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PREAMBULE

(G240

L’aménagement hydro agricole est une technique qui permet aux techniciens d’apporter aux
plantes les quantités d’eau nécessaires, en complément des apports naturels, aux moments
opportuns, par I’intermédiaire d’un réseau d’irrigation. Cette technique aborde un nombre
important de matieres: agronomie, pédologie, climatologie, génie civil, hydrologie,
hydraulique, technique d’irrigation etc., cela exige, 1’intervention de plusieurs spécialistes ou
d’ingénieurs pluridisciplinaire.

Pour ce faire, il faut des structures de formation de haut niveau pour former les ingénieurs de
conception et de réalisation dans ces domaines.

C ‘est pourquoi, I’Institut International Supérieur Inter-états de Formation et de Recherche
dans les Domaines de 1I’Eau I’Energie I’Environnement et les Infrastructures (2iE), dans sa
politique de formation des cadres de ses pays membres a crée dans son sein une formation
post universitaire de spécialisation en Eau pour 1I’Agriculture et approvisionnement des
Communautés pour une durée de 15 mois (9 mois de formation théorique au 2iE et 6 mois de
formation pratique en entreprise pour consolider la connaissance théorique).

A la fin de la formation théorique, nous avons choisi le Centre Régional de Recherches

Environnementales et Agricoles du Sahel pour les 6 mois de stage.
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RESUME

(62230
La présente etude a pour objectif principal d’évaluer et de mesurer les performances de

I’irrigation goutte a goutte a haute pression mise en expérimentation dans la station de
recherche de Katchari.

Le diagnostic a consisté d’abords en une description du systéme d’irrigation en place,
une interview des producteurs qui pratiquent 1’irrigation goutte a goutte a basse pression. Il
ressort de cela que I’irrigation goutte a goutte est appréci¢e par les producteurs qui trouvent
qu’une expansion des superficies serait un avantage pour la production.

Ensuite 1’évaluation des performances du systeme a conduit & des mesures des débits
délivrés par les goutteurs au niveau de chaque parcelle, des bulbes d’humectation et des
pressions. Les débits mesurés ont été comparés aux besoins des cultures. Les résultats obtenus
montrent qu’au niveau des parcelles, les volumes d’eau apportés par arrosage restent
insignifiants par rapport aux besoins des cultures. Les résultats obtenus a travers le coefficient
d’uniformité et les analyses statistiques des débits délivrés par les deux types de goutteurs
dans les deux parcelles montrent une hétérogénéité de la distribution de I’eau au niveau des
parcelles. Les pressions au niveau des goutteurs diminuent lorsque 1’on s’¢loigne du porte
rampe. De plus ses pressions restent faibles pour les types de goutteurs utilisé selon les
normes de fabrications. Les bulbes d’humectations mesurés au niveau des goutteurs montrent
que I’écoulement de 1’eau différe selon que 1’on est au début ou en fin de rampe pour les deux
parcelles. Au niveau du palmier dattier, la diffusion latérale de I’eau est faible par contre on a
une forte percolation. Au niveau du jujubier c’est le contraire qui se produit c'est-a-dire que
I’extension latérale est conséquente.

Les caractéristiques chimiques de ’eau d’irrigation ont été prises en compte. Les
résultats obtenus montrent que 1’eau utilisée au niveau du systéme d’irrigation goutte a goutte
a les propriétés requises pour ce type d’irrigation. En effet, la conductivité hydraulique et le
SAR (rapport d’adsorption du sodium) présentent des risques faibles a moyen et également les
autres propriétés chimiques restent conforment au norme. Les propriétés physiques de 1I’ecau

sont négligeables quand 1’eau provient d’un forage.

Mots clés : Katchari, irrigation goutte a goutte, jujubier, palmier dattier
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INTRODUCTION

Problématique

L’agriculture est le premier consommateur d’eau douce de la planéte, responsable
d’environ 70% de tous les prélévements (FAO, 2006). En outre, de tous les secteurs qui
utilisent I’eau douce D’agriculture est dans la plupart des cas, celui ou les rendements
¢conomiques de 1’eau sont faibles. Pourtant, I’agriculture irriguée procure 36% de la
production agricole mondiale avec seulement 16% des superficies cultivées (FAO, 1997).
L’irrigation doit donc avoir pour objectif d’utiliser au mieux I’eau, en méme temps que les
terres, les ressources humaines et les autres intrants essentiels pour renforcer de fagon durable
la production agricole et pour améliorer la sécurité alimentaire. L’agriculteur a toujours
considéré qu’irriguer copieusement la plante apporterait 1’abondance de la récolte. Or ce type
d’irrigation présente d’énormes inconvénients notamment, les pertes d’eau par évaporation et
par percolation qui se traduisent par la diminution de la concentration de 1’oxygéne aux
niveaux des racines, la migration des éléments fertilisants en profondeur constituent une
source probable de pollution et de salinisation de la nappe. La superficie cultivée est
pratiquement dans son intégralité irriguée d'ou une poussée abondante de mauvaises herbes,
une destruction de la structure du sol et une érosion des terrains en pente.

Les systemes d’irrigation bien gérés sont ceux qui contrélent la distribution spatiale et
temporelle de 1’eau de facon a favoriser la croissance et le rendement des cultures et a
améliorer la rentabilité économique de la production végétale. Le but n’est pas seulement
d’optimiser les conditions de végétation sur une parcelle spécifique ou pendant une saison
particuliére, mais de protéger I’ensemble du milieu ou est situé le champ contre la dégradation
a long terme. Par conséquent, les nouveaux systeémes d’irrigation doivent étre basés sur des
techniques et des principes rationnels permettant une utilisation efficace de 1’eau et une
optimisation de I’irrigation par rapport a tous les autres intrants et opérations agricoles
essentiels. Ces nouveaux systemes doivent permettre d’intensifier et de diversifier les
productions. Plusieurs méthodes et techniques sont donc mises en ceuvre en matiére
d’irrigation ; et parmi elles I’irrigation localisée dont la technique la plus connue est le

« goutte a goutte ».
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L’irrigation goutte a goutte ou irrigation localisée ou micro irrigation consiste a
appliquer I’eau a faible débit et a intervalles fréquents au voisinage des plantes uniquement au
moyen d’un réseau dense de conduites (MERMOUD, 2004).

Les réseaux complets de goutte a goutte permettent de réduire considérablement les frais de
main d’ceuvre mais leur bon fonctionnement ne peut étre assuré que s’ils sont supervisés en
permanence par des techniciens qualifiés et si la maintenance peut étre assurée rapidement.
En effet, en Afrique, la technique de la micro irrigation est née de l'effet synergique lié a
I'apparition de matériau en plastique bon marché, durable et adapté a la fabrication de
capillaires ensuite a des goutteurs et des gaines (KETTAB, 2003). De tres nombreux modeles
de goutteurs, de mini-diffuseurs et de micro asperseurs sont actuellement disponibles sur le
marché. Ainsi contrairement aux pays développés ou cette technique requiert des
investissements élevés (ses systémes se caractérisent par leur consommation élevée en
énergie, leur fonctionnement automatisé et leur grande taille), en Afrique, la conception des
systemes goutte a goutte doit étre revue de fagon a faciliter leur installation et leur entretien
c'est-a-dire en diminuant leur cott d’installation par I’utilisation de matériaux locaux (FAO,
2006). Mais le systéme tout en s’adaptant aux conditions africaines doit conserver les
principes de base a savoir ’application fréquente d’un faible volume d’eau et la maximisation
de I’efficacité de I’irrigation. Car la technologie ne serait acceptée que si elle est suffisamment
rentable, si les avantages justifient les colts (FAO, 2006). Cependant les caractéristiques

techniques ne sont pas toujours maitrisees.

Dans les régions sahéliennes caractérisées par un contexte physique trés difficile et un
climat semi aride comme c’est le cas du Burkina Faso, ’irrigation goutte a goutte contribuera
a moderniser ’agriculture et a améliorer la productivité agricole pour une agriculture de
marché. En effet, au Burkina Faso, I’agriculture pluviale est le moteur de 1’économie et
occupe 2,6 millions d’hectares, soit 29% des terres agricoles utiles (NGAYE, 2005). Cette
agriculture reste insuffisante pour satisfaire les besoins de la population. Ainsi la maitrise
partielle ou totale de I’eau a des fins d’irrigation s’impose comme une nécessité absolue, pour
stimuler une agriculture tributaire des aléas climatiques et améliorer la production alimentaire
par la diversification des productions.

Plusieurs projets sont nés pour lutter contre la pauvreté qui passe par 1’augmentation
de la production. C’est ainsi que le projet Jardins Potagers Africains qui se propose d’intégrer
les dattiers dans les jardins maraichers a vue le jour. Ce projet a pour but principal de lutter

contre la pauvreté en procurant aux agriculteurs sahéliens un moyen efficace d’accroitre le
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volume et la régularité de leur revenu. Ce projet couvre sept régions de 1’Afrique de 1’ouest
mais il n’est effectif qu’au Burkina Faso, Mali, Mauritanie, Sénégal. Il se donne pour objectif
entre autre de développer 1’agriculture irriguée par une harmonisation des quantités d’eau
distribuées en chaque point de la surface et une réduction du temps d’irrigation et d’entretien :
c’est le systeme goutte a goutte. Ainsi, le processus d’adaptation du goutte a goutte passe par
la reproduction du systéme a une plus petite échelle, mieux adaptée a la taille d’une
exploitation familiale, généralement comprise entre un hectare et quelques hectares.

