None Identified
6 P32
7 P21
8 P10
Means Comparison Chart 9 P20

Blue indicates there are no significant differences.

P30 ——
P33 —
Comments

P11 —— P i
+ Test: There is not encugh evidence to conclude that there are
differences among the means at the 0,05 level of significance.

P22 . + Comparison Chart: Blue intervals indicate that the means do not
differ significantly.

P31 —

P32 —_—

P21

P10 e

P20 -

0 20 40 60 80
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» Nombre de Feuilles par Branches Principales (Test statistiques-Annova)

One-Way ANOVA for P10; P1L; P20; P21; P22; P30; P3L; P32; P33

‘Pawer Repart
WL e chiec of detcting a ifererce? What difference can yau detect with your
Ty P Fra—TTy izes?
Differanco Povwer

| - San o - 100,

ssaa1 a0 - 200ms

a1 700 - 2000%

e T il LT

oimeece 75808 a0 - 1007

Based on your sames andt & evel (005) you hve AL 1At & 90% dhanes
o detecting & difference of 76,605, and at st 8 60% chance of detecting
2 iference of 17,625,

Puawer is a function of the sample siaes an the standard deviations. To detect dfferences smaller than
67,758, CONSICRT FRIBAEING The SAMCHE S,

One-Way ANOVA for P10; P1L; P20; P21; P22; P30; P31; P32; P33
Diagnostic Report

Distribution of Dita
Cempare the lcemtion and spresd

018 in Workshaet Orcer
Irestigote ary cutiers (marked i ecl.

One-Way ANOVA for P10; P11; P20; P21; P22; P30; P31; P32; P33
Summary Report

Statisics
sapie Stancird Indecial

sampe A Men  Deision  95% ClforMem

P10 7 8857 1748

P11 7 7488 1562

P20 7 Sas71 28743

P21 7 32143 26293

P2z 7 a5 1622

7 7 1953 e

Pa1 7 23038 18480

£z 7 28038 17985

P33 7 18279 34535

Do the means differ?
0 005 01 =05

Ves I No

P = 0,282
Differences among the means are not significant (p > 0,05).

Means Comparison Chart
Blue indicates there are no significant differences.

P30, —
P33 —_——————
P31 —_————————————
P22 _——
P11 —.
P32
P21
P20
P10
0 15 30 45 60

Which means differ?

Sample Differs from

P30
P33
P31
p22
P11
P32
P21
P20
P10

None Identified

W Nt s W e %

Comments

« Test: There is not enough evidence to conclude that there are
differences among the means at the 0,05 level of significance.

= Comparison Chart: Blue intervals indicate that the means do not
differ significantly.
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» Nombre de Branches Principales (Test Kruskal-Wallis)
Kruskal-Wallis Test: Nombre BP versus Bassins

Kruskal-Wallis Test on Nombre BP

Bassins N Median Ave Rank Z

P10 7 4000 474 2,35
P11 7 2,750 194 -1,92
P20 7 3,500 38,0 0,92
P21 7 3500 345 0,38
p22 7 4,000 450 1,99
P30 7 3,000 19,0 -1,99
P31 7 3,500 28,2 -0,58
P32 7 3,750 39,4 1,13
P33 7 25500 17,1 -2,27
Overall 63 32,0

H=22,15 DF=8 P =0,005
H=22,63 DF=8 P=0,004 (adjusted for ties)

Commentaires : P value <0,005 1l y a donc des différences significatives entre les

différentes médianes. Tous les bassins n’ont donc pas une croissance homogéne en termes de

nombre de branches principales .

