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l INTRODUCTION I



Le milieu méditérranéen est soumis & de forts contrastes
climatiques. S'il est caractérisé par de fortes pluies en automne
et au printemps, il présente aussi une période séche estivale
prononcée qui correspond & la campagne de production pour la
plupart des végétaux. L’'eau devient alors un facteur limitant de
culture.

L’eau joue un réle fondamental dans la formation des organes
végétatifs et reproducteurs mais aussi dans le grossissement des
fruits. Les premiers stades reproducteurs sont les plus sensibles
a la raréfaction de l’eau. En effet, la récolte ne concerne alors
que peu de fruits et ceux-ci sont de faibles dimensions et poids.
Qu’'il s’agisse de cultures fruitiéres, légumiéres ou méme de
grandes cultures, le manque d’eau pose un probléme incompatible
avec l'intensification.

Actuellement, la solution & ce probléme la plus fréquemment
retenue est 1'utilisation d’apports d’'eau de complément par
irrigation lorsqu’une ressource en eau le permet. Elle est méme
encouragée par 1’Etat qui subventionne des projets d’installation
hydraulique dans certaines zones défavorisées (les Cévennes dans
le département du Gard par exemple pour maintenir une agriculture
dans ces zones difficiles) ou méme les grands réseaux comme la
Compagnie Nationale du BAS RHONE LANGUEDOC ou la Société Nationale
du CANAL de PROVENCE).

Toutefois, avec le développement de 1’irrigation, le
gaspillage de l’eau est apparu. Les premiéres installations (type
gravitaire) présentaient des pertes d’eau trés importantes. De
méme, l’arrosage était réalisé de facon relativement fréquente
afin de maintenir 1le sol humide en surface. Les critéres de
décision d’'irrigation n’existaient pas, si ce n’est le seul
critére visuel.

Récemment, une prise de conscience générale a eu lieu en
raison de 1l’augmentation du prix de l’eau mais aussi parce qu’elle
constitue un bien précieux qu’il ne faut pas gédcher. Les économies
d’eau, tout comme les économies d’'énergie, sont devenues une
obligation. Elles se sont traduites par:

¥ une réduction des apports d’eau sur le terrain. Les réseaux
d’irrigation sont devenus plus performants mais aussi plus
économes. Les techniques ont évolué: l’irrigation gravitaire a été
remplacée progressivement par 1’aspersion (respectivement 10% et
85% actuellement des surfaces irriguées); l1l’irrigation localisée
(goutte & goutte), plus récente et encore plus économe en eau que
l’aspersion, est en pleine expansion puisqu’elle a triplé en 10
ans (5% des surfaces irriguées actuellement)(RIEUL, 1990).

*_une étude sérieuse des besoins en eau des cultures afin de
n’apporter en complément que ce qui est nécessaire a la plante
pour produire de fagon suffisante un fruit de qualité (ces deux
critéres n’'étant pas équivalents en terme d’apport d’eau).

L'étude des besoins en eau se traduit concrétement lors de la
campagne par la réponse & donner & deux questions:
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* quand apporter le complément d’eau sur la parcelle ?
* combien apporter (suivant la disponibilité de 1l’eau et le

type de technique employée) ?

La quantité d’eau apportée & chaque irrigation est 1le plus
souvent déterminée de fagon arbitraire (BERDOU, 1991). Le plus
important devient alors la connaissance précise du moment ol les
rlantes sont sensibles au déficit hydrique. Cette sensibilité est
déterminée expérimentalement par la différence entre un traitement
qui subit le desséchement et un témoin qui est maintenu bien
irrigué.

Cependant, les indicateurs hydriques permettant de déceler un
stress n’ont parfois pas de signification physiologique précise et
sont alors uniquement considérés comme des "boites noires" (cas du
diamétre de tige ©par exemple). Le comportement de chaque
indicateur n’est que peu souvent associé au fonctionnement
hydrique général de la plante ou & son développement (croissance,
ontogénése, photosynthése, ...). Dans le cadre de ce mémoire, les
indicateurs hydriques ont été analysés uniquement en fonction de
1’état hydrique de la plante mais malheureusement pas également en
fonction du rendement quantitatif et qualitatif final. Le théme
général de 1’étude est ainsi plutdét orienté vers la compréhension
du fonctionnement hydrique de la plante que vers la production
finale, méme si toutefois les conséquences de 1’'étude ne sont pas
sans répercussion directe.

L’objectif de cette thése est de montrer que tous les
indicateurs hydriques 1liés a la plante ont chacun leur
signification propre dans la caractérisation de 1’état hydrique de
la plante lors d’un dessdchement naturel mais qu’ils sont
cependant bien 1iés entre eux par des mécanismes hydriques

particuliers.

Pour atteindre cet objectif, des moyens importants ont été
employés car 1l’étude nécessite:
* de nombreux indicateurs hydriques afin de les comparer
entre eux,
et * une référence "bien irriguée" vis & vis du traitement
"stress" subissant la contrainte hydrique.

Tous ces moyens sont présentés dans une premiére partie.
Certains indicateurs hydriques de 1la plante font 1l'objet d’un
approfondissement méthodologique sur le soja car leur utilisation
est encore récente (cas du potentiel hydrique de tige par
micropsychrométre et du débit de séve dans la tige).

Nous étudierons en seconde partie la réaction différentielle
de tous les indicateurs présentés avec, auparavant, une
caractérisation générale du desséchement.

Enfin, gréce & une interprétation relativement poussée des
relations journaliéres obtenues entre les indicateurs hydriques,
un schéma électrique sera associé a4 la plante, permettant ainsi de
lier toutes les mesures par un modéle.



'1&re PARTIE |

'I LES MOYENS D'ETUDE DE LA CONTRAINTE HYDRIQUE I
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Une meilleure gestion de l’eau sur la parcelle signifie, mis
4 part l’amélioration des techniques d’irrigation, une meilleure
connaissance des gains et pertes en eau. C’est le bilan hydrique.
Il consiste & établir les apports et les pertes d’eau au niveau
d’un volume de sol supposé contenir le systéme racinaire de la

plante. Les apports sont les pluies (P) et les irrigations (1)
tandis que les pertes sont 1’évaporation du__ sol et 1la

transpiration de la plante (soit cumulées égales 4 1’ETR) ainsi

que les excés d’eau que le volume de sol ne peut absorber

(ruissellement R) ou retenir (drainage D). Ce bilan a pour

conséquence la variation de stock d'eau contenue dans le volume de
sol considéré,

AStock =P+ I~-~ETR~-R-D
eau sol

Cette équation permet, & partir de mesures d’apport d’eau,
d’humidité volumique du sol, et en négligeant le ruissellement et
le drainage sous certaines conditions, d’estimer 1la consommation
du couvert végétal et du sol dans la zone de mesure. Néanmoins,
malgré sa simplicité, ce bilan hydrique est lourd & mettre en
oeuvre et sujet & de nombreuses incertitudes. L’apparition de la
tensjométrie (mesure de potentiel hydrique du sol) a permis de
détecter directement le desséchement du sol de maniére nettement
plus aisée mais il n’est alors plus question de déterminer
quantitativement les besoins en eau. Le potentiel du sol n’est
qu’un indicateur lié au desséchement du sol.

Le sol étant le réservoir principal dans lequel puisent les
racines de 1la plante, il apparait tout-a-fait justifié de
1’étudier. Toutefois, les recherches actuelles sont tournées vers
la culture car, tout compte fait, c’est elle qui représente
1’enjeu final et non le sol.

Les pertes d’eau par évapotranspiration du couvert végétal et
du sol ont pu étre déterminées grace a des études physiques
d’échange d’énergie dans 1'atmosphére. L’estimation de 1'ETR est
alors réalisée & partir de mesures atmosphériques principalement
(rayonnement, températures séche et humide d’'air, vitesse de vent,
N

Actuellement, 1l’échelle d'étude s’est réduite & 1’individu
plante et il est possible d’estimer quantitativement ou
qualitativement les pertes d’eau du végétal. La mesure du débit de
séve au pied de la plante permet de connaitre les quantités d’'eau
absorbées par 1’'ensemble des racines alors que le potentiel
hydrique de tige ou de feuilles, le diamétre de tige ou la
résistance stomatique, & 1’égal du potentiel de sol, permettent
uniquement d’'indiquer un état hydrique particulier de la plante.

Nous avons choisi d’employer les indicateurs hydriques 1liés a
la plante dans 1'étude qui va suivre car ils sont d’actualité et
que eux-seuls peuvent nous apporter des informations intéressantes

sur le fonctionnement hydrique de la plante.



JOUR HEURE | Pf moy. ¢ Ps moy. 6 Hp moy. &
(g) (g) () ()
20-Aoli | 06:24 2.423 0.221 0.490 0.043 3.95 0.13
20-Aofi 07:36 i.853 0.325 0.393 0.070 3.73 0.14
20-Aoi | 08:33 2.070 0.215 0.443 0.053 3.69 0.19
20-Aoli 0931 1.695 0.296 0.394 0.076 3.32 0.19
20-Aof 10:30 1.730 0.524 0.370 0.090 3.62 0.30
20-Aoli 11:37 1.621 0.194 0.384 0.051 3.34 1.02
20-Aoli 13:03 1.528 0.317 0.380 0.086 3.05 0.14
20-Aofi 14:01 1.787 0.288 0.428 0.056 3.16 0.16
20-Aofi 15:05 1.674 0.259 0.420 0.056 2.98 0.21
20-Aoid 16:00 1.575 0.295 0.401 0.082 2.93 0.08
20-Aoti 17:00 1.870 0.401 0.409 0.144 4.59 3.34
20-Aofi 18:03 1.739 0.371 0.444 0.082 2.89 0.15
20-Aoil 19:00 1.435 0.316 0.358 0.074 3.00 0.13
20-Aoil 20:03 1.251 0.290 0.313 0.070 2.98 0.07
20-Aofi 21:00 1.588 0.426 0.383 0.099 3.13 0.21
20-Aofl 23:50 2.163 0.666 0.475 0.137 3.55 0.20
21-Aoi 06:45 1.525 0.393 0.345 0.104 3.47 0.29

Tableau n°1: Humidité pondérale des feuilles niveau haut

(Pfrais—Psec)/Psec (unités)
- N W AR WD N O ©

00:00

(Pf = Poids frais; Ps = Poids sec; Hp = Humidité pondérale

variabilité relative du poids sec au cours de la journée = 10.9 %)
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—~CHAPITRE I- LES INDICATEURS HYDRIQUES DE LA PLANTE

Ils sont au nombre de <cing que nous allons examiner
successivement. Deux d’entre eux feront l’'objet d’une analyse plus
approfondie, car ils ont été sujet & une étude méthodologique de

notre part.

1/ Les indicateurs connus

a/ L'humidité pondérale:
a/ définitions:

La quantité d’eau retenue dans un organe peut s’exprimer en
terme de volume ou de poids. Le volume étant une mesure difficile
4 appréhender, la masse a été choisie comme base de référence. Le
poids d’eau d’un organe s’écrit alors comme une différence de
poids:

Peau = Pfrais - Psec

organe intact prélevé méme organe passé a 1'étuve
(70°C pendant 48 h)

Les organes prélevés n’étant pas tous identiques, il est
nécessaire de rapporter ce terme 4 une variable représentative de
1l’organe considéré. Trois formules sont alors proposées

P
¥ la teneur en eau: TE = cau
frais
Peau
¥ 1’humidité pondérale: Hp = T ——
sec
Peau
¥ la teneur en eau relative: TER = — )
turgescent sec
U = ids de 1l’organe aprés réhumectation
u Pturgescent poids -4 P c io compleéte

dans une atmosphére saturée en humidité.

La teneur en eau relative est la variable a priori la plus
significative mais elle fait intervenir le poids de 1l’organe en
pleine turgescence. Or, la mesure de celui-ci représente une
contrainte opératoire trés importante lorsque le nombre
d’échantillons croit rapidement. Elle n'a donc pas été retenue.

La variabilité relative du poids sec est trés voisine de
celle du poids frais, ce qui rend le choix entre humidité
pondérale et teneur en eau trés arbitraire (cf tableau n°1).
Cependant, SCHOCH et SANTOS CANDELARIO (1973) montrent que
1’évolution journaliére du poids sec est quasiment nulle pour un
organe adulte. Ce résultat n’a pu étre vérifié dans notre cas car
l1’échantillonnage est trop disparate en poids (variabilité
relative du poids sec de 20%) par rapport & la variabilité du
poids sec causée par son évolution au cours de la journée (11%)
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(cf tableau n°1l). Le choix s’est donc porté préférentiellement sur
l1’humidité pondérale.

Les résultats finaux sont exprimés en unités (de poids sec).
L’écart-type de la mesure est en moyenne de 0.2 (cf graphique
n“1)

B/ mesure:

En pratique, la mesure a été réalisée & partir de 5
échantillons prélevés et ensachés sur le terrain, puis pesés a la
balance de précision (1/1000® g) au laboratoire, avant et aprés

passage a 1’étuve.
I'/ avantages et inconvénients:

La méthode est trés simple et le résultat quasi-immédiat mais
la formule choisie n’est assurément pas la meilleure vis & vis de
la teneur en eau relative. La mesure est destructive et le mode
opératoire lourd. Les matériels utilisés, & savoir balance de
précision et étuve, sont également relativement coiiteux a

acquérir.

b/ Le potentiel hydrique par chambre de pression:
a/ définitions:

Le potentiel hydrique est 1l’énergie avec laquelle 1l’eau est
retenue dans les tissus. Il dérive du potentiel chimique.

Pour un seul constituant, l’enthalpie libre G s'’écrit:

G = n.R.T.1n(p) + Constante

ou: nombre de moles

constante des gaz parfaits
température (K)

pression (Pa)

-l -l

b = [ g g ]T,P = R.T.1ln p (potentiel chimique)

Le potentiel hydrique est égal au potentiel chimique de 1'eau
(1) rapporté au méme potentiel mais pris dans les conditions de

référence (p°):

. P
’I‘ = = e RoTtln = R-T-ln P = R-T.ln [—.]
T,p - P H P =
P = pression actuelle de vapeur d'eau & la température T = p(T)
P’ = pression de référence de vapeur d’eau = pression de vapeur
saturante a la température T = P(T)



¥ en J.mo'l_1
e - [P ] -1, -1
singi; @T p = R.T:.1n L B(T) J R = 82.31 J.mol 'K
! T en K
p = pression partielle de vapeur d’eau & la température T
P(T) = pression de vapeur saturante a la température T
Le potentiel hydrique est ici exprimé en J.mol_l. Il peut
étre converti sous les formes suivantes:
* énergie par unité de masse:
-1
R.T b ¥ en J.kg
4 = —.,1 - = i ’
T,P Mw n [ B(T) ] Mw masse molaire de 1’eau

= 18.10° 3 kg.mol'l

ou ¥ énergie par unité de volume:

-3
BT a ¥ en J.m (équivalent Pa)
¥ = —.1ln | —— (1) V = volume molaire de 1l'eau
TPV P(T) W P
= 18.10 m .mol

Cette derniére formulation est celle employée par les
physiologistes pour sa simplicité d'expression et son équivalence
avec la pression. Elle sera donc adoptée dans tous les
développements qui vont suivre.

Ce potentiel hydrique théorique total (¥ ) est, dans un tissu
végétal, composé d’une somme de plusieurs termes {(SPANNER, 1972;
BROWN, 1972):

* le potentiel de pression (¥_) di & la pression de 1’eau
contre les parois des cellules (turgescence; WP>0) et 4 la tension
de l’eau dans les vaisseaux (WP<0);

¥ le potentiel osmotique (¥_) dii & la présence de substances
dissoutes dans 1l’eau des cellules;

* le potentiel matri c iel (wﬂ> qui est 1la résultante du
potentiel capillaire (@c) di aux phénoménes capillaires et de
tension superficielle de 1’eau, et du potentiel d'adhésion (¥ ) di
aux phénoménes d’'adhésion autour des colloides et des surfaces
solides;

* le potentiel gravitaire (Wg) di aux forces de pesanteur.



A - , microscope bouteille
manomeétre binoculaire d'azote
2 ‘ ' @
Pc ‘\bgrs ™\
0 40
5
chambre L IR |
de pression %
rameau '
sectionné
vanne vanne
de vidange d'entrée
SCHEMA n°1 (tiré de 1990
B C
ménisque
qir-séve . coupure
, T
£ -— pétiole
g 7\ un vaisseau

du xyléme

passage de laséve -~ passage de la séve
vers les cellules " vers le vaisseau

SCHEMA n°2 (tiré de CRUIZIAT et TYREE, 1990)




Ainsi, WT = WP + Wn + (wc+ @a) + @g

Tous les termes sont négatifs & 1’exception du potentiel de
pression qui est positif ou négatif. Le potentiel matriciel et le
potentiel gravitaire sont négligeables, pour un plante herbacée
comme le soja, par rapport aux autres termes composant le
potentiel total.

Dans la plupart des cas, le potentiel de pression V¥ est
inférieur & 1’opposé du potentiel osmotique ¥_ et la résultante ¥
est ainsi presque toujours négative. L’eau est donc le plus
souvent en dépression dans la plante.

Ainsi: ¥ =¥ + @h

avec {WP > ou £ 0
¥ <

n

B/ mesure:

0
0

La mesure du potentiel hydrique peut s’appréhender de maniére
directe ou de maniére indirecte.

Les micropsychrométres mesurent des écarts de température
directement reliés au potentiel hydrique total (cf 2/a/a/). Ces
appareils ont été étudiés plus en détail et font 1’objet d’'un
chapitre traité plus loin dans le manuscrit (cf 2/).

L’utilisation de la chambre de pression, dite de SCHOLANDER,
est une méthode indirecte qui vise, pour une feuille, a rétablir
le niveau de la séve & ce qu’il était avant sa section, grace a
une forte pression (SCHOLANDER et al., 1965; cf schéma n‘l). En
effet, lorsque la feuille est sectionnée, une différence de
potentiel hydrique entre les vaisseaux et les cellules foliaires
est créée. La séve passe ainsi du tissu conducteur aux cellules
adjacentes, formant un ménisque air-eau (cf schéma n°2). En
appliquant une pression suffisante sur la feuille, ce ménisque
remonte dans le pétiole. Lorsqu’il a atteint la surface de la
section de feuille et qu’il est devenu horizontal, on peut montrer
que la pression appliquée est égale au potentiel hydrique qui
régne dans l’ensemble de la feuille (CRUIZIAT, 1989, CRUIZIAT et
TYREE, 1990; cf schéma n°2).

Cette méthode est considérée comme une méthode de référence
et a donc été retenue pour la mesure du potentiel hydrique

foliaire.

Comme pour 1’humidité pondérale, la mesure a été effectuée
sur 5 prélévements (parfois 10), le plus rapidement possible. En
1990, 1les feuilles prélevées étaient rapidement ensachées et
amenées dans un endroit frais & l1’abri de la lumiére o s'opérait
la mesure. En 1991, les feuilles étaient rapidement mesurées sur
le champ car 1’appareillage était disposé & proximité du lieu de
prélévement. Ainsi, suivant le dispositif expérimental en place,
le mode opératoire a changé afin de minimiser la perte de
potentiel hydrique due & la transpiration qui a lieu entre le
prélévement et la mesure elle-méme.

Les résultats sont exprimés en MPa (1MPa = 106 Pa = 10 bars).
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L’écart-type des mesures varie de 0.1 MPa au lever du soleil & 0.2
MPa en milieu de journée par beau temps et en situation hydrigque
déficitaire (cf graphique n"2).

I/ avantages et inconvénients:

L’humidité pondérale donne une information sur la quantité
d’eau dans le végétal mais ne fournit aucun renseignement sur les
échanges d’eau & 1’intérieur du végétal. Le potentiel hydrique
étant une grandeur énergétique, il permet de caractériser ces flux
d’eau (WIEBE, 1972; SINCLAIR et al.,1985). La chambre de pression
est un appareil de mesure extrémement robuste et fiable. Environ
3500 mesures ont été réalisées au cours des deux campagnes sans
probléme technique majeur. Malheureusement, tout comme pour
1’humidité pondérale, cette mesure est destructive et manuelle,
Elle nécessite gquelques précautions d’emploi car les résultats sur
soja peuvent atteindre 20 fois la pression atmosphérique. Il est
également important d’effectuer rapidement les mesures afin de ne
ras introduire de biais dans le résultat final (HARDEGREE, 1989;

CIBRARIO, 1990)).

¢/ La résistance stomatique par porométrie:

a/ définition:

L’eau et les sels minéraux absorbés par les racines circulent
dans la plante & traver: le systéme vasculaire appelé xyléme. Ils
traversent les racines, la tige et enfin arrivent aux feuilles.
L'eau diffuse ensuite & partir des vaisseaux dans toute la feuille
et en particulier vers les stomates (cf schéma n°3). Au niveau des

stomates, cellules différenciédes de 1’épiderme, 1’eau en
Provenance des racines est vaporisée, ce qui permet le
refroidissement de 1la feuille: c’est la transpiration. Cette

vapeur d’'eau s’échappe ensuite dans 1'atmosphére par 1'orifice du
stomate appelé ostiole. Cependant, cet orifice s’ouvre et se ferme
en fonction de différents paramétres:

rayonnement

pression partielle de vapeur d’eau dans l'’air ambiant
vitesse du vent

contact mécanique

température

déficit hydrique du sol

% % K O K

(MANSFIELD et al., 1981; LOSCH et TENHUNEN, 1981; DAVIES et al.,
1981; KATERJI et CRUIZIAT, 1985; ROUQUETTE, 1990)

Cette variation d’ouverture de 1’ostiole du stomate est a la
base de la définition de 1la résistance stomatique qui est 1la
résistance au transfert de vapeur d’eau & travers les stomates:

Tr = (Cint - Cext) / Rst

ou Tr = transpiration
Cint concentration de 1’eau a 1’intérieur des stomates
Cext concentration de 1l’eau a4 1l’extérieur des stomates

Rst = résistance stomatique
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B/ mesure:

La résistance stomatique a été mesurée ici par un porométre &
diffusion de marque "DELTA T DEVICE". Son principe repose sur la
mesure du temps qui s’écoule lors de 1’élévation de 1’'humidité
relative au contact de la feuille entre deux valeurs fixées (HR1
et HR2 > HR1), cette augmentation étant provoquée par les pertes
d’eau par la transpiration de la feuille.

L’appareil est constitué d’une pince qui enserre la feuille &
mesurer afin de délimiter un volume d’air au contact de la feuille
pour lequel le taux d’humidité relative est déterminé. Cette pince
est accompagnée d’un dessicateur d’air afin de renouveler une
atmosphére initiale relativement séche pour débuter la mesure.

Un étalonnage préalable est réalisé a partir d’une plaque
perforée d'opercules de taille croissante, recouverte d’une
feuille de papier buvard imbibée d’eau distillée. La relation
entre la résistance a travers 1les opercules (connue) et
1’intervalle de temps obtenu par l1’étalonnage est linéaire.

Néanmoins, 1l’étalonnage est trés sensible aux conditions
atmosphériques (en particulier au rayonnement, donc a la
température, a4 la vitesse du vent et & l1l'humidité relative). Il

doit donc étre impérativement renouvelé avant chaque série de
mesures.

Il existe d’'autres méthodes de détermination de la résistance
stomatique (MEIDNER, 1981) telle que celle basée sur la mesure
d’un courant électrique a4 la surface des feuilles (BOWLING, 1989).

La résistance stomatique, par définition, est exprimée en
-1
s.m- 1.

En pratique, la mesure a été réalisée sur un échantillon de
10 feuilles car la variabilité est trés importante: écart-type de
300 s.m~! en moyenne sur les résultats de 1990 (cf graphique n°3).
Les stomates étant répartis non uniformément sur les deux faces de
la feuille, les mesures ont été effectuées sur la face inférieure
(Rinf) et la face supérieure (Rsup) de la feuille. La résistance
globale R est définie par la relation suivante:

1/R = 1/Rint + 1/Rsup
(loi d’OHM; résistances en paralléle)

Bien que trés fréquemment utilisée, cette loi ne permet
d’obtenir la résistance totale de la feuille que sous certaines
hypothéses qui ne sont généralement pas vérifiées (De PARCEVAUX et
PERRIER, 1973). Néanmoins, la résistance stomatique n’étant
employée dans notre travail qu’en tant qu’indicateur de stress (cf
2¢me PpPartie, CHAPITRE II), cette définition a été conservée méme
si sa signification est inexacte.