L’expérimentation de cette technologie de I’irrigation de goutte a goutte a basse pression
pourrait permettre de 1’adapter a nos réalités et de vérifier les performances en vue de
contribuer a la sécurité alimentaire et de générer des revenus (GANABA, 2004). La difficulté
de ce systéme réside dans le fait que I’eau apportée doit étre uniformément répartie a travers
les goutteurs d’ou l'intérét de cette étude. Cette étude s’intéresse donc a la distribution de
I’eau dans des parcelles de palmier dattier et de jujubier amélioré irrigué au goutte a goutte
misent en place expérimentalement au CRREA du Sahel ainsi qu’aux besoins en eau des
cultures pour éviter le gaspillage ou une éventuelle insuffisance de 1’eau apportée aux
cultures. Cette uniformité de I’arrosage est également importante pour le dosage des éléments

fertilisants qui sont apportés aux cultures en méme temps que 1’eau.

Contexte de l'étude

L’irrigation consiste a approvisionner les cultures en eau par des moyens artificiels, en
vue de permettre I’agriculture dans les zones arides et de compenser les effets de sécheresse
dans les zones semi arides (FAO, 2006). Plusieurs études a travers le monde ont été menées
sur I’irrigation goutte a goutte.

A Hawai, le goutte a goutte a sauvé ’industrie sucriere menacé de disparition en
raison de I’effondrement des cours mondiaux ; le taux de sucre a été relevé de 22 % et la
consommation d’eau a chuté de 25 % avec 78 % de réduction de main d’ceuvre par rapport
aux exigences de la raie. Aux USA, une superficie de 48 000 ha de canne a sucre a été
irriguée au goutte a goutte ; il a été constaté une augmentation de 22 % de récoltes brutes et de
26 % de sucre. Le rendement obtenu sur la tomate est de 82, 5 tonnes/ha contre 65 a la raie
soit 27 % de plus, avec 35 % d’eau en moins. Le vignoble a montré une grande sensibilité a la
micro irrigation en Australie avec un rendement qui a augmenté de 43 % en utilisant
I’aspersion et 98 % en micro irrigation. Aux Caraibes, des bananiers ont donné 40 tonnes/ha

au lieu de 10 tonnes en sec. En Israél, le goutte a goutte comparée a I’aspersion et a la raie
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permet d’augmenter les rendements de 30 % avec les mémes volumes d’eau d’irrigation
(KETTAB, 2003).

Selon le méme auteur, pour I’ensemble des pays, la répartition des superficies

équipées en micro irrigation concerne surtout celles qui sont occupées par les cultures
arboricoles consommatrices d’eau. Ainsi, ’affectation de la micro irrigation par spéculation
est de 55 % pour les cultures fruitiéres, 16 % pour les cultures maraichéres, 13 % pour la
vigne, 12 % pour les grandes cultures et 1,5 % pour les cultures florales.
Dans les pays d’Afrique du Nord, des études ont également été menées. En Tunisie, une étude
sur I’évaluation hydraulique et agronomique de I’irrigation localisée de la vigne de table a été
menée dans la région de Mornag. Cette étude a montré que la bonne conduite des arrosages en
irrigation localisée a permis d’obtenir une production 2,8 fois plus importante avec une
qualité gustative meilleure que celle réalisée a la raie (ZAYANI, 1999). Au Maroc des études
sur le goutte a goutte ont été mené sur les cultures maraichéres. Ces études ont montré, une
¢conomie d’eau de 50 a 70% par rapport au gravitaire et 30% par rapport a 1’aspersion. Il
contribue a une augmentation des rendements de 1’ordre de 20 a 40% et a I’amélioration de la
qualité des productions maraichéres (ELATTIR, 2005). En Algérie, un modele théorique de
simulation est utilisé pour étudier 1’optimisation d’un réseau de micro irrigation. Ce modéle
conduit sur le palmier dattier montre qu’un palmier consomme en micro irrigation selon un
besoin de pointe, 144 m® par an contre 160 & 245 m® par an en irrigation par rigole. En micro
irrigation, les besoins de pointe pour un hectare par an sont évalués a 22 000 m® (ZELLA,
2002).

Au Burkina Faso, la micro irrigation est a ses débuts. Selon des informations non
officielles elle est pratiquée sur 1’ensemble du territoire et souvent par des particuliers et
également dans certains centres de recherche comme I’INERA. Le systeme du goutte a goutte
a basse pression a été introduite depuis 1999 par le programme international pour les cultures
en zones arides (IPALAC) en collaboration avec I’institut international de recherche sur les
cultures des zones tropicales semi-arides (ICRISAT) et les systémes nationaux de recherche
agricoles (SNRA) dans le cadre du programme d’action des zones en marge du désert
(D.M.P) (GANABA, 2004). Le systéeme d’irrigation goutte a goutte est donc introduit par le
biais des jardins potagers africains. Un jardin potager africain est un systeme de production
intensif dont le principe est basé sur I’association de I’arboriculture fruitiere (palmier dattier,
jujubier amélioré, papaye ...) au maraichage en introduisant I’irrigation goutte a goutte.

Plusieurs étapes sont définies pour la promotion de ces jardins potagers africains. En effet, ce
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systeme de productions a d’abord été expérimenté dans cing (5) jardins pilotes de case
amélioreés installés dans les villages sahéliens de Bani, Damdégou et Sampelga de la province
du Séno, Djibo dans le Soum et Ouahigouya dans le Yatenga en juin 2001 (GANABA, 2004).
Cette premiere vulgarisation concernait les femmes et devaient constituer des unités pilotes ;
ses jardins de cases améliorées avaient une superficie de 50 m?. Aprés la maitrise du systéme
par les femmes, une seconde étape a consisté a s’intéresser aux hommes avec une superficie
de 500 m?, c’est les jardins potagers africains. L’enthousiasme des producteurs suite & cette
phase expérimentale a permis de vulgariser les jardins potagers africains. Cependant un
manque de suivi existe quant au bon fonctionnement du systeme. En effet selon GANABA
2004, la bonne marche de ces systémes requiert un suivi pour le respect des itinéraires
techniques, des conseils et du soutien en intrants agricoles ; les structures parraines ne font
pas toujours le suivi rapproché des producteurs ni n’apportent 1’appui matériel et financier
pour la mise en place des unités.

Notons que les jardins de cases améliorés et les jardins potagers africains sont a basse
pression. Pour augmenter les superficies d’exploitation (un a plus d’un hectare), et pour
augmenter les capacités de diversification des productions (augmentation du nombre
d’arbres), un systéme a forte pression a été installé a la station de recherche du CRREA du
Sahel et constitue une vitrine de production. En effet cette exploitation est au stade
expérimentale, un suivi du fonctionnement et une évaluation de ce systeme s’averent donc
nécessaire. Cette étude s’intéresse a la mesure des doses d’arrosages qu’il faut comparer aux
besoins des cultures. Elle permettra d’évaluer les performances du systeme par les quantités
d’eau débitée et de conclure sur I’état de fonctionnement du systeme et d’envisager des

solutions de remédiations.

Objectif de I'étude

Pour augmenter les superficies d’exploitation (un a plus d’un hectare), et pour augmenter
les capacités de diversification des productions (augmentation du nombre d’arbres), un
systeme d’irrigation au goutte a goutte a forte pression a été installé a la station de recherche
du CRREA du Sahel. La difficulté de ce systeme réside dans le fait que 1’eau apportée doit
étre uniformément répartie a travers les goutteurs. Aussi la présente étude dont le theme est
intitulé : Caractérisation et évaluation des performances de l’irrigation goutte a goutte sur
les cultures agroforestiéres en région sahélienne du Burkina Faso : cas de la station de

katchari, s’intéresse a la distribution de I’eau dans des parcelles de palmier dattier et de
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jujubier amélioré ainsi qu’aux besoins en eau des cultures pour éviter le gaspillage ou une

éventuelle insuffisance de 1’eau apportée aux cultures. Cette étude se donne donc pour

objectif de :

décrire le systeme d’irrigation en place ;

mesurer les performances du systeme ;

renforcer les connaissances sur le systéme ;

collecter et rendre disponible un ensemble d’informations sur la pratique de

I’irrigation goutte a goutte au Burkina Faso.

Le présent rapport qui résume 1’étude s’articule autour de trois chapitres :

» Le premier chapitre fait I’historique de I’irrigation au Burkina Faso

> Le deuxiéme chapitre présente le matériel utilisé au cour de 1’étude ainsi que la
méthodologie mis en place pour la collecte des données

> Le troisieme chapitre résume les résultats auquel nous sommes parvenus suivis

de la discussion.
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CHAPITRE I : HISTORIQUE DE L'IRRIGATION AU BURKINA FASO

1.1. Ressource en eau

Les ressources en eau de surface sont estimées a 8.10° m¥an. Le réseau
hydrographique se répartit en trois bassins principaux: le bassin de la Volta au centre-ouest,
qui couvre les deux tiers du pays, le bassin de la Comoé au sud-ouest et le bassin du Niger au
nord-est et a I'est. A I'exception de celles du sud-ouest du pays, toutes les riviéres du Burkina
Faso sont temporaires. Le volume total des ressources en eau souterraine renouvelables est de
I'ordre de 9,5.10° m%an (FAO, 2005). Les ressources en eau du pays sont inégalement
reparties sur ’ensemble du territoire. Si au sud le probleme d’eau ne se pose pas, au nord par

contre la concurrence est rude entre les besoins humains et pastoraux et les besoins agricoles.

En 1992, les prélévements en eau étaient de 0,38.10° m® Les prélévements en eau pour
Iirrigation, sont estimés & 0,233.10° m* soit 62% du prélévement total en eau (figure 1). Le
tableau I montre que le Sahel est la zone qui a la plus faible superficie irrigable (NGAYE-
YANKOISSET, 2005).

collectif et
industrie,
9,4%

Agriculture

62% élevage,

18,6%

Figure 1 : Prélévements en eau total: 0,376.10° m® en 1992
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Tableau | : Répartition du potentiel en terre irrigable par bassins

Région Superficie géographique | Superficie irrigable (ha)
(km2)
Centre 21950 10390
Centre ouest 26325 9860
Centre nord 21580 4860
Nord 12295 3100
Boucle du Mouhoun 33015 29140
Centre est 11260 33830
Comoé 18405 13620
Hauts bassins 24770 25255
Sud ouest 17480 96100
Est 49990 6152
Sahel 36870 1195
Total 274000 233500

Source : doc de politique nationale de développement durable de [’agriculture irriguée (avril
2004).

