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ETAT PHYSIQUE DU SOL DE PARCELLES PAYSANNES DU NORD DE LA COTE
D'IVOIRE APRES CINQ ANS DE CULTURE CONTINUE
SOUS DIFFERENTS MODES DE GESTION DU SOL

Jean Louis CHOPART

avec la collaboration technique de
Niangoran KOFFI et Eric GUEI BA

Une caractérisation de 1'état physique et hydrodynamique d'un sol
ferrallitique de Cote d'Ivoire a été réalisée dans des parcelles en milieu
réel, aprés 5 ans de culture continue sous différents modes de gestion du sol
: labours a la charrue a soc, profond ou superficiel, préparation aux disques,
semis direct ou avec une reprise, plante de couverture. On a mesuré des
caractéristiques physiques (texture, densité, résistance a la pénétration),
et hydrodynamiques du sol (conductivité hydraulique, sorptivité capillaire,
pores hydrauliquement fonctionnels, infiltrabilité), ainsi que les profils
racinaires. Le mode de gestion du sol avec labour profond donne les résultats
les plus satisfaisants, et 1'autre technique de travail du sol, aux disques,
les moins bons, avec apparition d'un tassement du sol sous 1la couche
travaillée. Le Tlabour aux boeufs, d'une profondeur équivalente a celle du
pulvérisage aux disques, donne des résultats intermédiaires. Un semis direct
apres le labour permet de mieux conserver la structure créée par celui-ci.
L'absence d'effets défavorables sur le sol aprés cing ans de culture continue
en labour profond motorisé plaide pour 1a durabilité de ce mode de gestion du
sol, En revanche, une technigque de "labour" avec un cover crop, pouvant avoir
un intérét technique et économique, manifeste ici ses limites agronomiques.
Les résultats obtenus montrent 1'utilité d'un diagnostic en milieu réel de
1'état physique du sol, outil, parmi d'autres, d'aide a la décision en matiére
de gestion durable du sol en agriculture fixée des zones tropicales.

Mots clés : Milieu paysan / travail du sol / état physique du sol /
infiltrabilité / gestion durable du sol.



INTRODUCT ION

Les effets sur le sol et la production de différentes technigues de
travail du sol ont déja été étudiés dans Tes zones de savanes de Cote
d'Ivoire. On a ainsi montré 1'intérét, par rapport a des techniques de semis
direct ou de travail superficiel, d'un labour a la charrue a soc réalisé en
traction animale ou motorisée. Les effets portent, en particulier, sur Tles
caractéristigues physiques et hydrodynamiques des couches superficielles du
sol (Kalms, 1977 ; Casta et al., 1989), 1'enracinement (Chopart, 1885, 1980),
1'alimentation hydrique (Chopart et Kone, 1985 ; Chopart, 1990), 1a production
(Chopart, 1989). L'action finale sur la production est toutefois variable en
fonction de 1a qualité du travail et des conditions d'alimentation hydrique
de la culture (Chopart, 1990 ; Chopart et al., 1991; Chopart, 1994). Ces
résultats sont, dans 1'ensemble, concordants avec ceux obtenus dans d'autres
localités de 1a sous région (Nicou et al. 1993 ; Chopart 1994). Mais la
variabilité des milieux et des résuitats empéche toute généralisation hative.

On dispose donc, en zone de savanes de Cote d'Ivoire, d'un référentiel
technique, dont le défaut est, cependant, d'avoir été obtenu en station
expérimentale. Le milieu physique et 1les conditions de réalisation des
technigues peuvent donc s'éloigner de la réalité paysanne. Par ailleurs, le
travail superficiel du sol avec des disques est pratiqué par les agriculteurs
dans le cadre de travaux a 1'entreprise, payés a 1la surface travaillée. Or,
ses effets sur le sol ont été peu étudiés.

En 1988, un dispositif expérimental a été mis en place, en milieu réel,
sur le terroir du village de Tchololévogo prés de Korhogo. La méthodologie
retenue par le chercheur responsable du dispositif (H. Charpentier) s'inspire
directement de celle dite de "Création-Diffusion" mise au point par L Séguy
(Séguy, 1982). On y compare, entre autres, différents modes de gestion du sol
en grandes parcelles. Les techniques sont appliquées par les paysans, encadrés
par la Recherche pour certains modes de gestion novateurs.

On a caractérisé 1'état physique des couches superficielles du sol apreés
5 ans de culture continue sous ces modes de gestion du sol, pratiqués par les
paysans de Tla région ou susceptibles de 1'étre bientdét. L'objectif est
d'évaluer les effets directs et cumulés des traitements sur la fertilité
physique du sol, composante importante de 1a durabilité du systeme de culture.



1 MATERIEL ET METHODES

11 Dispositif expérimental et traitements

L'ensemble du dispositif expérimental en milieu paysan, appelé Point
d'Etude Systéme (PES) est décrit par ailleurs (Charpentier 1985, a paraitre).
On a travaillé sur une partie seulement de celui-ci en retenant cing
parcelles. Celles-ci, sans étre contigués, sont proches. Les deux plus
éloignées sont distantes d'environ 300 métres. Leurs superficies sont
comprises entre 1500 m2 et 5000 m2.

Chaque parcelle est caractérisée par un mode de gestion du sol différent
qui représente ici 1'objet étudié. Les itinéraires techniques ont été, pour
1'essentiel, les mémes chaque année entre 1990 et 1994 (sauf Te traitement 4)
avec en particulier une rotation riz/cotonnier (riz en 1994) et une
fertilisation uniforme adaptée a chacune des deux espéces.

TO : Témoin : Pratique paysanne actuelle en traction bovine. Labour a
la charrue a soc avant chaque culture sur une profondeur de 10 cm environ. Le
riz est semé a la volée, les graines recouvertes par un passage de herse. Le
cotonnier est semé au semoir aprés un passage de canadien.

T1 : Labour a la charrue a soc en traction bovine avant chaque culture
sur une profondeur de 10 cm environ, comme TO ; semis direct manuel en poguets
sans reprise de labour préalable.

T2 : Travail motorisé aux disques (pulvériseur a disques de type "cover-
crop). Travail superficiel sur 10 cm de profondeur environ ; le mode de semis
est identique a celui de T1.

T3 : Labour motorisé a 1la charrue a socs (charrue portée bisoc
réversible de 14 pouces) sur une profondeur d'environ 30 cm. Pas de reprise
de labour ; Te mode de semis est identique a celui de T1 et de T2.