» Nombre de Branches Secondaires (Test Kruskal-Wallis)
Kruskal-Wallis Test: Nombre BS versus Bassins

Kruskal-Wallis Test on Nombre BS

Bassins N Median Ave Rank Z

P10 7 2500 31,9 -0,02
P11 7 2,000 242 -1,19
P20 7 3,000 399 1,20
P21 7 2,750 36,4 0,68
P22 7 2,750 34,7 042
P30 7 1,750 15,0 -2,60
P31 7 2500 32,4 0,05
P32 7 2500 33,6 0,25
P33 7 2,750 399 1,21
Overall 63 32,0

H=10,50 DF=8 P =0,232
H=10,91 DF =8 P =0,207 (adjusted for ties)

Commentaires : P value >0,005 Il n’y a donc pas de différences significatives entre les

differentes médianes. Tous les bassins ont donc une croissance homogene en termes de

nombre de branches secondaires.
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ANNEXE V : RESULTATS (FEUILLES DE CALCUL) ETO- ETM- Kc

» EVAPOTRANSPIRATION DE REFERENCE
» EVAPOTRANSPIRATION MAXIMALE

Kelgysida Anissa Stéphanie KABORE-Promotion 2016-2017-Septembre 2018 Page XXX



Détermination des coefficients culturaux et des paramétres de croissance du chrysanthellum indicum DC.