I'/ avantages et inconvénients:

La mesure de porométrie n’est pas destructive et relativement
aisée et simple & manipuler. En revanche, comme nous 1l’avons vu
précédemment, elle est trés dépendante des conditions extérieures:
les mesures deviennent impossibles & effectuer:
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¥ lorsque la feuille est mouillée, & savoir lorsqu’il pleut
ou lorsque la rosée a fait son apparition sur la feuille puisque,
dans ce cas, l’augmentation d’humidité relative ne provient plus
de la transpiration mais de l’évaporation de 1’eau déposée sur la

feuille;

¥ lorsque 1’hygrométrie ambiante fluctue fortement, c’est-a-
dire lorsque la convection est importante ou bien lorsqu’un vent
desséchant (type Mistral ou Tramontane) s’est levé car la
stabilisation de 1’humidité relative initiale ne peut é&tre

atteinte.

Hélas, ces conditions sont fréquentes dans le Midi de 1la
France, ce qui a beaucoup restreint l’utilisation de cet appareil.
I1 faut aussi rappeler la variabilité importante de la mesure et
ajouter une difficulté importante d’obtention de celle-ci en début
et en fin de Jjournée en raison d’une résistance forte donc d’un
intervalle de temps de mesure trés long sur la feuille. Dans ce
cas, la présence prolongée de la pince sur la feuille doit
certainement influencer la valeur réelle de la résistance

stomatique.

d/ La micromorphométrie:

a/ définition et historique:

La micromorphométrie est 1'étude du diamétre d'organe au
niveau fin, de 1l’ordre du micron (lpym = 10-fm). Cette mesure est
pratiquée sur tige mais aussi sur fruits. Elle a rapidement é&té
utilisée comme outil d’aide & la décision d’irrigation car le
déficit hydrique a un effet trés marqué sur la cinétique de cette
mesure (BARTHOLOMEW, 1923; SCHROEDER et WIELAND, 1956; HUGUET et
JAUSSELY, 1984; GARNIER, 1985; GARNIER et BERGER, 1986).
Cependant, mise & part la notion de volume qu’elle représente, on
ne connait pas toujours clairement les causes physiologiques de la
variation du diamétre d’organe.

B/ mesure:

Sur soja, cette mesure a été pratiquée sur tige gréce a des
capteurs de déplacement de marque SCHLUMBERGER type DF 2.5. Ces
capteurs sont composés d’une bobine de fer doux dans laquelle
circule une tige métallique qui crée un courant induit. Ils sont
alimentés par une source de courant continu (+ 12 V) et offrent un
signal dans la gamme + 2.5 V. Celui-ci est enregistré
automatiquement par une acquisition de données de marques AQOIP
type SAM 80 ou CAMPBELL type CR 10 & un pas de temps du quart
d’heure. En 1990, 1l’acquisition des données a bénéficié d’un
traitement informatique en temps réel développé par A.LECOMTE
(LAMA, INRA Montfavet)(SCHOCH et al., 1990). Le capteur est
positionné sur la tige gradce & un porte-capteur en INVAR
(coefficient de dilatation quasiment nul) de fabrication
artisanale et des élastiques (SCHOCH et al., 1990; c¢f schéma n°4).
Nous disposions de 10 capteurs de déplacement. L’étalonnage est
linéaire de 1l’ordre de 1 pum pour 1 mV.
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Selon le traitement que 1’on désire employer, les résultats

sont exprimés en mm ou en um. La premiére unité correspond & un
diamétre de tige moyen et la seconde & une variation de diamétre.

Pour le premier cas, il faut avoir au préalable mesuré le

diamétre de tige de facorn la plus fine pcssible {dans notre cas au

pied 4 coulisse) et retranscrire les données issues de

l'acquisition de données & partir de ce diamétre mesuré & un

instant t:

exemple: Heure Sortie Bfinal
Campbell
(mV) (mm)
11:00 -1780 8.200
11:15 -1787 8.193
- <-- 8.2 mm a 11 h 11:30 -1792 8.188
(mesure au 11:45 -1798 8.182
pried & coulisse) 12:00 -1804 8.176

La référence & un diamétre mesuré est indispensable car la
signification de la variation de diamétre évolue avec le diamétre
lui-méme (HUGUET, 1985). La comparaison de mesures & plusieurs
niveaux sur une méme tige nécessite également l’emploi du diamétre
réel

La seconde unité correspond & une variation de diamétre. Dans
ce cas, on peut directement utiliser les données brutes puisqu’il
s'agit de différences.

La précision de la mesure est de l’ordre de la précision du
pied a coulisse pour le diamétre total & savoir 0.1 mm et de celle
du capteur c’est-a-dire de quelques microns pour la variation de
diamétre.

Il a été vérifié sous climat de serre en 1992 que le capteur
est peu sensible aux fluctuations de température: environ 20 um de
variations de diamétre pour un écart de température de 25 °C lors
d’une belle journée (cf graphique n°4A).

L’effet de la dilatation thermique a été étudié par HUGUET
(1985). Il est de sens opposé & la contraction et peu important
(environ 5% de la contraction sur des charpentiéres de pommier

Golden).

En ce qui concerne le diamétre total, 1l’écart-type est grand
en raison de tiges morphologiquement trés différentes (o = 0.5 &
1.5 mm). En revanche, pour la variation journaliére du diamétre,
1’écart-type est beaucoup plus faible car les tiges réagissent
toutes approximativement de la méme fagon & la demande climatique
(0 = 25 um au maximum en milieu de journée)(cf graphique n°4B).

I'/ avantages et inconvénients:

Avant tout, la micromorphométrie est automatique et non
destructive. Elle ne demande que quelques vérifications du bon
fonctionnement de temps en temps, c’est-aA-dire un bon contact et
une bonne fluctuation du systéme "tige métallique - tige de soja".

Le résultat est quasi-immédiat sous forme d’un fichier ASCII
directement utilisable par un logiciel de traitement de données.
En revanche, capteurs et acquisition de données nécessitent une
source de courant continu (12 V) stable qui ne doit jamais é&tre



PRESSION DE VAPEUR SATURANTE

A

P(T)

p = P(Tr) ———

H = >
Tr T  TEMPERATURE
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interrompue en cours de mesure. Ceci n'est hélas pas toujours
facile & réaliser (dimensions du terrain) et & maintenir (orages,
coupures de courant imprévues).

La micromorphométrie est la mesure qui, pour les 2 campagnes,
s’est révélée de loin 1la ©plus facile d’installation, de
maintenance et d’utilisation lors du traitement et qui a offert le
plus de résultats. Cependant, il s’agit aussi de la mesure la plus
difficile & interpréter d’un point de vue physiologique.

Les quatre indicateurs que nous venons de décrire
représentent déja un bon atout dans notre étude générale du
déficit hydrique. Cependant, aucun d’entre eux ne fournit le flux
d’eau traversant la plante. La mesure du débit de séve dans la
tige permet de pallier cette lacune. La mesure du potentiel
hydrique de tige permet également, & partir du potentiel foliaire,
d’obtenir une information sur le flux circulant entre tige et
feuilles., Ces mesures font l'’objet encore & 1’heure actuelle de
nombreuses études de mise au point. Elles ont fait 1'objet d'un
approfondissement méthodologique dans le cadre de notre travail.

2/ Les indicateurs & mettre au point

a/ le potentiel hydrique par micropsychrométre:
a/ principe:

Le principe du micropsychrométre est basé sur une mesure
d’écart entre la température d’air et la température de rosée de
l'air dans une petite chambre accolée au tissu ou 1’on désire
connaitre le potentiel hydrique.

Nous avons vu en 1/ b/ que le potentiel hydrique en un point

'écrit de la fagon su1vante
.hu Ju ua-lJtcm a ¥ en Pa

¥ = 5%2. n P(T) @ T p o 8.31 J.mol 1.1
w J v T en K
\ St Dueuy Aaturiast - -
frome vV = 18.10 ® nd.mor?
or p = P(Tr) ou Tr = Température de rosée de 1l’air

(cf schéma n°5)

TP P _ P(Tr) _ P(T)-P(T)+P(Tr) _ , _ P(T)-P(Tr)
aie P(T) P(T) P(T) P(T)
, - B(T).(T-Tr)
B P(T)
avec T = T;Tr

et P’(T) = dérivée de 1la courbe de pression de vapeur
saturante a la température T



T (°C) 10 15 20 25 30 35 40

Lw (IL.mol-1)] 44622 | 44406 | 44190 | 43974 | 43776 | 43560 | 43344

Tableau n°2: Evolution de la chaleur latente avec la température

L'equation associée & ce tableau est la suivante:
Lw = 45015 - (42.455 * T)

oi Lw = chaleur latente de vaporisation de l'eau (I.mol-1)
et T = Température (°C)
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Cette derniére égalité est en fait une approximation mais
trés proche de 1'égalité car la dérivée de la courbe de pression
de vapeur saturante est déterminée ici pour de trés faibles écarts
de température (T-Tr).

La relation de Clausius Clapeyron permet ensuite de
simplifier 1’expression obtenue car elle donne la chaleur latente
de vaporisation de l’eau en fonction du rapport P’/ P:

_ 2 P'(T)
LW(T) = R.T . B(T) (BRUTSAERT, 1982)
Lw(T)
==> P’(T) = P(T) . 3
R.T

ol Lw= chaleur latente dg vaporisation de l’eau (fonction de 1la
température_{J.g?l ) (cf tableau n°2)
R = 8.31 J.mol " .K

T en K
== _P 1 [ p) W'D (T-Tr) ]
P(T) P(T) REZ
P(T) . _ . R -3 e L. .
B(T) étant égal a 1 &a 10 prés, la simplification suivante
intervient: _
o Lw(T)
= 1 2= [ -(T-TI‘)]
P(T) R.T2
L (T)
- - R.T _P_| - RT - L -
==> ¥ = v .1n [ B(T) ] = =7 .1n |1 [ = AT Tr)]
_ w w R.T
L (T)

-2

X = .(T-Tr) étant de 1l’ordre de 10 “°, wune simplification

R.T
supplémentaire est apportée en appliquant le développement 1limité

suivant:
In(l1+X) ~ X pour |X| << 1

-5
Cette linéarité est valable & 5.10 prés sur le résultat final.

L (T) T.L (T)
==> ¥ = 21 .[- — .(T-Tr)] = - —— .(T-Tr)
w R.T VW.T

* Lw(f) = Lw(T) car la fonction de L avec la température n’est pas
sensible au dixiéme de degré (correspondant & 1l’écart (T-T)).

* I étant égal a 1 a 10-4 prés, l’expression du potentiel hydrique

seTsimplifie de la maniére suivante:
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GRAPHIQUE n°5: Signaux de sortie en mode Point de rosée (A} psychrométrie classique (B) et combiné (C)

Constantan
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Plaques en cuivre
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(vue de profil)
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Alimentation
S en courant

* fem (cuivrel -constantan) —> TPhoitier
* fem (3-2) = fem (T°tige-T°chambre)

* fem (1-2) = fem (T°chambre); ' .
on pose fem (T°ch.ambiante) = 0 ==> fem (T°rosée) = fem (T°rosée-T°ch.ambiante)

SCHEMA n°f
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Lw(T) ¥ en Pa -1
¥ = - .(T-Tr) (2) ol L en J.mo -1
vV .T V =18.10 m .mol
w w
T en K

Le potentiel hydrique en un point est donc proportionnel a la
différence entre température d’air et température de rosée de
1’air au méme point (BRUCKLER, 1984).

B/ 2 modes de mesure:

Un micropsychrométre classique est constitué d’un bloc
conducteur & l’extrémité duquel est enclavé une "chambre" dans
laquelle s’insére un thermocouple de grande sensibilité (Chromel-
Constantan, de pouvoir thermoélectrique 60 pv.'Cc-1),

Ce thermocouple permet, par 1l’'intermédiaire d’une référence a
1’intérieur du bloc conducteur, de connaitre la température d'air
dans la chambre (cf schéma n‘6). Lorsqu’'il est traversé par un
courant négatif (généralement de 8 mA), il se refroidit et par
conséquent refroidit 1l’air qui 1l’entoure: c’est 1’effet PELTIER.
S’il est suffisamment refroidi, la rosée apparait sur la soudure
et la température de rosée est atteinte. Si on laisse réchauffer
1’ensemble, la soudure va se stabiliser pendant un temps
relativement bref a une nouvelle température inférieure a la
température de rosée. Cette température d’équilibre est appelée
température humide.(SPANNER, 1951; BRUCKLER, 1984; BROWN et
OOSTERHUIS, 1992)

Ainsi, deux modes de mesure apparaissent:

* le mode point de rosée ou hygrométrique (Dew Point en
anglais) qui détermine 1’'écart (Tair - Trosée);

* le mode _psychrométrique classigue (psychrometric en
anglais) qui est basé sur 1l'écart (Tajr - Thumide).

Les résultats sont lus sous la forme de forces
électromotrices {(fem) en microvolts (pV) grédce & un microvoltmétre
de marque WESCOR type HR 33 T.

Le mode point de rosée permet une lecture aisée car la valeur
a retenir se situe sur un plateau (cf graphique n°5A). En effet,
le microvoltmétre posséde un circuit électronique particulier qui
permet de gérer au mieux les impulsions de courant afin d’ajuster
le point de rosée le plus rapidement possible et de fagon durable.

Néanmoins, pour ce faire, le microvoltmétre nécessite

1’entrée d’une constante de refroidissement (mv) qui est fonction

de la température et qu’il est impératif de régler avant chaque
mesure {(cf Annexe n'l).

La lecture est moins facile en mode psychrométrique classique
puisqu’il faut déterminer le point d’inflexion de la cinétique de
réchauffement du thermocouple. Toutefois, cette courbe s’infléchit
nettement pour former un "pseudo-plateau", ce qui aide & 1la
lecture (cf graphique n°5B). Il n'y a pas de constante de
refroidissement & régler dans ce <cas mais le résultat est
fortement dépendant de la température d’air ambiante. En effet,



Température A B sensibilité
Point Rosée |Psychro class| Point Rosée |Psychro class
(°0) (MPa/K) (MPa/K) (uV/MPa) | (pV/MPa)
10 8.75 15.77 6.86 3.80
20 8.37 12.19 7.17 492
30 8.02 10.19 7.48 5.89
40 7.68 8.97 7.81 6.69

Tableau n°3: Coefficient et sensibilité théoriques des deux modes psychrométriques
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1’équation psychrométrique permet de relier 1’écart de température
(T-Trosee ) & 1’écart (T-Thumide ):

P = P(Tr) = P(Th) - ¥.(T - Th)

avec: T = température de rosée
Tr = température humide
h PO
¥ = constante psychrométrique
==> P(_T_h) - P(TI‘) = }’-(T - Th)
==> 8 . - =y, -
> P'(T) (Th Tr_) v.(T Th)
-= ! . - ! . - = . Lt
==> P'(T) (Th T) + P’ (T).(T Tr) . (T Th)
=
==> (T - TI‘) = ——P (T)_+ = . (T - Th)
P’(T)
Lw(T)
Ainsi, ¥ = - AT-T ) = A.(T-T ) en mode point de rosée
r r

v .T

w
L (T) Y /m [)

ou ¥ = - v . s, (T)_+ 4 .(T-Th) = B.(T-Th)

V .T P'(T)

w
en mode psychrométrie classique

Les coefficients A et B affectés respectivement aux écarts
(T-Tr) et (T-Th) sont portés dans le tableau n°3. On constate
effectiver -nt une grande influence de la température sur B mais
trés peu :ur A. En ramenant l’écart de température & une mesure de
tension (lue en pV), les nouveaux coefficients ainsi obtenus nous
permettent d’évaluer la sensibilité respective des deux modes. Le
tableau n°3 indique que le mode point de rosée est en moyenne une
fois et demi plus sensible que le mode psychrométrique classique,
ce qui procure un avantage supplémentaire au premier mode
(BRUCKLER, 1984; POMMIER, 1987)

Remarque:
Il est possible de combiner les deux modes (point de rosée

puis psychrométrique classigue), ce qui facilite 1'étalonnage (cf
graphique n°5C).

r/ 1’étalonnage:

Les deux formules exprimées ci-dessus imposent a priori une
relation fixe entre la fem correspondant & 1l'écart (Tair - Trosée)
ou (Tair - Thumide) et le potentiel hydrique. Les coefficients de
-0.136 MPa/uV (mode point de rosée) et -0.184 MPa/pvV (mode
psychrométrique classique) devraient étre retrouvés par

1’étalonnage.
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Celui-ci a été réalisé avec des solutions sucrées de
saccharose (préférentiellement au chlorure de sodium qui risque
d’endommager les thermocouples). Les molalités s'étagent de 0.1 a
0.6, ce qui procure des potentiels osmotiques de -0.24 a -1.53 MPa

(cf Annexe n°2). Un disque de papier filtre imbibé de chaque
solution permet wune bonne diffusion dans toute la chambre
micropsychrométrique. L’étude a été entreprise pour chaque

solution en mode point de rosée puis en mode psychrométrique
classique puisque l’on peut observer les deux signaux de réponse
successivement. Un temps d’équilibrage d’environ 20 minutes est
nécessaire avant d’effectuer la mesure et ceci quelque soit la
solution mesurée.

L’étalonnage a été effectué dans des enceintes climatisées
(STEFCE, Avignon Montfavet) afin de garantir des conditions
stables de température ambiante mais aussi de réaliser
1’étalonnage & différentes températures.

Les 10 micropsychrométres employés pendant les deux campagnes
de mesures se caractérisent en moyenne Par les équations suivantes
(voir aussi les graphiques n°6A et 6B):

¥ mode point de rosée:
¥ = -0.112 * f .
em(T a7 ) + 0.01
air "rosée

* mode psychrométrique classique:
¥ = -0.212 * fem(T _T ) + 0.024 * T - 0.64
air "humide alr('C)

Cette derniére fonction traduit une régression multiple afin
de prendre en compte l’effet de la température sur 1’étalonnage.

On remarque immédiatement que les coefficients des droites
d’étalonnage pour les deux modes sont différents du coefficient
théorique, l’ordonnée & l’origine étant quasiment identique (=0).
Cette différence de coefficient se traduit Par une divergence
entre les potentiels finaux obtenus par la théorie et ceux obtenus
par 1’étalonnage, et qui s’accentue avec les potentiels plus
négatifs (cf graphiques n°6A et 6B). Vis & vis de la théorie,
1’étalonnage offre des potentiels plus proches de zéro en mode
point de rosée et, au contraire, pPlus négatifs en mode
psychrométrique classique.

Les causes de cette divergence systématique a toutes les
températures ne sont pas encore bien connues mais deux hypcthéses

peuvent étre émises:

* 1’équilibre entre le papier filtre imbibé de solution et le
thermocouple de mesure n’est pas réalisé malgré une stabilité
réelle de la mesure (ceci en raison d’une interaction entre le

filtre et la solution);
¥ la transcription théorique du phénoméne ayant lieu dans

1l’enceinte psychrométrique ne correspond pPas a la réalité.

Par la suite, 1’étalonnage sera préféré & la solution
théorique tout en ne sachant pas si cette correction est toujours

exacte en conditions réelles.



CHAMBRE MICROPSYCHROMETRIQUE
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8/ mise au point d’une correction pour les effets des
gradients de température:

La formule (2) permet d’obtenir le potentiel hydrique en un
point de mesure. Du fait de la géométrie du micropsychrométre, il
doit obligatoirement s’établir wun équilibre de température,
pression, nombre de moles d’eau & 1’intérieur de la chambre
micropsychrométrique pour que la formule (2) puisse s'appliquer au
niveau du tissu comme au point de mesure.

Cet équilibre est rarement vérifié. Il est apparu que les
gradients thermiques entre le tissu & mesurer et 1le point de
mesure étaient un facteur ‘de correction important (CALISSENDORF et
GARDNER, 1972; RAWLINS, 1972; SPANNER, 1972; WIEBE et al., 1977;
DIXON et TYREE, 1984; WULLSCHLEGER et al.,1988). Ainsi, DIXON
fabrique et commercialise actuellement des micropsychrométres qui
permettent de mesurer ces gradients thermiques grace a la présence
d’un second thermocouple positionné au sommet de la chambre et qui
vient en contact avec le tissu & mesurer. Ce type de
micropsychrométres a été utilisé lors de nos campagnes de mesures.

Cependant, 1l’'analyse théorique de la correction causée par
les écarts thermiques est incompléte. Ceci nous a amené a
développer une analyse plus approfondie que nous présentons
maintenant.

Le but est ici de déterminer le potentiel hydrique au niveau
du tissu T a partir de 3 mesures effectuées par le

micropsychrométre:

* la température du point de mesure dans la chambre: Tc
¥ la température de rosée au méme point de mesure: Trec

* la température du tissu: Tt
(cf schéma n°"7)

La définition du potentiel hydrique (1) au niveau du tissu
s'écrit:

P
t t
v = v .ln[ ] (3)

L'inconnue devient alors la pression partielle de 1’eau au
contact du tissu T: p .

Pour résoudre le probléme, il faut faire des hypothéses sur
les conditions d’équilibre & 1l’intérieur de la chambre du
micropsychrométre. En considérant cette derniére comme une
enceinte fermée avec une source d'eau (le tissu), 1’équilibre est
atteint lorsque le flux de vapeur d’eau est nul. La loi de FICK

] 2 .
s’applique: dc

e
RS Do o (4)
avec D = diffusivité de la vapeur d’eau dans 1l'’air (mz.s-l)
e - ’ -
C concentration de vapeur d’eau (mol.m )

xe= distance (m)
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dcC
> e:O

= —_—
0 dx

L’équilibre est donc synonyme d'uniformité des concentrations
en vapeur d’eau dans toute la chambre du psychrométre.
D’aprés la loi des gaz parfaits, la concentration en vapeur

d’eau s'’écrit sous la forme:

C=._e:_p_ (5)

= nombre de moles d’eau dans le volume V

ot n
© 3
V = volume considéré (m )
P = pression partielle de vapeur d’eau (Pa)
T = température (K) -1 -1
R = constante des gaz parfaits = 8.31 J.mol " .K

Ainsi, 1l’uniformité de concentration en vapeur d’eau dans
1'ensemble de la chambre se traduit par une uniformité du rapport
P / T. En appliquant ce résultat au niveau du tissu t et de 1la
chambre au point de mesure ¢, on obtient:

el o
o et

]
'ilo'd

n
]
v
)
H

. P(Tr ) (5bis)
c c c ¢

L’inconnue p  étant obtenue en fonction des trois mesures, il
reste & exprimer & prlus clairement:

En combinant (5bis) et (3), on obtient:

. R.Tt = [ IE X pc ] ) R.Tt - [ EE N pc i P(Tc) ]
t Vw Tc P(Tt) Vw Tc P(Tc) : P(Tt)
R.T T R.T P R.T P(T )
= in [ =t ] + .1n c + .1n c (6)
v ° T Y P(T ) \'% P(T, )
w c w c W t
= A + B + C
. =T + Ru -
. a - R Tt . EE ) R Tt . T Tc Tt ) Tt ) L T Tt
= "7 - v R T v _-n T
w [+] w o] w (o]
T -T e
< étant de l’ordre de 10 ', le développement limité de 1ln(1+X)
c
R.T T -T T
t c t t R
’ i H == = - . S - o [r———, -
en X s’applique: > A v T T [ 7 (Tc Tt)]
w c c w
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T
t -
Nous venons d’observer que r est égal a 1 a 10 3prés, ce qui
simplifie le terme A a: ¢
R
A= - —— -
vV (Tc Tt)
w
* B = Tl 1n i = EE - 1n i _ ¥
Towv P(T ) T | v P(T ) I
w c c w c c
Tt 3
Comme pour le terme A, T est assimilé &4 1 &4 10 "prés, ce qui
résume le terme B a: <
B = WC
.o . R.T, o [ P(Tc) ] i R.T, . [ P(Tt)-P(Tt)+P(TC) ]
- V o e
. P(Tt) v P(Tt)
. P - i '—. -
) R Tt . [ - (Tc) P(Tt) ] ) R Tt I [ - P’ (T) (Tc Tt) ]
V . -
= P(Tt) Vw P(Tt)
+
avec T = TC Tt
2

et P'(T) = dérivée de 1la courbe de pression de vapeur
saturante & la température T

Compte tenu du méme développement que celui permettant
d’obtenir le potentiel hydrique par micropsychrométre (cf oa/),
faisant appel a4 1la relation de Clausius Clapeyron et au
développement limité de 1n(1+X) en X, on obtient ici:

Tt.Lw(E)
s —— (T -
o] = ( c Tt)

V.T
w

* L (T) =L (T )car T~ T (cf a/)
w w o c c

. Ty (T-Ty) _ Ty-Te  (TTY)
72 =2 T

C



DATE HEURE | Température| fem dT | fem POT POTENTIEL | POTENTIEL
non corrigé|  corrigé
05-Aofi 06:34 20.5 -2.8 1.9 -0.21 -0.58
05-Aoti 07:31 19 -1.4 1.5 -0.17 -0.36
05-Aoli 08:35 20 -1.1 2.6 -0.29 -0.44
05-Aoll 09:32 21.5 1.6 ] -0.66 -0.45
05-Aoti 10:40 23 7.7 17.2 -1.90 =0.90
05-Acil 11:33 23.5 8.5 18.7 =2.07 .96
05-Aoil 12:17 24.5 8.2 18.6 =2.05 -0.99
05-Aoti 14:.03 26.7 16.9 28.3 -3.12 -0.96
05-Aofi 15:42 29.7 24.2 21 o -4.16 -1.11
05-Aoti 17:34 30.5 12.8 13 *| 254 =0.93
05-Aoti 18:38 29.2 48 7.9 *|  -1.57 -0.96
05-Aoli 19:34 28.8 4.2 7.2 | -1.44 -0.91
05-Aoii 20:52 26.7 0.1 7.2 =0.77 -0.76
06-Aoli 06:40 20.5 -2.7 2.1 -0.23 -0.59

Température = Température du boitier psychrométrique (°C)

fern dT = force électromotrice correspondant a I'écart de température: Te — Tt (uV)

fem POT = force électromotrice correspondant & I'écart de température: Te — Tre (pV)
POTENTIEL = Potentiel hydrigue final corrigé ou non par les gradients de température (MPa)
* indique que le mode psychrometrique classique est utilisé

Tableau n°4: Détail des mesures psychrometriques sur une journée pour un capteur

Potentiel hydrique
5 - 6 AOUT 1991
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potentiel hydrique (MPa)
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Or, L étant égal 4 1 &4 10 prés, le terme C se réduit a:
T
Lw(Tc)
C = T e L] -
vV .T (Tc Tt)
w cC

Le potentiel hydrique au niveau du tissu s’exprime donc de la
fagcon suivante:

R LW(T )
’«I-‘t = "I'c - T -(Tc-Tt) + W .(TC-Tt)
w W cC
1 Lw(Tc)
<==> Wt S Wc + Vw.[ Tc - R ].(Tc-Tt) (7)

avec| ¥ et ¥ en Pa
t c

v o= 18.107% p3.mo171
Lw(T) = chaleur latente de vaporisation de 1’eau (J.mol-l)
R = 8.31 J.mol l.k!