T4 : Labour motorisé en 1990, puis la parcelle a été traitée en semis
direct sans travail du sol en 1991 et 1892 et 1993, avec culture dans
différentes plantes de couverture. En 1994, 1a plante de couverture (Pueraria
Phaseoloides) a été implantée sur un sol préalablement labouré (labour profond
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motorisé, comme sur T3). Le semis a eu lieu en méme temps que celui du riz
mais, du fait d'un semis & plus faible densité et d'une croissance plus lente,
le recouvrement du sol a été nettement plus tardif, laissant le sol
partiellement nu pendant une partie de 1a saison des pluies. Au moment des
mesures, le sol était entiérement couvert par 1a végétation, encore en partie
verte. La biomasse totale (morte et verte), mesurée sur six placettes de 1 m2,

était d'environ 10 000 kg ha! de matére séche.

En 1994 les semis du riz et de la plante de couverture ont eu lieu fin
mai et 1a récolte du riz vers le 15 septembre.

12 Méthodes de mesures

L'étude des caractéristiques physiques du sol a été réalisée en février
1995, trois mois aprés 1la derniére pluie et cing mois aprés 1a récolte. L'état
du sol, en particulier son humidité, était donc stable pendant la durée de
1'étude.

Différentes mesures et observations ont été effectuées dans 1a couche
superficielle du sol.

- Observations du profil cultural, suivant 1a méthode et 1a terminologie
proposées par H. Manichon (Manichon, 1982) et des états de surface du sol,
suivant 1a terminologie ORSTOM (Casenave et Valentin, 1989).

- Teneur en eau du sol (8). Elle a été caractérisée grace a des mesures
gravimétriques, avant et aprées séchage a 105° pendant 24 h. On a mesuré son
humidité naturelle entre 0 et 40 cm, et 1'humidité a la fin des mesures
infiltrométriques, dans la couche humectée (0-10 cm)

- Densité apparente (Da). Elle a été évaluée aux emplacements des
mesures infiltrométriques, aprés celles-ci, donc en sol humide, avec un

3, entre 0 et 10cm de profondeur.

cylindre de 470 cm

- Résistance du sol a 1a pénétration (RP). On utilise un pénétrométre
a percussion avec enfoncement d'un barreau métallique de 2 cm de diamétre muni
d'une pointe formant un angle de 60°. Chaque percussion correspond & un
travail de 333 Newton. La force de résistance du sol est exprimée en
MégaPascals (MPa) par tranche de 5 cm entre 0 et 20 cm.
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- Texture, évaluée entre 0 et 20 cm par 1a technique de la pipette de
Robinson, et perméabilité au laboratoire (méthode Hénin)

- Caractéristiques hydrodynamiques de la surface du sol.

i/ Mesures in situ a pression négative.

On a mesuré la conductivité hydraulique et 1a sorptivité capillaire a
la surface du sol, par la mise en oeuvre d'une méthode d'infiltrométrie
multidisques a pression controlée. Cette méthode, récente (Perroux et White,
1988; Smettem et Clothier, 1989), a déja été mise en oeuvre en Cote d'lIvoire,
a Bouaké (Vauclin et Chopart, 1992). On effectue des mesures d'infiltration
d'eau sous charge constante faiblement négative. Le contact eau-sol se fait
grace a des disques de surfaces différentes (fig.1). '

Ceci permet d'évaluer des deux paramétres moteurs de T1'infiltrabilité
du sol : 1la conductivité hydraulique (KM et la sorptivité capillaire (59) .
Cette derniére est obtenue par calcul & partir de la mesure du potentiel de
flux matriciel (¢@ et de la différence de teneur en eau entre le début et la
fin de 1'infiltration (8,-6,). La méthodologie utilisée ici correspond, pour
1'essentiel, a celle utilisée précédemment a Bouaké et déja décrite (Vauclin
et Chopart, 1992). La seule différence est que 1'on a utilisé a Tchololévogo
trois disques de rayons (r) différents et non deux comme dans la premiére
étude & Bouaké. Les trois disques (S1,82,53) ont des rayons de 115, 35 et 22
mm respectivement. On peut, avec ces trois données, établir Ta relation
Tinéaire entre 1a valeur de 1/r et le flux hydrique mesuré (FN' L'ordonnée a
1'origine (r infini) est (KW et la pente 4¢)/n (Scotter et al. 1982). A partir
des mesures de base déja définies, on a pu inférer d'autres grandeurs
physigues explicatives du comportement hydrodynamique des traitements : la
dimension moyenne des pores hydrauliquement fonctionnels pour une certaine
valeur de pression a la surface du sol (lm) et surtout le temps de submersion
(tp). Cette grandeur correspond a la durée pendant laquelle le sol peut
infiltrer entiérement (sans apparition de flagues ou de ruissellement) une
averse d'intensité constante donnée. Celle-ci dépend de 1'intensité (R) de la
pluie, de 1a sorptivité capillaire du sol (SO)’ de sa conductivité hydraulique
(KO)’ et de 1a teneur en eau de la surface du sol au départ, suivant une loi
complexe (Holgarth et al., 1991). Les méthodes de mesures et de calcul de
chacune de ces grandeurs sont déja décrites par ailleurs (Vauclin et Chopart,
1992). On pourra se reporter a cette référence pour des renseignements plus
détaillés.
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ii/ Mesures in situ avec une pression positive.

Ces mesures, réalisées avec une eau a une pression négative, ont été
complétées par des mesures, plus classiques, d'infiltration sous une charge
positive. Ce travail a été réalisé in situ en remplacant les trois disques par
trois anneaux de diamétres comparables, enfoncés dans le sol sur environ un
centimétre, a 1'intérieur desquels on maintient une hauteur d'eau comprise
entre 10 et 15 mm. Le mode de calcul des caractéristiques hydrodynamiques est
le méme qu'avec les disques a charge négative.

iii/ Mesures au laboratoire.
Des mesures de perméabilité du sol sur échantillons remaniés ont

également été réalisées au laboratoire suivant la méthode de Hénin

- Profils racinaires. La méthode de mesure est celle des comptages
d'impacts de racines sur un plan (Tardieu et Manichon, 1986 ; Chopart, 1989).
On observe les racines apparaissant sur une paroi verticale de sol en repérant
Teur position grace a une grille a mailles carrées de 2 a 5cm de coté. La
méthode employée ici est une version simplifiée de 1a méthode originale dans
1a mesure o0 1'on s'est contenté de noter 1a présence ou 1'absence de racines
primaires dans chaque carré de 5%5 cm. Cette procédure simplifiée se justifie
par le fait que T1'on a travaillé plusieurs mois aprés la récolte sur des
squelettes de racines primaires, les racines fines ayant pour Tla plupart
disparu. On a calculé le pourcentage de case possédant au moins une racine
primaire, ce gui donne une estimation du degré d'exploration du sol par Tles
racines et de la profondeur du front racinaire. Ces deux grandeurs doivent
étre considérées, ici, comme des indicateurs de 1'état physique du sol pendant
la culture et non comme des estimateurs de fonctionnement de la plante.