1.2. Développement de l'irrigation

L’agriculture pluviale, moteur principal de I’économie, occupe 2,6 millions d’hectares,
des terres agricoles utiles (NGAYE-YANKOISSET, 2005). Cette agriculture reste
insuffisante pour satisfaire les besoins de la population. Le Burkina est donc contraint a des
importations (80000t de riz par an) avec un effet fortement négatif sur 1’équilibre de la
balance commerciale. Ainsi, la maitrise particlle ou totale de 1’eau a des fins d’irrigation
s’impose comme une nécessité absolue, pour stimuler une agriculture tributaire des aléas
climatiques et ameliorer la production alimentaire. Percue comme une stratégie
complémentaire & toutes les actions de développement agricole, I’irrigation, qui est un apport
en eau aux plantes par le billet d’un réseau d’irrigation, est un phénomene récent au Burkina
Faso. En effet, a I’inverse de certains pays d’Europe, d’Asie ou d’Afrique (Afrique de I’Est
notamment), ce pays n’a pas une tradition d’irrigation, et les premiéres surfaces irriguées ont

été initiées dans les années soixante. Parmi les réalisations, on compte de 1960 a 1970, une
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dizaine de périmeétres et de barrages aménagés, dont celui de Yalgo dans la province du
Namentenga et le périmeétre de Loumana dans la Comoé. A I’exception de certaines cultures
de rente, produites au bénéfice de I’ex-métropole, 1’objectif national assigné a ’irrigation était
essentiellement la production du riz, afin de réduire la dépendance du pays vis-a-vis de
I’extérieur.

L’irrigation n’a véritablement connu son développement qu’a partir des années
soixante-dix. Diverses actions vigoureuses ont abouti a I’aménagement de trés grandes plaines
dont les plus connues sont la vallée du Kou, la vallée de Sourou et Bagré.

Mais apres plus de trois décennies d’expérience en matiere d’irrigation, les performances des
différents périmetres aménagés restent insuffisantes au regard des investissements consentis

par I’Etat et ses partenaires financiers.

1.3. La micro irrigation au Burkina

Les pays les moins avancés comme le Burkina, ont peu de capitaux pour 1’investissement des
technologies telles que celle de I’irrigation goutte a goutte. Cependant, les pressions exercées
par la nécessité de nourrir des populations rurales de plus en plus nombreuses exigent qu'on
utilise plus rationnellement les faibles ressources en eau dont on dispose. La zone sahélienne
est propice a ’irrigation goutte a goutte (figure 2). En effet au Sahel L’ensoleillement intensif
et les températures élevées causent 1’évaporation de la majeure partie de 1’eau déja rare, avant
qu’elle ne puisse étre utilisée pour ’agriculture. L’humidité nécessaire a la production
agricole n’est donc fournie que durant 2 a 4 mois par année (tableau I). Le reste de I’année est
caractérisé par un climat aride et désertique.

La pratique de la micro irrigation au Burkina Faso est au stade embryonnaire marqué surtout

par des installations pilotes de faibles envergures.
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Figure 2 : Domaine sahélien burkinabé favorable a la promotion de I’irrigation au goutte a
goutte

L'irrigation goutte a goutte est un systéme sous pression qui pousse l'eau dans des
tuyaux munis d’émetteurs d’eau (distributeurs). Elle consiste a appliquer ’eau a faible débit et
a intervalles fréquents au voisinage des plantes (MERMOUD, 2004). Le goutte a goutte peut
permettre une économie de 1’eau (50 a 70% par rapport au gravitaire et 30% par rapport a
I’aspersion sur les cultures maraichéres) et une utilisation de la fertigation (HASSAN, 2005).
Le systeme d’irrigation goutte a goutte offre la possibilité d’apporter I’engrais directement
avec 1’eau d’irrigation. Ce systéme de fertigation localisée assure une meilleure efficience de
I’utilisation de 1’eau et des engrais entrainant ainsi une reduction des pertes des solutions
nutritives par lessivage et par conséquent, une diminution de la pollution des nappes
phréatiques par les engrais. Par rapport aux autres systémes d’irrigation, le goutte a goutte
permet une réduction du co(t de la main d’ceuvre impliquée dans les opérations de I’irrigation
et de la fertilisation, et une baisse des quantités d’eau et d’engrais. Cet apport d’eau continu et
localis¢ permet une réduction de I’évaporation, une diminution de la percolation, une
meilleure conservation de la structure du sol, un acces facile aux parcelles pour la réalisation
des différentes opérations culturales et une réduction des mauvaises herbes.

La technologie est relativement simple mais elle demande des investissements éleves.
En effet, les systemes du goutte a goutte se caractérisent par leur consommation élevée en
énergie, leur fonctionnement automatisé, leur grande taille et leur entretien régulier (les

émetteurs se bouchant facilement). Le colit des systemes d’irrigation goutte a goutte est en
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géneral de 1200 a 2500 dollar US /ha soit environ 760 000 a 1 600 000 FCFA (FAO, 2003). Il
est cependant possible de réduire de maniéres considérables les codts avec quelques
innovations simples notamment ’utilisation de matériaux locaux.

En Afrique, la technique de la micro irrigation est née de I'effet synergique lié a
I'apparition de matériau en plastique bon marché, durable et adapté a la fabrication de
capillaires ensuite a des goutteurs et des gaines (KETTAB, 2003). De tres nombreux modéles
de goutteurs, de mini-diffuseurs et de micro asperseurs sont actuellement disponibles sur le
marché. Ainsi contrairement aux pays développés ou cette technique requiert des
investissements élevés en Afrique, la conception des systemes goutte a goutte doit étre revue
de fagon a faciliter leur installation et leur entretien c'est-a-dire en diminuant leur co(t
d’installation par 1’utilisation de matériaux locaux (FAO, 2006). Mais le systéme tout en
s’adaptant aux conditions africaines doit conserver les principes de base a savoir I’application
fréquente d’un faible volume d’eau et la maximisation de I’efficacité de I’irrigation. Car la
technologie ne serait acceptée que si elle est suffisamment rentable, si les avantages justifient
les colts (FAO, 2006). Cependant les caractéristiques techniques ne sont pas toujours

maitrisées.

Dans les régions sahéliennes caractérisées par un contexte physique trés difficile et un
climat semi aride comme c’est le cas du Burkina Faso, I’irrigation goutte a goutte contribuera
a moderniser 1’agriculture et a améliorer la productivité agricole pour une agriculture de
marché. On assiste en effet, a la mise en place d’expérience pilote dont I’objectif est d’évaluer
la faisabilité et la rentabilité du systéme d’irrigation goutte a goutte dans le contexte naturel
du Nord du Burkina Faso. En fonction des résultats on pourra envisager, dans un deuxiéeme
temps, la diffusion de cette technologie d’irrigation aupres des producteurs intéressés. Cette
expérience est le résultat de réflexions conduites au sein du programme de développement
rural de la Coopération suisse depuis 2003, avec ses partenaires producteurs, I’Institut

National de I’Environnement et Recherches Agronomiques (INERA).

Le systeme d’irrigation goutte a goutte s’avére performant et adapté aux conditions
d’exploitation des petits producteurs. Il présente 1’avantage, une fois maitris¢é de pouvoir
mieux planifier les cultures et leur étalement sur I’année. Le défi c’est que le systéme goutte a
goutte soit fonctionnel mais surtout qu’il soit rentable pour le producteur. A cette fin, il serait
en plus important d’assurer 1’accompagnement technique et socioéconomique du producteur

et de maitriser la connaissance du marché.
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CHAPITRE II : MATERIELS ET METHODES

2.1. Le site d'étude

Le sahel burkinabé représente environ 13% de la superficie du territoire national
(figure 3). Il présente, un milieu physique trés hétérogéne au niveau des sols, un réseau
hydrographique faible, une aridité croissante et une pluviométrie qui accuse un recul tres
important au fil des années (photo 1) (ZERBO, 1993). Pour permettre d’adopter les systémes
de production et de gestion des ressources appropriées aux disponibilités actuelles, plusieurs
organismes entreprennent au sahel des travaux de recherche et de développement. Parmi eux
on a 'INERA qui y a crée en 1986 une station de recherche : le Centre Régional de
Recherche Environnemental et Agronomique du Sahel (CRREA du Sahel). La station de
Katchari est le siege du CRREA du Sahel. Elle est située a 11 km a 1’ouest de Dori dans la
province du Seno. Elle appartient au climat de type sahélien avec une pluviométrie annuelle
variant de 300 a 750 mm au cours de la derniére décennie (figure 4). Les températures

mensuelles varient de 23,1 °C a 42,1 °C (ZERBO, 1993). Selon le méme auteur, on rencontre a

Katchari, les sols dunaires, les sols a texture limono-argileuse localisés dans les bas-fonds et

les sols glacis latérises ou pas.

Régions climatiques

S e

- T one soudanienne
T one soudano-sahéelienne
T one sahelienne

Figure 3 : Carte climatique du Burkina
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Figure 4 : Pluviométrie annuelle de la ville de Dori de la période 1995-2005
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Figure 5 : Courbe ombro thermique de Dori (2005)

Source : Station météorologique de Dori
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Photo 1 : Mortalité des plantes ligneuses

2.2. Le matériel végétal

La matériel végétal irrigué est principalement constitué d’arbres fruitiers : le palmier dattier et

le jujubier amélioré.