T en K

Remarque:
La chaleur latente de vaporisation Lw varie de fagon

significative avec la température au cours de la journée et doit
étre conservée comme telle dans le calcul de correction du
potentiel hydrique final (cf tableau n"2).

Sur le soja pendant les deux campagnes de mesures, cette
correction s'est révélée indispensable car les gradients
thermiques mesurés étaient de l'ordre de 1’écart (Tair - Thumide)
voir (Tair - Trosée) (cf tableau n‘4). Le graphique n°7 montre
1’importance de cette correction.

Toutefois, cette correction a une limite d’application. En
effet, la courbe de pression de vapeur saturante en fonction de 1la
température définit une zone physiquement interdite (cf schéma
n‘8). L’hypothése d’uniformité des concentrations dans la chambre
se traduit par une droite p/T = constante passant par l’origine et
au moins par le point (Tec, P(Tc)=P(Trc). Le schéma n°8 indique que
la température du tissu ne peut étre inférieure & une certaine
valeur (zone interdite). A cette température limite, le potentiel
du tissu est alors nul puisque la température du tissu a atteint
la température de rosée du tissu. Autrement dit, les conditions de

validité de la correction correspondent & un potentiel hvdrique
final du tissu toujours négatif ou nul.
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Remarques importantes sur le gradient thermique tissu - point de

mesure:

Le gradient thermique a toujcocurs &t& considéré comme la
conséquence d’une mauvaise isolation du micropsychrométre (DIXON,
1984 et communications personnelles). Cependant, deux expériences
simples ont prouvé que la cause principale pouvait étre

différente.

¥ Deux plants de tomates cultivés en pot sous serre sur
solution nutritive uniquement ont été équipés d’un
micropsychrométre corrigé pour les gradients de température (DIXON
Cie) & la base de leur tige. Les résultats obtenus sur plusieurs
Jjournées caractéristiques sont trés voisins de ceux obtenus sur
soja. Au début d’une belle journée, 1l’un des deux pots a été
entiérement vidé de sa solution nutritive. La transpiration de ce
pot a donc été rapidement stoppée. Les gradients thermiques et
potentiels hydriques correspondants sont représentés sur les
graphiques n°8A et 8B. Le résultat est trés net: la plante qui ne
transpire plus ne présente aucun gradient thermique alors qu’elle
se situe dans les mémes conditions climatiques ambiantes que celle
qui transpire et qui présente, elle, un fort gradient. Cet écart
de température entre le tissu et le point de mesure ne provient
donc pas des conditions extérieures (ce qui prouve méme que
1’isolation est relativement correcte) mais au contraire qu’'il est
lié au transit de 1l’eau dans la plante. Ainsi, 1’eau relativement
froide provenant des racines fait diminuer la température de la
tige par rapport a 1l’ambiance et crée ce gradient.

* Lors de la campagne 1991 sur soja, des mesures de potentiel
hydrique par micropsychrométre ont été effectuées & deux hauteurs
différentes sur tige. Le graphique n'9 représente les résultats
concernant le gradient thermique. Ce dernier est plus faible au
niveau haut qu’au niveau bas de la tige. Les conditions
extérieures n’ont donc pas 1l’effet escompté sur ce facteur
(puisqu’il est plus faible en haut qu’en bas) et ce résultat étaye
plutdt le fait que le gradient serait 1ié &4 la quantité d'eau
véhiculée dans la tige (puisque celle-ci est moins importante en

haut qu’en bas du végétal).

Afin de clore le chapitre sur les effets de 1la température,
certains auteurs démontrent 1’existence potentielle d’un gradient
de température entre le boitier psychrométrique de mesure et le
point de mesure c¢ dans la chambre (WIEBE et al., 1977; MICHEL,
1979; WULLSCHLEGER et al., 1988). Ce gradient est le plus souvent
appréhendé par la force électromotrice due au réglage du zéro
(zero offset) lors de la mesure (cf Annexe n°3). Cependant, cette
fem est causée, cette fois-ci, en grande majorité par une mauvaise
isolation du capteur lui-méme. Elle provoque une erreur sur
1l’estimation de la température absolue du point de mesure dans la
chambre, ce qui entraine trés peu d’erreur sur le résultat final

(erreur sur Tc et Lw).
€/ autres corrections:

Si le graphique n°7 montre bien 1l’importance de la correction
par les gradients thermiques, il montre aussi que cette correction
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n’est peut-étre pas satisfaisante ou, tout du moins, suffisante ‘a
tout moment de la journée. Sur l'ensemble des données acquises, il

a été remarqué que:

* 1/ les potentiels se rapprochent trés fréquemment de zéro
en début de matinée contrairement au potentiel foliaire qui
diminue au méme moment;

* 2/ les valeurs sont assez souvent plus négatives que celles
obtenues par chambre de pression sur feuilles en milieu de
Jjournée.

* 3/ en fin de campagne, les potentiels de tige ont une
cinétique parfois inversée & celle le plus souvent observée (1991
aprés un trés gros événement pluvieux).

Si nous avons abordé précédemment 1’aspect théorique des
corrections de la mesure, les aspects pratiques n’ont pas été
encore envisagés. Et pourtant, la décortication de la tige n’est
sans doute pas sans conséquence sur la mesure du potentiel. En
effet, un nombre significatif de vaisseaux ambolisés peuvent
apparaitre a l’issue de cette opération. Toute 1l’eau traversant
auparavant le xyléme entier ne transite plus que partiellement par
la 2zone décortiquée. Le potentiel hydrique ainsi mesuré ne
correspond ©peut-étre pas tout-a-fait au potentiel du xyléme
intact. Si un certain nombre de vaisseaux sont inactifs dans la
circulation de 1'’eau pour la transpiration, il se peut méme que 1la
poussée radiculaire interviennent pour une part non négligeable
dans le résultat final de potentiel hydrique (MORIZET et ROBELIN,
1972 et 1975).

Cette cause d'erreur n’a pas pu étre vérifiée et il ne s’agit
ici que d’hypothéses concernant le fonctionnement de 1l'interface
entre micropsychrométre et tige décortiquée. Elles nécessiteraient
cependant de nouveaux travaux pour les confirmer car elles sont
importantes pour la validation de la mesure. Actuellement, seule
une bonne installation permet de minimiser ces erreurs.

Nous utiliserons par la suite la formule (7) pour le calcul
du potentiel hydrigque par micropsychrométre. Les résultats
présentés plus loin doivent étre cependant analysés avec beaucoup

de précautions.
u/ installation et mesure:

La mesure du potentiel hydrique par micropsychrométre est
trés sensible &4 la température et & 1’hygrométrie de 1l’air
extérieur. En effet, les potentiels hydriques mesurés couramment
sur soja évoluent entre 0 et -2,0 MPa, Ceci correspond & des
humidités relatives dans la chambre comprises entre 98.5 et 100 %
et & des écarts maxima de température d’air / température de rosée

de 0.25°C !

6
* ¥ = -2.106 = Eéz'ln[fgﬁ] ==> e = 100.exp[ =2.10 .18 ] = 98.6
w 10 08,315300
L (T) 6
* ¥ = -2.10% = - VW—T A(T-Tr) ==> (T-Tr) = 2'106‘300'18 = 0.25°C
W' 10°.43875
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De ce fait, les mesures par micropsychrométre ont été
réalisées sur tige, les fluctuations des facteurs microclimatiques
y étant atténuées et 1’insertion du capteur sur la tige étant
moins éprouvante pour le végétal que sur feuille.

L’installation sur la tige de soja nécessite quelques
précautions afin de garantir de bonnes conditions d’étanchéité et
d’isolation (cf Annexe n'4).

Les valeurs 1issues de la premiére journée de mesure sont
parfois erronées en raison d’un manque d’équilibrage (4 heures
minimum) et il est préférable d’attendre le lendemain pour
commencer réellement la série de mesures. En 1991, les capteurs
ont offert plus de 3 semaines de résultats satisfaisants pour
chaque installation.

La sortie du capteur au bout du cable est de type "attache
rapide", ce qui facilite les répétitions de lecture sur le
microvoltmétre. Le protocole de lecture de la mesure est détaillé
en Annexe n°3.

Le mode point de rosée est privilégié lors des mesures en
raison de sa plus grande sensibilité et d’une lecture plus aisée
(plateau). Toutefois, la constante de refroidissement mnv ne peut
pas étre réglée sur le microvoltmétre si elle dépasse 92.5 , ce
qui correspond en moyenne & une température de 30 °‘C (cf Annexe
n‘l). Or ces températures ont fréquemment été dépassées en milieu
de Jjournée. Dans ce cas, le mode psychrométrique classique a été
employé pour continuer la série de mesures.

Les résultats indiquent une bonne continuité entre les deux
modes utilisés mais offrent deux singularités: une en début et une
en milieu de Jjournée. On constate en effet une remontée du
potentiel hydrique de tige en début de matinée, vraisemblablement
liée & la rosée déposée sur la tige & ce moment-la, ainsi qu’une
forte chute vers midi olt le potentiel de tige avoisine alors le
potentiel foliaire (cf graphique n°10). Rappelons qu’il est
difficile de savoir si ces mesures représentent la réalité ou si
elles sont erronées. La bibliographie est trés peu riche dans ce
domaine.

Les comparaisons de potentiel hydrique par micropsychrométre
et par chambre de pression sont nombreuses mais le plus souvent
déterminées en conditions stables de température (NNHYAMAH et
BLACK, 1977; BENETT et al., 1978; BROWN et TANNER, 1981; MAC
BURNEY et COSTIGAN, 1982)

La comparaison systématique avec un potentiel mesuré par
chambre de pression sur feuille équilibrée a4 1'’intérieur d’un
sachet plastique recouvert d'aluminium (équivalent au potentiel
hydrique de tige, cf GARNIER et BERGER, 1985) devrait résoudre le
probléme (MEYER et REICOSKY, 1985; SIMONNEAU et HABIB, 1991;
SIMONNEAU, 1992). Cette étude n’a pu étre menée & bien en raison
de la lourdeur du dispositif adapté & ce type d’étude et du manque
de plants de soja d’un diamétre suffisant pour installer le
micropsychrométre.

En revanche, les potentiels hydriques par chambre de pression
de feuilles et tige ont pu étre comparés sur soja cultivé en pot
sous serre. Le graphique n"11 montre une similitude des cinétiques
de potentiels de tige et de feuilles mesurés par la bombe de
SCHSLANDER. Les singularités observées avec les micropsychrométres
de tige ne se retrouvent pas ici. Ainsi, sous réserve d’une
véritable validation des mesures de micropsychrométre, il semble
que les corrections apportées par les gradients de température
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entre le tissu et le point de mesure ne suffisent pas & retrouver
in fine les valeurs «¢:tenues grédce a4 la chambre de pression.

I1 existe d’autres types de micropsychrométres mais utilisés
de maniére particuliére (CHOW et DE VRIES, 1972; HSIEH et al.,
1972; NEUMANN et THURTELL, 1972; LEGGE, 1985).

o/ avantages et inconvénients:

La mesure du potentiel hydrique par micropsychrométre, vis a
vis de celle par chambre de pression a 1l’avantage de ne pas étre
destructive si le capteur est toutefois bien installé. Ce dernier
peut étre laissé sur la tige 2 & 3 semaines, voir plus, sans
intervenir.

La mesure étant basée sur des lectures de tension, il y a
possibilité d’automatiser ce procédé (CALISSENDORF et GARDNER,
1972; VALANCOGNE et DAUDET, 1974). Cependant, la mesure ne
consiste pas uniquement & lire des valeurs car des opérations
manuelles doivent étre également effectuées. Il convient d’ajouter
que les trés faibles tensions mesurées (de l1l’ordre de quelques
microVolts) ne sont pas toujours lues de fagon fiable par les
acquisitions de données.

L’enjeu est toutefois important car il serait trés utile
d’avoir a disposition des mesures de potentiel hydrique en continu
sur plusieurs Jjours entiers consécutifs, opération quasi
impossible & 1’heure actuelle.

Ainsi, 1’analyse détaillée du fonctionnement du
micropsychrométre a permis d’établir des corrections importantes
appliquées au potentiel hydrique mais il est probable que celles-
ci ne soient pas suffisantes pour obtenir des résultats
comparables a4 ceux fournis par la chambre de pression.
L'installation est actuellement facilitée malgré une fragilité du
capteur a respecter. Il s’agit d’une mesure qui, & mon avis, doit
faire 1l’objet d’études ultérieures étant donné les perspectives
qu’elle offre.

b/ Le débit de séve brute par la méthode du bilan de chaleur:

Les mesures de flux transpiratoire dans 1la plante se
regroupent en deux catégories:

* celles qui estiment une "vitesse de séve"
¥ celle qui estime un "débit de séve"

Les premiéres sont nombreuses, relativement aisées & mettre
en place mais elles nécessitent une mesure ou une estimation de la
section conductrice de la séve brute dans la tige ou le tronc afin
d’obtenir le débit de séve (GRANIER et AUSSENAC, 1985; COHEN et
al., 1990; CAMPBELL, 1991; VALANCOGNE et GRANIER, 1991 ...).

La seconde basée sur un bilan de chaleur au niveau de la tige
permet d'obtenir directement le débit de séve dans les vaisseaux
( SAKURATANI, 1981 et 1984; NASR, 1989; STEINBERG et al., 1989;
VALANCOGNE et NASR, 1989; STEINBERG et al., 1990; SENOCK et HAM,
1991 ...). Elle est certes plus complexe mais apparait cependant
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mieux adaptée que d’autres techniques & la finesse du diamétre

rencontrée sur le soja.

D’autres métodes de détermination du flux de séve existent
aussi mais elles ne sont pas utilisées dans la pratique: technique
de magnétohydrodynamique (SHERIFF, 1972), radiotraceurs (WARING et
ROBERTS, 1979, Résonance Magnétique Nucléaire (VAN AS, 1982), tous
cités par CAMPBELL (1991).

a/ principe:

I1 repose sur la réalisation d'un bilan thermique au niveau
d’un volume délimité de tige (ou tronc) a l'intérieur duquel est
installé un élément chauffant entourant la tige (le tronc) (cf
schéma n°"9) (SAKURATANI, 1981 et 1984; STEINBERG et al. 1989;

VALANCOGNE et GRANIER, 1991).
Les flux sont:
¥ flux entrant: * W = puissance de chauffage

flux de chaleur par conduction le
long de la tige vers 1l’amont

¥ flux sortants: ¥ Qamont

¥ gaval = flux de chaleur par conduction le
long de la tige vers l'’aval

¥ gstockée = flux de chaleur stockée a
l1'intérieur de la tige

¥ gqaeve = flux de chaleur par convection

transportée par la séve

* flux bilan entrant/sortant:
* glatéral = flux de chaleur échangée

latéralement

Tous les flux sont orientés par rapport au volume de tige
étudié et sont exprimés en Watt.

Le bilan s’écrit ainsi:
W - (ngal = Qplont) — Qetockée — Qgséve — Jlatéral = 0 (1)
Le flux recherché est le flux de chaleur transportée par la
séve. Pour obtenir le débit de séve circulant dans le volume

délimité, ce flux est rapporté a 1’écart de température créé par
1’élément chauffant (aval - amont):

dseve (cm?.h‘l) = 3600 * geéve / (Caéve * dTaval-nlont) (2)
avec Qgsave en W (J.s"1)

T en °C

Cseve capacité calorifique de la séve

Ceau = 4.18 Jucm-3.°0-1

On considére ici que la séve brute est en grande majorité
composée d’eau (VALANCOGNE et GRANIER, 1991).

B/ les différents flux:
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* ]a puissance de chauffage W:

Nous avons vu dque le capteur est constitué d’un élément
chauffant, c’est-d-dire d’un fil résistif (résistance R) soumis a
une certaine tension U. La puissance dissipée est donc:

W = U3/R (3)

Il est important dans ce calcul de mesurer U et R aux bornes
de 1'élément chauffant et non aux bornes de 1l’alimentation en
courant continu car la résistance et la tension dans les fils de
liaison viennent fausser le résultat final (parfois jusqu’a 50%
pour ces petits éléments chauffants) (cf schéma n°10).

La tension est préférée a 1’intensité du courant traversant
1’élément chauffant & cause de 1’acquisition automatique des

données.
La wvaleur de puissance doit étre évidemment calculée avec

précision car elle détermine le niveau des flux résultants (cf

équation (1)).
Elle est de l’ordre de 0.2 & 0.3 W pour des tiges d’environ

10 mm de diamétre.

¥ les flux de conduction dans la tige Qamont et Qaval:

Les flux de conduction sont proportionnels & un écart de
température. Ici, aux limites du volume é&tudié, ils s’écrivent

sous la forme:

Qaval = - Kaval * (Tavnlz S Tnvall) (4) (Cf schéma n°11)
amont = - Kamont * (Tluontz - Tnlontl) (5)

ot K en W. C-1
T en °C

K étant le coefficient de conduction thermique. Celui-ci s’exprime
de la fagon suivante:

K =k*s / dx (6)

conductivité thermique de la tige = 0.6 W,m~1,°C-1

( VALANCOGNE et GRANIER, 1991)
section de la tige, en m?
dx = distance séparant les 2 thermocouples mesurant
1’écart de température, en m

Q

o

~
n

n
n

Sur le soja, lors des deux campagnes, ces flux sont apparus
trés faibles par rapport & la puissance de chauffage (cf graphique
n°12)., Ils interviennent pour 5 & 10 % dans le débit de seéve
final, cette proportion étant bien moindre que pour des arbres
(VALANCOGNE et GRANIER, 1991). Les coefficients et paramétres
utilisés lors de ces calculs ont donc peu d’influence sur la
valeur des flux et sur le débit de séve final.

¥ le flux de chaleur stockée dans la tige gstockée:

I1 se traduit par une élévation de température de la tige et
s’écrit:
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gstockée = Cv ¥ V ¥ dTcentrale/dt (7)

ol Cv = chaleur volumique de la tige = 2.9.10¢ J.m-3.°C-1
{ VALANCOGNE et GRANIER, 1991)

V = volume délimité pour le calcul du bilan
= g * I, en m3
(L = longueur du morceau de tige étudié, en m)
T en °"C
t en s

(cf schéma n°11)

La température centrale (Tcentrale) est mesurée par un
thermocouple inseré entre la tige et 1’élément chauffant.

Sur tous les calculs de flux réalisés sur soja, le flux de
chaleur stockée est de loin le flux le plus négligeable (%10-¢ W)
par rapport & tous les autres flux (cf graphique n°12). Les
coefficients et paramétres n’ont que trés peu d’influence sur le
calcul. Le flux de chaleur stockée représente environ 1% du débit
de séve final. Ce flux n’apparait d'ailleurs pas dans le bilan de
chaleur réalisé par d'autres auteurs (SAKURATANI, 1981; STEINBERG

et al., 1990).
* le flux de chaleur échangée latéralement qlatéral:

Ce flux est estimé par VALANCOGNE comme un flux de conduction
a4 travers une paroi en contact direct sur une de ses faces avec

1’élément chauffant.

Ainsi: Qlatéral = - Kiatéral ¥ dTlatéral (8)

dTiatéral est 1’écart de température entre 1l’extérieur et
1’intérieur de la paroi, mesuré par des thermocouples (cf Annexe
n'5)

Kiatéral est le coefficient de conduction thermique latéral.
Ce coefficeient est fonction du type de matériau dont la paroi est
composée et de 1’épaisseur de cette paroi. Ce coefficient n’est
généralement pas mesuré mais plutét estimé par le bilan de chaleur
lorsque le flux de séve est nul, c’est & dire en fin de nuit
lorsque les conditions hygrométriques de 1l’air sont fortes
( SAKURATANI, 1981; VALANCOGNE et GRANIER, 1991). En effet:

gseve = 0 (1) ==> W - (gaval-Qamont) - dQstockée — Qlatéral = 0
==> Qqlatéral = — Kiatéral * dTlatéral
= W - (Qaval—Qamont) — Qstockée
==> Kiatéral = — (W - (gaval-gamont) - Qgstockée) / dTiratéral

en fin de nuit

Le calcul indique que ce coefficient Kiatéral diminue au
cours de la nuit pour étre relativement stable en fin de nuit (cf

graphique n°13). Ainsi:
Klatéral = MIN[-(W - (Qaval—-Qamont) - Qgstockée) / dTiatérall (9)

Le flux de chaleur échangée latéralement est un terme
prépondérant du bilan de chaleur (cf graphique n"12).
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'/ simplification de la méthode:

D’aprés 1’égquation du bilan thermique (1) et dans le cas du
soja, si le flux de chaleur stockée par la tige ainsi que les flux
de conduction a4 l'amont et & l’aval de 1’élément chauffant sont
négligeables, on peut considérer en premiére approximation que la
puissance fournie par 1’élément chauffant est dissipée par la
circulation de la séve et perdue latéralement:

Si gaval, Qamont,; gstoeckée négligeables

(1) ==> W - gséve — Qlatéral = 0
==> gseéve = W - Qglatéral

La détermination du coefficient de conduction thermique
latéral et du débit de séve restent identiques a celle décrite ci-
dessus dans la méthode générale.

La comparaison de la méthode de calcul simplifiéde avec 1la
méthode générale est trés satisfaisante (cf graphique n°14). La
régression 1linéaire entre les deux méthodes justifie ainsi
largement l’emploi de la méthode simplifiée pour le calcul du

débit de séve:
Ds simplifie¢ (cm3/h) = 0.958 * Ds général (cm3/h) - 0.8
r® = 0.997 sur 700 points (du 31/08 au 06/09/1990)

La pente de la droite de régression, légérement inférieure a
1, signifie que le débit de séve issu de la méthode simplifiée est
toujours inférieur aux valeurs issues de la méthode générale
d’environ 10%. Le stockage de chaleur par la tige de soja étant
négligeable en raison du faible volume qu’elle représente,
l’erreur provoquée par la simplification de la méthode est due aux
pertes de chaleur par conduction & l’amont et & l’aval de la tige
qui ne sont pas prises en compte.

Le graphique n°1l5 montre cependant que la cinétique
journaliére est parfaitement reconstituée: aucun décalage dans le
temps ou comportement particulier n’est observé. La sensibilité de
la mesure par la méthode simplifiée est identique & celle par la

méthode générale.

La méthode simplifiée de calcul du débit de séve apparait
donc avantageuse par rapport & la méthode compléte sur le soja car
elle allége les mesures sur la tige ainsi que les calculs sans
pour autant trop pénaliser le résultat final.

6/ réalisation pratique:

L’installation in situ comporte un ou plusieurs capteurs de
débit de séve, une alimentation en courant continu et une centrale

d’acquisition de données.

Pour la culture de soja, le diamétre de tige moyen permettant
des mesures de débit de séve est d’au moins 6 mm. En fin de
campagne, le diamétre a atteint Jjusqu’ad 12 mm. Les tensions
requises pour l'alimentation de 1'élément chauffant sont comprises
entre 1.5 et 3.5 V suivant la résistance de celui-ci.
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L’alimentation générale sur le terrain étant de 12 V continu, des

petits postes ont été créés pour transformer le 12 V entrant en 1
a 5 V continu sortant, réglable par un potentiométre.