13 Dispositif de mesures

En absence de véritable dispositif expérimental statistique avec
répétitions, i1 parait important de rendre valide 1'hypothése d'indépendance
statistique des variables mesurées sur les différentes placettes a 1'intérieur
d'un méme traitement et d'un traitement a 1'autre. Ceci n'a pas pu étre
vérifié sur le dispositif expérimental lui-méme, a cause de 1a lourdeur d'une
telle analyse géostatistique a faire au moment de sa mise en place. Toutefois,
les résultats de deux études géostatistiques réalisées dans des conditions de
milieu proches, dans le centre et le nord de 1a Cote d'Ivoire (Vauclin et
Chopart, 1991), ont montré qu'une distance de 10 a 12 métres entre les points
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de mesure était suffisante pour rendre les variables de sol et de production
indépendantes les unes des autres. On a retenu une distance minimale de 15
métres entre les placettes de mesure du sol. On peut donc raisonnabiement
escompter une indépendance des variables mesurées.

Sur chaque traitement, on a tiré au sort 6 placettes de mesure de sol
respectant 1a contrainte de distance minimale. A 1'intérieur de chacune de ces
6 placettes de quelques métres carrés, on a effectué une mesure de densité
apparente, et d'infiltrométrie (avec trois disques), trois mesures d'humidité
finale (une a chaque emplacement de mesure infiltrométrique), et deux mesures
de résistance du sol a la pénétration. En effet, cette derniere mesure est
trés ponctuelle et est sensible a des hétérogénéités a faible distance,
pouvant rendre une mesure non représentative. Les mesures d'infiltration a
pression positive, avec les anneaux, n'ont pu étre répétée que quatre fois par
traitement.

Par ailleurs, sur Jes trois traitements en riz en 1994, on a ouvert deux
fosses d'étude des systémes racinaires, avec une mesure par la méthode de 1la
grille sur chacune des deux fosses, sur une largeur de B0 cm, jusqu'a une
profondeur correspondant aux derniéres racines observées.



2 RESULTATS

21 Caractéristiques générales du sol (tableau n°1)

Le dispositif est implanté sur sol ferrallitique profond (absence de
cuirasse a moins de 1 métre), avec tres peu d'éléments grossiers. La couleur
du sol et sa texture varient peu d'un traitement a 1'autre. La structure en
dessous de la profondeur maximale de travail du sol (30 cm) est elle aussi
homogéne structure massive continue, avec des mottes de type "A" dans la
classification de Manichon (1982). On peut donc considérer que, a la mise en
place de celui-ci, il n'y avait pas de différences notables entre Tles

parcelles étudiées. En revanche, 1le travail du sol profond sur T3 et T4,
parait avoir remonté en surface du sol de 1a couche située entre 15 et 30 cm.
Ceci explique 1le taux d'argile 1égérement plus élevé sur les deux traitements
avec labour profond. De méme, le traitement T4 posséde un taux de matiére
organique plus élevé que celui des 1'autre traitement en Tabour profond, cette
mesure, réalisée sur un seul échantillon moyen, reste a confirmer, mais elle
semble montrer un effet favorable de 1a plante de couverture sur la teneur en
matieére organique dans 1'horizon superficiel.

Tableau n°1.

PES Tchololevogo caractéristiques générales du sol du

dispositif étudié au moment et aux emplacements des mesures.

T0 T1 T2 T3 T4
Profond. du sol >Im >1m >im >im >im
Couleur du sol 7.5 YR 7.5 YR 7.5 YR 7.5 YR 7.5 YR
Munsell (0-15cm) 6/4 5/8 5/8 7/6 6/3
Texture 0-15 cm:
% : A+L 34 30 31 36 42
éléments > 2 mm 1 2 .3 2 2
Mat. Organique 1.5 1.4 1.4 1.3 2.0
0-15 cm (%)
pH eau 5.0 5.7 5.1 5,2 5.2
Structure du sol massive massive massive massive massive
prof. > 30 cm continue | continue | continue | continue continue




22 Caractéristiques physiques et hydriques du sol dans les couches de

surface'(tableaux n°1,2,3)

Etat de surface du sol.

Sur chacun des traitements, le sol ayant été cultivé, la surface est
donc dite "culturale" dans la typologie de Valentin (Casenave et Valentin,
1989),. Le micro-relief est pratiquement inexistant sur Tes traitements avec
travail superficiel. Sur les traitements avec labour profond, on observe
quelques reliques de grosses mottes incluses dans une structure continue plane
(de 1'ordre de 5 par m2). I1 n'y a pas de gravillons ni de turricules de vers
de. terre. En revanche, on observe quelques fentes de retrait trés étroites
(moins de 1 mm de largeur) et d'assez nombreux placages et galeries de
termites, en particulier sur les traitements 1 et 2. Les gros pores d'origine
faunigue (termites) sont au nombre de 10 par m2 environ, avec des diamétres
de 2 a3 4 mm. Toutefois, la trés grande hétérogénéité dans 1la répartition
spatiale, rend trés difficile une quantification précise des différences entre
traitements. La surface "culturale" est de type C1 avec des endroits ol elle
est plutdot C2. La crolite, faiblement développée, est de type structurale ST1
associée, par endroits a des croltes d'érosion et de ruissellement. La
présence de croites de décantation en bas de parcelle, en amont des cordons
anti-érosifs, montre la présence d'une circulation d'eau a 1'intérieur des
parcelles, entre deux bandes d'arrét.

Description du profil cultural.

On a utilisé 1a méthode de description proposée par H. Manichon (1982).
I1 n'existe pas de variabilité latérale marquée dans aucun des profils
observés. On s'est donc contenté de mettre en évidence une partition
verticale, en ne rapportant ici, de facon simplifiée que les éléments

principaux.