2.2.1. Le jujubier amélioré

< Botanique

Le jujubier de son nom botanique Zizyphus mauritiana Lam est 1’espéce la plus
répandue dans les régions sahéliennes. Le jujubier local appartient a la classe des Cotylédons,
sous classes des Dialypétales, série des Dixiflores, sous série des Isotémones, ordre des
Célastrales famille des Rhamnacées genre Zizyphus espéce mauritiana.
Les variétés améliorées du jujubier en provenance de I’Inde ont été introduites par le Centre
International de Recherche en Agroforesterie (ICRAF) au Burkina Faso en 2001 (GANABA,
2005).
Le jujubier amélioré est un arbuste épineux et sarmenteux, haut de 3 a 4 m dépassant rarement
10 m. Il a un systéme racinaire profond et puissant, avec des feuilles alternes ovales, entiéres
et trinervées. L’espéce porte des épines brunes, en général groupées par paires. Les fleurs sont
pentameéres, petites, nombreuses, duveteuses et jaune-verdatre. Le fruit ou jujube est une

drupe.
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< Ecologie

Le jujubier est cultivé dans les zones a pluviométrie comprise entre 400 et 2000 mm. Il
affectionne les sols bien draines et supporte des températures de 4°c a 49°c et des pH bas. Les
cultivars importeés, sont greffeés sur les variétés locales. Ils peuvent ainsi se planter sur tous les
sites favorables au développement des variétés locales au Burkina Faso. La culture du jujubier
peut se faire en condition pluviale, en association avec d’autres cultures dans les
aménagements hydroagricole ou en irrigation (OUEDRAOGO, 2002). L’irrigation surtout en
zone aride et D’apport de fertilisant constituent des atouts d’amélioration fortement
significatifs de la productivité et de la qualité des fruits (OUEDRAOGO, 2002).

< Exigences
Le jujubier a besoin en moyenne de 10 kg de fumure, 100g N, 100g P, et 50 g de K

< Intérét socioéconomique

Le jujubier amélioré est un arbre a usages multiples.

Le fruit constitue I'intérét principal du jujubier. Il est consommé frais ou séché. Sec, le fruit
peut étre transformé en farine pour diverses utilisations alimentaires : pate, gateau, boissons,
bouillie. La valeur calorifique des fruits est de 20,9 calories.

Les feuilles sont utilisées pour l'alimentation humaine et animale. Le bois, résistant aux
termites, est utilis¢ pour la fabrication de manches d'outils, de jougs de beeufs. C'est aussi un
bon bois de chauffe et du bon charbon de bois. La racine, I'écorce et les feuilles sont utilisées
dans diverses préparations médicinales : hémorroide, diarrhée, vomissement, maux de ventre,
plaie...

En plus des fruits, le jujubier fournit du fourrage de qualité et entre dans la mise en
place de haies vives de protection des cultures, efficace et non compétitive. En effet, I'analyse
bromatologique des feuilles de zizyphus mauritiana dans le nord du Burkina Faso, montre
une valeur fourragere élevée, particulierement intéressante en saison seche.

Les variétés introduites présentent une grande capacité nutritive, écologique et monétaire. Du
point de vue nutritif, ces variétés ont environ 17 fois la teneur en vitamine C de la pomme
vendue sur la place du marché. Sur le plan monétaire, 1 kg de fruits selon les enquétes menées
au Mali colterait 1 000 F CFA. Du point de vue écologique, il n'y a aucun inconvénient :
comme elles sont supportées par la variéte locale qui est le porte-greffe, il a toute I'adaptation,
tous les avantages liés a I'enracinement, qui permettent de l'associer aux cultures et dans

n'importe quel systeme de production ".
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2.2.2. Le palmier dattier
< Botanique

Le palmier dattier appartient a la classe des Liliopsida, 1’ordre des Arecales a la
famille des Arecacae, au genre Phoenix (mémento de I’agronome, 2002)
Le dattier est un arbre monopodial a ramification souterraine. Le systeme racinaire est
fasciculé. Les feuilles sont pennées, finement divisées et longues de 4 a 7 metres. L'espece est
dioique et porte des inflorescences males ou femelles, appelées spadices, enveloppées d’une
tres grande bractée membraneuse, la spathe. Les fleurs femelles ont trois carpelles
indépendants, dont un seul se développe pour former la datte. Les fruits, les dattes, groupées
en régimes, sont des baies, a chair sucrée entourant un « noyau » 0sseux qui est en fait la
graine.

< Ecologie

Le palmier aime 1’eau et la chaleur. La durée de fructification varie de 120 a 240 jours
et cette période est d’autant plus courte que la température est élevée et que I’hygrométrie est
basse. Pour les plantations adultes, la dose d’irrigation doit humecter une tranche de sol d’au
minimum 1,20 m (Mémento de 1’Agronome, 2002). Les exigences en sol sont faibles: le
palmier s'adapte a tous les types de sol mais il préfere un sol 1éger et bien drainé.

< Exigences

Le palmier dattier n'est pas une culture vorace; en effet selon le mémento de
I’agronome 2002, pour un palmier de 15 ans, et pour une production de 6000kg/ha, il faut
8000 kg/ha de fumier 100 kg/ha pour 1’azote et 30 kg/ha pour ’acide phosphorique..

< Intérét socioéconomique

Le palmier dattier fournit des fruits, trés énergétiques ; avec les dattes, on peut
produire de I'alcool et du vinaigre. Son bois est précieux tant comme combustible que comme
bois d'ceuvre dans des régions ou les arbres sont trés rares. Ses feuilles fournissent une matiére
premiére pour la fabrication de divers objets de vannerie. Entieres, elles sont utilisées pour
couvrir les toits. Le bourgeon terminal, comme pour beaucoup de palmiers, peut étre

consommé comme chou palmiste. Il est souvent employé comme arbre d'ornement.

2.3. Description du site expérimental

Le site expérimental couvre une superficie d’environ 2 ha cultivés en palmier dattier (1

ha) et en jujubier amélioré (1 ha). Les especes plantées sont agées de 0-4 ans. Chaque culture
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a un systéme d’irrigation goutte a goutte complet avec une unité de téte constituée d’une
bonbonne dans laquelle les fertilisants sont introduits, d’un filtre démontable, d’un compteur
volumétrique pour contrbler les volumes d’eau desservis (en panne) et d’une vanne

d’ouverture (photo 2).

Photo 2 : Parcelle de palmier dattier avec 1’unité de téte

Deux canalisations de dimensions 520 m de long et 63 mm de diamétre pour le
premier, 210 m de long et 50 mm de diamétre pour le deuxiéme permettent d’amener 1’eau de
la station de pompage (forage) aux parcelles (cf. annexe 5). Les caractéristiques des deux
parcelles sont récapitulées dans le tableau Il
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Tableau Il : Caractéristiques du réseau d’irrigation des parcelles de dattier et de jujubier

amélioré

Parcelle de dattier

Parcelle de jujubier

Diametre des rampes 16 mm 14 mm
Longueur des rampes 85m 76,30 m
Ecartement entre rampes 8 m 4m
Nombres de pieds par rampes | 9 13
Nombres de rampes 12 22
Ecartement entre pieds 8x10m 4X6m
Types de goutteurs Goutteurs en dérivation Goultteurs en ligne (intégré)
Ecartement entre goutteurs 23cm 60 cm
Nombre de goutteurs par | 4 2-3
pieds

Nombre de goutteurs par | 36 127

rampes

Position de ’unité de téte

En téte de parcelle

En milieu de parcelle

Mémoire de DESS de BATIEBO E. Louise ; FPU/EAC/AH ; 2005-2006




Caractérisation et évaluation des performances de l'irrigation goutte a goutte sur les cultures

agroforestieres en région sahélienne du Burkina Faso : cas de la station de Katchari

f23cm /

goutteur

4 10m
OO0 O O n [OHONONO®)
=
e 0]
\ 4
Figure 6 : Parcelle de palmier dattier goutteur
p— /
Q QO = O Q
e
£
@) O v Q @)

Figure 7 : Parcelle de jujubier
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2.4. Les méthodes de collecte des données

2.4.1. Entretien avec les producteurs des sites pilotes de jardins potagers africains

Les contraintes et les avantages des jardins potagers africains installés aupres des
producteurs pour constituer de vitrine de productions ont été pris en compte a travers des
enquétes menées auprés de ces producteurs. Il s’agissait d’étudier la fonctionnalité des
systémes a basse pression. Ces enquétes sont réalisées sous forme d’interview semi structurée
et des fiches ont été élaborees a cet effet (cf. annexe 2). Au total quatre producteurs ont été

enquétés.

2.4.2. Mesures des débits

Les mesures sur le terrain ont portées sur la mesure des débits au niveau de chaque
parcelle. Pour cela nous avons incorporé a des bidons plastiques d’un litre enterrés sous les
goutteurs des entonnoirs pour recueillir les volumes d’eau pendant 45 minutes d’irrigation
(photo 3). Ce temps fixé correspond au temps d’arrosage des parcelles pendant la saison
séche. Le choix des goutteurs s’est fait de la fagon suivante. Les goutteurs sont numérotés
dans chaque parcelle. Pour la parcelle de dattier le premier goutteur aprés le réseau de téte
porte le numéro | 1 (I pour le numéro de rampe et 1 pour le goutteur) ce numero est suivi de la
lettre P pour signifier que c’est la parcelle du palmier donc on aura par exemple n° Pl 1. Nous
avons procéder de la méme fagon au niveau du jujubier en commencant par la rampe
juxtaposant la parcelle de dattier on aura également JI 1. Les mesures ont été faites d’abord
par rampes intercalées. Pour le dattier tous les goutteurs situés sur la rampe ont été considérés
par contre pour le jujubier compte tenu du nombre élevé de goutteurs par rampe, les mesures
ont été intercalées. Nous avons effectués également des mesures en prenant comme variable
les rampes. Les goutteurs de méme numéro de série et de rampes différentes ont pris. Compte
tenu du nombre de goutteurs les mesures ont été intercalées. Les figures 8 et 9 ci-aprés

illustrent la procédure utilisée pour effectuer les mesures.
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Photo 3 : Dispositif de mesure du volume d’eau au niveau de la parcelle de dattier
Les différentes mesures effectuées ainsi que leur durée d’exécution sont résumées dans le
tableau I1I.