Le capteur est composé de 1'élément chauffant 1la tige,
recouvert par le "fluxmétre" mesurant les échanges latéraux de
chaleur ainsi que d’une piéce en plastique appelée "gabarit",
portant les thermocouples de mesure des autres flux. La
description de ces différents éléments et leur installation sur la
tige de soja sont détaillées en Annexe n°5,

La centrale d'acquisition de mesures est de marque CAMPBELL
type 21X ou CR 10. Le capteur de débit de séve nécessite 5 voies
de mesure d’écart de tension et 1 voie de mesure de température,
ce qui représente une certaine lourdeur expérimentale et un risque
accru de panne de fonctionnement du dispositif.

€/ résultats - comparaison & 1’ETR:

Sur tous les capteurs de débit de séve installés ou
réinstallés offrant des données, seulement 1 sur 3 environ a donné
un résultat plausible. Aprés analyse des résultats, il semble que
la mesure du flux de chaleur échangée latéralement soit en cause.
Ceci se confirme par la prépondérance de ce flux dans le bilan
thermique. Le fluxmétre n’est sans doute pas toujours en contact
avec 1'élément chauffant, ce qui provoque des erreurs importantes.
Ainsi, pour le soja, ce dispositif n’est sans doute pas 1’outil
idéal pour mesurer les échanges de chaleur latéraux. Une solution
proposée serait de mesurer les pertes et gains griace & un bilan
radiatif entre 1'isolation et 1’élément chauffant séparés par une
mince couche d’air isoclante {(les échanges convectifs étant
négligés).

Cette suggestion d'amélioration n'a pas pu étre testée dans
le cadre de notre travail mais elle serait souhaitable car cette
méthode de détermination du flux latéral apparait plus aisée et
plus fiable.

En ce qui concerne les résultats plausibles, on constate une
grande variabilité au niveau des plantes, non expliquée par une
différence de surface de végétation (cf graphique n°16).

Au champ, les résultats de débit de séve pour une plante
peuvent étre comparés aux valeurs d’évapotranspiration réelle du
couvert végétal formé par la culture. Le couvert étant représenté
par une densité d (plantes.m-?) et le débit de sé&ve par plante
dseve étant donné (cmd.h-!.plante-1l), on obtient la transpiration
du couvert par 1l’équation suivante:

Tr (mm.h'l) = d ¥ dsave ¥ 10-3 (9)

Au stade ol les mesures de débit de séve ont été effectuées,
les plants de soja recouvraient bien le sol et on peut considérer
que la transpiration équivalait 1’évapotranspiration. Il est alors
possible de comparer les mesures de débit de séve aux mesures
d’ETR obtenues par bilan d’énergie (cf graphique n°17). Le
résultat est net: le débit de séve rapporté au couvert végétal est
bien supérieur a 1’évapotranspiration réelle, Cumulé sur la
journée, le débit de séve donne une transpiration environ deux



DATE |ETR cumulé| Ds cumulé
(rm/j) (mm/j)
31-Aoti 5.6 7.3
01-Sep 5.8 9.4
02-Sep 5.6 11.1
03-Sep 5.5 11.8
04-Sep 4.2 10.5
05-Sep 4.5 10.9
06-Sep 4.3 10.1
07-Sep 3.7 8.0
08-Sep 3.4 7.5
09-Sep 2.5 6.2
10-Sep 3.2 7.1
11-Sep 3.2 5.6
12-Sep 2.6 5.0
13-Sep 1.4 2.0
14-Sep 1.3 3.2
15-Sep 1.6 3.9

Tableau n°5: Comparaison des cumuls d'ETR et de débit de séve

(Campagne 1990)
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fois plus élevée que 1’ETR mesurée par bilan d’énergie (cf tableau
n°5). Ce résultat n’est pas unique: d’autres auteurs témoignent de
cet écart entre valeurs réelles et valeurs mesurées (HAM et
HEILMAN, 1990; LEVITT et al, 1991; SENOCK et HAM, 1991) La
validité de la méthode est donc fortement mise en doute. Deux
hypothéses sont formulées quant aux causes de cette forte
divergence:

* Lors du passage & l'échelle du couvert, on considére que la
plante sur laquelle est mesuré le débit de séve est une plante
moyenne représentative du couvert. Cette hypothése n’est pas
obligatoirement vérifiée en raison du choix de la plante effectué
mais aussi en raison de la modification du microclimat associé a
la plante mesurée suite & l'installation du capteur de débit de

séve,

* I1 n’est pas impossible que les données de débit de séve
soient plausibles mais effectivement fausses, toujours en raison
d’une mauvaise estimation du flux de chaleur latérale. La
comparaison & une pesée de plante portant un capteur afin
d’estimer la perte de poids par transpiration ne renseignerait que
partiellement sur ce point. En effet, la relation obtenue dans ce
cas est trés dépendante des conditions d’'installation du capteur
et n’est a coup siir pas valable sur une autre plante en plein

champ par exemple.

Cependant, si les mesures de débit de séve apparaissent
fausses en valeurs réelles, elles semblent néanmoins correctes en
valeurs relatives, en particulier en comparaison au rayonnement
(cf graphique n°18). Dans tous les cas, 1l'’emploi de telles mesures
a l1’'heure actuelle doit étre fait avec beaucoup de précautions.

u/ avantages et inconvénients:

La méthode thermique développée par VALANCOGNE permet
d’obtenir de facon directe, automatique et non destructive le
débit de séve dans la tige, donnée plus facilement utilisable
qu’une vitesse de séve. Elle ne nécessite aucun étalonnage. En
revanche, cette méthode est lourde et minutieuse dans sa
réalisation et son installation. Enfin, la complexité du calcul
rend le traitement long et fastidieux, et, dans 1'état actuel des
recherches sur soja, peu probant. A la vue des analyses de flux du
bilan de chaleur, il est envisagé une simplification de la méthode
ainsi qu’un nouveau mode de détermination du flux de chaleur
latéral. L’enjeu est important car il permettrait de rendre la
fabrication et le montage du capteur plus aisée, de diminuer le
nombre de voies d’entrées nécessaires & l’acquisition de données
automatique et enfin de réduire considérablement le traitement de
ces données pour obtenir le débit de séve final.

Les indicateurs hydriques de 1la plante décrits dans cette
partie sont donc les objets de 1l’analyse et du suivi de la
contrainte hydrique. Toutefois, cet état de desséchement naturel
doit é&tre correctement défini du point de vue climatique, de
1’évolution hydrique du sol et du comportement biologique de la
plante, mais il doit &tre é&galement référencé par rapport a un
état hydrique optimal (témoin "bien irrigué"). Ceci nous a amené a
réaliser deux expérimentations sur le soja en plein champ.



Profondeur | Argile | Limon fin | Limon grossier| Sable fin | Sable grossier
{cm) (%) [¥A] (%) (%) (%)
0-20 24.7 45.5 17.2 10.8 1.8

20-40 24.3 46.1 17.4 10.6 1.6
40-60 25.5 43.4 17.7 11.7 1.7
60-80 28.9 34.5 15.3 17.7 3.6
80-100 36.8 30.7 9.7 18.6 4.2

100-120 305 21.2 8.3 29.3 10.7

120-140 33.8 23 7.2 27.3 8.7

140-160 35.5 30 10.8 18.3 54

Tableau n°f: Analyse granulométrique moyenne
(Parcelle INRA ARRAS-POIRSON - 1989)

Profondeur | Argile | Limon fin | Limon grossier| Sable fin | Sable grossier
(cm) (%) (%) (% (%) (%)
0-35 22 20 24 27 6

35-55 25 24 18 25 7
55-90 24 25 18 22 10
90-135 30 30 16 15 7
135-200 25 30 17 17 10

Tableau n°7: Analyse granulométrigue moyenne

(Parcelle CEMAGREF cfté riviére — 1990)
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—CHAPITRE I1I- PRESENTATION DES EXPERIMENTATIONS SUR LE SOJA

Pour mener & bien l1’étude proposée, deux campagnes de mesures
ont été envisagées sur le scja:

¥ une campagne en 1990 sur un terrain expérimental de 1'INRA
a4 Avignon - Montfavet. Le sol est de texture limono-argileuse (cf
tableau n°6). Le soja de variété LABRADOR (tardive) a été semé le
ler Juillet avec un écartement entre les rangs de 30cm et une
densité de 56 plantes/m?. La parcelle a subi un desséchement
naturel a partir du 8 Aoilit, date de fin des irrigations, lorsque
la plante a été supposée couvrante (LAI > 2).

* une campagne en 1991 sur le domaine expérimental du
CEMAGREF de Lavalette a4 Montpellier. Le sol est de texture argilo-
limono-sableuse (cf tableau n°7). Le soja de variété KADOR (plus
précoce) a été semé le 21 Mai avec un écartement inter-rangs de
50cm et une densité de 40 plantes/m?. La particularité de cette
expérimentation est qu’elle compare un traitement appelé "stress"
ou "sec" & un témoin "bien irrigué". Ce dernier est maintenu par
des irrigations rapprochées (environ trois fois toutes les deux
semaines), déclenchées & partir d’un tensiométre & 30cm de
profondeur au seuil de 800 mbar. Le desséchement naturel sur le
traitement "stress" est provoqué & partir du moment ot les
irrigations de levée ont été arrétées, soit & partir du 26 Juin.

Afin de cerner 1’état de stress des plantes pendant ces deux
campagnes, les indicateurs hydriques de la plante ont été associés
a4 des mesures climatiques, des mesures hydriques du sol et des
caractéristiques du développement de la plante. Si les mesures sur
la plante ont fait 1’objet de ma participation aux deux
expérimentations, les autres mesures ont été réalisées par
d’'autres membres de 1’équipe de travail, dirigée par N.BRISSON en
1990 et P.RUELLE en 1991,

1/ Le climat

Les données atmosphériques sont d’un intérét double. Elles
permettent tout d’abord de signaler certaines Jjournées
particuliéres ou des anomalies au cours d’une journée. Les
paramétres suivants nous renseignent sur ce point:

* températures séches et humides grdce & des sondes de

température;
¥ rayonnements global et net par pyranométre et pyrradiométre

différentiel;
* vitesse et direction du vent par anémométre et girouette.

Ces mesures sont enregistrées automatiquement & un pas de
temps horaire sur une centrale d’acquisition de données.

Mais la combinaison de certains paramétres de 1'atmosphére

» \

dans l’équation des échanges d’énergie a4 la surface du sol est a
l’origine de la détermination des flux d’eau.



" STRESS 1090 | SIRESS 1991 | IRRIGUE 1991
[CLIMAT
Bloc

* Température air sec .

air humide de *
* Rayonnement global *

net mesures *
* Vitesse de vent *
* ETR aérodynamique aérodynamiques —
SOL
* Humidité volumique 0 -180cm | 0 = 230cm | 0 - 300cm

2 fois par semaine
* Tension 0 —165cm | 0 — 160cm | 0 - 160cm
Tous les matins
PLANTE
* Hauteur Tous
* Indice foliaire les 1 fois par semaine
* Nombre de noeuds 4 jours
fleurs
_gousses

* Humidité pondérale FetT T | T

Plusieurs journées entieres

* Potentiel hydrique

l FetT |

Journées entieres + potentiel base

* Diamétre d'organe

Tige en continu

* Débit de séve

Tige en continu

* Résistance stomatique

F Journées _—

entiéres

* Ies mesures climatiques obtenues sur la parcelle "Stress” sont

considérées identiques sur la parcelle témoin "Trrigué” étant donné

leur proximité.

F = FEUILLES
T = TIGE

Tableau n°8: Récapitulatif des mesures effectuées en 1990-1991
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Rn - G = H + LE

oll: Rn = rayonnement net

lux de chaleur stockée dans le sol

lux de chaleur sensible

E = flux de chaleur latente dii & 1’évaporation = ETR

Hy

Ainsi, la demande évaporative (ETP) a été calculée par la
méthode de PENMAN. La consommation réelle du couvert végétal et du
sol (ETR) a été estimée par la méthode aérodynamique, basée sur
des mesures différentielles de température et de vitesse de vent
(OLIOSO, 1992 et DANTAS ANTONINO, 1992). Ce dernier paramétre est
important car il nous permet de connaitre les pertes d'eau réelles
de 1la plante, qui ne sont mesurées par aucun des indicateurs

hydriques de la plante.

2/ Le sol

Un suivi de 1’état hydrique du sol sur toute la campagne a
été nécessaire afin de rendre compte des conséquences de la
contrainte hydrique sur la diminution des réserves d'eau dans le
sol. Deux grandeurs sont mesurées: 1’humidité volumique et la

tension de 1’'eau.

L’humidimétre neutronique (ou sonde &4 neutrons) est employé
pour effectuer les mesures d’humidité sur des profils permettant
d’englober largement la profondeur racinaire, soit 180cm en 1990
et 230cm sur traitement "stress" (300cm sur témoin "irrigué") en
1991. Ceux-ci sont réalisés manuellement deux fois par semaine en
moyenne étant donné les faibles évolutions de cette variable.
Toutefois des mesures sont exceptionnellement pratiquées le jour
suivant un épisode pluvieux pour contrdler 1'apport d'eau réel

dans le sol.

Le potentiel hydrique total du sol a été mesuré grace a des
tensiométres a mercure a des profondeurs relativement espacées
afin de suivre 1’évolution du front de desséchement sur le
traitement "stress" et de vérifier la bonne conduite d’'irrigation
du témoin:

35, 75, 95, 115 et 135cm en 1990

et 30, 75, 90, 120, et 140 cm en 1991 (stress et irrigué)

Les relevés tensiométriques sont effectués tous les matins
vers 8h30 environ pour s’affranchir d’une éventuelle fluctuation

journaliére.

3/ La plante

Maillon intermédiaire entre le sol et l’atmosphére, la plante
constitue la base méme de 1’étude. Mis & part son comportement
hydrique observé par 1’étude de ses indicateurs, la réaction
d’ensemble de la plante face & la contrainte hydrique en terme de
croissance et développement nous est indispensable. Celle-ci est

ici représentée par des mesures de:

¥ hauteur totale;



CALENDRIERS des MESURES en 1990 et 1991
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Rst FH = Résistance stomatique Feuilles du Haut du couvert

(H) = Diamétre de Tige niveau Bas (Haut)
(B) = Potentiel hydrique des Feuilles du Haut (Bas) du couvert
(H) = Potentiel hydrique de Tige niveau Bas (Haut)

Hp FH (B) = Humidité pondérale de Feuilles du Haut (Bas) du couvert
Hp TH (B) = Humidité pondérale de Tige niveau Haut (Bas)
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* surface foliaire ©par planimétrie ou directement par
détermination de l’indice foliaire grdce & un appareil de mesure

radiative (LICOR / LAI 2000);
* nombre de noeuds, de fleurs, de gousses.

Ces derniéres estimations vont de pair avec les notations des
stades phénologiques de la plante d’'aprés les stades décrits par
FEHR et al.{(1971). Les notations agronomiques ont été effectuées
tous les 4 jours en 1990 et toutes les semaines en 1991.

Rappelons ici les cing indicateurs hydriques présentés ci-
dessus. Ils s’attachent tous & la partie aérienne de la plante:

1’humidité pondérale (feuilles et tige);

le potentiel hydrique (feuilles et tige);

le diamétre d’organe (tige);:

le débit de séve (tige);

la résistance stomatique (feuilles, uniquement en 1990).

* R K *

Le tableau n’'8 récapitule 1l’ensemble des données acquises
lors des deux campagnes de mesures.

En conclusion de cette partie, on remarque une plus ou moins
grande facilité d’obtention des indicateurs hydriques utilisés sur
la plante. Il en résulte une diversité importante des plages
journaliéres de mesures de chagque indicateur. En effet, certains
indicateurs peuvent é&tre déterminés & tout moment (humidité
pondérale, potentiel foliaire par exemple) mais d’autres sont
dépendants de la morphologie de 1la plante (cas du potentiel
hydrique de tige, du débit de séve et dans une moindre proportion
du diamétre de tige). Ceci aboutit & un calendrier des mesures
assez hétéroclyte et ne laisse que peu de journées complétes de
mesures ol tous les indicateurs sont valides. Ce calendrier est
donné ci~contre et servira de repére pour 1’étude qui va suivre.



( 2eme PARTIE I

l ANALYSE DE LA CONTRAINTE HYDRIQUE SUR LE SOJA I
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Le déficit hydrique est un facteur influencant la plante &
1'échelle de 1la journée: <c’est alors une fonction quasiment
exclusive de la demande climatique journaliére. Néanmoins, le
desséchement procure un effet néfaste sur la culture & plus long
terme, au cours de la saison: il est alors non seulement fonction
de 1’évolution de la demande climatique mais aussi de la réserve
en eau du sol. Il correspond &4 un effet cumulatif et moyenné des
déficits hydriques Jjournaliers.

La gestion de l’eau sur la parcelle s’effectue & un pas de
temps correspondant au moins a4 la journée, si ce n’est plusieurs
jours. Ainsi, 1'étude des indicateurs hydriques de la plante,
présentés précédemment, & 1’échelle de la saison, devrait nous
permettre de caractériser l’effet de la contrainte hydrique sur
les plantes et d’'observer leur sensibilité relative.

Avant d’aborder cette étude, il est indispensable de donner
des bases quant aux évolutions du climat et du sol ainsi que des
repéres sur le développement de la plante.

Rapprelons cependant que l’étude générale n’est pas de relier
une perte gquantitative ou qualitative de rendement & la présence
d’un déficit hydrique caractéristique pendant telle ou telle phase
de développement de la plante. Elle s'’attache plutét a la
compréhension des mécanismes hydriques mis en Jjeu par la plante
lors d’un desséchement.
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CHAPITRE I CARACTERISATION DE LA CONTRAINTE HYDRIQUE

L'ensemble de cette présentation est destinée & fournir des
références sur les campagnes de mesures utiles 3 la compréhension
des parties qui vont suivre. Elle porte essentiellement sur le
traitement subissant le desséchement mais les particularités du
témoin irrigué sont également présentées.

1/ Le climat

a/ Apports d’eau et demande évaporative:

L’évolution hydrique de la plante est déterminée
principalement par deux composantes du climat:

* la demande climatique qui fixe le niveau maximal des pertes
d’eau subies par la plante 1lorsque son alimentation n’est pas
limitée;

¥ Jles précipitations et 1les irrigations qui représentent
1’apport d’eau (naturel et artificiel) total au sol dans lequel la
plante puise ses ressources.

En dehors de toute régulation de la plante, le climat

conditionne donc les entrées et sorties d’eau maximales du systéme

plante.
La demande climatique est ici représentée par

1’EvapoTranspiration Potentielle (ETP) calculée selon la méthode
de PENMAN & partir de données climatiques de base (rayonnement
global, température, humidité relative de 1l'air et vitesse du
vent) mesurées directement sur le terrain d’'expérimentation, tout
comme les précipitations.

Les graphiques n°1A et 1B présentent la cinétique de 1'ETP et
des apports d'eau au cours de la saison sur le traitement sec. Les
prluies et irrigations sont détaillées en Annexe n°6. La période de
stress est définie comme étant une période ol aucune irrigation de
complément n’a été apportée (sauf exception): c’est a priori la
période principale d'étude. La demande climatique est relativement
constante et voisine de 5 mm/j en 1990 mais chute progressivement
en 1991 (de 6 3 2 mm/j). Parallélement, les épisodes pluvieux sont
plus nombreux et plus importants en 1991 qu’en 1990. D’un point de
vue strictement climatique, les conditions de sécheresse ont donc
été plus sévéres en 1990 qu’en 1991, Le cumul de 1l’écart entre
apports d’eau et ETP, représenté aux graphiques n°2A et 2B, permet
de mieux visualiser le desséchement: la période la plus critique
du desséchement correspond pour les deux années & la deuxiéme
quinzaine du mois de Juillet. La demande climatique est alors trés
forte et l’observation visuelle des plantes montre qu’elles sont
plus atteintes qu’a d’autres moments.

b/ Autres données climatigues:

Les températures d'air et de la plante peuvent devenir un
facteur de stress pour la plante lorsqu’elles deviennent extrémes.
Lors des deux campagnes, le maximum Jjournalier rencontré a parfois
dépassé 35°C (cf graphiques n°"3A et 3B), ce qui a pu occasionner
un stress thermique au soja (BRISSON, 1989). Toutefois, les
conséquences pour la plante étant encore mal connues, il n’en est
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pas tenu compte ici. On considére donc que le stress est, én
majorité au moins, si ce n’est totalement, attribué au déficit
hydrique.

En zone méditerranéenne, le vent a une influence importante
sur la demande climatique mais aussi sur le comportement de la
plante. Il provoque souvent des réactions particuliéres telles que
la fermeture des stomates de jour (SQUIRE et BLACK, 1981) ou une
chute du potentiel de base comme on le verra plus loin (cf
Chapitre II 2/b/a/). Les graphiques n°4A et 4B montrent que le
Mistral est plus fort en 1990 & Avignon que 1la Tramontane &
Montpellier en 1991, ce qui favorise ce type de réaction en 1990,

Remarque sur le témoin irrigué:

Les parcelles d’étude étant voisines, on considére que le
témoin bien irrigué en 1991 a subi la méme demande climatique ETP
que le traitement sec. Toutefois, les apports d’eau ont été
beaucoup plus importants et répartis de fagon homogéne environ
trois fois par quinzaine tout au long de la campagne. Cumulés sur
toute la saison, ils sont les suivants:

Bien irrigué: 599 mm (BERDOU, 1991)
Stress: 319 mm (LEUCHTER, 1991)

Cette réduction de 47% dans les apports d’eau totaux témoigne
de 1’intensité globale du desséchement et n’est pas sans
conséquence au niveau du sol et de la plante.

2/ Le sol

L’état hydrique du sol se caractérise soit par la quantité
d’eau qu’'il contient, soit par la force de succion de 1l’eau a

diverses profondeurs.

a/ Le stock d’eau du sol:

La quantité d’eau contenue dans une couche de sol est ici
exprimée par un stock d’eau sur une certaine profondeur (z2 - z1).
Ce dernie; est calculé & partir des humidités volumiques Hvi
mesurées & toutes les profondeurs zi étudiées, de 1la fagon

suivante:

22
Stock . = 2 Hv..z,
[z1:;22] 31 1 1

Trois couches de sol ont été distinguées afin de noter
d’éventuelles différences de contributions aux transferts
hydriques: 0-50cm, 50-100cm et 100-150cm. Cette derniére couche
est justifiée par le fait que les racines atteignent 120cm environ
en fin de campagne. Les graphiques n°5A et 5B montrent 1’évolution
saisonniére de ces différents stocks. Ils indiquent:

* un bon remplissage du réservoir sol en début de campagne a

1’exception de la couche de surface (0-50cm) en 1991.
* une perte d’eau importante et relativement identique 1lors

des deux campagnes et qui s’atténue avec la profondeur:
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Stock 1990 1991
couche sol

0-50cm} 80 70
B50-100em) 50 60
(100-150cml 20 30
total 150 160

* un décalage dans le temps progressif de participation des
couches de sol de plus en plus profondes. Le tableau ci-dessous
donne les dates approximatives de début de participation:

Date 1990 1991
couche sol
[0-50cmi 01/08 07/07

50-100cm) | 08/08 19/07
100-150em! | 27/08 [ 01/08

On note & ce sujet que la participation de la premiére couche
de sol débute avant 1l’arrét des irrigations: une semaine en 1990,
deux semaines en 1991. Ceci signifie que les seules irrigations de
complément ne couvrent plus totalement les besoins en eau de la

=

plante et que celle-ci commence & puiser dans le réservoir de
surface du sol.

Remarque: )
La cinétique de stock d’eau du sol montre une bonne réaction

a un apport d’eau & condition que le sol soit déja desséché. Cette
réaction s’étend en profondeur avec 1l’importance de 1’apport
d’eau:

cas du 14 Aotit 1990 : 18 mm
30 Aolit 1990 : 29 mm (réaction sur la couche
22 Juillet 1991 : 22 mm 0-50cm)
22-23 Aotit 1991 : 76 mm (réaction sur les couches

0-50cm et 50-100cm)

A partir du 23 Aolit 1991, le sol est revenu & un état
hydrique satisfaisant car le stock d’eau est proche de sa valeur

initiale et reste stable. La période de stress sur le soja en 1991
s'arréte donc le 22 Aout contrairement & celle de 1990 qui est

continue jusqu’a la fin de la culture.

b/ La tension de 1’eau dans le sol:

Les valeurs issues de la lecture des tensiométres & mercure
sont directement utilisables pour 1l’interprétation. La cinétique
des tensions & différentes profondeurs est représentée sur les
graphiques n°*6A et 6B.