T70. De 0 a 5-8 cm de profondeur : H1, dominante de mottes d'assemblage
SF (Soudées Facilement discernables), mottes "I'" avec une forte porosité
biologique. De 5-8 a 15 cm : H5, structure continue (c) massive, avec
seulement quelques endroits (= 10%) a structure c @ mottes SD de type "A". En
dessous de 15 cm : P1, structure continue, forte cohésion, 1les mottes
détachées sont de type "A". La limite entre HE et P1 est difficile a

localiser.



10

T1. De 0 a 5 cm : H1, est comparable a H1 de TO. De 5 a 18-20 cm : H5,
structure continue (c), éléments structuraux Soudés Difficilement discernables
(SD), dominante de mottes "I'", mais avec environ 25% de grosses mottes "A".
En dessous de 18-20 cm : P1, est comme celui de TO.

T2. De 0 a § cm : H1, est comparable a H1 de T1. De § a 10-15 cm : H5,
dominante de mottes d'assemblage SF a SD, de type "I'", avec quelques mottes
"A" (= 10 %). De 10-15 a 18-20 cm : H6, structure massive, SD, mottes "A",
horizon de travail ancien, la limite entre HS5 et H6 est peu nette et 1la
profondeur trés irréguliére. En dessous de 18-22 cm : P1, est comme celui de
T1 et TO, avec un lissage du sol a 1a limite entre H6 et P1.

T3. De 0 a 5 cm : H1 est comparable au H1 des autres traitements. De 5
a 22-25 cm : H5, type d'état compris entre b et c, dominante d'éléments
structuraux SF, avec essentiellement des mottes "I'" de .5 a 5 cm, présence de
guelques mottes "A" de 3 a 8 cm (= 5%). De 22-25 a 30 cm : H6, horizon de
travail ancien, continu (c), éléments structuraux SD, mottes en majorité de
type "I'" avec quelques mottes ®. En dessous de 30 cm : P1, est comme celui des
autres profils. La limite entre H6 et P1 est trés facilement identifiable,

avec la présence d'un lissage (semelle de Tlabour)

T4 : H1 et H5 comparables a ceux de T3 avec un état de H5 un peu plus
proche du type c. On ne trouve pas d'horizon H6, on passe directement de H5
a P1, avec une Timite située entre 24 et 28 cm, marquée, mais sans lissage ni

tassement.

Densité apparente.

La densité apparente de 1'horizon de surface est peu différente d'un
traitement a 1'autre avec cependant un niveau un peu plus faible sur Tles
traitements avec labour profond (T3, T4), sans effet de la plante de
couverture (tab. n°2).

Humidite.

L'humidité volumique du sol est tres faible dans les 5 premiers
centimétres. (Fig.n°2). Elle augmente légérement avec la profondeur pour
atteindre une valeur assez élévée pour une mesure de saison séche, comprise
entre 20 et 25 % entre 35 et 40 cm. 11 n'y a pas d'écarts notables entre Tes
traitements. Seul le traitement T0 parait étre un peu plus humide en dessous



Fig.2 Humidité volumique du sol %
' en fevrier 1995
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de 10 cm,
gestion du sol ou d'une variation aléatoire.

sans que 1'on puisse dire s'il s'agit d'une action du mode de

Résistance du sol a la pénétration (fig. n°3).

Partout, la résistance du sol a la pénétration est faible dans les §

premiers centimétres de sol. Entre 5 et 20 cm de profondeur, il existe une
action favorable marquée du labour profond (T3,T4). Sur le traitement T2 avec
travail aux disques, on note une augmentation sensible de 1a résistance du sol
a la pénétration a partir de 10 cm, alors qu'elle reste stable sur les autres
traitements. Le passage de disques en humide sur 10 cm environ avec un

tracteur entraine, en dessous de cette profondeur, une augmentation de la
cohésion du sol de 20% par rapport au travail avec une charrue a soc sur une
profondeur équivalente, en traction animale. Ceci pourrait provenir d'un
tassement du sol au niveau et en dessous de la profondeur du passage de
1'outil & disques. La cohésion du sol est aussi légérement plus forte sur le
T4 que sur le T3, ces deux traitements ayant pourtant bénéficié du méme
travail du sol. La différence pourrait s'expliguer par 1'effet du mode de

gestion du sol les années précédentes.

Les résultats moyens de résistance du sol a la pénétration, obtenus
entre 0 et 20 cm, accusent des différences marquées entre les objets étudiés
{tab. n°2). Sur le traitement T3 (labour profond), la résistance est de 50%
inférieure a celle des traitements avec labour aux boeufs.

Tableau n°2. PES Tchololévogo (février 1995)
sol mesurées sous les différents modes de gestion du sol. Entre parenthéses

: caractéristiques physiques du

écart type de la moyenne (6 répét.)

T0 T1 T2 T3 T4
Densité apparente 1.47 1:580 1.49 1.41 1.45
(Mg.m'3 ) 0-10 cm (.03) (.04) (.03) (.04) (.03)
Résistance a la pénétration | 12.3 11.3 13.9 B 7.8
(MPa) 0-20 cm ' [1.2) (2.1) (.9) (.7) (1.0)




Fig.3 Résistance du sol d la pénétration
d'un barreau meétallique (r : lcm)
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Tableau n°3. PES Tchololévogo (février  19395) 2 caractéristiques
hydrodynamiques a la surface du sol des différents traitements. Mesures in
situ pour une valeur de pression d'eau a 1a surface du sol de -20 mm d'eau.
Entre parentheéses : écart type de la moyenne (6 répét.). KO : conductivité.
hydraulique ; @ : potentiel de flux ; 8 : teneur en eau ; §; : sorptivité

capillaire ; A_ : dimension de pore hydrauliquement fonctionnel.

m

T0 T T2 T3 T4
Ky 20.1 17.1 | 21.8| 38.1 | 24.4
(mmh™") (5.3) | (5.9) | (7.7) | (9.1) | (6.5)
N 245 | 440 428 705 735
(mmzh1y (167) | (263) | (280) | (370) | (220)
® finale 26.5 26.0 27.1 29.0 27.5

(%) (.9) (.3) (.7) (.9) | (1.0)

Sp (mm.h'2) | 10.4 | 13.6 | 13.7 | 18.3 | 18.2

(3.8) | (4.7) | (5.4) | (6.0) | (4.2)

Ay (um) 630 | 300 390 410 250

23 Caractéristiques hydrodynamiques du sol in situ.

Les mesures infiltrométriques réalisées avec les trois appareils ont
produit, en régime permanent, des valeurs de flux données dans la figure n°4
‘pour les 5 traitements étudiés. Avec les moyennes de 6 répétitions par
traitement, on aboutit bien a une relation linéaire entre 1'inverse du rayon
du disque en contact avec les sols, et le flux hydrique, conformément a la
théorie; ceci n'est toutefois pas toujours vérifié au vu des résultats d'une
seule répétition, du fait de 1'hétérogénéité du sol.