Tableau 111 : Résumé des mesures a effectuer et leur durée

Jujubier amélioré Palmier dattier Total
Par rampe Inter rampe Par rampe Inter rampe
Mesure /jour |40 13 36 48
Nombre de jrs | 7 3 7 3
Total jours 10 10 20
Total des|319 396 715
mesures

Notons qu’au niveau du jujubier une partie de la parcelle a partir de la 136me rampe n’est pas
irrigué au goutte a goutte en raison des fuites d’eau au niveau des conduites d’amenée. Des
fiches ont été élaborées pour la collecte des informations. Ces fiches rendent compte du
volume d’eau recueilli par goutteur, du temps de fonctionnement, de la tempeérature et de

I’hygrométrie de 1’air (cf. annexe 1)
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Figure 8 : dispositif de mesure des volumes d’eau dans la parcelle de palmier dattier
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Figure 9: dispositif de mesure des quantités d’eau dans la parcelle de jujubier
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La régularité¢ de la distribution de 1’eau sur la parcelle est mesurée a travers le coefficient
d’uniformité. Le CU se calcule par la relation suivante:

CU = 100*gmin/gmoy

Qmin = la moyenne des 4 valeurs les plus faibles

Qmoy = la moyenne des 16 valeurs mesurées

Pour calculer le coefficient d’uniformité (CU), on mesure le débit de 16 goutteurs
sélectionnés comme suit : choisir la premiére et la derniere rampe, celles qui se trouvent au
tiers et au deux tiers de la longueur du porte rampe ; ensuite sur chacune des rampes, prendre
le premier et le dernier goutteurs ceux situés au 1/3 et au 2/3 de la longueur de la rampe
(figure 10). On définit le CU par le rapport de la moyenne du premier quart des mesures
classées par ordre croissant, a la moyenne de I’ensemble des mesures. Le coefficient
d’uniformité doit étre supérieur a 90 % pour que le réseau fonctionne correctement

(MERMOUD, 2004).

Dernier Goutteur Goutteur — 1*

goutteur au 2/3 au 1/3 goutteur ‘
O 0O O O 1°® rampe
D @) O O Rampe au 1/3
@ Q Q Q Rampe au 2/3
@) Q @) @)

Derniére rampe

Figure 10 : Schéma représentant les 16 mesures pour calculer CU dans les parcelles

2.4.3. Mesures des pressions

Pour mesurer la pression au champ la procédure suivante a eté appliquée : d’abords
nous avons choisi la premiére et la derniere rampe, celles qui se trouvent au tiers et au deux
tiers de la longueurs du porte rampe ; ensuite sur chacune des rampes, nous avons effectué des
mesures de pression par la méthode piezometrique. Elle a consisté a placer sur le goutteur

choisi un tuyau transparent de diameétre interne de 2mm avec une longueur de 2m. A ’aide
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d’un meétre lire la hauteur de I’eau dans le tuyau qui correspond a la pression a laquelle 1’eau
est soumise au niveau des goutteurs. Cette pression s’exprime en métre de colonne d’eau. Les
mesures de pression ont eté effectives sur le premier et le dernier distributeur, ceux qui se
trouvent au tiers et au deux tiers de la longueur de la rampe. Cette méthode a été utilisée au
niveau du palmier dattier ou les goutteurs sont en dérivation. Au niveau de la parcelle de
jujubier compte tenu de la nature des goutteurs (incorporé) il a été difficile de mesurer la
pression a ce niveau. Nous avons donc a 1’aide d’une perceuse mesuré la pression en début
(2m) et en fin de rampe (la limite de la parcelle qui est irriguée) avec le méme tuyau et la

méme procédure qu’au niveau de la parcelle de dattier

Tableau IV: Abscisses des points de mesures des pressions sur la rampe

Niveau de | 1* goutteur Goutteur au 1/3 | Goutteur au 2/3 | Dernier goutteur
mesure (m) (m) (m) (m)

Jujubier 2 - - 57

amélioré

Palmier dattier | 3 33 63 85

2.4.4. Analyse de I’eau d’irrigation

La qualité¢ de I’eau d’irrigation est un élément essentiel en irrigation goutte a goutte.
Elle détermine le niveau de risque de colmatage. Les analyses physiques concernent les
matiéres en suspension qui sont évalué par la turbidité de 1’eau. La qualité chimique des eaux
d'irrigation est liée essentiellement aux sels dissous qu'elles contiennent et qui dans certains
contextes pédo-climatiques peuvent s'accumuler dans la zone racinaire. Les risques de
salinisations s’apprécient au moyen de la conductivité électrique (CE) et le Sodium Asorption
Ratio (SAR). Des classes ont été definies pour caractériser les risques salins et alcalins. Le
SAR est déterminé par :
SAR = Na*/ (Ca® + Mg?")/2
Na*, Ca™, Mg"" en meg/I sont respectivement les ions sodium, calcium et magnésium
Les analyses chimiques vont concerner également les cations et les anions suivants : le

calcium, le magnésium, le sodium, le potassium, le fer total, I’ammonium, les carbonates, les
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bicarbonates, les chlorures, les sulfates, les nitrites, les nitrates, les orthophosphates, ainsi que
le pH.

2.4.5. Mesures du bulbe d’humectation

La forme du bulbe d’humectation dépend fortement des caractéristiques du sol
notamment la texture et la structure. Les racines se développent essentiellement a 1’intérieur
du bulbe dans la zone ou I’eau et 1’air sont en proportion harmonieux. La forme et les
dimensions du volume de sol humidifié (extension latérale et profondeur d’humectation) ont
¢été déterminées. Pour cela aprés 45 min d’arrosage et 30 min de ressuyage un trou est creusé
sous le distributeur et a 1’aide d’une reégle graduée nous avons pris les mesures. Nous avons

effectué deux répétitions au niveau de chaque rampe.

2.4.6. Détermination des besoins en eau des cultures

Pour mesurer le fonctionnement du systéme nous avons déterminé les besoins en eau
des plantes qui seront comparés a la dose d’arrosage. Les besoins en eau d'une culture
nécessitent la connaissance de divers parametres concernant aussi bien la plante elle-méme
que les données climatiques ou pédologiques de la région.

- les données climatiques (ETO0) donneront les indications nécessaires concernant les besoins
en eau de la culture

- les paramétres pédologiques permettront d'estimer la réserve en eau utile du sol

- les données culturales préciseront la réserve en eau facilement utilisable par la plante.

Les besoins en eau des cultures seront évalués par culture et par mois et c’est les besoins en
période de pointe qui seront considérées (annexe 7). Les besoins des cultures sont obtenus par
la relation suivante :

BN= (ETO*Kc —Peff +AS)*(CS+ 0,1)

BN= besoins en eau de la culture ou besoins nets

ETO= évapotranspiration de la culture de référence calculée par la formule de Penman

Kc= coefficient cultural de la culture qui depend de stade de developpement de la plante
donné par le logiciel cropwat de la FAO de calcul des besoins en eau des cultures. Nous avons
considérer le méme stade pour le palmier dattier (kc=0,9) ; pour le jujubier compte tenu du
fait que nous n’avons pas eu des informations nécessaire, le kc considérer est celui des fruits
caducifolies (phase initiale kc=0,4, en mi-saison kc=1,1, en fin saison kc=0,4).

Per = Pluie efficace déduite de la pluviométrie moyenne par :

Pet = P si P < 20 mm et Peg = 0,8*P si P>20
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AS = Variation du stock d’eau dans la zone exploitable par les racines ; elle sera négligé pour
les calculs.

CS= valeur maximale de la fraction de la surface du sol couverte par le feuillage de la
culture ; le jujubier adulte taillé présente un couvert qui couvre presque la totalité de la
surface du sol, on prendra donc CS=0,8 ; par contre au niveau du palmier dattier 1’arbre a un
port non étalé, il ne couvre donc pas la totalité du sol on prendra dans ce cas CS=0,4.

Les donnees climatiques sont fournies par la station météorologique de la région.

La dose d’arrosage se caractérise par la quantité d’eau apportée au sol a chaque arrosage.
Nous avons considéré les moyennes extrémes (min et max) de volume d’eau apporté par
rampe au cour de chaque arrosage au niveau de chaque parcelle.

Les besoins nets de pointes sont les besoins en eau des cultures les plus éleves. La dose

maximale apportée aux cultures par un arrosage est déterminée a 1’aide de la formule :

D= Nqt/S S=sa*sr

Avec :

N= le nombre de goutteur pour arroser une surface S,

gt= est le volume d’eau total apporté par arrosage ;

sa= I’écartement entre les arbres sur la rampe (10 m pour le dattier et 6 m pour le jujubier)

sr=1’écartement entre les rampes (4m au niveau du jujubier et 8m au niveau du dattier).