Le potentiel hydrique étant proche de 3zéro (environ -200
mbar) en début de campagne quelque soit la profondeur, le bon
remplissage initial du réservoir est confirmé. Aucun gradient
n’'apparait, ce qui signifie que l1l'on a ni évaporation ni drainage
et correspond & un sol proche de la capacité de rétention.

Les tensiométres ayant une gamme de variation relativement
faible (environ 0, -1 Bar), ils permettent principalement de
déceler le moment ol le desséchement relatif est atteint a la




POTENTIEL HYDRIQUE TOTAL DU SOL

CAMPAGNE 1991 - TEMOIN IRRIGUE

0
~200 - s : s :
a4
S ~400 ﬂ.' Jv i T’ *-—
£ Lo
_f.:_; -800 - :
-1000 5 ;
~1200 i
20-Mai 19-Jun 19=Jul 18-Ao0 17-Sep
04-Jun 04-Jul 03-Ao0 02-Sep 02-0ct
date
—=— 30 cm —— 60 cm =90 cm
GRAPHIQUE n°7 A
STOCK D'EAU
CAMPAGNE 1991 - TEMOIN IRRIGUE
200 : :

20-Mai

04-Jun

19 —IJun

19-dul

04-Jul 03-Ao

date

18-Ac0  17-Sep
a 02-Sep 02-0ct

—=— 0-50 cm

——50-100 cm —>— 100-150 cm

GRAPHIQUE n°78B




_38_
profondeur ou ils sont situés. Le tableau ci-dessous donne la date
approximative de début de variation de la tension & une profondeur
donnée:

Date 1990 1991
profondeur

30-35cm 02/08 08/07
75cm 17/08 | 05/08
90-95cm 29 /08 10/08
115-120em 06/09 | 10/09
135-140cm —— —

Ce tableau montre, comme on l'’a vu, un démarrage de

participation des couches superficielles de sol avant l’arrét des
irrigations. Il montre également un puisage effectif des racines
jusqu'a une profondeur supérieure a 120cm car la tension diminue
toujours & cette profondeur en fin de saison. La tension & 140cm
étant relativement stable, les racines n'atteignent donc pas cette
profondeur, ou bien elles sont trop peu nombreuses pour provoquer
une chute de potentiel hydrique. lLa profondeur racinaire maximale
mesurée en fin de campagne étant de 120cm environ, il semble que
1’absorption de 1l’eau par les racines provoque une remontée
capillaire de 1’eau jusqu’a une profondeur d’environ 140cm.

La différence de tension entre un niveau supérieur et un
niveau inférieur de sol est 1le plus fréquemment positive. Le
profil de sol est donc entiérement soumis & un flux d’évaporation.
Les exceptions sont provoquées par les pluies et les irrigations.
Le drainage est alors d’'autant plus marqué en profondeur que les
apports d'eau en surface ont été importants. Les apports des 22 et
23 Aolt 1991 marquent une remontée des valeurs de potentiel
hydrique du sol & 30cm entrainant un drainage, sur une partie du
profil uniguement car les couches profondes participent toujours
(chute continue du potentiel & 120cm par exemple).

Remarque sur le témoin irrigué:

En 1991, le témoin a été maintenu bien irrigué par définition
grace & un potentiel du sol a 30cm toujours supérieur & -800 mbar.
La vérification est donnée au graphique n°7A, & l’exception d’une
période s’étalant du 15 au 30 Juillet oit certains problémes liés a
1’irrigation sont apparus. Toutefois, on constate une constance
des valeurs de tensions & de plus grandes profondeurs (60 - 90cm).
Cet état de confort hydrique se retrouve pleinement sur la
cinétique de stock d’eau du sol qui évolue trés peu, méme pour la
couche superficielle {(c¢f graphique n°7B). On peut donc considérer
le témoin irrigué comme une bonne référence pendant toute la
saison de mesure, avec toutefois un trés léger stress dans la
deuxiéme quinzaine de Juillet.

3/ La plante

Face aux contraintes climatiques et & une disponibilité en
eau de plus en plus réduite au cours de la campagne, la plante
modifie son comportement physiologique interne, analysé plus loin
(cf 3¢me partie). Néanmoins, son développement végétatif et
reproducteur est aussi atteint.
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Les résultats sont ici présentés simultanément afin de mieux
comparer les écarts du traitement I'"stress" avec le témoin

rall

"irrigué".

a/ Développement végétatif:

Plusieurs indicateurs peuvent décrire 1'évolution de ce
développement. La hauteur totale de la plante, le nombre de noeuds
et de feuilles, 1l'indice foliaire ont été mesurés. L’indice
foliaire, représentant la surface foliaire totale de 1la plante
rapportée 4 la surface qu’elle couvre au sol, ainsi que la hauteur
totale permettent a eux seuls de bien caractériser le
développement végétatif du soja. Les différences entre traitements
sont aussi les plus significatives pour ces deux paramétres. Les
cinétiques saisonniéres de la hauteur totale et de 1’indice

foliaire sont représentées sur les graphiques n°8 et 9,
a/ hauteur totale:

Les valeurs des hauteurs totales en 1990 sont peu
importantes, certainement en raison du semis tardif et d’une
variété de soja & cycle 1long (LABRADOR). Elles servent ici
uniquement de référence dans 1’étude qui va suivre, étant donné
qu’il n’y a pas de témoin irrigué lors de cette campagne.

En revanche, la comparaison a pu étre établie en 1991. La
divergence des cinétiques débute vers le 10 Juillet, ce qui
correspond & un pompage des racines dans la couche superficielle
du sol [0-50cm] plus intense (cf 2/a/). Cette divergence apparait
environ 15 jours avant l'arrét des irrigations (comme pour le
stock d'eau du sol), preuve que la hauteur totale est un
indicateur du manque d’'équilibre entre les apports d'eau et les
consommations de la culture. Cette influence de la contrainte
hydrique sur la hauteur du soja est également notée par BLANCHET
et al. (1986). Biologiquement, 1’'écart croissant de hauteur entre
le traitement "stress" et le témoin "irrigué" est ici causé par
des entre-noeuds beaucoup plus longs dans le second cas.

Note: Etant donné la définition de la mesure réalisée, il s’agit
plutdét d’une longueur totale car les valeurs finales rencontrées
sur le témoin irrigué (160cm) ne correspondent plus & la hauteur
réelle de végétation, la partie supérieure ayant versé.

B/ indice foliaire:

Excepté un décalage temporel des cinétiques, 1’indice
foliaire maximal rencontré au cours de la saison 1990 est voisin
de celui de 1991 sur le traitement sec (environ 4),

En 1991, les mesures d’indice foliaire n’ayant débuté que le
20 Juillet, et 1la divergence entre traitements étant déja
présente, on ne peut annoncer précisément a quelle date est apparu
cet écart. Toutefois, 1l’extrapolation offre un point convergent
aux environs du 10 Juillet, date de début de divergence pour la
hauteur totale. Ceci signifie gque le LAI est un indicateur trés
précoce du déficit hydrique ressenti par la plante. BLANCHET et
al. (1986), SIONIT et KRAMER (1977) attestent ce résultat et BOYER
(1970) montre méme que l’élargissement foliaire est touché par 1le
stress hydrique bien avant la photosynthése ou la respiration.



Semis| VE V2 V5 Vo ViZz | Vi5 | Vi8
STRESS 90 [01,/07 [04/07 [22/07 |02/08 |20/08
STRESS 91 |21 /05 (01 /06 [13/06 |23 /06 |05 /08 |26 /07 |09 /08 [29/08
RRICUE 91 [21/05 {01/06 |13 /06 |25 /06 [08,/08 |20/07 {02 /08 {12/08

Tableau n°1: Stades phénologiques / Développement végétatif

Semis| Rl R2 R3 R4 R5 R6 R?7
STRESS 90  |01/07 |01/08 {09/08 |16/08
STRESS 91 |21/05 [14/07 {20/07 [26 /07 |09 /08 |22 /08 [29/08 |24 /09
IRRIGUE 91 [21/05 [17/07 [22/07 [30/07 [09/08 [22 /08 |29 /08 |24 /09

Tableau n®2: Stades phénologiques / Développement reproducteur
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Le déficit hydrique a une action sur la pente de la cinétique
(plus faible) mais pas sur l’allure générale de la courbe. Enfin,
lorsqu’un événement pluvieux majeur survient en ©phase de
desséchement prononcé, la surface foliaire réaugmente aprés un

certain temps de latence (quelques jours). Cette reprise de
croissance aprés un apport d’eau important est méme, d’'aprés BOYER
(1970), accompagnée d’une certaine vigueur. Cependant, cette

reprise n’est que temporaire car la plante est proche de la
sénescence: cas des 76 mm d’eau apportés les 22 et 23 Aoilt 1991.
L’indice foliaire apparait ainsi avoir une réaction plus forte aux
aléas hydriques que la hauteur totale.

'/ Stades phénologiques:

L’évolution de 1la culture peut s’interpréter comme une
succession de phases importantes du développement végétatif et
reproducteur. En ce qui concerne 1’aspect végétatif, la
classification des stades repéres du soja est celle de FEHR (FEHR
et al, 1971) reprise dans les fiches techniques du CETIOM et basée
sur le nombre de noeuds (cf Annexe n°7):

émergence des cotylédons
présence du noeud de rang i sur la plante

VE
puis Vi

Les résultats sont présentés dans le tableau n°1. En 1990, la
variété LABRADOR ne produit pas plus de 10 noeuds. En revanche, la
variété KADOR en 1991 crée entre 18 et 20 noeuds. Le déficit
hydrique semble provoquer un petit retard dans la création des
derniers noeuds et diminue quelque peu leur nombre. Ces stades
permettent de calculer une date approximative de 1la fin de la
croissance lorsque le nombre de noeuds stagne:

Date Noeuds |
STRESS 90 27/08 10
STRESS 91 29/08 18
IRRIGUE 91 16/08 20

b/ Développement reproducteur:

Les dates d’apparition des différents stades reproducteurs
définis par FEHR sont les seules données disponibles sur le sujet.
La description de ces stades tient compte de 1la présence de
fleurs, de gousses et de la forme de ces derniéres (cf Annexe
n°7). Ils sont présentés dans le tableau n°2. Les deux références

les plus importantes sont:

¥ le stade R2 ou "pleine floraison
et ¥ le stade R3 ou "début de formation des gousses"”

car la sensibilité hydrique est alors maximale et ces deux phases
sont déterminantes pour la production finale. De fagon identique
lors des deux campagnes sur le traitement sec, ces deux stades
apparaissent au début de la période de stress redéfinie plus haut:
environ une semaine aprés pour le stade R2 et 2 semaines aprés
pour le stade R3. Le déficit hydrique étant croissant, ce résultat

signifie que les stades physiocologiquement sensibles ont été



Densité | & |Nbr gousse| & |Rendement| & | PMG | &

(pl/m®) par plante {gx/ha) (g
STRESS 80 46.7 3 18.4 0.9 27.6 02| 1295 | 14
STRESS 91 285 | 3.5 27.2 6.5 31.1 41 | 203.1 | 8.9
IRRIGUE 91 275 | 4.1 45.1 8.4 46.5 2.8 | 2009 | 8.2

Tableau n°3: Composantes du rendement (déterminé & 9% d’humidité)

(6 = écart-type)
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relativement peu_ touchés en général et plus dans la formation des

gousses que lors de la floraison.
Le tableau n°2 n’indique que peu de différences sur les dates

d’apparition des stades reproducteurs entre le traitement "stress"
et le témoin "irrigué". Le déficit hydrique n’'a donc que trés peu
d'influence sur 1la chronologie des phases reproductrices tout
comme pour les stades végétatifs décrits plus haut. Ce résultat
est intermédiaire par rapport a4 ceux retrouvés dans la
bibliographie puisqu’il est souvent constaté une accélération de
toutes les phases du cycle de 1la plante pour un desséchement
modéré et un ralentissement ou un arrét du développement lors d’un
stress hydrique sévére (HODGES et FRENCH, 1985).

c/ Rendement:

Le déficit hydrique présent 1lors des deux campagnes de
culture sur soja a eu des conséquences néfastes & chaque stade du
développement de la culture et donc sur la production finale. Les
composantes du rendement sont réunies dans le tableau n’3.

Vis a4 vis du témoin irrigué, 1le rendement des parcelles
subissant le desséchement est nettement inférieur: environ 40% de
moins soit 20 qx/ha. Cet écart important est causé en grande
majorité par un nombre de gousses par plante bien inférieur (40%
de moins également), mais non par un poids de graine différent. Le
stress hydrique a ainsi eu pour effet de réduire la production de
gousses. Cette prépondérance du nombre de gousses dans les
composantes du rendement vis a4 vis du nombre de graines par gousse
ou du poids de mille grains est couramment reconnu dans la
littérature scientifique (SIONIT et KRAMER, 1977; PUECH et
BOUNIOLS, 1986; BLANCHET et al., 1987). Or 1la formation des
gousses a lieu essentiellement pendant 1les phases R2 et R3
définies plus haut. Ceci signifie qu’un_ stress, lors des phases
les plus sensibles au facteur hydrique, provoque une chute
importante de production de gousses.

La densité est plus forte en 1990 (40% environ de plus qu’en
1991) mais elle est compensée par un poids de graine d’autant plus
faible. Compte-tenu d’un nombre de gousses par plante différent,

le rendement est alors comparable entre les deux années sur le

traitement "sec".

En conclusion, la période de stress hydrique effectivement
ressentie par la plante a pu &tre caractérisée. La cinétique des
paramétres hydriques du sol ainsi que 1’évolution du développement
végétatif de la plante ont permis de définir précisément les dates
de début et éventuellement de fin de cette période. Enfin, nous
rappelons que la sensibilité maximale de la plante au déficit
hydrique a lieu dans les 15 premiers Jjours de stress car cette
période correspond & la détermination du nombre de gousses sur la
plante et que ce facteur est le plus important dans 1’élaboration
du rendement du soja lors d’une phase de desséchement.
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—CHAPITRE II- LES INDICATEURS DE STRESS

Tous les indicateurs hydriques décrits en premiére partie ont
été mesurés aussi réguliérement que possible au cours des
campagnes de culture, & heure fixe autant que faire se peut, afin
d’obtenir une information hydrique de la plante tout au long de la
phase de desséchement. On parle couramment dans ce cas
d’indicateurs de stress. Ceux-ci ont fait 1'objet de nombreuses
études et ont pour objectif principal d’étre des outils d’aide &
la décision d’'irrigation (GARNIER, 1985; GARNIER et BERGER, 1986;
SCHOCH et al., 1987; KATERJI et al., 1990; LI et al., 1990). Le
critére est simple: 1le <choix d’irriguer est pris lorsque
1’indicateur franchit un certain seuil. Cependant, pour chaque
indicateur, le seuil de déclenchement fait 1’objet de grandes
discussions. Cette partie, tournée vers un domaine appliqué, ne
propose pas d’ outils performants pour la "décision d’irrigation”
mais constitue une approche, comparative et synthétique de 1la
question dans le cas du soja. En dehors de l’irrigation, elle est
également importante dans le sens ot elle permet de quantifier le
déficit hydrique et ses effets sur la plante tout au long de la
campagne, ce qui est utile dans les modéles de simulation de
culture par exemple (BRISSON, 1989).

La validité d’un indicateur de stress s'observe en comparant
les cinétiques saisonniéres de la variable en phase de
desséchement & un témoin bien irrigué. Ceci fera 1l’objet de la
premiére partie de 1’étude. Dans un deuxiéme temps, étant donné le
nombre important de paramétres mesurés, il a paru intéressant de
tous les comparer sur une période de desséchement prononcé afin de
noter d’éventuelles différences de comportement face au stress.
Ceci permet, suivant le scénario d’irrigation & traiter, d’établir
un choix préférentiel d’indicateur(s).

1/ Qu’est-ce—qu’un indicateur de stress ?

a/ Définition:

Au cours d’une campagne de culture, la plante est atteinte de
fagon plus ou moins pronongée par le manque d’eau & sa
disposition. Elle subit par conséquent un stress. I1 est
intéressant de trouver un indicateur permettant de déceler ce

stress.
Un indicateur de stress est un indicateur hydrique utilisé

d’une maniére particuliére - c’est-a-dire en valeurs instantanées,
différentielles ou cumulées sur la journée - et ceci sur tout une
campagnhe de culture.

La plante étant en relation permanente avec son

environnement, l’'indicateur peut étre choisi au niveau du sol ou
de 1’'atmosphére. Cependant, il est clair que la plante n'est qu’un
maillon intermédiaire dans le systéme Sol - Plante - Atmosphére.
Ainsi, 1l’indicateur 1ié a l'environnement ne peut étre relié au
stress hydrique de 1la plante que par une relation de cause a
effet. Nous nous sommes intéressés a rechercher des indicateurs de
stress directement au niveau de la plante.

Les cing paramétres étudiés dans ce document peuvent étre
employés comme indicateurs de stress: quantité d’eau - potentiel
hydrique - résistance stomatique - variations du diamétre d’organe
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et débit de séve. Un sixiéme paramétre fait 1’objet de nombreuses
études dans ce sens: la température de surface des feuilles (IDSO
et al., 1977; JACKSON, 1982; STEINMETZ et al., 1989). Cependant,
ce paramétre résulte d’un couplage entre la plante et
l1’atmosphére, or nous avons choisi de nous attacher & un critére
de la plante uniquement. La température de surface des feuilles
n’a donc pas été retenue. Il convient d’ajouter que le choix de la
plante pour les 1indicateurs de stress permet une meilleure
comparaison de ceux-ci mais qu’il offre une mauvaise
représentativité au niveau de la parcelle.

b/ Utilisations d’un paramétre mesurable en tant
qu’indicateur de stress:

Les variables rattachées a la plante peuvent étre utilisées
de diverses maniéres &4 des fins d’indicateur. On en distingue

trois:

a/ utilisation du paramétre seul & un instant donné de
la Jjournée:

Lorsque l’indicateur n'est mesuré qu’une fois au cours de la
journée, il faut choisir l’instant t de mesure de maniére a ce
qu’il ait le plus de signification possible. La mesure en fin de
nuit correspond & un état hydrique maximal de la plante et elle
est relativement indépendante des conditions extérieures
(rayvonnement solaire principalement). Ce choix est utilisé ici
pour la plupart des paramétres: humidité pondérale, potentiel
hydrique et diamétre d’organe. Cependant, d’autres indicateurs ne
peuvent é€tre choisis & cet instant en raison d’une valeur nulle ou
au contraire difficilement mesurable car trop élevée. C’est le cas
respectivement du débit de séve et de la résistance stomatique.
L’instant oll le rayonnement est le plus intense (midi solaire) est
alors préféré. I1 correspond & une demande transpiratoire maximale
pour la plante. Cet instant de la journée peut bien évidemment
étre employé par les paramétres déja cités. Toutefois, il est
clair que la demande climatique variable influence beaucoup la
valeur du paramétre a cet instant.

Approximativement, les deux moments de la journée retenus
(lever du soleil et midi solaire) correspondent aux valeurs
minimale et maximale du paramétre lors de sa cinétique

journaliére.

B/ utilisation d’une différence entre deux instants
donnés du méme paramétre:

Les paramétres cités précédemment n’ont pas obligatoirement
des cinétiques saisonniéres paralléles de valeurs au lever du
soleil et & midi solaire. il est alors intéressant d'employer
comme indicateur 1l’écart entre ces deux valeurs. Plus précisément,
c’est la différence |maximum—minimum| qui est calculée,
L'amplitude de contraction diurne (ACD) de la tige est un exemple
trés fréquemment employé, en complémentarité avec le diamétre de
tige (HUGUET et JAUSSELY, 1984; KATERJI et al., 1990).



UTILISATIONS

Paramétres 5 un instant | entre 2 instants intégré
t t1 et t2 sur la journée
humidité pondérale *
potentiel hwdrique *
diamétre de tige _ : ;
resistance stomatique ¥
débit de séve *

Tableau n°4: Formes dutilisation actuelle des indicateurs hydriques

en tant qu'indicateurs de stress
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'/ utilisation d’un cumul de paramétre sur la journée:

Afin de mieux rendre compte de la cinétique de 1’indicateur
sur la Jjournée, il apparait intéressant d’intégrer les valeurs
obtenues sur toute la journée. Le débit de sé&ve permet ce choix en
raison du nombre important et régulier de mesures obtenues gréce &
1’acquisition automatique de données mais aussi parce que sa
dimension se préte & cette interprétation. En effet, 1l'unité des
débits de séve est le cm3/h; cumulées sur la journée, on obtient
le volume d’eau qui a transité dans la plante. Il s’agit de la
consommation journaliére du végétal, assimilée & la transpiration
journaliére (les flux étant approximativement conservatifs a
1’échzlle de la journée), indicateur trés significatif en période
de déficit hydrique. Actuellement limitée au débit de seve, cette
formulation d’indicateur peut étre adaptée a4 d’autres paramétres
tout en veillant 4 la signification apportée & <ce type

d’indicateur.

Ces différents types d’approche montrent un besoin croissant
de mesures permanentes au cours de la journée, qui ne sont pas
toujours aisées & obtenir. Néanmoins, malgré une complexité
croissante, la quantité d’'informations contenue dans l1l’indicateur
est de plus en plus importante.

Ces trois types d’indicateurs de stress n’ont pas du tout la
méme signification physiologique:

¥ le premier donne 1l’état hydrique maximal ou minimal de la

plante;
¥ le second renseigne sur le degré de participation hydrique

maximale de la plante pour la transpiration dans la journée;

*¥* enfin le dernier résume l'activité hydrigque de la plante au
cours de la journée.

Actuellement, les paramétres mesurés ponctuellement sont
employés préférentiellement comme indicateurs de stress,
simplement par facilité d’utilisation et réduction du nombre de
mesures (cf tableau n°4). Cependant, le probléme majeur 1lié a
1’emploi de ce type d’indicateur est que la variation journaliére
du paramétre est souvent bien plus forte que la variation
saisonniére. Autrement dit, l1’indicateur réagit bien plus
fortement aux conditions climatiques journaliéres qu'’au déficit
hydrique subi par la plante pendant toute la campagne.

Exemple: Potentiel hydrique foliaire:

¥ variation Jjournaliére moyenne -15 bars

en situation de stress

* variation saisonniére moyenne = -3 bars
du potentiel au lever du soleil
en situation de stress

(résultats campagne 1991)

L’indicateur basé sur l'intégration Jjournaliére de valeurs du
paramétre est celui qui offre le plus d’informations quant au
déficit hydrique de la plante et qui permet de s’affranchir de la
remarque précédente. Il permet également de comparer tous les
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paramétres étudiés sur une méme base de référence. Il nécessite
pourtant un grand nombre de mesures ou bien une simulation
adéquate de la cinétique journaliére du paramétre concerné a
partir de quelques points mesurés.

Dans 1’étude menée ci-dessous, les types d’indicateurs
employés seront ceux décrits dans le tableau n°4. Seuls certains
paramétres mesurés en nombre suffisant permettront 1’étude d’une
intégration sur la journée (potentiel hydrique, diamétre de tige,

débit de séve - ETR).

2/ Validité des indicateurs de stress sur le soja

La comparaison des indicateurs entre une plante soumise au
stress hydrique et une plante en conditions hydriques
satisfaisantes n’a pu étre réalisée que lors de la campagne 1991
sur la variété de soja KADOR.

a/ Humidité pondérale:

En raison d’une certaine lourdeur liée a 1l’utilisation et
d’un choix arbitraire de cette mesure, 1l’humidité pondérale n’est
pas utilisée en tant qu’indicateur de stress. La comparaison a
cependant été réalisée sur tiges. L'instant de référence pour
toutes les mesures correspond au lever du soleil, c’est-a-dire au
moment ou la plante est & son état hydrique maximal. Le graphique
n°10 indique une similarité des tracés des deux traitements.
Ainsi, la chute d’humidité pondérale dans les tiges, et a priori
dans les feuilles, au cours de la campagne ne se révéle pas étre
un indicateur de stress satisfaisant. En revanche, une différence
constante et significative est remarquée. Ceci suppose qu’elle est
apparue bien avant le début des mesures et qu’elle ne s’est pas
aggravée par la suite. Or les mesures climatiques et hydriques du
sol montrent que le déficit hydrique est devenu sévére pendant la
période de mesure (cf 1lére partie -CHAPITRE II- 1/ et 2/).
L'humidité pondérale est donc un indicateur de stress certainement
trés précoce mais peu satisfaisant en cours de culture.

b/ Potentiel hydrique:

Récemment, le potentiel hydrique a été wutilisé en tant
qu’indicateur de déficit hydrique (MEYER et GREEN, 1980; GARNIER,
1985; TARDIEU et al., 1990; ITIER et al., 1990). Le plus souvent,
1’instant de référence est la fin de la nuit, juste avant le lever
du soleil. Le potentiel hydrique est alors appelé potentiel de

base.
a/ potentiel de base:

La comparaison entre le témoin bien irrigué et le traitement
sec a &té réalisé sur feuilles et tige respectivement par chambre
de pression et par micropsychrométre (cf graphiques n°11 et 12).
Etant donné 1l'écart-type moyen de la mesure de (0.1 MPa sur
feuilles), la différence entre traitement et témoin n’est
significative qu’a partir de début Aoilit et plus fortement & partir
du 20 Aofit, juste avant un apport d’eau conséquent (les 22 et 23).