Ces données ont été utilisées pour calculer la conductivité hydraulique
Ko le potentiel de flux matriciel ¢0et la sorptivité capillaire Soen prenant
en compte, pour cette derniéere, des valeurs de teneurs en eau mesurées avant
et a 1a fin de d'infiltration. Les résultats sont présentés dans le tableau
n°3 avec les valeurs d'humidités finales. L'humidité initiale du sol en
surface {(0-5 cm) est faible : 2.8 % en moyenne sur 1'ensemble des traitements
; elle fluctue peu d'un traitement a 1'autre et de facon aléatoire. On a donc
retenu 1a valeurs moyenne de 2.8 % pour tous les traitements.



Fig.4 Flux hydriqgues (charge -20 mm H20)

en fonction du rayon de l'infiliromeéire
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Conductivité hydraulique. La conduétivité hydraulique de T3 avec labour

profond est nettement plus élevée que celles des autres traitements, y compris
T4, pourtant labouré de facon identique. Les différences entre les trois
autres traitements TO0, Ti1, et T2, sont faibles et sans doute non
significatives, compte tenu de la variabilité des résultats.

Sorptivité capillaire. La sorptivité capillaire est, elle aussi

dépendante, des modes de gestion du sol. C'est sur le traitement TO (labour
aux boeufs et reprise a la herse) qu'elle est 1a plus faible. Elle est en
particulier inférieure a celle du traitement T1 ayant eu l1e méme Tabour mais
pas de reprise. La sorptivité capillaire est 1a plus forte sur les deux
traitements avec 1labour profond, contribuant ainsi a la qualité de
1'infiltrabilité du sol.

Dimension moyenne des pores hydrauliquement fonctionnels (1;). C'est sur
1e T0 que 1a dimension des pores fonctionnels est 1a plus grande. Ce résultat,
rapproché des valeurs relativement faibles de conductivité hydraulique et de
sorptivité enregistrées, suggére la présence de macropores d'origine faunique,
peu nombreux, ou des quelques micro fentes de retrait dans un milieu peu
poreux par ailleurs. Cette activité faunique serait plus réduite sur les
traitements T1 et T2, ou bien le nombre de pores fins fonctionnels y serait
plus élevé. La dimension de pores fonctionnels relativement grande, observée
sur T3, parait elle, Tliée a une conservation de la structure créee par Tle
labour profond. Elle explique 1a plus forte conductivité hydraulique, sans que
cela nuise pour autant a 1a sorptivité capillaire, signe de la présence d'une
gamme de variation étendue de diamétres de pores fonctionnels, incluant
également des pores fins. Le traitement T4 a une dimension moyenne de pores
nettement plus faible que le T3. Cela semble étre une indication soit d'une
certaine reprise en masse du sol par rapport a 1'autre traitement labouré de
facon identique, soit de 1'occupation des pores les plus gros par les racines
encore actives de la plante de couverture.

Application a 1a détermination du temps d'apparition du ruissellement.

La conductivité hydraulique du sol et sa sorptivité capillaire mesurées
sur un sol initialement peu humide et amené au voisinage de la saturation,
comme c'est le cas ici, permettent d'estimer le temps & partir duquel 1la
surface du sol atteint 1a saturation, sous une intensité de piuie constante,
lorsque cette intensité est supérieure a la conductivité hydraulique.
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On a ainsi calculé le temps d'apparition du ruissellement en fonction
de 1'intensité de la pluie, pour les conditions d'humidité du sol mesurées sur
le terrain (figure n°5). On a également simulé le temps d'apparition du
ruissellement sous une averse de forte intensité (45 mm/h), avec différentes
humidités initiales du sol (figure n° 6), en faisant 1'hypothése que
1'humidité finale était indépendante de 1'humidité de départ. Une partie de
ces résultats est également rapportée sous forme de tableau (tab n°4).

Le caractere fortement non linéaire de 1a relation entre 1'intensité de
la pluie et Te temps d'apparition du ruissellement (tp) ressort clairement.
Ce temps est, bien sr, infini pour des intensités inférieures a 1la
conductivité hydraulique, i1 décroit ensuite trés rapidement avec
1'augmentation de 1'intensité, et devient inférieur a 5 minutes pour Tles
averses dont 1'intensité est de 1'ordre de deux fois 1a conductivité
hydraulique, méme en sol sec au départ. Le temps d'apparition du ruissellement
est en relation linéaire inverse de 1'humidité de départ, pour une averse
d'intensité supérieure a 1a conductivité. I1 tend vers 0 lorsque 1'humidité
tend vers la saturation.

Tableau n°4. PES de Tchololévogo : valeurs du temps de submersion (tp) en
minutes, pour trois intensités de pluie et deux valeurs initiales d'humidité

volumique : 2,8 % (valeurs mesurées) et 15 %. t_  correspond a la durée pendant

p
laquelie le sol peut supporter 1'averse avant d'arriver a saturation.

Humidité Intensité de T0 T1 T2 T3 T4
initiale pluie mm/h
2.8 % 30 7.8 11.4 16 ® 36
45 2.4 3.9 4,5 19 8.7
60 TaR 2.0 <. 5.8 4.0
15 % 30 4.0 8.4 8.0 @ 18.5
45 1.2 1.9 2.3 10.0 4.4
60 0.5 0.9 1.1 3.1 2.0

Si 1e sol de chaque traitement étudié est évidemment soumis aux mémes
lois physiques, 1e mode de gestion du sol permet de modifier trés sensiblement
les parametres et donc les temps d'apparition du ruissellement.