Dates Activités | Unités N° Lysimétres Moyenne
P10 P11 P20 P21 P22 P30 P31 P32 P33
71100017 |AATosage mm 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Drainage mm 6,5 5,20 0,50 4,80 3,00 9,00 2,00 7,00 5,00
ETR 3,50 4,80 9,50 5,20 7,00 1,00 8,00 3,00 5,00
30/10/2017 |Arosage mm 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Drainage mm 3 4,80 3,50 5,20 0,20 6,00 4,20 4,80 0,20
ETR 7,00 5,20 6,50 4,80 9,80 4,00 5,80 5,20 9,80
oL/11/2017 |Arosage mm 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Drainage mm 3 4,10 1,50 4,00 1,50 5,10 3,00 3,00 3,00
03/11/2017 |Arosage mm 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Drainage mm 9,20 3,50 0,10 1,50 8,00 5,50 4,00 5,60 6,50
06/11/2017 (Arrosage mm 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Drainage mm 2,00 2,30 5,00 6,00 8,50 10,80 3,50 10,80 9,00
ETM1 86,30 90,10 99,40 88,50 88,80 73,60 93,30 78,80 86,30
ETM(mm/j) 8,63 9,01 9,94 8,85 8,88 7,36 9,33 7,88 8,63 8,72
08/11/2017 | ArTosage mm 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Drainage mm 15,00 14,00 19,00 17,50 18,00 16,00 17,00 16,80 19,00
10/11/2017 |ArTosage mm 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Drainage mm 18,00 14,00 16,00 19,10 4,50 11,00 11,50 18,30 16,00
13/11/2017 |ArTosage mm 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Drainage mm 24 23 24,9 22 23 25 21 25 22
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15/11/2017 Arrc_)sage mm 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Drainage mm 15 12 15 17 18 15 15 17 16
Arrosage mm 30 30 30 30 30 30 30 30 30
17/11/2017
Drainage mm 20 15 20,5 20 21 20 20 20 20
ETM 2 118,00 132,00 114,60 114,40 125,50 123,00 125,50 112,90 117,00
ETM(mm/j) 11,80 13,20 11,46 11,44 12,55 12,30 12,55 11,29 11,70 12,03
20/11/2017 Arrosage mm 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Drainage mm 12,00 11,10 12,00 15,00 10,00 11,70 14,80 15,80 15,00
99/111/2017 Arrosage mm 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Drainage mm 4,10 6,10 6,10 8,00 8,50 6,10 6,00 7,50 7,50
24/11/2017 Arr(_)sage mm 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Drainage mm 7,1 7 6 7 8,5 6 6 7,5 7,5
Arrosage mm 30 30 30 30 30 30 30 30 30
27/11/2017
Drainage mm 7,5 8 7,5 8 6 7 6,5 9 9,5
Arrosage mm 30 30 30 30 30 30 30 30 30
29/11/2017
Drainage mm 7 7,1 5,5 9 7 7,1 5 9,5 8,8
ETM 3 92,30 90,70 92,90 83,00 90,00 92,10 91,70 80,70 81,70
ETM(mm/j) 9,23 9,07 9,29 8,30 9,00 9,21 9,17 8,07 8,17 8,83
01/12/2017 Arrosage mm 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Drainage mm 11,00 9,50 11,00 13,00 11,00 9,30 9,00 13,50 12,00
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04/12/2017 Arrosage mm 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Drainage mm 13,00 11,00 13,00 14,20 10,10 11,00 13,00 10,00 13,00
06/12/2017 Arrosage mm 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Drainage mm 11 9 10 12 9 10 9 11 11
Arrosage mm 30 30 30 30 30 30 30 30 30
08/12/2017
Drainage mm 10,1 10 11 11,2 11 10 11 11,9 11,8
Arrosage mm 15 15 15 15 15 15 15 15 15
11/12/2017
Drainage mm 13 13 15,2 16 11,5 12,5 14 15 15,5
ETM 4 76,90 82,50 74,80 68,60 82,40 82,20 79,00 73,60 71,70 76,86
ETM(mm/j) 7,69 8,25 7,48 6,86 8,24 8,22 7,90 7,36 7,17 7,69
13/12/2017 Arrosage mm 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Drainage mm 6,00 5,60 5,00 6,00 5,00 6,00 5,50 6,00 6,50
15/12/2017 Arr(?sage mm 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Drainage mm 7 6 5 7 8 7 6,8 6,5 8
18/12/2017 Arr(?sage mm 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Drainage mm 8 7 7 8 7 6,5 8 7 91
Arrosage mm 15 15 15 15 15 15 15 15 15
20/12/2017
Drainage mm 5,7 4 4 5 5,8 55 5 5 6
99/12/2017 Arrgsage mm 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Drainage mm 5 4 4 5 6 5 4,5 4 5
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ETM5 43,30 48,40 50,00 44,00 43,20 45,00 45,20 46,50 40,40
ETM(mm/j) 4,33 4,84 5,00 4,40 4,32 4,50 4,52 4,65 4,04 4,51
N°Lysimetres
P10 P11 P20 P21 P22 P30 P31 P32 P33 Moyenne | Ecart-type
ETM1 (mm/j) 8,63 9,01 9,94 8,85 8,88 7,36 9,33 7,88 8,63 8,72 0,5
ETMloc(mml/jr) 2,44 2,55 2,81 2,51 2,51 2,08 2,64 2,23 2,44 2,47 0,2
ETM2(mm/j) 11,8 13,2 11,46 11,44 12,55 12,3 12,55 11,29 11,7 12,03 0,5
ETMloc(mml/jr) 4,41 4,94 4,29 4,28 4,69 4,6 4,69 4,22 4,38 4,50 0,2
ETM3(mm/j) 9,23 9,07 9,29 8,3 9 9,21 9,17 8,07 8,17 8,83 0,4
ETMloc(mmijr) 5,06 4,97 5,09 4,55 4,93 5,04 5,02 4,42 4,47 4,84 0,2
ETM4(mm/j) 7,69 8,25 7,48 6,86 8,24 8,22 7,9 7,36 7,17 7,69 0,4
ETMloc(mml/jr) 4,81 5,16 4,68 4,29 5,16 5,14 4,94 4,6 4,49 4,81 0,3
ETM5(mm/j) 4,33 4,84 5 4.4 4,32 4,5 4,52 4,65 4,04 4,51 0,2
ETMloc(mm/jr) 2,95 33 3,41 3 2,94 3,07 3,08 3,17 2,75 3,07 0,1
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Kc par phases par Lysimetre
KC/Phases P10 P11 P20 P21 P22 P30 P31 P32 P33 Moyenne | Ecart-type
Phase Initiale 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,03
Phase de Croissance 0,9 1,0 0,9 0,9 1,0 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9 0,04
Phase de Maturité 1,5 15 15 1,3 15 15 15 1,3 1.4 1,4 0,07
Phase de Récolte 1,1 1,2 11 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,09 0,04
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> Coefficient cultural Kc