Potentiel hydrique @ 12 h TU
Feuilles du HAUT du couvert

o LD I
;5 0.4
[Py AN

T

3 - N p—

oy Al A
L 2va
* .

-1.8

-2
08«-dul 18-dul 28-Ju 07-Aol 17-Acl 27-Acl 06-Sep 16—Sep
data

—=— STRESS —+— RRIGUE J

GRAPHIQUE n°13

Potentiel hydrique & 12 h TU
TIGE niveau BAS

F/x I\ ﬁ{Eﬂ"‘&

o

a)
s S
F S S

(
s b

’-"
o

-1.4

potentiel hydrique (MP
[]
s L
-

[
-
h
o

-1.8

-2
08-Jul 18=Jdul 28-hd 07-Acl 17-Acl 27-Aoll 06-Sep 16-Sep
dale

—m— STRESS —+— RRIGUE |
GRAPHIQUE n®14




-46-

En fin de nuit, lorsque le déficit de saturation de l’air est
peu important et que le stress n’est pas trop prononcé, on peut
considérer que la plante entiére est en équilibre avec le sol.
Ainsi, tous les potentiels hydriques dans 1la plante devraient
s’équilibrer. Le graphique n°12 est en opposition & cette théorie:
le potentiel de base dans 1la tige est toujours inférieur au
potentiel de base des feuilles. Tout en gardant a& 1l’esprit le
probléme métrologique sur micropsychrométre de tige, ce gradient
de potentiel est sans doute la cause d’un dépdt de rosée sur les
feuilles mesurées, trés fréquent pendant cette période.

En tout <cas, 1l’écart entre traitement et témoin suit
1’évolution du déficit hydrique subi par la plante: il se creuse
nettement la premiére quinzaine d’Aoilit avant de rattraper des
valeurs proches du témoin aprés 1’apport d’eau important du 22-23

Aolt.
B/ potentiel au midi solaire:

Il correspond au potentiel minimal rencontré au cours de la
journée. Les valeurs sont bien plus négatives que pour le
potentiel de base (jusqu’a -2.0 MPa au lieu de -0.3) malgré un
écart-type qui augmente lui-aussi mais relativement moins (0.2 MPa
au lieu de 0.1).

Les graphiques n°13 et 14 sont alors beaucoup plus
différenciés que ceux du potentiel de base, pour les feuilles
comme pour la tige. L'’écart entre traitement sec et témoin
irrigué, significatif de la validité de 1’indicateur a cependant
une évolution différente sur feuilles et sur tige au cours du
déficit hydrique: il semble se réduire sur feuilles alors qu’il
augmente sur tige. La diminution de sensibilité du potentiel
foliaire a midi solaire est provoquée par une chute du potentiel
hydrique foliaire du témoin bien irrigué qui n'’est pas encore
expliquée.

Ainsi, le potentiel hydrique au midi solaire apparait plus
indicatif du déficit en eau subi par le végétal que le potentiel
de base. Sous réserve de quelques confirmations sur le plan
métrologique, le potentiel de tige ne semble pas &tre dénué
d’intérét, ce qui renforce 1’idée d’automatiser cette mesure.

I'/ intégration du potentiel hydrigue sur la journée:

L’intégrale du potentiel hydrique est calculée sur une
journée du lever du soleil au jour J au lever du soleil au jour
J+1. Cette intégrale est divisée par 24 heures afin d’offrir un
résultat moyen sur la Jjournée. Cet indicateur est en fait une
movenne pondérée du potentiel hydrique sur la journée.

Le nombre de points obtenus sur les graphiques n°15 et 16 est
moins élevé que dans le cas précédent mais la différence entre
traitement "sec" et témoin "bien irrigué est nette et évolue
suivant 1’intensité du déficit hydrique. On remarque en
particulier que les valeurs obtenues sur le traitement "stress" en
fin de campagne ont rejoint celles du témoin en raison des fortes
Pluies survenues et de l’irrigation apportée. La cinétique de cet
indicateur apparait bien plus homogéne que celles du potentiel de
base ou au midi solaire. Le potentiel hydrique de tige semble étre
un meilleur indicateur que le potentiel hydrique foliaire, sous
forme intégrée. Cette remarque est confirmée par quelques auteurs
ayant réalisé des mesures de potentiel hydrique de tige par
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chambre de pression sur feuilles ensachées (MEYER et GREEN, 1981;
GARNIER et BERGER, 1985). Si les mesures de potentiel hydrique de
tige se révélent exactes, l’automatisation doit étre sérieusement
envisagée afin de multiplier le nombre de journées de mesures et
de vérifier la fiabilité de cet indicateur.

En conclusion, 1’analyse du potentiel hydrique en tant
gqu’indicateur de stress hydrique révéle une sensibilité différente
suivant la forme d’utilisation de ce paramétre et suivant 1l’organe

mesuré:

déclenchement| sensibilité
feuilles tardif -
Potentiel de base

tige précoce +
feuilles précoce +

Potentiel a 12h TU
tige tardif +H
feuilles précoce ++

Intégrale de potentiel
tige précoce +

Tableau n°5: Déclenrfhement et sensibilité de lindicateur de stress "potentiel hydrique"

exprimé sous différentes formes

c/ Diamétre de tige:

Les deux types d’indicateurs fréquemment employés sont le
diamétre brut a un instant donné (généralement au lever du soleil)
et 1’amplitude de contraction diurne (ACD) (HUGUET et JAUSSELY,
1984; GARNIER, 1985; GARNIER et BERGER, 1986; SCHOCH et al., 1987;
KATERJI et al., 1990).

a/ diamétre de tige au lever du soleil:

La mesure du diamétre brut est avant tout un indicateur de
croissance sur la saison (SCHOCH et al., 1990). Il est donc
nécessaire de bien séparer la phase de croissance des plantes de
la phase stable en diamétre.

Le graphique n‘17 révéle une croissance nettement
différenciée entre stress et irrigué. Lors de 1la phase de
croissance la plus intense (premiére quinzaine de Juillet), le
gain moyen journalier est de +300pum pour le témoin irrigué alors
qu’il n’est que de +50um pour le traitement sec.

Lorsque la phase de croissance est terminée, la stabilité
n'est pas respectée pour les plantes subissant le déficit
hydrique. En effet, le diamétre diminue alors réguliérement en
raison d’un état hydrique maximal non récupéré en fin de nuit par
la tige (période du 15 au 22 Aolt). Cette décroissance du diamétre
est faible (-30pm) comparée en valeur absolue & la croissance
(donnée plus haut) mais elle est notable et significative.

L’inconvénient 1lié & cet indicateur est la trés faible
sensibilité face aux événements climatiques ponctuels par rapport
& la trés grande variabilité du diamétre selon les tiges (0.5 mm
sur traitement sec et 1.5 mm sur témoin irrigué pour des tiges de
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5 2 7 mm de diamétre). Par exemple, les 72 mm d’eau apportés les
22 et 23 Aoiit se remarquent trés peu sur le graphique.
On peut conclure a un indicateur relativement grossier qui
donne cependant une trés bonne image des modifications a long
terme qui s’effectuent dans la plante.

B/ amplitude de contraction diurne:

Les mesures de diamétre de tige font généralement apparaitre
une diminution puis une récupération au cours de la journée. Ce
phénoméne est appelé contraction. L'indicateur proposé ici est
défini par la différence entre la valeur maximale du diamétre en
début de journée et la valeur minimale en milieu de journée (cf
graphique n°18). La contraction de la tige représente une perte de
volume qui, en grande majorité, correspond a4 de l'eau (la teneur
en eau de la tige étant d’environ 85 %) (HUGUET et JAUSSELY,
1984).

Le graphique n°19 est trés clair quant aux résultats obtenus:
les contractions sont inexistantes sur les plantes bien irriguées
et elles apparaissent, plus ou moins prononcées, avec le déficit
hydrique. Cette particularité n’est pas souvent retrouvée chez
d’autres végétaux tels que chez les ligneux par exemple (LI et
al., 1990).

En revanche, l’amplitude de contraction est de moins en moins
significative avec l'allongement de la durée du stress hydrique.
Du 12 au 22 Aoilit, la contraction journaliére diminue alors que le
déficit hydrique est toujours bien présent puisqu’il engendre une
réduction du diamétre total. En considérant la mesure de diamétre
comme un indicateur de volume d’eau d’un réservoir (cf 3éme
Partie, Chapitre I, 4/), ce phénoméne apparait alors naturel: si
la réserve s'épuise, la participation que celle-ci peut fournir
diminue également. Cet indicateur perd ainsi de sa validité
lorsque le stress perdure.

I'/ intégration du diamétre de tige sur la journée:

Actuellement, l1’évolution du diamétre au cours de la journée
indique une contribution de la tige aux transferts hydriques dans
le végétal. L'intégration de cette participation sur la journée
apparait intéressante. Pour définir la participation & 1l’instant
t, la valeur du diamétre a t est rapportée & la valeur qu’il
détenait a4 un instant de référence, ici choisi au lever du soleil
car la tige est supposée ne pas participer aux transferts
hydriques & cet instant (équilibre de la plante avec le sol).
L'intégration sur la Jjournée de toutes ces valeurs, du lever du
soleil au jour J au lever du soleil au jour J+1, est rapportée au
nombre de points de mesure n afin d’obtenir une contribution

hydrique moyenne de la tige:

1 j+1
I:— .2(0"9 )-t
n ; base

Cet indicateur traduit alors non seulement les aspects de
contraction Jjournaliére de la tige (& < ¢&base dans la journée)
mais aussi les aspects d’accroissement journalier si la situation
hydrique n’est pas trop déficitaire (¢ > dbase en fin de nuit), et
ceci sur une méme échelle. Ainsi, l’accroissement journalier du
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diamétre, pris en valeur absolue, peut s’ajouter ou se retrancher
de la contraction Jjournaliére suivant 1’état hydrique de la

plante.

Exemples:
* en début de campagne de mesure, la croissance en diamétre

s'oppose aux contractions qui apparaissent progressivement;
1’intégrale est donc réduite. _

* du 12 au 19 Aolit, la diminution du diamétre total s’ajoute
aux contractions Jjournaliéres, ce gqui stabilise relativement
1’intégrale & un niveau bas (contrairement & 1’amplitude de

contraction qui se rapproche de zéro).

Le graphique n° 20 tragant 1l1’'évolution de cet indicateur au
cours de la campagne est trés voisin du graphique n°19 concernant
1’amplitude de contraction diurne mais il tient compte des aspects
globaux d’évolution du diamétre de la tige. La différence entre
témoin irrigué et traitement sec est nette et évolue bien en
fonction de la situation hydrique de la plante.

Néanmoins, cet indicateur n’évolue pas proportionnellement au
stress hydrique. En effet, si le manque d’eau pour le végétal
s'intensifie (cas du 6 au 21 Juillet), l’intégrale journalieére du
diamétre ne diminue ©pas en proportion: elle se stabilise
relativement rapidement et méme semble réaugmenter si le stress
est trés long (cas du 31 Juillet au 20 Aoilit). Sur les deux
principales phases de déficit hydrique de 1longue durée, 1la
stabilisation apparait pour une valeur identique d’environ -80um.h
et la remontée de l’indicateur a lieu 10 jours environ aprés le
début de cette stabilisation, alors que la plante est toujours
atteinte par le manque d’eau. Le plateau atteint par l’intégrale
journaliére du diamétre correspond & un bilan "gain journalier -
contraction” minimal. La tige semble donc avoir atteint un niveau
de participation hydrique maximal qu’elle ne peut dépasser. En
revanche, la remontée de 1l’indicateur correspond & une diminution
importante de la contraction journaliére. La plante réagit ainsi
fortement mais il est encore difficile de démontrer s’il s’agit
d’une réaction face au stress qui perdure ou face & une
modification du développement de celle-ci (formation des gousses &
ce stade). Il est important de remarquer que cet effet de
"remontée" de l’intégrale, expliqué au B/, est plus atténué et
surtout beaucoup plus tardif que pour 1l’amplitude de contraction
diurne.

En conclusion, 1’intégrale du diamétre de tige apparait comme
un indicateur de stress satisfaisant mais dont la sensibilité
n’'est pas proportionnelle au déficit hydrique.

Les divers emplois du diamétre de tige en tant qu’indicateur
de stress sont différenciés dans le tableau suivant:

stress court| stress long |
déclenchement sensibilité
Diamétre de tige immédiat ¥ -
Amplitude Contraction Diurne| immédiat ++ +
Intégrale du diamétre immédiat ++ +

Tableau n°6: Déclenchement et sensibilité de l'indicateur de stress "Diamétre de tige
exprimé sous différentes formes
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Les mesures de débit de séve n’'ont pu étre comparées entre
témoin irrigué et traitement sec en raison d’une trop faible
répétition, d’une grande variabilité entre capteurs et d’une
fiabilité encore incertaine.

Quant aux mesures de résistance stomatique, elles n'ont pas
été effectuées en 1991 et donc n’ont pas fait 1l’objet d’une telle

comparaison.
Cependant, ces indicateurs existent en grande majorité sur le

traitement "stress hydrique" en 1990 et 1991, Il a donc paru
intéressant de tous les comparer entre eux.

3/ Comparaison des indicateurs de stress sur le soja

Le chapitre précédent a montré 1’intérét de 1’intégrale
journaliére sur deux variables mesurées sur la plante. Ce type
d’utilisation sera analysé et comparé sur le traitement sec pour
toutes les variables dans une seconde sous-partie.

a/ Comparaison des indicateurs de stress reconnus:

La plupart des indicateurs de stress employés sont des
indicateurs de 1’état hydrique de la plante & un instant donné:
humidité pondérale au lever du soleil; potentiel hydrique de base
ou au midi solaire; diamétre de tige au 1lever du soleil;
résistance stomatique & midi solaire. Deux exceptions sont a
noter: 1’amplitude de contraction diurne de la tige qui est une
différence d’état hydrigue entre deux instants donnés et
1’évapotranspiration réelle journaliére qui est wun cumul de
valeurs instantanées. Ce dernier indicateur est d’ailleurs donné a
titre d’information car il s’attache plus au couvert végétal qu’a
la plante.

Tous ces indicateurs sont regroupés dans deux graphiques
(n°21 et 22) correspondant aux deux campagnes de mesure (1990 -
1991) afin de mieux comparer leurs évolutions respectives.

Remarque:
Le potentiel hydrique employé ici comme indicateur de stress

est le potentiel foliaire déterminé grdce & 1la chambre de
pression. Le potentiel hydrique de tige par micropsychrométre n’a
pas été retenu dans cette étude en raison des doutes encore émis

quant a4 la validité des mesures.
a/ humidité pondérale et diamétre de tige:

La variabilité des épisodes pluvieux et déficitaires montre
parfaitement le manque de réaction de ces indicateurs. Ils ne sont
donc pas retenus.

B/ résistance stomatique:

Malgré 1’absence de confrontation avec des données sur un

témoin bien irrigué, il semble que la résistance stomatique
mesurée au midi solaire réagisse relativement bien au déficit
hydrique:

* d'abord par une ascension générale de la courbe
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¥ ensuite par des diminutions de résistance dues a des pluieées
apparaissant lors de phases de sécheresse (exemple: 9-10 Aoiit

1990).

Cependant, ces résultats doivent étre manipulés avec grande
précaution car la variabilité de la mesure est trés importante:
o=100 a 200 s.m~ 1. On ne peut donc parler ici que de tendance.

La mesure étant souvent difficile & opérer (cf lére partie,
Chapitre I, 1/, c¢c/), cet indicateur est donc mis en marge pour
1’étude du stress hydrique sur plante.

I'/ potentiel hydrique de base:

L’intérét porté au potentiel de base tient au fait que la
plante a de nouveau repris un état hydrique maximal en fin de nuit
et que cet état dépend peu a priori des conditions climatiques au
moment de la mesure. Le potentiel de base est donc proche de zéro
et diminue avec l’apparition d’un stress.

Cependant, plusieurs remarques sont & formuler au sujet de

cet indicateur:

* Nous avons déja observé (partie précédente) que la
différence entre témoin irrigué et traitement sec est peu
importante et surtout elle apparait relativement tard: baisse
nette du potentiel de base & partir de début Septembre en 1990 et
a4 partir du 20 Aoilit en 1991. Or le déficit hydrique subi par les
plantes est bien présent avant ces dates.

* Les variations du potentiel de base (avant les dates citées
ci-dessus) avec l’alternance phase de desséchement / pluie, ne
sont pas nettes, en tout cas bien moins que pour le potentiel
hydrique au midi solaire. Ceci rend l’indicateur plus difficile a
interpréter car rappelons que l'écart-type est d’environ 0.1 MPa
pour ces mesures au lever du soleil qui varient entre 0.2 et 0.5

MPa le plus souvent.

Enfin, il est apparu que le potentiel hydrique de base
n'était pas entiérement indépendant des conditions climatiques. En
effet, si une éventuelle transpiration, méme faible, intervient 1la
nuit, le potentiel hydrique de base réagit alors immédiatement en
s’abaissant. Cette transpiration nocturne est le plus fréquemment
provoquée par la présence de vent (fort déficit de saturation). A
la fin de la campagne .1990, deux pics de potentiel de base ont été
observés. Lors de la nuit précédant chaque mesure, un violent
Mistral était présent alors qu’il cessait le jour suivant. Le
Mistral a donc eu pour effet d’abaisser les valeurs de potentiel
de base (avoisinant alors les 0.9 MPa) de 0.4 MPa, ce qui est loin

d’étre négligeable.

En guise de conclusion, la relation potentiel de base -
ETR/ETP a été établie afin d’observer une éventuelle corrélation
(ITIER et al, 1990). Le graphique n°23 montre le manque de lien
entre ces deux indicateurs en 1990. En 1991, les résultats sont un
peu plus corrélés mais la régression logarithmique obtenue:

ETR

— = = . * . R
ETP 0.29 In( wbase) + 0.610
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donne des coefficients différents de ceux obtenus par ITIER sur
soja au Mas d’Asport (CNBRL, St Gilles, Gard):

ETR
— oD - " * - + 0-325
ETP 0.55 * In(-¥, ..’
Le coefficient de corrélation, déja peu important dans
1’étude d’'ITIER (r®=0.72), est trés faible dans le cas présent
(r?=0.43). Il est donc peu valable dans le cas du soja de se baser

sur des mesures de potentiel hydrique de base pour apprécier la
satisfaction des besoins en eau de 1la plante dans un but de

gestion des irrigations.
8/ les indicateurs de stress les plus pertinents sur le soja:

Les graphiques n’21 et 22 montrent que le potentiel hydrigque
au midi solaire, 1’amplitude de contraction diurne et
1’évapotranspiration réelle ont des <cinétiques voisines. La
réaction de ces trois indicateurs hydriques face au stress est
toujours de sens négatif: le déficit hydrique engendre une baisse
de potentiel hydrique, une perte de diamétre et une baisse du flux
transpiratoire. Leur réponse comparée face & la contrainte
hydrique a été étudiée (cf graphiques n"24A, 24B et 24C). Cette
derniére a été ici représentée par le déficit climatique cumulé
Z(P-ETP) (cf Chapitre I, 1/ a/). Les graphiques ne concernent que
des périodes sans apports d’eau afin de montrer 1’évolution de
1’indicateur avec un déficit hydrique croissant.

Le graphique n°24A indique que le potentiel hydrique foliaire
au midi solaire réagit +trés rapidement avec 1’accentuation du
déficit climatique: en 10 jours environ, le potentiel chute de 0.6
MPa environ. Néanmoins, cette diminution de potentiel apparait
relativement tardivement aprés le début du stress et est de plus
en plus forte avec 1l’intensité du déficit.

L’amplitude de contraction diurne, au graphique n°24B,
devient négative dés 1l’apparition du déficit hydrique et augmente,
en valeur absolue, proportionnellement au déficit climatique. La
comparaison de 1’évolution relative de cet indicateur vis & vis du
potentiel hydrique au midi solaire en 1990 pour la méme période
montre qu’il est plus sensible. Toutefois, 1’année 1991 révéle une
sensibilité totalement inverse de 1’ACD & partir d’une certaine
date, comme nous 1l’avons observé précédemment (2/c/). Nous pouvons
ajouter ici que cette particularité n’apparait pas liée & un seuil
de déficit climatique relatif car celui-ci est de l'’ordre de -50
mm en 1991 mais aucune sensibilité inverse n’est notée en 1990
alors que le déficit climatique relatif correspondant est déja de
-70 mm. L’ACD semble &tre un meilleur indicateur de stress que le
potentiel au midi  solaire mais dont la sensibilité évolue
vraisemblablement avec le développement de la plante.

Le graphique n°24C indique une réaction plus atténuée de la
consommation réelle du couvert végétal face au déficit climatique:
en 1990, toujours sur la méme période (16 - 30 Aolt), 1la
diminution relative d'ETR est beaucoup plus faible que celle de
potentiel hydrique &4 12h TU ou celle d’ACD. La chute d’ETR
n'apparait pas immédiatement aprés le début du stress. Elle n’est
pas homogéne et stagne & partir d’un certain seuil de déficit
climatique relatif observé lors des deux années: environ -50 mm.

~

Ainsi, 1’ETR ne semble pas descendre en-dessous d’un seuil de 3 a
4 mm/j en cours de campagne.
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Cette courte analyse montre que les trois indicateurs de
stress les plus pertinents sur le soja ont chacun une réaction
propre vis & vis de la contrainte climatique: la précocité de
réaction, la validité ou la sensibilité de chacun est différente.
Il est alors impossible de préconiser un indicateur universel pour
toutes les situations rencontrées, En revanche, suivant la
stratégie d'apports d’'eau complémentaires visée, il est possible
de proposer un indicateur qui rende <compte de 1la situation
hydrique de la plante. Cette étude ne sera pas développée dans ce
mémoire mais elle parait intéressante en tant qu’application
pratique de ce chapitre.

b/ Comparaison des intégrales journaliéres d’indicateurs

hydrigues:

Le calcul de 1’intégrale journaliére d’un indicateur hydrique
nécessite un grand nombre de points de mesure sur des journées
entiéres tout au long de la campagne. De ce fait, et en raison du
manque de signification pour certains paramétres vis a vis du
déficit hydrique, seuls le potentiel hydrique foliaire et le
diamétre de tige ont pu étre étudiés dans ce sens sur les deux
années de mesure (cf graphiques n°25 et 26), La cinétique
d’'évapotranspiration réelle journaliére, qui est également un
cumul de valeurs sur la journée, sert de référence,

Potentiel hydrique et diamétre se comportent de maniére
identique lors du desséchement. Ce comportement est moins net en
1991 en raison du manque de journées de mesures pour le potentiel.
La cinétique de ces valeurs moyennées est cependant bien meilleure
gque celle des indicateurs connus car 1’intégrale a l'avantage de
tenir compte de toute l1l’'information qui est apparue au cours de la
journée.

La réaction face & un apport d’eau est fonction de la
quantité apportée et du moment o0l il a lieu au cours du
desséchement. Il semble qu’un faible apport d’eau (<10 mm) en
début de stress n’a que peu d’effet sur le potentiel ou le
diamétre. En revanche, lorsque 1le déficit hydrique est bien
avancé, méme une faible pluie est ressentie par les deux
indicateurs.

Les éventuelles divergences entre les moyennes journaliéres
de potentiel hydrique, de diamétre de tige et d’ETR se situent
lorsgque la plante est encore en croissance. En effet:

¥ Le potentiel hydrique, mesuré au niveau d’une plante, est
relativement indépendant de la croissance puisqu’il est mesuré sur
une feuille bien développée dont l’accroissement est terminé.

¥ Le diamétre de tige est aussi mesuré sur un individu mais
il tient compte de l'accroissement en diamétre de la tige par
définition. C’est pour cette raison qu’en début de campagne, cette
cinétique évolue contrairement & celle du potentiel qui est plate
(25 Juillet - 8 AolGt 1990).

* 1’évapotranspiration réelle est mesurée sur un couvert
végétal et par conséquent est fonction de 1’indice foliaire.
Ainsi, la consommation du couvert augmente avec le développement
des plantes (23 Juillet - 8 Aoiit 1990).

Ainsi existent deux types d'indicateurs:
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¥ ceux qui tiennent compte de la croissance et du

développement de la plante: diamétre de tige et ETR;
* celui qui en est peu dépendant: le potentiel hydrique.