Fig.5 Infilirabilité du sol

en fonction de l'iniensiié de l'averse
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Fig.6 Infilirabilité du sol

en fonction de son humidiié initiale
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Le traitement TO (témoin paysan) est, a cet égard, celui qui a le
comportement le plus défavorable. Les deux traitements T1 et T2 en travail du
sol peu profond ont toutefois des caractéristiques trés proches d'aptitude a
infiltrer des averses d'intensités variables, avec néanmoins un 1éger avantage

au traitement T2, lorsque 1'averse est peu intense (entre 20 et 30 mm/h).

Un Tlabour profond sans reprise (T3) permet d'améliorer de facon
spectaculaire la capacité du sol a supporter, sans ruissellement, des pluies
d'intensités variées, par rapport aux traitements avec travail du sol
superficiel. Les différences sont plus faibles pour des intensités tres
fortes, mais restent marquées. Sous labour profond, le t, est encore trois

p
fois plus élevé pour une averse de 60 mm/h.

Le traitement T4, ayaht pourtant bénéficié, comme T3, d'un labour
profond a un comportement intermédiaire entre ceux du T3 et du T1 (labour
superficiel). I1 se rapproche de T1 pour des faibles intensités de pluies et
de T3 pour 1les fortes ; ceci est bien sir 1ié aux caractéristiques
hydrodynamiques des deux traitements : le T4 se rapproche de T1 pour 1a
conductivité hydraulique et de T3 pour la sorptivité capillaire.

24 Caractéristiques hydrodynamiques a charge positive

Des mesures de perméabilité du sol au laboratoire ont €té réalisées sur
échantillons remaniés suivant la méthode de Hénin (tab. n°5). Les valeurs de
conductivité hydraulique ainsi obtenues sous charge positive et dans des
conditions expérimentales completement différentes, aprés avoir détruit la
structure, sont inférieures a celles obtenues au champ avec une pression

légerement négative (tab. n°3).

Tableau n°5 PES Tchololévogo : caractéristiques hydrodynamiques du sol a
pression positive. Conductivité hydraulique au laboratoire sur échantililon
remanié (K Hénin) 3 répétitions.

T0 T1 T2 T3 T4

Conduct. hyd. (mm h™) 12 14 15 19 20
a saturation (K Hénin)
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Tableau n® 6 PES Tchololévogo : caractéristiques hydriques et hydrodynamiques
du sol a pressjon positive (h : de 410 a +20 mm d'eau). Mesures in situ avec
des anneaux. Travail superficiel (T0+T1+72) : 12 répétitions ; travail profond
(T3+T4) : 8 répétitions.

Travail Travail profond
superficiel T3, T4
70, T1, T2
Ky (mm ™) 117 (25) 192 (29)
¢y (mm? hT) 659  (1460) 1310 (1650)
8 initiale (%) 4.2 (.5) 4.2 (.5)
8 finale (%) 33.0 (1.4) 37.6 (1.8)
Sy (mm h?) 19 (21) 29 (19)
Ag (um) 1360 1120

On a mesuré les caractéristiques hydrodynamiques sous une charge
l1égerement positive, avec des anneaux de dimensions comparables a celles des
disques. On n'a pu faire que 4 répétitions, or la variabilité des résultats
est plus forte qu'avec les disques. Les résultats obtenus sur les trois
traitements en travail du sol superficiel (70, T1, T2) sont proches et se
distinguent nettement des deux traitements avec labour profond (T3, T4).
Compte tenu de 1la variabilité des résultats, on s'est donc contenté de
comparer le travail profond et Te travail superficiel, en regroupant Tles
résultats de 70, T1, T2 d'une part et T3, T4 d'autre part.

La conductivité hydraulique a charge positive de + 20 mm d'eau est
environ six fois plus forte que celle enregistrée au méme endroit avec une
pression faiblement négative (-20 mm). En revanche, la sorptivité, si elle est
plus forte qu'a charge négative, n'est pas accrue dans les mémes proportions.
En présence d'eau libre, les pores les plus gros sont mis en fonctionnement,
avec, ici, une dimension moyenne de pores fonctionnels supérieure a un
millimétre.

D'aprés les résultats obtenus avec une charge positive, suivant une
méthode proche de celle des "double anneaux" utilisée classiquement pour
mesurer la perméabilité in situ du sol, le sol pourrait supporter sans
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probieme une pluie de pius de 100 mm h4, sans aucun ruissellement, méme si
elle est de longue durée. Ceci n'est manifestement pas le cas sur ce type de
sol.

24 Systémes racinaires

Sur chacun des traitements, le profil de sol est trés bien colonisé par
les racines dans les 15 premiers centimétres (fig. n°7). Le front racinaire
se situe également partout entre 40 et 50 cm, avec des fluctuations
difficilement attribuables aux techniques culturales compte tenu de 1la
faiblesse de 1'échantillonnage. En revanche, entre 15 et 40 cm, i1 existe des
différences marquées induites par les modes de gestion du sol. Le degré
d'exploration du profil 1e plus élevé est, de loin, celui du traitement 3 avec
Tabour profond; Tles plus faibles sont ceux des traitements T0 et T2. Le T2
parait méme avoir un systéme racinaire légéerement inférieur a TO entre 20 et
35 cm, en dessous de la profondeur du travail du sol. Le dernier traitement
avec labour superficiel (T1) a, en revanche, un enracinement nettement

supérieur a ceux de T0 et T2.



Fig.7 Taux d'exploration racinaire
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3 DISCUSSION

Les différentes mesures effectuées permettent de porter un diagnostic
de 1'état physique du profil cultural aprés 5 ans de culture continue suivant
cing modes de gestion du sol. Ce diagnostic a eu Tieu en saison séche au cours
de 1'interculture, plusieurs mois aprés 1la réalisation des techniques
culturales susceptibles d'avoir modifié 1'état du sol. On étudie donc ici les
effets résiduels et cumulatifs des traitements. Une absence de fluctuations
de densité apparente au moment de la mesure, ne signifie donc pas forcément
une absence de différences en début de culture.

Aspects méthodologigues

Pour comparer valablement les traitements entre eux et porter un
jugement sur la qualité de ceux-ci dans le domaine étudié, i1 est nécessaire
que 1'état initial du milieu physique puisse étre considéré comme homogéne ou,
a défaut d'une véritable homogénéité, illusoire, qu'il n'y avait pas d'écarts
marqués. Ceci n'a pu étre fait, de facon détaillée, au moment de la mise en
place du dispositif d'étude. En revanche, des observations et mesures diverses
ont été effectudes en 1985, sur des caractéristiques pouvant étre considérées
comme stables a 1'échelle de cing ans. Au vu de ces résultats, on peut
conclure a une homogénéité des milieux de départ suffisante pour autoriser des
comparaisons de traitements.