2.5. Les méthodes d'analyses

L’ensemble des mesures effectuées notamment les mesures des volumes d’eau
delivrés par les goutteurs ont été traitées par le logiciel d’analyse excel. Celui-ci a permis
de faire des analyses descriptives des données ainsi que des analyses de variance. Il a

également servi pour les graphiques et les tableaux.
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CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1. Contraintes et potentialités des jardins potagers africains

L’entretien réalise aupres des producteurs de jardins potagers africains pilote fait
ressortir quelques avantages et inconvenients des systémes installés. En effet le probléme
majeur qui ressort est le manque d’eau au niveau de la zone. L’eau d’irrigation provient des
puits ou des mares. Cette eau est prélevée par la majorité des irrigants a I’aide des pompes a
pédale. Le constat général est que 1’eau tarit quelques mois aprés la saison des pluies
(Janvier). Pour ce qui est des avantages on peut citer entre autre, I’augmentation des revenus,
la diminution de la sensibilit¢é aux maladies dues au contact des plantes avec 1’eau, la
diminution du nombre d’heure de travail.

Tous les producteurs sont favorables a I’extension du systeme goutte a goutte si le probléme

d’eau est résolu.

3.2. Calcul des besoins en eau des cultures

Le calcul des besoins en eau nous donne 5,2 mm/jour pour le palmier dattier et 5,6
mm/jour pour le jujubier. A partir de ces valeurs, nous avons déduit les volumes d’eau a
apporter par irrigation. On obtient 134,4 I/jour /arbre pour le jujubier et 416 I/jour par arbre
pour le dattier (tableau V).

Sur le terrain les mesures des débits nous donnent des volumes d’eau maximal
apporter de 9 I/goutteur pour le palmier et de 10 I/goutteur pour le jujubier soit respectivement
de 36l/arbre par arrosage pour le dattier et 30 I/arbre par arrosage pour le jujubier. Notons que
le systeme fonctionne pendant 0,75h et cela une fois par semaine.

Ces resultats nous montrent que 1’eau apporter est insignifiante comparé aux besoins
des cultures. Le coefficient d’irrigation si 1’objectif de I’irrigation n’était pas d’apporter toute
la quantité nécessaire a la plante est de I’ordre 1% pour le palmier dattier et de 3% pour le
jujubier.

Une étude d’optimisation d’un réseau d’irrigation goutte a goutte avec des plants de
palmier dattier mené en Algérie montre que les besoins de pointe de la plante sont estimés a
6mm/jour soit 486l/jour/palmier (ZELLA, 2002). Ce volume d’eau est livré par deux
goutteurs de débit moyen individuel de 14,94 I/h (environ 30 I/h/palmier) avec un temps
d’irrigation fixé a 17 h. On constate donc, en référence a cette étude, que les pieds de dattier

des exploitations que nous avons étudiées ne vivent pas des irrigations telles qu’appliquées.
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En ce qui concerne le jujubier, nous n’avons pu consulter des études similaires sur la
détermination des besoins en eau de cet arbre. Cependant, son comportement est fonction de
Iirrigation. En effet, selon Walali 2003, pour une bonne rentabilité de cette culture il faut
arroser copieusement et de facon fréquente.

Nous notons pour cette analyse que nous n’avons pas eu de données initiales du projet,
ni de document technique sur le matériel installé. Il s’agit notamment du débit de fabrication
des goutteurs et leur pression de service et également de la nature des goutteurs (compensé ou
non ?). L’absence de données ne permet pas de voir si le systeme a été bien dimensionné au

départ ou si ¢’est un probléme de suivi.

Tableau V: Résumé des paramétres d’irrigation sur le terrain

Parametres Jujubier Palmier dattier
Besoins nets de pointe | 5,6 5,2

(mm/jour)

Volume d’ecau a apporter | 134,4 416

(I/j/arbre)

Volume d’eau a apporter par | 940,8 2912

semaine (l/arbre)

Temps d’arrosage (h) 0,75 0,75

Intervalle d’arrosage 1 fois par semaine 1 fois par semaine
Volume d’ecau  maximal | 30 36

réellement  apporté  par

arrosage (l/arbre)

Coefficient d’irrigation (%) | 3,2 1,24

Les parcelles de jujubier et de palmier dattier sont situées dans la partie nord de la
station il s’agit donc de sols ferrugineux tropicaux peu lessivés sur ergs anciens. La texture est
sableuse en surface et limono sableuse en profondeur. La structure est polyédrique
subangulaire moyennement développer en éléments moyens et grossiers en surface, massive a
sous structure polyédrique subangulaire faiblement développer en profondeur. La réserve utile
du sol est de 70 mm. Si I’on compare la dose d’arrosage aux besoins en eau des cultures, on
constate que 1’eau apportée par arrosage est insuffisante pour satisfaire les besoins des

plantes. Cette quantité d’eau apportée est insignifiante comparée aux besoins des cultures. I
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s’agit donc de définir les objectifs de I’irrigation : est ce une irrigation en situation de pénurie
ou un apport d’une fraction des besoins des plantes ? Dans tous les cas selon I’expérience
faite en Algérie un tel systéme a but de production et qui doit étre une vitrine de production

n’est pas viable.

3.3. Parametre du systéme goutte a goutte en place

3.3.1. Distribution de I’eau au niveau de la parcelle

Les calculs des coefficients d’uniformité ont donné pour le palmier dattier CU = 43%
et pour le jujubier CU = 11%. Dans les deux cas on observe que le coefficient d’uniformité est
tres mauvais selon les critéres d’appréciation de 1’uniformité de 1’arrosage généralement
admis.

Les résultats de I’analyse de variance sont résumés dans le tableau V1 et VII. Cette analyse de
variance a pour objectif de montrer, si la distribution hétérogéne de 1’eau constaté au niveau
des parcelles est due a la distance.

Tableau VI: Analyse de variance intra-rampe du volume d'eau dans la parcelle de jujubier

Source des F Probabilité | Valeur
variations critique
pour F

Entre rampes 0,935 0,470 2,132

Tableau VII: Analyse de variance intra-rampe du volume d'eau dans la parcelle de dattier

Source des F Probabilité | Valeur
variations critique
pour F
Entre rampes 1,859 0,089 2,136
Total

Cette analyse de variance montre que la variation du débit en fonction des distances n’est pas
statistiquement significative au niveau du jujubier (p = 0,47) ce qui n’est pas le cas pour le
palmier dattier ou la probabilité pour que les variations de débit des goutteurs dépendent de la
distance est élevé (p = 0,089). Ces résultats sont illustrés par les figures 11 et 12 ou au niveau
du jujubier I’eau est distribuée de facon hétérogeéne a travers les rampes. Par contre au niveau
du dattier la tendance est a la baisse au fur et a mesure qu’on évolue par rapport a la distance

sur les différentes rampes.
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Figure 11: Evolution du débit delivré par les goutteurs dans la parcelle du Jujubier le long des
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Figure 12: Evolution du débit délivré par les goutteurs dans la parcelle du Palmier dattier le
long des rampes

Cela implique qu’au niveau du palmier dattier pour une rampe donnée, le volume d’eau
délivré par les goutteurs diminue lorsque I’on tend vers la limite inférieure de la parcelle. Par
contre au niveau du jujubier la distance n’intervient pas dans cette distribution hétérogene de

I’eau par les goutteurs.
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La distribution de 1’eau au niveau du palmier dattier peut étre expliqué par le fait que la
pression diminue au fur et a mesure qu’on va vers la limite inférieur de la parcelle. En effet il
existe une loi débit- pression des goutteurs qui pour un bon fonctionnement du systéeme les
variations de pression doivent se traduirent par des variations de débits aussi faibles que
possible. Au niveau du jujubier, la distribution hétérogéne de ’eau peut étre due a la
topographie de la parcelle (malheureusement faute de moyens nous n’avons pas pu déterminer
la pente des parcelles pour vérifier cette hypothese). Elle peut étre due également a un
colmatage des goutteurs.

L’analyse de variance au niveau des mesures entre les rampes présenté dans les tableaux Vi1
et IX montre que la variation du volume d’eau en fonction des distances n’est pas
statistiquement significative pour le jujubier (p = 0,03) par contre elle est hautement
significative pour le palmier dattier (0,00) au seuil de 1%. Cela implique qu’au fur et a mesure
qu’on évolue sur le porte rampe la valeur moyenne délivrée par les goutteurs diminue en
fonction de la distance quelle que soit la rampe pour le palmier dattier ce qui n’est pas le cas
du jujubier méme si on note une tendance a la baisse. Les figures 8 et 9 illustrent cette
tendance a la diminution pour toutes les rampes au niveau des deux parcelles quand la

distance diminue.

Tableau VIII : Analyse de variance inter-rampes du volume d’eau dans la parcelle du jujubier

Source des F | Probabilité | Valeur
variations critique

pour F
Entre Groupes de 2,17 0,03 1,96
goutteurs

Tableau IX : Analyse de variance intra-rampes du volume d’eau dans la parcelle du dattier

Valeur
Source des critique
variations F Probabilité | pour F
Entre Groupes de
goutteurs 13,29 0,00 1,86
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Figure 13 : Performances moyennes inter-rampes de l'irrigation dans la parcelle du jujubier
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Figure 14 : Performances moyennes inter-rampes de l'irrigation goutte a goutte dans la
parcelle du dattier

3.3.2. Distribution de la pression au niveau des parcelles

Compte tenu du nombre réduit des mesures de pression, une analyse statistique n’est

pas possible ; nous allons donc effectué des comparaisons.
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L’analyse des figures 15 et 16, montre que la pression diminue en fonction de la distance sur

la rampe pour les deux parcelles. Plus on s’¢loigne du porte rampe plus la pression diminue.
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Figure 15 : variation de la pression moyenne le long de la rampe dans la parcelle de dattier
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Figure 16 : variation de la pression moyenne le long de la rampe dans la parcelle de jujubier