Dans le premier cas, pour une bonne utilisation de
1’indicateur, il faut une référence en période de croissance car
1’évolution n’y est pas linéaire. Une autre solution est de
soustraire (ou ajouter) la part "croissance”" qui intervient dans
la variable afin de ne garder que la réaction de 1l’indicateur face
au seul stress hydrique.

Dans le second cas, l'indicateur est directement utilisable
pour 1l’objectif fixé., Toutefois, il représente un travail lourd en
raison du dispositif de mesure (chambre & ©pression). Deux
solutions s’offrent pour résoudre ce probléme:

* soit automatiser la mesure: ce serait le cas pour les
mesures de potentiel hydrique de tige par micropsychrometre.

* soit retranscrire la cinétique Jjournaliére du potentiel
hydrique & partir de quelques mesures ponctuelles dans la journée
(modéles prédictifs de transferts hydriques, cf 3¢me partie).

En conclusion, cette partie montre, pour des conditions de
desséchement relativement sévéres sur le soja, que les indicateurs
hydriques mesurés ont des comportements totalement différents au
cours de la saison. L'humidité pondérale ne semble pas réagir a la
contrainte hydrique alors que 1le potentiel hydrique ne parait
évoluer que tard dans la campagne. La micromorphométrie semble
dériver plus précocement.

L’intégrale journaliére d’un indicateur hydrique apparait
comme étant la forme la plus appropriée de l’indicateur de stress
malgré un besoin plus important de données. Elle nous a permis de
comparer tous les paramétres mesurés sur une méme base et de fagon
satisfaisante. Rappelons ici qu’il existe d'autres indicateurs
hydriques qui pourraient certainement é&tre employés sous forme
intégrée. C’est le cas de la température de surface du couvert qui
est une mesure aisée et facilement automatisable.

Afin de comprendre 1’hétérogénéité des réactions des
indicateurs étudiés, il est nécessaire d’analyser plus finement le
comportement hydrique de la plante. Pour cela, l1’échelle de temps
correspondante se réduit & la journée. L’étude consiste alors a
déterminer les relations Jjournaliéres qui existent entre les
différents indicateurs afin de comprendre 1les mécanismes qui
gérent le fonctionnement hydrique de la plante. Cette étude nous
aménera & bAtir un modéle de transferts hydriques traduisant les

circulations d’'eau dans le végétal.
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Les résultats obtenus lors des deux campagnes de mesure sur
soja présentent des cinétiques d’indicateurs hydriques comparables
a celles classiquement obtenues dans la littérature et ne seront

donc pas une nouvelle fois détaillées. En revanche, une
originalité de notre travail étant de disposer de mesures
simultanées pour plusieurs de ces indicateurs, 1l est apparu

intéressant de les comparer entre elles. Ces relations permettent
de mieux caractériser 1’évolution des transferts et des
régulations dans la plante au cours de la journée. Quatre
grandeurs ont pu étre utilisées pour de telles comparaisons
compte-tenu de la nécessité de disposer de mesures significatives

en nombre suffisant:

¥ le potentiel hydrique foliaire,

¥ le diamétre de la tige,

* la transpiration du couvert végétal,

* le débit de séve au pied de la plante.

Cette derniére mesure, quoique douteuse du fait de ses
valeurs trop élevées, est conservée car nous avons vu précédemment
que la cinétique journaliére de cet indicateur semblait
satisfaisante. Il est toutefois évident que l’interprétation issue
de ces résultats nécessite confirmation.

L'analyse de ces relations entre variables hydriques permet
d’établir une chronologie des évolutions simultanées des
indicateurs au cours de la journée. L'analyse physiologique liée a
cette chronologie doit fournir des informations importantes sur le
fonctionnement hydrique interne de la plante, et par suite
orienter le choix d’un schéma-type associé &4 la plante pour

1’emploi d’un modéle de transferts hydriques basé sur l’analogie
électrique.
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FIGURE n°1 (tirée de JONES, 1992)



-h6-

—~CHAPITRE I- FONCTIONNEMENT HYDRIQUE JOURNALIER DU SOJA

1/ Revue bibliographique des relations entre indicateurs hydriques

Quatre relations sont principalement étudiées. Elles sont a
la base de 1’étude du fonctionnement hydrique de la plante.

* la relation entre potentiel hydrigue foliaire et
transpiration est de loin la plus étudiée (BERGER, 1969; STOCKER

et WHEATHERLEY, 1971; NEUMANN et al., 1973; KATERJI et al., 1983a;
CRUIZIAT, 1985, GARNIER et al., 1988; JONES, 1992 ...). L’analogie
électrique des transferts hydriques dans la plante initiée par VAN
DEN HONERT (1948) est basée sur une relation liant directement le
potentiel hydrique foliaire au flux d’eau traversant la plante. En
supposant que le régime hydrique est conservatif, ce flux équivaut
4 la transpiration. On peut alors écrire:

- ¥ = R *¥ Transpiration (1)
sol

wfeuille

Le potentiel moyen du sol au voisinage des racines étant trés

peu variable au cours de la journée (vis a vis du potentiel

foliaire), il peut &tre considéré comme égal au potentiel de base

tout au long de la journée. L’'équation (1) lie alors directement

le potentiel hydrique foliaire a la transpiration par
1’intermédiaire d’une résistance R. .

La bibliographie sur le sujet révéle trois grands types de

relations liant le potentiel hydrique & la transpiration (cf

figure n°1):

* une relation linéaire horizontale (potentiel hydrique fixe
quelque soit le niveau de transpiration; cas du tournesol)

*¥* une relation linéaire quelconque (potentiel hydrique
variable en fonction de la transpiration; cas du poirier et du
pommier)

* une relation non linéaire traduisant une hystérésis entre
la montée et la descente de transpiration (cas du blé).

(CRUIZIAT, 1985; JONES, 1992)

Notons que l’interprétation des "boucles" représentant cette

relation est & 1l’origine de la notion de "réservoirs" dans la
plante.
La relation potentiel foliaire - transpiration est donc d’un
intérét majeur dans le but de savoir si la plante répond au
formalisme ohmique de VAN DEN HONERT et si la résistance associée
4 ce type de schéma électrique est constante dans la journée.

Remarque sur la transpiration:

Dans le cas présent, on suppose que la transpiration
représente la grande majorité de 1l’évapotranspiration réelle (ETR)
car seule celle-ci est mesurée sur le couvert végétal. Sur la
période d’'étude et de mesures, 1l’indice foliaire (LAI) est
supérieur a 2. La plante est donc suffisamment couvrante pour
considérer 1l'approximation comme satisfaisante (SAKURATANI, 1987;

HAM et al., 1990).
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¥ la relation entre potentiel hydrique foliaire et débit de

séve est une relation du méme type que la précédente. La

transpiration représente le flux d’eau sortant de la plante; le

débit de séve pris en bas de tige représente le flux d’eau total

provenant des racines. En supposant négligeable la participation

des racines en tant que réservoirs d’eau, le débit de seve au
collet représente 1’absorption totale par la plante.

Cette relation a été +trés peu étudiée en raison de la
difficulté & mesurer l’absorption de la plante. Actuellement, la
mesure du débit de séve permet d’y remédier. De récentes études
ont montré une relation 1linéaire lorsque 1la plante est bien
irriguée. Elle évolue sous forme de "boucle" avec 1’apparition
d’une contrainte hydrique (AMEGLIO, 1991 cf figure n°2).

L’intérét de cette relation est de savoir si elle est
identique a celle obtenue entre potentiel foliaire et
transpiration car des écarts éventuels témoignent de la
participation de réservoirs dans la plante (SIMONNEAU, 1992).

¥ la relation entre potentiel hydrique foliaire et diamétre
de la tige a fait 1l’objet d'études dans un but bien précis:

remplacer les mesures de potentiel hydrique foliaire manuelles et
destructives par une mesure automatique non destructive. En effet,
les cinétiques Jjournaliéres de ces deux indicateurs apparaissent
relativement semblables.

La bibliographie offre relativement peu de résultats
concernant cette relation. Elle apparait linéaire en situation
hydrique satisfaisante et sous forme de "boucle" 1lorsque le
déficit hydrique survient (MOLZ et KLEPPER, 1972; MAC BURNEY et
COSTIGAN, 1984; SCHOCH et al., 1987; AMEGLIO, 1991; cf figures n°3
et 4). Seuls MOLZ et KLEPPER (1972) sont parvenus & modéliser
cette relation de fagon satisfaisante sur coton.

Au niveau physiologique, cette étude permet de savoir si une
relation univoque lie 1’état énergétique de l'eau dans la plante
(potentiel hydrique) & 1la quantité d’eau qu’'’elle contient

(diamétre de la tige).

* la relation entre le diamétre de la tige et le débit de

séve apparait comme une relation indirecte.

La bibliographie est également trés peu riche dans ce domaine
et parfois exempte d’interprétation. Elle est caractérisée par une
relation avec un effet d’hystérésis qui semble s’accentuer avec le
desséchement (AMEGLIO, 1991; ISBERIE, 1992; c¢f figure n°5). La
relation obtenue indique que le diamétre de tige est nettement
relié au flux d’eau circulant dans les tissus conducteurs de séve
brute. SIMONNEAU (1992) a méme montré qu’'il est trés fortement 1ié
au débit de stockage (ou de perte d’eau) dans 1les parties

aériennes (correspondant a la différence absorption -
transpiration).

Cette relation est la plus précise car elle est issue de
mesures automatiques. Elle permet aussi de confirmer les

interprétations issues des relations précédentes.

Dans le cadre de notre étude, ces relations ont été obtenues
en 1990 en fin de campagne lorsque le soja a fait l'’objet d’un
fort stress hydrique (27/08 - 10/09) et en 1991 en milieu de
campagne alors que le soja subissait un stress modéré. Les
résultats d’ensemble apparaissent voisins en 1990 et en 1991 mais
cette analyse n'a pu étre réalisée sur un témoin irrigué en 1990.
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Fig. 125 - Relations entre variations de diameétre et flux de séve pour
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L’objectif de l1’étude qui va suivre est d’analyser les quatre
relations dans les différentes situations hydriques rencontrées
afin de définir des phases caractéristiques de la journée ol
1’évolution des indicateurs est relativement uniforme.
L’interprétation de 1’évolution comparée de tous les indicateurs
hydriques pendant chaque phase devrait nous permettre alors de
mieux comprendre le fonctionnement hydrique de la plante soumise
au desséchement.

Avant de commencer 1’étude, il est important de préciser que
toutes les relations ont été établies & partir de données acquises
lors de journées ensoleillées qui permettent ainsi une comparaison
des résultats pour toutes les relations (sauf exceptions comme des

journées de pluie par exemple).

2/ Caractérisation des relations entre indicateurs hydriques

Le but de cette sous-partie est d’obtenir une caractérisation
de chacune des quatre relations en plusieurs phases dans la
journée correspondant & des évolutions relativement linéaires
d’indicateurs. Cette décomposition de la Jjournée est a la base de
l’analyse détaillée du comportement hydrique dans chacune des

phases.

a/ Relation entre potentiel hydrigue foliaire et
transpiration:

Elle est toujours sous forme de boucle, plus ou moins
prononcée mais aussi plus ou moins inclinée suivant 1’état de
desséchement de la plante. En effet, aprés une pluie (cas du 16
Aoit 1990, cf graphique n°lA), la relation est presque linéaire.
La pente est faible, environ -1.3 MPa/(mm.h-1). Le déficit
hydrique fait apparaitre une boucle en raison d’une hystérésis qui
se développe l’aprés-midi (cf graphique n"1B). Avec 1’augmentation
de 1l’intensité du stress, on note une plus forte inclinaison de la
relation (-1.7 a -2.6 MPa/(mm.h-1) le matin) qui correspond a une
plus faible transpiration journaliére mais aussi & une chute plus
importante de potentiel hydrique (cf graphique n°1C). La boucle
potentiel foliaire - transpiration peut é&tre alors décomposée en 5
phases selon le schéma n°1.

En phase de croissance du soja, bien que la transpiration
n’égale pas 1’ETR, il semble que les résultats soient de la méme

forme que ceux décrits précédemment.

Cette relation montre que le formalisme ohmique réduit & une
simple résistance constante ne s’applique pas ici. Avec ce type de
schéma - plante, la résistance définie ci-dessus par 1'équation
(1) varie considérablement au cours de 1la journée. Le schéma
électrique associé & la plante n’est donc pas satisfaisant. En
revanche, la caractérisation de cette relation en forme de boucle
ressemble beaucoup plus & celle décrite par KATERJI et al. (1983a)
par exemple malgré quelques ©petites différences. Le circuit
électrique simple présenté, & base de deux résistances et d’une
capacité semble mieux adapté aux mécanismes de transferts d’eau
dans la plante. Ceci sera analysé en détail dans la deuxiéme sous-

partie (cf -CHAPITRE II-).
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b/ relation entre_ le potentiel hyvdrique foliaire et le débit

de séve au collet:

La relation évolue nettement au cours du desséchement et par
paliers. Elle est différente de la relation décrite ci-dessus. En
situation hydrique satisfaisante, on constate une bonne linéarité
et une inclinaison relativement faible: environ -0.016 MPa/
(cm3.h-1) le 13 AolGt 1991 (cf graphique n°2A). Avec 1l'apparition
du déficit hydrique, la linéarité de la relation est rompue (cf
graphique n°2B). En tout début de matinée et de nuit, la pente est
de plus en plus forte avec le stress (-0.065 ©puis -0.076
MPa/(cm3.h-1)) alors que vers 8h30 le matin, une cassure
intervient pour rétablir une pente voisine de celle obtenue pour
le témoin irrigué (-0.014 MPa/(cm3.h-1)). Si le stress perdure, il
vy a formation d’une boucle dans la journée (cf graphique n°2C).

La relation obtenue semble évoluer d’une maniére identique a
celle décrite par AMEGLIO (1991) chez le Noyer, et beaucoup plus
fortement que sur Pécher (SIMONNEAU, 1992).

Lorsque 1le déficit hydrique s’installe, la relation se
décompose en 3 phases selon le schéma n’2B. Avec l’apparition de
1’hystérésis lors d’un stress prononcé, 3 phases supplémentaires
s’intercalent entre les phases B et C précédentes (cf schéma
n°2C). .
Les mesures de débit de séve étant trés tardives dans la
saison, aucune relation n'a pu é&tre établie en période de
croissance mais il semble que la relation obtenue sur le témoin
irrigué ou en début de stress soit valable dans ce cas.

En conclusion, l’analyse détaillée de cette relation montre
une divergence avec la précédente. Les différences apparaissent &

deux niveaux:

* dans le cas de situations de stress, l’apparition'd'une
boucle est treés tardive dans le cas du débit de séve alors qu’elle
est quasi-permanente avec la transpiration;

¥ au niveau journalier, le décalage de la montée de séve en
début de journée par rapport & la chute de potentiel hydrique
foliaire n’existe pas pour la transpiration.

c/ Relation entre le potentiel hydrique foliaire et le

diamétre de tige:

La relation obtenue semble relativement indépendante de
1l’intensité du déficit hydrique subi par la plante et se présente
sous la forme d’une boucle lorsque la tige n’est plus en
croissance. Elle est inutilisable quand la tige croit en diamétre
car la ©participation de 1la tige comme réservoir pour la

transpiration (diminution du diamétre) est masquée par 1la
croissance en diamétre. Comme cette derniére évolue au cours du
temps, la relation potentiel - diamétre se transforme en

permanence {(cf graphiques n°3A et 3B) et elle est beaucoup trop
complexe & caractériser., Les résultats sont identiques & ceux
obtenus par SCHOCH et al. (1987). Ainsi, le potentiel hydrique
étant un indicateur de 1’état hydrique de la plante, il convient
de le comparer au diamétre de tige en tant qu’indicateur hydrique
et non indicateur de croissance. Ceci ne peut avoir lieu qu’en
dehors de la période de croissance & moins de pouvoir séparer
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1'"effet hydrique" de 1’"effet croissance" dans 1la variable
diamétre de tige (ce qui n’est pas abordé ici).

Aprés une pluie relativement importante (cas du 16 Aodat 1990,
cf graphique n°3C), la relation est linéaire mais verticale car la
mesure du diamétre de tige a la particularité de peu varier aprés
un épisode pluvieux, contrairement au potentiel hydrique foliaire
qui est trés 1ié & la demande climatique. L’absence de variation
du diamétre de tige en situation bien irriguée n’est que trés peu
constatée par d’autres auteurs (HUGUET, 1985; SCHOCH et al., 1987)
et apparait ici comme une particularité intéressante du soja.

Lorsque la plante n’est plus en croissance et qu’elle est

soumise & un desséchement, la relation potentiel foliaire -
diamétre de tige prend la forme d’'une boucle (cf graphique n°3D).
Celle-ci parait indépendante de 1’état d’avancement du

desséchement. Elle se décompose en 5 phases selon le schéma n°3.
Les résultats obtenus sont conformes & ceux décrits par
SCHOCH et al. (1987) sur l’aubergine et ceux de AMEGLIO (1991) sur

Noyer.

Remarque:
Cette relation a été établie pour deux variables mesurées a

deux niveaux différents sur le végétal, méme s’'ils ont été pris le
plus prés possible:

¥ le diamétre de tige est mesuré & 50cm environ au-dessus du
sol alors que

¥ le potentiel hydrique est mesuré sur une feuille bien
développée du haut de la plante.

Les organes mesurés sont de toute fagon différents pour le
potentiel hydrique (feuilles) et pour le diamétre (tige). Etant
donné le doute encore émis sur la justesse des données issues des
micropsychrométres de tige, la relation entre potentiel et
diamétre de tige au niveau bas de 1la plante ne peut é&tre
considérée qu’avec grande précaution mais il semble qu’elle soit
plus atténuée que celle étudiée ci-dessus (cf graphique n“4).

La relation que nous venons de décrire n’est donc
intéressante que dans certains cas mais le diamétre de tige ne
peut en aucune maniére remplacer les mesures de potentiel hydrique
foliaire en raison de 1’hystérésis journaliére qui les
différencie. Cependant, si une étude plus poussée est entreprise
sur le potentiel hydrique de tige par micropsychromeétre, 1la
question pourra de nouveau é&tre posée et la réponse sera peut-étre

plus affirmative.

d/ Relation entre le diamétre de tige et le débit de séve:

Cette relation est établie avec des variables mesurées au
méme niveau, a savoir le pied de la plante. Elle se présente
également sous la forme d’'une droite qui évolue en boucle avec
1’intensité du stress hydrique. En effet, lorsque les besoins en
eau de la plante sont satisfaits, nous avons déja montré que le
diamétre de tige ne varie pas, indépendamment des conditions

climatiques. La relation diamétre de tige - débit de séve se
traduit ainsi presque exactement par une droite horizontale (cf
graphique n°5A). En revanche, lorsque le déficit hydrique

apparait, un décalage des cinétiques de diamétre et de débit de
séve dans la journée apparait, provoquant 1l’hystérésis dans la
relation. Cette Dboucle évolue en fonction de 1l’intensité du
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desséchement dans le sens d’'une diminution de la consommation
d’eau ainsi gqu'un agrandissement des contractions journaliéres,
tout du moins dans un premier temps {(cf graphiques n°5B et 5C).
Pendant cette période de déficit hydrique, la relation a é&té
décomposée en 6 phases selon le schéma n°4.

Cette caractérisation est en accord avec des résultats sur
Noyer (AMEGLIO, 1991) et sur Cerisier (ISBERIE, 1992).

La période de croissance a été abandonnée car elle n’est pas
concernée par l’étude mais aussi pour les raisons énoncées au
paragraphe précédent (c/).

En considérant que les hystérésis observées dans chacune des
relations sont causées par des décalages de cinétiques dans le
temps, cette étude montre globalement que, pendant la période de

stress:

¥ le débit de séve est en retard par rapport a la

transpiration;
* le potentiel hydrique est faiblement en retard par rapport

au débit de seéve (principalement en situation de stress prolongé ,

mais excepté le matin);
¥ le diamétre de tige est en retard par rapport au potentiel

foliaire.

Ainsi, le diamétre de tige est "trés" en retard par rapport
au débit de séve et provoque une hystérésis dans cette relation
qui est de loin la plus marquée par rapport aux autres.

e/ Interprétation synthétique des mécanismes hydriques au
cours de la journée

L’analyse détaillée précédente a montré que les indicateurs
hydriques n’offraient pas les mémes relations ni les mémes
interprétations en phase de croissance, en situation hydrique
satisfaisante et en phase de desséchement prononcé. Suivant la
situation et la relation étudiée, plusieurs phases de la Jjournée
caractéristique ont été définies correspondant a des intervalles
de temps ol les indicateurs évoluent de maniére uniforme. L’'étude
suivante consiste & homogénéiser et définir des phases de la
journée valables pour toutes 1les relations et donner Iles
évolutions comparées de chague indicateur dans chacune de ces

phases.

a/ remarque sur la période de croissance:

Nous avons vu précédemment (2/c/) que la croissance avait une
influence prépondérante sur le diamétre de tige. Ainsi, toutes les
relations entre le diamétre de tige et d’autres indicateurs
pendant la phase de croissance ne permettent pas de fournir des
informations directes quant aux mécanismes hydriques que la plante
développe dans la journée.

En revanche, potentiel hydrique, débit de séve et
transpiration apparaissent relativement indépendants de la
croissance. Dans ce cas, le phénoméne de croissance ne semble pas
avoir d’influence sur les relations obtenues dans les situations
développées ci-dessous et donc ne pas engendrer un comportement

hydrique particulier.
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B/ situation hydrique satisfaisante:

Les relations entre potentiel hydrique foliaire et débit de
séve ou transpiration montrent une bonne linéarité avec une pente
de droite relativement faible mais fixe. L’évolution du potentiel
foliaire est donc liée uniformément au débit de séve ou & la
transpiration. En revanche, le diamétre de tige est toujours
constant dans cette situation quelque soit 1’état de la demande
climatique.

La schématisation des relations est représentée sur le schéma
n°5. La caractérisation de la journée qui en découle se décompose

en 2 phases:

Phase Période Transpiration| Débit de séve| ¥ feuilles g tige
B [ 12h —> LS(i+1) | ~—~a T~ | " | —»

(LS. = Lever du soleil)

Tableau n°1

I'/ situation de déficit hydrique:

Toutes les relations entre indicateurs hydriques évoluent Peu
pendant la phase de desséchement, & 1l'exception de la relation
entre potentiel foliaire et débit de séve. En effet, sous forme de
ligne brisée en début de stress, elle se transforme en boucle si
le stress perdure. Toutefois, lors de la progression du
desséchement, toutes les relations ont des phases qui évoluent en
durée et en intensité. Ces évolutions seront décrites dans un

deuxiéme temps.

* définition des différentes phases de la journée:

La schématisation des différentes relations en phase de
stress hydrique est donnée dans le schéma n’6.

Bien que apparemment différentes, ces phases s'homogénéisent
afin d’étre valables pour toute relation. On obtient un découpage
de la journée en 6 phases décrites dans le tableau suivant:

Phase Période Transpiration | Debit de séve| Y feuilles | ¢ tige |
A L_S.(J) —> 8h30 __— > =) \_ _—___,,(-)
B 8h30 —> 12h _— > ~—
C 12h —> 16h MAX MAX T~ o~ |
D 16h —> 18h —— —~—— MIN MIN
E 18h —> CS.(j) — R adl s
F_| CS(j) —> LS(j+1) 0 0 =] _—")

(LS.= Lever du soleil; C.S.= Coucher du soleil; le signe (-) accompagnant une fliche
indique une tendance plus faible daugmentation ou de diminution)

Tableau n°2
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Remarqgues:

* Dans le tableau n°2, il faut préciser qu’a la phase C,
attribuée &4 la période 12h - 16h, correspond une demande
climatique maximale due au rayonnement solaire principalement).

* Les relations entre variables masquent facilement 1'échelle
de temps et, si certaines phases ont été différenciées dans le
tableau en raison d’évolutions contrastées des indicateurs, ces
phases sont d’une durée souvent courte et se manifestent peu au
niveau de la cinétique de chaque indicateur (cas des phases
A,C,D).

En revanche, certains paramétres semblent évoluer de la méme
maniére entre les différentes phases car celles-ci paraissent
identiques en durée. Or, il n’en est rien si 1l’on considére les
cinétiques d’'indicateurs. Par exemple, sur le tableau, potentiel
foliaire et diamétre de tige semblent réaugmenter de la méme facon
dans les phases E et F alors qu’en réalité une cassure nette est
observée sur les cinétiques de ces deux indicateurs (cf graphique

n°6): la remontée est beaucoup plus faible et plus longue en F
qu’en E.
En conclusion, 1les relations entre indicateurs hydriques

so7’nt trés intéressantes pour déceler certains comportements
hydriques particuliers dans la journée qui n’auraient pu 1l’étre
sur de simples cinétiques. Elles ont permis de dresser un tableau
chronologique des réactions conjointes de chaque indicateur au
cours de la Jjournée. Néanmoins, de par sa construction, il est
trés flou quant & l’'intensité des évolutions de chaque indicateur
dans chaque phase (tendance uniquement). Afin d’éviter toute
distorsion dans 1l’interprétation, il est bon de se rapporter en
dernier lieu aux cinétiques journaliéres de chaque indicateur.