On a estimé la capacité du sol a infiltrer 1'eau de pluie suivant trois
méthodes : 1'une au laboratoire sur échantillons renaniés et destructurés, les
deux autres in situ, en faisant infiltrer de 1'eau soumise a une pression
1égérement positive a la surface du sol (présence d'une nappe d'eau libre),
ou légerement négative, grace a une technologie nouvelle.

La méthode de laboratoire, en milieu saturé, donne des perméabilités de
10 a 20 millimetres par heure, qui ne sont pas représentatives du
fonctionnement d'un sol sec ou peu humide recevant une pluie. Celui-ci peut
en effet supporter, sans ruisellement, des pluies d'intensités supérieures
sans apparition immédiate de ruissellement. Au contraire, 1'autre méthode de
mesure de la perméabilité du sol en milieu saturé, avec une couche d'eau libre
au dessus de la surface du sol, donne des valeurs de perméabilités dix fois
plus élévées, nettement supérieures elles, a la capacité d'infiltration du
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sol, dés que la pluie a une durée supérieure a quelques minutes. C'est la
méthode d'infiltrométrie multidisques a pression 1égérement négative, donnant
accés aux deux paramétres explicatifs de 1'infiltration (conductivité
hydraulique et sorptivité), qui permet d'aboutir a des valeurs
d'infiltrabilité réalistes. Elle permet d'estimer 1'intervalle de temps
pendant Tlequel une pluie d'intensité donnée va pouvoir s'infiltrer
entierement. Ce temps dépend de 1'humidité de départ du sol, de 1'intensité
de 1'averse, et des deux paraméetres évalués par la méthode d'infiltrométrie
multidisques : 1la conductivité hydraulique, expression des phénoménes
gravitaires, et la sorptivité, expression des phénoménes capillaires. On ne
retiendra, dans 1la comparaison des traitements agronomiques, que les résultats
d'infiltrabilité relatifs a cette derniere méthode.

Aspects agronomiques

Pour 1'essentiel, les différences observées entre les modes de gestion
du sol sont donc dies aux techniques culturales appliquées. Les résultats
permettent d'aboutir au diagnostic suivant

TO. Le traitement TO, correspondant a 1'itinéraire technique conseillé
par la société de développement locale, sert ici de témoin de référence. I1
est caractérisé principalement par un labour superficiel en traction bovine,
suivi d'un semis du riz a la volée avec recouvrement des graines par un
passage de herse.

Les mesures n'ont pas permis de déceler de problémes structuraux
majeurs, mais 1'infiltrabilité est moyenne, avec des risques non négligeables
d'apparition rapide (aprés environ cing minutes) de ruissellement pour des
averses d'intensité supérieure a 30 mm/h. Par ailleurs, le systéme racinaire
du riz est peu développé en dessous de 20 cm, réduisant la capacité de la
culture a utiliser 1'eau et les éléments nutritifs du sol.

T1. Le traitement T1, proche de T0 s'en différencie par le mode de
semis, en poquets, directement sur le labour. Le sol reste donc vierge de tout
passage d'outil apres le labour.

Les caractéristiques physiques (densités apparentes) sont peu modifiées.
En revanche, la sorptivité capillaire est plus forte, ce qui conduit a une
meilleure infiltrabilité en cas d'averse violente. La différence 1la plus
marquée est relative a la densité racinaire, T1 étant nettement supérieur a
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T0. IT semble donc que le travail supplémentaire de reprise de labour a la
herse sur T0, a eu pour effet immédiat de dégrader 1égérement l1a structure
créée pér le labour. Les conséquences portent sur : i) la porosité du sol en
surface, entrainant une diminution de la sorptivité capillaire, ii) le taux
d'exploration du sol par les racines. I1 est possible que 1a densité apparente
du sol en surface ait été également modifiée par le hersage, mais du fait
d'une certaine fugacité de 1'effet du travail du sol sur cette variable
souvent observée, les différences entre TO et T1 ne sont plus visibles au

moment des mesures.

T2. Le traitement T2 a bénéficié d'un travail du sol sur une profondeur
comparable a celle des traitements 0 et 1, mais réalisé avec un outil tout a
fait différent (disques de cover crop en traction motorisée). Comme sur T1,
il n'y a pas eu de passages ultérieurs d'outils, ce qui facilite Ta
comparaison entre ces deux traitements.

Celle~-ci fait ressortir qu'en surface, les caractéristiques du sol sont
peu différentes, y compris 1'infiltrabilité. En revanche, les variables qui
ont pu étre mesurées en dessous de 15 cm, donc en dessous de la couche
travaillée (résistance du sol a la pénétration et densité racinaire), font
ressortir une augmentation de 1a premiére et une diminution de la seconde. Ces
deux résultats convergeants incitent & conclure a 1a présence d'un horizon
plus ou moins compacté en dessous de Ta couche travaillée aux disgues en
traction motorisée. Cette compaction peut étre le résultat cumulatif des cing
passages d'outils a disques en 5 ans. Ces résultats doivent inviter a une
grande prudence dans 1'utilisation du travail du sol aux disques, en
particulier les techniques de pulvérisage, dans les sols fragiles et soumis

a des pluies de forte intensité, comme celui considéré ici.

T3. La seule différence entre les traitements T1 et T3 est relative a
la profondeur du labour (T3 : 30 cm, T1 10 a 15 cm) et sans doute a la qualité

du travail.

Toutes les caractéristiques physiques, hydrodynamiques et racinaires
mesurées montrent une supériorité de T3 par rapport a T1 et a fortiori par
rapport a T0 et T2. Les différences sont particuliérement nettes en ce qui
concerne 1les variables hydrodynamiques (conductivité hydraulique, temps
d'apparition du ruissellement multiplié par 5 pour une pluie de 45 mm/h). La
structure du sol due au labour parait jouer ici un rdle déterminant, car c'est

sur ce seul traitement que les conductivités hydrauliques mesurées in situ et
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sur échantillons dont on a détruit la structure sont réllement éloignées). Le
systeme racinaire est également nettement amélioré (densité de racines
primaires multiplié par 3 en dessous de 20 cm de profondeur). Ces deux
variables, infi]trabi]ité du sol et enracinement sont en relation directe avec
Te fonctionnement de 1a culture et sont donc susceptibles d'avoir une
incidence notable sur la production. Ce mode de gestion du sol est donc
particuliérement intéressant, du point de vue du maintien de 1a fertilité
physique du sol.