Dates |[ETMLoc(mm/jr) | ETMloc=Kr*ETM |ETo(mm/jr)| Kc/jr |Moyenne Kc/Phase
25/10/2017 8,72 1,95 4,45 0,44
26/10/2017 8,72 1,95 4,37 0,45
27/10/2017 8,72 1,95 4,86 0,40
28/10/2017 8,72 1,95 411 0,47
29/10/2017 8,72 1,95 3,26 0,60
30/10/2017 8,72 2,76 4,12 0,67 S
31/10/2017 8,72 2,76 4,01 0,69
01/11/2017 8,72 2,76 4,52 0,61
02/11/2017 8,72 2,76 4,20 0,66
03/11/2017 8,72 2,76 4,66 0,59
04/11/2017 8,72 2,76 3,65 0,76
05/11/2017 8,72 2,76 3,55 0,78
06/11/2017 8,72 2,76 3,77 0,73
07/11/2017 8,72 2,76 3,97 0,70
08/11/2017 12,03 3,80 4,62 0,82
09/11/2017 12,03 3,80 3,95 0,96
10/11/2017 12,03 3,80 4,40 0,86
11/11/2017 12,03 3,80 4,45 0,85
12/11/2017 12,03 3,80 341 1,12
13/11/2017 12,03 3,80 341 1,12
14/11/2017 12,03 3,80 3,45 1,10
15/11/2017 12,03 3,80 3,31 1,15
16/11/2017 12,03 3,80 3,24 1,18
17/11/2017 12,03 6,59 3,17 2,08 e
18/11/2017 12,03 6,59 2,99 2,21
19/11/2017 12,03 6,59 3,14 2,10
20/11/2017 8,83 4,84 1,97 2,46
21/11/2017 8,83 4,84 2,63 1,84
22/11/2017 8,83 4,84 3,64 1,33
23/11/2017 8,83 4,84 3,72 1,30
24/11/2017 8,83 4,84 3,62 1,33
25/11/2017 8,83 4,84 3,64 1,33
26/11/2017 8,83 4,84 4,70 1,03
27/11/2017 8,83 4,84 4,50 1,07
28/11/2017 8,83 4,84 3,68 1,32
29/11/2017 8,83 4,84 3,14 1,54
30/11/2017 8,83 4,84 341 1,42
01/12/2017 7,69 4,21 4,03 1,04
02/12/2017 7,69 4,21 4,00 1,05
03/12/2017 7,69 4,21 3,90 1,08
04/12/2017 7,69 4,21 343 1,23
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Détermination des coefficients culturaux et des parametres de croissance du chrysanthellum indicum DC.

05/12/2017 7,69 4,21 3,46 1,22
06/12/2017 7,69 5,24 3,30 1,59 i
07/12/2017 7,69 5,24 3,87 1,35
08/12/2017 7,69 5,24 3,62 145
09/12/2017 7,69 5,24 3,79 1,38
10/12/2017 7,69 5,24 4,91 1,07
11/12/2017 7,69 5,24 4,00 1,31
12/12/2017 7,69 5,24 3,15 1,66
13/12/2017 4,51 3,07 2,51 1,22
14/12/2017 4,51 3,07 3,52 0,87
15/12/2017 4,51 3,07 3,66 0,84
16/12/2017 4,51 3,07 3,87 0,79
17/12/2017 4,51 3,07 4,34 0,71
18/12/2017 4,51 3,07 3,74 0,82
19/12/2017 4,51 3,07 3,40 0,90
20/12/2017 4,51 3,07 3,65 0,84
21/12/2017 4,51 3,07 3,91 0,79
22/12/2017 4,51 3,07 2,09 17
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