L’analyse de I’ensemble des résultats aussi bien au niveau des doses d’apports que la
distribution de ces doses présente un disfonctionnement de 1’ensemble du systéme. En effet
les volumes d’eau apporter pour les cultures sont nettement insignifiant comparé aux besoins
des plantes. Cela nous améne a ce poser la question pourquoi un systéme d’irrigation dans ce
cas. Les caractéristiques du matériel si elles étaient disponibles nous permettraient de voir si
tous les paramétres ont été pris en compte lors de I’installation. En effet, le choix du goutteur

(type et débit), la détermination de leur emplacement sur les rampes et de 1’écartement de ces
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derniéres sont des éléments essentiels a la réussite d’un projet (MERMOUD, 2004). Il y a
¢galement les informations sur la source d’eau notamment le débit de pompage, la durée de
fonctionnement du forage, la pression de I’eau a la sortie du forage, la pression a la station de
téte. Ces derniers éléments sont a prévoir dans la conception du projet (installation de
nanometre) et notamment pour le suivi et I’entretien du systéeme. En plus de présenter un
faible apport le systéme présente une mauvaise uniformité d’irrigation (inférieur a 50 pour les
deux parcelles). Cette hétérogénéité de distribution est fonction de la distance au niveau du
palmier ce qui n’est pas le cas pour le jujubier. Au niveau du jujubier 1’observation sur le
terrain & montrer que le terrain présente des irrégularités en ce qui concerne la topographie.
Ceci pourrait expliquer I’hétérogénéité de la distribution de 1’eau dans cette parcelle. En effet,
selon MERMOUD 2004, les différences de pression dans le réseau peuvent occasionner une
forte homogénéité des débits délivrés et les variations de charges sont dues aussi bien aux
pertes de charges qu’aux différences de niveau topographiques. La pression au niveau du
jujubier diminue de 0,08 bar lorsqu’on est & 57m du porte rampe. On pourrait également
associé cette absence d’uniformité de I’irrigation a la position du réseau de téte qui se trouve
dans une position basse par rapport a la parcelle. Au niveau du palmier dattier, I’hétérogénéité
de la distribution de I’eau peut étre €galement 1i¢ a la variation de pression. En effet la
différence de pression au niveau de la parcelle de dattier est de 0,07 bar. La variation relative
de la pression obtenue par la formule

Hvar= (Hmax-Hmin)/Hmax
Nous donne, pour le palmier dattier une Hvar de 0,5 et 0,9 pour le jujubier.

Selon Zella 2004, la micro irrigation est une technique dont I'uniformité de distribution

d'eau par les goutteurs est tres sensible aux faibles variations de pression.

Cette faible valeur des coefficients d’uniformité agit également sur les doses a
apporter aux cultures. En effet, un coefficient d’uniformité faible entraine une augmentation
des quantités d’eau nécessaire pour les cultures. Il s’en suit un gaspillage de la ressource eau.
La qualité de la distribution de 1’eau influe sur la qualité de la production.

Des études ont été menées en Israél dans la vallée du Jourdain sur les systemes de
goutte a goutte. En effet cette étude montre deux facteurs favorisent le colmatage du systéme :
il s’agit de I’absence de maintenance préventive et I’existence d’erreurs d’opérations.

Un manque de maintenance préventive
Une de ces opérations de maintenance est la purge réguliere des lignes de goutteurs. La

technique de purge consiste a ouvrir une par une les extrémités d’une ligne de goutteur
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pendant que le systéme fonctionne : 1’eau s’écoule pendant quelques minutes emportant les
particules. La ligne est rebouchée quand 1’eau redevient claire. L’ouverture de chaque ligne de
goutteurs prend du temps d’autant plus qu’elles sont généralement fermées avec du fil de fer
difficile a detacher et rattacher. Cette opération de purge, qu’il est recommandé d’effectuer au
moins une fois par semaine, n’est donc quasiment jamais réalisée.
Des erreurs d’opération qui aggravent les problémes hydrauliques liés a la mauvaise
conception des réseaux
Le deuxieme facteur qui favorise le colmatage des goutteurs est 1’utilisation de ceux-ci a des
pressions trop basses. La plupart des goutteurs vendus localement doivent fonctionner a une
pression nominale de 1 bar. A cette pression, la vitesse de 1’eau est suffisante pour limiter la
sédimentation de particules. Si I’on opére le systéme a des pressions trop basses, la vitesse de
I’eau diminue, les phénomenes de sédimentation s’amplifient.

Cette ¢tude présente une similitude avec I’étude en cours. En effet outre la qualité de
I’eau d’irrigation jugée bonne par les normes d’irrigation les caractéristiques telle la variation

de pression en début et en fin de rampe, 1’absence de mesure d’entretien sont identiques.

3.3.3. Caractéristiques chimiques de I’eau d’irrigation

Le tableau suivant nous montre le résumé des analyses effectuées sur 1’eau destiné a
I’irrigation. Le rapport d’adsorption du sodium (SAR) calculé est de 5,8 ce qui le classe dans
la catégorie S1 c'est-a-dire qu’il présente un risque faible (SAR < 10) selon les classes de
risque de salinité défini (MERMOUD, 2004). La conductivité électrique mesurée est de 357
uS/cm ce qui représente un risque moyen (250 <CE< 750) selon les classes de risque salin.
Selon le diagramme de classification des eaux d’irrigation, I’eau analysée appartient a la
classe c2sl. L’interprétation permet de dire que la qualité de I’eau est moyenne & bonne : A
utiliser avec précaution dans les sols lourds mal drainés et pour les plantes sensibles (arbres
fruitiers) (cf. annexe 5).

L’analyse de I’ensemble du tableau X montre que 1’eau est de bonne qualité pour
I’irrigation puisqu’elle présente un pH inférieur a 7 (6,75) également les autres éléments
analysés notamment les différents ions car les résultats obtenus sont compris dans les

intervalles donnés (cf. annexe 6).
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Tableau X: Résultats des analyses de 1’eau ainsi que les normes

Paramétre de I'eau Unites Reésultats

pH 6,75
Conductivité électrique a 20°c puS/cm 357
Turbidité NTU 0,21
Calcium (Ca”") még/I 1,9
Magnésium (Mg~") méq/I 0,9
Sodium (Na") méq/l 6,86
Potassium (K") mg/I 1,67
Fer total (Fe) mg/l 0,02
Ammonium (NH*) mgl/| 0,1
Carbonates (CO3") méq/I 0

Bicarbonates (HCO”) még/I 3,4
Chlorures (CI) méq/| 0,2
Sulfates (SOy) méq/| 0,14
Nitrites (NOy) mg/l 0,02
Nitrates (NO3) mg/l 9,3
Ortho phosphates (PO,) mg/l 0,09
SAR 5,8

3.3.4. Caractéristiques du bulbe d’humectation

Le volume maximal de sol humidifié par un goutteur de débit donné, sur une

profondeur déterminée, sans qu’il y ait perte par percolation, est fonction des caractéristiques

de sol. On ne peut I’augmenter en faisant varier la durée d’arrosage.

Tableau XI : Caractéristiques du bulbe d’humectation au niveau de chaque parcelle

Parcelle Largeur moyenne Profondeur moyenne
(cm) (cm)
Palmier dattier Début rampe 27 52
Fin rampe 32 23
Jujubier Début rampe 40 17
Fin rampe 30 8

Mémoire de DESS de BATIEBO E. Louise ; FPU/EAC/AH ; 2005-2006 37




Caractérisation et évaluation des performances de l'irrigation goutte a goutte sur les cultures
agroforestieres en région sahélienne du Burkina Faso : cas de la station de Katchari

Le tableau XI montre que 1’écoulement de 1’eau différe selon que I’on est au début ou
en fin de rampe pour les deux parcelles. Au niveau du palmier dattier, la diffusion latérale de
I’eau est faible par contre on a une forte percolation. Au niveau du jujubier c’est le contraire
qui se produit c'est-a-dire que I’extension latérale est conséquente. Les sols en présence sont
des sols ferrugineux tropicaux peu lessivés sur ergs anciens. La texture est sableuse en surface
et limono sableuse en profondeur. La structure est polyédrique subangulaire moyennement
développer en éléments moyens et grossiers en surface, massive a sous structure polyédrique

subangulaire faiblement développer en profondeur.

Selon MERMOUD, 2004 en sols grossiers, 1’infiltration est influencée principalement
par les forces de gravité et le bulbe est étroit et allongé. En sols fins, la conjugaison des forces
de gravité et de succion se traduit par un bulbe d’humidification & beaucoup plus grande
extension latérale. Au niveau des deux parcelles, les résultats obtenus peuvent étre lié au débit
faible délivré par les goutteurs et aussi a I’hétérogénéité de 1’irrigation ; Ainsi au niveau du
jujubier I’insuffisance d’eau ainsi que le faible débit des goutteurs pourraient expliquer la
forme du bulbe d’humectation qui présente une extension latérale conséquente. Par contre au
niveau du palmier dattier la diffusion latérale de 1’eau est faible par contre on a une forte
percolation. Cela pourrait étre due a la nature du sol qui est sableux en surface I’infiltration
serait principalement dominée par 1’action des forces de gravité en un mouvement vertical.

Dans tous les cas, les faibles volumes d’eau apportée influence le bulbe d”humectation.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le but de ce travail était d’évaluer les performances de I’irrigation goutte a goutte a
forte pression installé dans la station expérimentale de Katchari. Pour cela nous avons
d’abords décrits le systéme en place et interviewé des producteurs des systémes d’irrigation
goutte & goutte a basse pression : les jardins potagers africains. Ensuite les paramétres du
systeme d’irrigation goutte a goutte ont ét€¢ mesuré notamment les volumes d’eau délivrés par
les goutteurs permettant d’évaluer 1’uniformité d’arrosage a travers le coefficient d’uniformité
et d’effectuer des analyses statistiques, les caractéristiques chimiques de 1’eau d’irrigation, les
caractéristiques du bulbe d’humectation, la distribution de la pression au niveau des goutteurs
pour les deux parcelles. Enfin les besoins en eau des cultures (palmier dattier et jujubier
amélioré) ont été calculé.