T4. Le traitement T4 a eu une histoire culturale plus complexe et assez
différente de celle du reste du dispositif, ce qui complique 1'interprétation
des résultats et limite leur portée. Entre 1891 et 1993, on y a d'abord traité
Te sol en zéro-labour avec implantation conjointe de cultures comme sur les
autres traitements et de plantes de couverture. Les résultats ont été peu
concluants et 1e sol resté en partie nu. En 1994, on y a implanté avec succes
une plante de couverture, sans culture, aprés avoir préparé le sol comme sur
T3

Malgré un mode de gestion du sol trés proche de celui de T3 en 1994, les
résultats de T4 s'en écartent assez sensiblement, avec une qualité de 1'état
physique du sol inférieure. L'état physique du sol reste toutefois nettement
meilleur que ceux des traitements 70, T1, T3. Les différences, par rapport a
T3, se manifestent en surface a travers une conductivité hydraulique et une
dimension des pores fonctionnels réduite, alors que la sorptivité est 1a méme.
Ceci entraine une aptitude a 1'infiltration réduite, en particulier pour des
intensités d'averses faibles ou moyennes. Plus en profondeur, entre 10 et 20
cm, la résistance du sol a la pénétration est plus élevée que sur 1'autre
traitement en labour profond (T3).

La qualité du labour réalisé dans les mémes conditions avec le méme
outil n'est pas a mettre en cause ici. Les différences de comportement du sol
en surface pourraient s'expliquer par le maintien d'un sol en grande partie
nu pendant une durée de prés de deux mois, avant que la plante de couverture,
de croissance lente ne recouvre réellement le sol. Une autre hypothése
envisageable est une occupation d'une partie des pores les plus gros, les plus
contributifs de la conductivité hydraulique, par les racines de la plante de
couverture, bien développées au moment des mesures et pour la plupart encore
fonctionnelles ou de mortalité récente. Ceci réduirait donc la conductivité
sans réduire la sorptivité. Sur le traitement T3, les racines du riz, récolté
depuis plusieurs mois, sont en grande partie décomposées (au moins les plus
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fines), rendant possible la circulation de 1'eau. La différence de cohésion
du sol observée entre les deux traitements T3 et T4, entre 10 et 20 cm de
profondeur, alors qu'elle est faible entre 0 et 10 cm, doit trouver une
explication indépendante de celles envisagées pour 1'horizon de surface. On
n'a pas, pour 1'instant et avec les éléments de diagnostic disponibles,
d'hypothéses fortes pour expliquer ces différences. On peut néanmoins
envisager une certaine dégradation des caractéristiques physiques et
mécaniques du sol, suite au mode de gestion en semis direct avec des plantes
couvrant mal le sol entre 1991 et 1993. La dégradation serait alors encore
visible apreés Qn labour profonds en 1894, supposé avoir reconstruit Jla
structure et aprés plusieurs mois d'occupation du sol par une plante de
couverture. Ceci correspondrait donc a une dégradation durable de 1la
structure.

Toutefois, i1 ne peut étre exclu que la différence de résistance a la
pénétration soit simplement fortuite, Tiée a 1a variabilité spatiale du milieu
et au caractere ponctuel de 1la mesure. Des mesures complémentaires, en
particulier racinaires, seraient donc nécessaires pour conforter ou non les
différentes hypothéses émises, relatives au comportement du sol de cette
parcelle.
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CONCLUSION

Dans le milieu étudié, c'est le mode de gestion du sol avec labour
profond qui, du point de wvue de 1'état physique du sol et de son
fonctionnement, donne les résultats les plus satisfaisants. L'autre technique
de travail du sol en traction motorisée, donne au contraire les résultats les
moins bons avec, en particulier, apparition d'un tassement du sol en dessous
de 1a limite de travail. Le labour aux boeufs, réalisé sur une profondeur
équivalente a celle du travail motorisé aux disques, donne des résultats
globalement plus satisfaisants que ceux obtenus avec les disgues. Ils sont,
bien sir, inférieurs a ceux du traitement avec labour profond, plus codteux.
La comparaison entre un labour suivi d'un hersage et un labour suivi d'un
semis direct est a 1'avantage de la seconde technique qui permet de mieux
conserver la structure créée par le l1abour dans ce type de sol de faible
stabilité structurale et dans ce climat a pluies violentes.

On rappelle que 1a technique du 1abour profond a été mise en oeuvre,
ici, de facon continue, pendant 5 ans. L'absence apparente d'effets
défavorables sur le sol plaide pour la durabilité de ce mode de gestion du
sol. En revanche, une technique comme le "labour" avec un cover crop, qui peut
avoir un intérét certain du point de vue technique (facilité de réalisation)
et économique (faible colit) et peut méme améliorer temporairement le rendement
a montré ici ses limites du point de vue de Ta durabilité de sa mise en oeuvre

en agriculture fixée.

Le choix final d'une technique de gestion du sol ou d'une autre dans les
systémes des paysans doit nécessairement prendre en compte différents facteurs
décisionnels en particulier agronomiques (production : niveau, stabilité),
techniques, économiques et humains qui dépassent largement le cadre de ce
travail. I1 n'est donc pas ici question de porter un jugement global sur
1'interét des pratiques étudiées, encore moins de proposer des alternatives
techniques, au seul regard de 1a composante physique de la fertilité. Celle-ci
reste, cependant, un é1ément important du choix final en matiére de travail
du sol en agriculture fixée.

I7 faut donc étre en mesure de 1'évaluer avec des outils de diagnostic
opérationnels en milieu réel. Ceux mis en oeuvre ici ont montré leur utilité.
Certains, comme les mesures infiltrométriques, sortaient pourtant pour 1la
premiére fois de la "station".



24

Ces tous premiers résultats sont encore trop fragmentaires pour avoir
une réelle capacité de pronostic. La poursuite des travaux sur le site et sur
d'autres en milieu réel devrait permettre, en enrichissant le référentiel,
d'aboutir a une compréhension (modélisation ?) des relations techniques
culturales-état physique du sol-comportement de 1a culture. On pourrait ainsi
arriver, dans Tle domaine concerné, a extrapoler et a généraliser les
résultats, forcément ponctuels, obtenus par 1a recherche en milieu réel.
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