L’interview sur les producteurs des jardins potagers africains montre que les
producteurs sont favorables a ’extension des superficies si les problémes d’accessibilité a
I’eau sont résolus.

Les résultas obtenus a travers le coefficient d’uniformité et les analyses statistiques des
débits délivrés par les deux types de goutteurs dans les deux parcelles montrent une
hétérogénéité de la distribution de I’eau au niveau des parcelles. Les pressions au niveau des
goutteurs diminuent lorsque 1’on s’éloigne du porte rampe. De plus ses pressions restent
faibles pour les types de goutteurs utilisé. Les bulbes d’humectations mesurés au niveau des
goutteurs montrent que I’écoulement de I’eau diffeére selon que 1’on est au début ou en fin de
rampe pour les deux parcelles. Au niveau du palmier dattier, la diffusion latérale de 1’eau est
faible par contre on a une forte percolation. Au niveau du jujubier c’est le contraire qui se
produit c'est-a-dire que I’extension latérale est conséquente. Pour ce qui est des
caractéristiques chimiques de I’eau d’irrigation, le rapport d’adsorption du sodium (SAR)
ainsi que la conductivité électrique de 1’eau présentent des risques faibles a moyen selon les
classes de risque établi. Les autres parametres chimiques permettent de dire que 1’eau présente
les qualités requises pour un systéme d’irrigation goutte a goutte.

Le calcul des besoins en eau des cultures ainsi que les volumes d’eau théorique a
apport¢ aux cultures montre que les volumes d’eau délivrés par les goutteurs avec la
fréquence d’arrosage de un jour par semaine et de temps d’arrosage 45 minutes restent trés

insuffisants pour satisfaire les besoins des cultures.
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Il ressort de 1’analyse des résultats que le disfonctionnement du systéme d’irrigation
goutte a goutte mis en place est due essentiecllement a I’insuffisance de I’entretien. En effet
outre le fait que 1’cau d’irrigation répond aux normes requis on constate un probléme
d’obturation des goutteurs. Cela pourrait s’expliquer par le fait que la faible vitesse de 1’eau a
I’intérieur des rampes associer au manque d’entretien favorise 1’accumulation de dépots
chimiques obturant ainsi les goutteurs. Il peut étre alors proposer un débouchage chimique des
goutteurs et/ou un renouvellement du systéeme (des goutteurs) car le vieillissement peut étre
également une cause de disfonctionnement. De plus la grande variation des pressions ainsi
que la faible valeur de ces pressions entrainent également une hétérogénéité de la distribution
de I’eau en parcelle. En effet pour les arbres fruitiers il est recommandé des goutteurs avec
des débits de 41/h sous une pression de un bar (charge de 10m de colonne d’eau).

Il est constaté des pieds morts ou de petites taille sur les deux parcelles surtout
lorsqu’on évolue vers la fin de la limite inféricure de la parcelle. Cela pourrait étre di a
I’hétérogénéité de la distribution de 1’eau qui fait que certains pieds ne regoivent pas 1’eau
nécessaire a leur croissance, a la quantité trés insuffisante de I’ecau apportée. Cela pourrait
également étre lié a des problémes de fertilités du sol et des études plus poussées sont
recommandés dans ce sens.

L’¢étude de fagcon générale a montré un disfonctionnement du systeme d’irrigation
goutte a goutte mis en place a la station expérimentale de Katchari. Compte tenu des objectifs
expérimentaux de ce systéme en vue d’une vulgarisation auprés des producteurs, nous
proposons de contacter les constructeurs du systeme (forage et matériel d’irrigation) pour
prendre les informations de projet pour d’éventuellement corrections ou un renouvellement ou
un changement des goutteurs, 1’utilisation de connecteurs pour faciliter le nettoyage.

Nous préconisons également pour une bonne maitrise du systéeme de faire une étude
¢conomique. En effet d’autres études pourraient s’orienter dans 1’évaluation de la rentabilité
économique de ce systéme. Des études sur le systéme d’irrigation basse pression (jardins
potagers africains) ont montré la rentabilité économique de ce systeme a la troisieme année de
production (GANABA, 2004).
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ANNEXES

Annexes 1 : FICHE DE MESURES DES VOLUMES D’EAU DELIVREE PAR LES GOUTTEURS

Parcelle: ................ Date:............... Opérateur : .......ccccveneee. Fichen®:.............
Heure : de....... a...... Température : ..................... Hygrométrie : .......................
N° goutteur Volume d’eau recueilli Observations
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Annexe2 : FICHE D’ENQUETES AUPRES DES PRODUCTEURS

Date i Fichen®: ......cccoooina.l.

PrENOM () & .oriiti it e e

Information sur le systeme

Contraintes
Avez vous des problemes d’eau ? si oui lesquels ?

Avantages
Que pensez vous du systéeme ?
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Proposition d’amélioration
Quelles solutions proposez vous pour une amélioration du systéeme ?
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Annexe 3 : Ensemble de photo illustrant les mesures des volumes d’eau au niveau des deux
parcelles
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Procédé de nettoyage des rampes
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Parcelle de jujubier

Parcelle de ttier ’
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Annexe 4 : diagramme de classification des eaux d’irrigation
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Fig. 57 : Diagramme de classification des eaux d'irrigation

Interprétation des classes correspondant aux couples risques salins - risques alcalins

C1

c2
C1
Cc3

C1
c2
C3
c4

51
S1

82
53
51

54
83
s2
51

S4
S2
S3

S4
S3

S4

Qualité moyenne a bonne. A utiliser avec précaution dans les sols lourds mal drainés et
pour les plantes sensibles (arbres fruitiers).

Qualité moyenne 2 médiocre. A utiliser avec précaution.
Nécessité de drainage avec doses de lessivage et/ ou apports
de gypse

Qualité médiocre & mauvaise. Exclure les plantes sensibles

et les sols lourds. Utilisable avec beaucoup de précautions
dans les sols légers et bien drainés avec doses de lessivage et / ou apports de gypse.

Qualité mauvaise. A n'utiliser, avec beaucoup de précautions, que dans les sols légers et
bien drainés et pour des plantes résistantes. Risques élevés. Lessivage et apports de gypse
indispensables

Qualité trés mauvaise. A n'utiliser que dans des circonstances ex ceptionnelles.

Eau déconseillée pour lirrigation.
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Annexe 5 : Dispositif d’irrigation goutte a goutte a forte pression a la station de Katchari

400m

1ha palmier
dattier et 1ha
plantation
mere

BOHOLL’S
Station
1500m
Tuyau=
50
BOHOLL and
Buildings
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Annexe 6 : analyse chimique de 1’eau d’irrigation

Teneur habituelle dans I'eau

Paramétres de I'eau Unités Résultats d'irrigation
pH 6,75 6,0-8,5
Conductivité électrique a
20°c dS/m 0,357 0-3
Turbidité NTU 0,21
Calcium (Ca2+) méq/I 1,9 0-20
Magnésium (Mg2+) méq/l 0,9 0-5
Sodium (Na+) méq/l 6,86 0-40
Potassium (K+) mg/| 1,67 0-2
Fer total (Fe) mg/I 0,02
Ammonium (NH4+) mg/l 0,1 0-5
Carbonates (C0O32-) meéq/l 0 0-0,1
Bicarbonates (HCO3-) meéq/l 3,4 0-10
Chlorures (ClI-) méq/l 0,2 0-30
Sulfates (S04-) méq/l 0,14 0-20
Nitrites (NO2-) mg/I 0,02
Nitrates (NO3-) mg/I 9,3 0-10
Orthophosphates (PO4-) mg/l 0,09 0-2
SAR 5,8 0-15
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Annexe 7 : calcul des besoins en eau des

cultures
le palmier dattier
mois jan fev mars avril mai juin juillet aolt | septembre | octobre | novembre | décembre
etp mm 150,9 147 177,9 175,6 200,1 182,2 164,1 151,2 151,2 166,6 149,1 147,8
kc 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
etm 135,81 132,3 160,11 | 158,04 | 180,09 | 163,98 147,69 136,08 136,08 149,94 134,19 133,02
p 0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
pluie 0 0 3,4 25 29,3 69,5 139,6 142,5 84,9 17 0 0
pluie efficace 0 0 3,4 25 23,44 55,6 111,68 114 67,92 17 0 0
BN 136,31 132,8 157,21 | 156,04 | 157,15 | 108,88 36,51 22,58 68,66 133,44 134,69 133,52
efficience 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
CuU 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
BB 378,64 368,89 436,69 | 433,44 | 436,53 | 302,44 101,42 62,72 190,72 370,67 374,14 370,89
le jujubier
fin fin fin début mi-
stade mi-saison | fin saison | fin saison | saison saison saison saison saison | mi-saison | mi-saison | mi-saison | mi-saison
mois jan fev mars avril mai juin juillet aolt | septembre | octobre | novembre | décembre
etp mm 150,9 147 177,9 175,6 200,1 182,2 164,1 151,2 151,2 166,6 149,1 147,8
ke 1,1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
etm 165,99 58,8 71,16 70,24 80,04 72,88 180,51 166,32 166,32 183,26 164,01 162,58
p 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
pluie 0 0 3,4 2,5 29,3 69,5 139,6 1425 84,9 17 0 0
pluie efficace 0 0 3,4 25 23,44 55,6 111,68 114 67,92 17 0 0
BN 166,89 59,7 68,66 68,64 57,5 18,18 69,73 53,22 99,3 167,16 164,91 163,48
efficience 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
CuU 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
BB 1685,76 | 603,03 693,54 | 693,33 | 580,81 | 183,64 704,34 537,58 | 1003,03 1688,48 1665,76 1651,31
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