¥ évolution graduelle de la journée caractéristique au cours
du desséchement:

La schématisation des relations obtenues en phase de stress
hydrique prononcé est bien différente de celle en situation
hydrique non limitante et il est clair qu’une évolution graduelle
s’installe face au desséchement.

* Tout d’abord, dés que la situation hydrique n’est plus
optimale, des contractions apparaissent sur la tige. Toutes les
relations linéaires se transforment en boucle puisque nous avons
déja observé le retard de cinétique du diamétre de tige par
rapport & celle de potentiel foliaire et bien plus encore par
rapport a celle de débit de séve. Ces relations en forme de boucle
apparaissent donc trés tot (& l’exception de la relation potentiel

foliaire - débit de séve) et n’évolueront guére qu’en fonction
d’une diminution générale de toutes les valeurs au cours de la
saison.

* Ensuite, la relation entre potentiel hydrique foliaire et
débit de séve évolue lentement, contrairement aux autres. La
droite obtenue en absence de déficit hydrique évolue par une
cassure le matin vers 8h30 et 1le soir au coucher du soleil,
scindant 1la relation en deux segments de droite. Avec le
desséchement, le premier segment devient de plus en plus vertical,
offrant sensiblement la méme chute de potentiel foliaire pour une
augmentation de débit de séve de plus en plus faible. Cependant,
la deuxiéme partie de la relation reste de pente identique a celle
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obtenue en conditions hydriques non limitantes. Si le déficit
hydrique est important, la relation devient celle décrite ci-
dessus avec un premier segment de droite retrouvé mais quasi-
vertical et la formation d’une boucle. Cette boucle apparait en
raison de la chute continue de potentiel foliaire, alors que le
débit de séve est devenu constant en milieu de journée (cf
graphique n°2A, 2B, 2C).

L’évolution de cette relation au cours du desséchement montre
bien la différence importante qui existe entre débit de séve et
transpiration ainsi que 1’importance de leurs rdles respectifs
dans les relations avec d'autres variables.

En conclusion, 1la caractérisation d’une journée-type en
situation hydrique satisfaisante est trés rapidement remplacée par
celles en situations de stress. Seule 1la relation potentiel
foliaire - débit de séve permet de décrire un stade intermédiaire.

Elle est assurément la meilleure relation pour décrire 1'évolution
des mécanismes hydriques de la plante lors du déficit hydrique.
Toutefois, la caractérisation de la journée en plusieurs phases,
o chaque indicateur a une évolution propre, indique une
circulation de l’eau bien particuliére. Il reste & la comprendre
pour les différentes phases caractéristiques de la journée
définies ci-dessus, afin d’établir un schéma hydraulique du
systéme plante satisfaisant dans toutes les situations
rencontrées.

3/ Signification physiologique des mécanismes hydriques mis en jeu
lors d’une journée de stress

Lorsque le soja n'’est atteint par aucun déficit hydrique
notable, son fonctionnement hydrique est simple car 1’analyse
précédente montre que la transpiration égale 1’absorption a tout
instant. Le flux d’eau a travers la plante est donc conservatif.
Le seul et unique trajet de l’eau est celui qui vient du sol,
traverse les racines, la tige et les feuilles dans les vaisseaux
conducteurs de séve brute, avant de se vaporiser au niveau des
stomates pour s’échapper dans 1’atmosphére. Tous les paramétres
qui ne sont pas concernés par ce trajet de l’eau dans la plante ne
varient pas (cas du diamétre de tige par exemple). Le soja est
alors assimilable & une canalisation transportant 1l’eau du sol
vers l’atmosphére.

En revanche, dés que l’alimentation hydrique du soja n’'est
plus optimale, le schéma de circulation de l’eau dans la plante se
transforme. La raison principale de ce changement réside dans le
flux d’eau qui n’est plus conservatif. De ce fait, pour que le
systéme puisse fonctionner, la plante fait appel & des réservoirs
afin de combler le déficit qui s’instaure entre transpiration et
absorption (BERGER, 1978; CRUIZIAT, 1978; WARING et RUNNING, 1978;
KATERJI et CRUIZIAT, 1984).

A l’exception de la relation potentiel foliaire - débit de
séve, toutes les autres relations prennent vite la forme d’une
boucle avec l’apparition du déficit hydrique. La caractérisation
de la journée de stress prononcé donnée en 3/c/a/ servira de base
dans 1'étude. La relation potentiel foliaire - débit de séve qui
évolue graduellement au cours du stress permettra de nuancer
l’analyse qui aura été faite et de préciser 1’évolution des
mécanismes de fonctionnement hydrique.
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a/ Remarques préliminaires:

Avant de commencer l’interprétation des différentes phases,
il est nécessaire de préciser en premier lieu la signification de
chaque paramétre étudié.

* L?évapotranspiration réelle (ETR) mesurée au niveau du
couvert est assimilée & la transpiration de chaque plante
(moyennant un facteur de conversion) en raison d’une couverture
végétative considérée comme suffisante pour négliger 1’évaporation
du sol. La transpiration correspond a la perte d’eau
obligatoirement subie par la plante. Elle constitue le flux d’eau

de sortie du "systéme plante".

* Le débit de séve mesuré au pied de la plante correspond &
l1’entrée d’eau totale au bas de la tige issue des racines. Ce flux
d’eau est assimilable & 1’absorption racinaire additionnée ou
retranchée d’éventuelles participations d’un réservoir racinaire.
Le terme d’absorption sera employé pour désigner ce flux.

* Le potentiel hydrique foliaire représente 1’état
énergétique de l’eau dans une feuille. La mesure du potentiel
étant réalisée par chambre de pression, celui-ci s’adresse aux
tissus conducteurs de séve brute (xyléme) sur 1’ensemble de la
feuille. Cependant, la feuille étant aussi considérée comme un
réservoir d’eau, la fonction du potentiel hydrique est ici double.
Il renseigne sur:

¥ 1’intensité du courant d’eau dans les vaisseaux
conducteurs de séve brute;

* 1’état hydrique du réservoir feuille.

* le diameétre de tige est un indicateur du volume total de
tige. Les variations de cet indicateur au cours de la journée sont
directement proportionnelles aux variations du volume de tige.
Celles~ci sont dues:

* soit aux phénoménes de dilatation,

¥ soit & une variation du contenu en eau.

La dilatation de la tige étant négligeable, le diamétre de

tige apparait donc comme un jindicateur de 1'état hydrique du

Au total, nous sommes en possession de deux indicateurs
d’entrée et sortie d'eau du systéme et de deux indicateurs de
1’état hydrique de deux réservoirs (feuilles et tige). N’ayant pas
d’information quant & 1’état hydrique des racines et & leur
absorption d’eau, le systéme plante étudié se résume a la partie
aérienne, & savoir la tige et les feuilles (cf schéma n°7). Le
schéma hydraulique de base associé est constitué d’un circuit
principal sur lequel sont connectés deux réservoirs différents: le
réservoir "feuilles" et le réservoir "tige". L’absorption et 1la
transpiration sont les flux entrant et sortant respectivement du

circuit (cf schéma n°7).
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b/ Fonctionnement hydrique de la plante au cours d’une

journée de stress:

L’intérét de cette partie est de comprendre pourquoi les
indicateurs hydrigques s'agencent de telle ou telle maniére lors
d'un desséchement, grace aux informations que l’on a pu tirer des
analyses précédentes, et dans le but de schématiser ultérieurement
le plus simplement possible le fonctionnement hydrique de la

plante.
L’étude est menée & l’aide du tableau n°2 établi au

paragraphe 2/e/I'/ pour une situation de stress prononcé.
* Phase A: du lever du soleil & 8h30 environ:

Cette premiére phase met en évidence la non-conservation du
flux d’eau & travers la plante: la transpiration augmente trés
vite suite & 1l'ouverture stomatique alors que 1l’absorption
augmente peu. Le graphique n°7 illustre ce résultat.

Ce décalage entre transpiration et absorption doit étre
obligatoirement comblé par la participation d'un ou plusieurs
réservoirs. Pendant cette ©période, seule la feuille semble
participer au flux transpiratoire car son potentiel hydrique chute
de fagon importante. La tige ne semble pas mise en cause car son
diamétre n’évolue guére.

Ce résultat indique la présence d’une "barriére" au transfert
d’eau dans le circuit principal en-dessous des feuilles qui freine
fortement 1l'’arrivée d’eau en provenance des racines et qui
provoque par conséquent la perte d’eau du réservoir feuille.

En ce qui concerne le réservoir tige, les éventuelles
variations de son diamétre sont toujours positives, ce qui traduit
un remplissage. Ceci suppose que la "barriére" au transfert d’eau
dans le circuit principal se situe au-dessus du réservoir tige, et
que l’absorption en début de journée participe au faible
remplissage du réservoir tige.

Le schéma de circulation de 1l’eau durant cette phase
découlant de cette analyse est le suivant:
l TRANSPIRATION
Réservoir
—— Feullles

——

Barriére%

Réservoir

*—>— Tige

A ABSORPTION

Le sens des flux est matérialisé par une fléche
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* Phase B: de 8h30 & 12h environ:

A partir de 8h30, le flux d’absorption augmente de fagon
significative mais le décalage avec la transpiration persiste. La
participation des réservoirs a donc toujours lieu. Toutefois, si
le potentiel hydrique foliaire diminue toujours, indiquant une
participation du réservoir feuille, le diamétre de tige entame
également sa décroissance, indiquant lui aussi la participation du
réservoir tige.

La "barriére" qui était présente dans la phase précédente est
ici levée brusquement vers 8h30. L’absorption et la participation
du réservoir tige ne sont donc plus négligeables.

Pendant cette phase ol tous les indicateurs évoluent de
maniére relativement homogeéne, la circulation de l’eau se

schématise ainsi:

l TRANSPIRATION

Réservoir
@ Feullles

Réservoir
Tige

ABSORPTION

* Phase C: de 12h & 16h environ:

La transpiration et l’absorption sont relativement constantes
et maximales car la demande climatique est elle-méme maximale.
Néanmoins, les réservoirs participent toujours au processus
transpiratoire car ©potentiel foliaire et diamétre de tige
continuent & diminuer jusqu'a 16h environ. L’absorption est donc
toujours en défaut vis a vis de la transpiration.

Le schéma de circulation de 1l’eau est identique & celui de la
phase précédente avec cependant des flux entrant et sortant

maximaux constants.
* Phase D: de 16h & 18h environ:

La demande climatique diminuant, la transpiration chute ainsi
gue 1'’absorption. Potentiel foliaire et diamétre de tige ne
diminuent plus et restent constants et minimaux, signe que la
participation des réservoirs est terminée. Ils ne se remplissent

cependant pas pour autant.
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Ainsi, entre 16h et 18h, le flux d’eau redevient conservatif

car la participation des réservoirs étant nulle, le flux entrant
d'absorption égale le flux sortant transpiratoire.

Remarque:
Contrairement au passage brutal de la phase A a la phase B,

le passage des phases C & D est progressif car il entraine
implicitement une réduction de la transpiration pour atteindre le
niveau de 1'absorption. D'aprés le graphique n°7, il semble que
cette baisse de transpiration pour un débit de séve constant ait
lijeu entre 14h et 16h environ, donc en fin de phase C. Cette
particularité n'avait pas été observée sur les relations entre
variables car il s’agit de différences relativement faibles entre
absorption et transpiration.

La schématisation de la circulation de 1l’eau dans le systéme
pendant la phase D est donc la suivante:

A TRANSPIRATION

Réservolr
o— Feullies

Réser voir

*—— Tige

A ABSORPTION

* Phase E: de 18h au coucher du soleil:

Transpiration et absorption chutent durant cette phase
jusqu’a atteindre une valeur nulle au coucher du soleil. La
remontée du potentiel hydrique foliaire ainsi que du diamétre de
tige indique un remplissage de ces deux réservoirs. Le remplissage
ne peut avoir effectivement 1lieu que si le flux entrant
d'absorption est supérieur au flux sortant de transpiration
obligatoire commandé par la demande climatique. Ceci signifie que
le flux d’eau dans le systéme n’est de nouveau plus conservatif
mais, cette fois-ci, pour une raison opposée. Ce décalage, peu
visible sur les relations entre indicateurs, se vérifie sur la
relation entre débit de séve et ETR (cf graphique n'7).

La méme remarque que celle donnée & la phase D est a
formuler ici quant au passage de la phase D & la phase E. En
effet, celui-ci implique une diminution plus rapide de la

transpiration par rapport & 1'absorption. Le graphique n°7 indique
que celle-ci a lieu entre 16h et le coucher du soleil, c’est-a-
dire durant les deux phases D et E. Rappelons que ces
"ajustements"’entre absorption et transpiration sont trés faibles
mais aussi que les passages entre les phases C,D et E sont trés
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progressifs: 1ils correspondent en réalité & des boucles pour
chaque relation (ces boucles ayant été trongquées pour une analyse

plus aisée des mécanismes).
Pour la phase E, la schématisation des flux d’eau dans le

systéme est la suivante:

TRANSPIRATION

Réservoir
Feuilles

!

i Réservoir
Tige

A ABSORPTION

* Phase F: la nuit du coucher du soleil au lever du soleil du
Jjour suivant:

Lorsque 1le soleil se couche, les stomates se ferment,
bloquant ainsi la transpiration. L'absorption parait également
stoppée. Cependant, - les réservoirs n’ont pas terminé leur
remplissage: le potentiel hydrique foliaire ainsi que le diamétre
de tige continuent leur ascension quoique beaucoup plus lentement.

Ce remplissage des réserves la nuit impose la présence d’une
absorption méme faible. En raison d’une précision de la mesure du
débit de séve trop petite de nuit, cette absorption n’est pas
décelable. Néanmoins, la relation ETR - débit de séve (graphique
n‘7) montre que ce dernier n’est pas encore tout & fait nul
lorsque la transpiration a cessé.

La schématisation des circuits d’eau dans le systéme lors de
cette derniére phase de la journée est la suivante:

Réservolr
*-—— Feulllles

“ Réservoir
Tige

ABSORPTION

_—>
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¢/ Evolution du fonctionnement au cours du desséchement

La relation entre potentiel hydrique foliaire et débit de
séve est la seule qui témoigne d’une évolution graduelle au cours
du desséchement (cf graphiques n°2A, 2B, 2C). En se réferant aux
phases décrites ci-dessus, l’intensité du stress provoque:

* une accentuation de la premiére phase A dans le sens d'une
chute plus forte du potentiel hydrique foliaire pour une montée de
séve de plus en plus faible; la participation de 1la feuille
rapportée au courant d’absorption est donc de plus en plus forte.

*¥* puis l’apparition de la phase C, & savoir une chute de plus
en plus importante du potentiel hydrique foliaire et du diamétre
de tige de 12h a 16h environ alors que débit de séve et
transpiration sont constants; les participations de la feuille et
de la tige se prolongent ainsi de plus en plus tard dans la

journée.,

Cette chute toujours plus importante du potentiel foliaire et
du diamétre de 1la tige sur toute la Jjournée entraine une
"récupération" plus difficile la nuit. Ce manque de réhydratation
de la plante aboutit & une baisse générale de toutes les valeurs
d’un jour sur l’autre: les valeurs obtenues au lever du soleil le

-

jour J ne sont plus atteintes & 1’aube du jour J+1.

Toute l’analyse précédente a permis de comprendre et de
décomposer le fonctionnement hydrique de la plante au cours de la
journée avec la participation de réservoirs qui ont été mis en
évidence. Ce fonctionnement ressemble & celui décrit par KATERJI

et al. (1983a) sur luzerne excepté en début de matinée ol les
auteurs considérent un changement de pente dans la relation
"potentiel - transpiration”. Les réservoirs de la plante sont donc

d’une grande importance pour 1le bon fonctionnement hydrique du
systéme. Ils ont été analysés plus précisément ci-dessous afin de
mieux les localiser dans la plante et de mieux comprendre leur
mécanisme de fonctionnement.

4/ Les réservoirs d’eau dans la plante

Les remarques établies précédemment quant au fonctionnement
des réservoirs ont été formulées & partir de 1’étude des variables
mesurées disponibles, a4 savoir potentiel hydrique pour les
feuilles et diamétre pour la tige. Cependant, ces variables ne
renseignent qu’imparfaitement sur les réservoirs en question.
D’autres relations et d’'autres observations sont nécessaires pour
bien les définir et comprendre leur fonctionnement. Si 1’'étude
bibliographique renseigne sur 1l’importance relative des différents
réservoirs (CRUIZIAT, 1974; WARING et RUNNING, 1978), elle est peu
abondante en ce qui concerne le fonctionnement de ces réservoirs

dans le systéme "plante".

a/ Le réservoir "feuilles": unicité

Le potentiel hydrique foliaire a pu étre relié de fagon
satisfaisante & l1'humidité pondérale des feuilles. La 1liaison
parait relativement bonne et linéaire (cf graphique n°8). Elle est
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en accord avec des résultats de JONES (1978) sur blé. La
régression entre les deux indicateurs hydriques offre un
coefficient de corrélation d’'environ r2?=0.65 sur 15 points de
mesure Trépétés sur trois journées complétes (9 et 20/08,
03/09/90). En période de croissance et de début de stress, la
relation est la suivante:

= . . . - 4.0
lPfeuille s Hp feuille

Elle évolue dans le sens d’une augmentation de la pente et d’une
diminution de l1’ordonnée & l'origine:

09/08 wfeuille = 0.803 . Hp feuille 4.2
20/08 wfeuille = 0.844 . HP feuille 3.8
23/08 wfeuille = 1.390 . Hp feuille ~ 5.3
27/08 @feuille = 1.548 . Hp feuille 5.4
03/09 wfeuille = 2.012 . Hp feuille - 6.0

Seul un faible effet d’'hystérésis apparait principalement le
9 Aolit 1990 certainement en raison de la croissance qui est encore
présente sur les feuilles mesurées & cette période.

Du fait de la linéarité entre ces deux variables,
l1’interprétation proposée pour le fonctionnement de ce réservoir
semble donc justifiée.

Les relations établies & partir du potentiel hydrique
foliaire s’attachent toujours aux feuilles du haut du couvert
(méme lorsqu’elles sont en croissance, cas du 9 Aolit 1990).
Toutefois, des relations identiques ont été obtenues avec les
feuilles du bas du couvert. Ceci ©prouve que le réservoir
"feuilles" s’adresse &a toutes les feuilles quelque soit leur
niveau dans la plante .

La relation obtenue entre 1les humidités pondérales des
feuilles du haut et des feuilles du bas du couvert ne révéle
aucune hystérésis (cf graphique n°9). Il n’'y a donc aucun décalage
de fonctionnement des réservoirs feuilles entre différents niveaux
dans la plante: la participation des feuilles est homogéne & tous
les niveaux pendant toute la journée. Par conséquent, on peut
considérer que toutes les feuilles de la plante se regroupent pour

former un réservoir "feuilles" unique.
Au niveau histologique, le réservoir doit étre sans doute

constitué des tissus jouxtant le systéme vasculaire, c’est-a-dire
du parenchyme.

b/ Le réservoir "tige": duplicité

a/ mise en évidence:

La liaison entre le diamétre de tige et la quantité d’eau
contenue dans la tige n’est pas aussi évidente que 1’on aurait pu
penser. Tout d’abord, la relation entre diamétre et humidité
pondérale, quoique trés particuliére, ne peut étre interprétée en
raison de 1’influence prépondérante de 1la croissance sur le
diamétre de la tige. En effet, les relations sont totalement
différentes en 1990 et en 1991 & cause des croissances différentes
de la tige pendant la période de mesure (cf graphique n°"10).
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L’utilisation des écarts maximaux d’'humidité pondérale

correspondant aux écarts maximaux de diamétre de tige permet de

pallier les effets de la croissance. La relation entre ces deux

nouveaux indicateurs est plus homogéne pour les deux campagnes

mais offre une duplicité nettement marquée. Le graphique n°1l1
présente deux axes principaux:

* un axe quasiment vertical offrant une faible wvariation
d'humidité pondérale pour une plus ou moins forte variation de
diameétre;

¥ un axe quasiment horizontal traduisant une plus ou moins
forte variation d’humidité pondérale pour une +trés faible

variation de diamétre.

Le deuxiéeme axe du graphique est représenté par un nombre peu
important de points. Ils correspondent toujours & des journées
faisant suite a des épisodes pluvieux, donc lorsque la plante est
en situation hydrique satisfaisante, contrairement aux autres
points du premier axe qui sont issus de journées ou le déficit
hydrique est de plus en plus fort.

La forme de cette relation pourrait s’expliquer par la
présence de deux réservoirs différents a 1l’intérieur de la tige
qui agissent indépendamment et consécutivement:

* un premier réservoir important faisant varier fortement
1’humidité pondérale en situation hydrique satisfaisante mais qui
n'est pas mesurable par la variation de diamétre et qui, lors des
mesures, évolue trés rapidement.

* un second réservoir peu important par sa quantité et sa
participation mais qui évolue trés 1lentement 1lors du déficit
hydrique et qui est détecté principalement par la variation du

diamétre de la tige.

B/ & quoi correspondent ces réservoirs dans la tige ?

Les coupes transversales de tige de soja effectuées tout au
long de la campagne ont permis de décrire une structure de tige
caractéristique (cf photos n°l & 4). Au cours du desséchement, la
moelle de la tige évolue trés vite pour donner un tissu mort. Le
xyléme, originellement en plots réguliérement espacés, se
transforme rapidement en un anneau qui devient de plus en plus
épais, réduisant ainsi la taille de la moelle.

Le premier réservoir peut étre reconnu comme étant la moelle car:

* elle est de volume important (cf photos n'l et 3);
* elle peut se remplir soit par turgescence (lorsqu’elle est
vivante), soit par capillarité (lorsqu’elle est morte), donc

évolue rapidement;
* elle n’engendre pas de variation du diamétre de tige car le

xyléme qui l’entoure forme a priori une enveloppe rigide composée
de lignine qui empéche toute variation extérieure (MOLZ et

KLEPPER, 1973).

Le second réservoir peut étre le phloéme et les tissus
périphériques extérieurs car:
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¥ cet ensemble est de plus faible dimension (cf photos n"2 et
4);

* il peut étre alimenté par la séve élaborée et donc est peu
susceptible d’évoluer;

* il est mesurable par les variations du diamétre de tige
puisqu’il est situé entre le xyléme et 1’épiderme et que ces
couches de cellules sont supposées bien transmettre une éventuelle
variation de morphologie du phloéme (JARVIS (1975) cité par
BERGER, 1978; HUGUET, résultats non publiés; BERGER, communication

personnelle).

L'existence et 1’équivalence physiologique de ces réservoirs
se confirme par 1l'explication qu’'ils fournissent aux deux
résultats particuliers suivants:

* Lorsque la plante débute le remplissage de ses gousses en
prhase de stress hydrique, on remarque que le diamétre de la tige
au collet commence & chuter globalement pendant plusieurs jours
alors que le diamétre de tige au milieu de la plante n'’évolue pas,
en dehors des contractions journaliéres (cf graphique n"12A). Cet
écart ne peut provenir que d’une quantité d’eau différente entre
les niveaux, et non d'une différence de fonctionnement du
réservoir car la proportionnalité entre le diamétre de tige des
niveaux moyen et bas est maintenue (cf graphique n°12B).

En période de déficit hydrique prononcé et d’aprés les
hypothéses énoncées ci-dessus, la variation de diamétre diurne
représente la perte d’eau subie par le phloéme et les tissus
périphériques. Or le remplissage des gousses s’effectue gréace a la
séve élaborée. Celle-ci alimentant toutes les gousses de la
plante, la descente de séve élaborée vers les racines est alors
fortement limitée. La tige au niveau du collet ayant son diamétre
qui diminue, 1'hypothése d’une alimentation du réservoir "phloé&me
+ tissus corticaux" par la séve élaborée semble pertinente.

Ce résultat est en accord avec des résultats sur tomate
(SCHOCH et al., 1989 et 1990). En effet, les auteurs montrent que
la variation de diamétre de la tige sous l'’insertion du fruit
devient de plus en plus faible lorsque celui-ci apparait. La
mesure du diamétre de tige est alors liée & la modification de
répartition des assimilats dans la plante. En revanche, MOLZ et
al. (1973) montrent sur coton par une expérience de décortication
que l’eau utilisée pour la réhydratation du phloéme provient
uniquement du xyléme. Les théses sur le sujet sont donc partagées
mais les résultats ici obtenus vont dans le sens d'une
participation de la séve élaborée pour le remplissage du réservoir
"phloéme + tissus périphériques".

¥ Lors d’un déficit hydrique, le collet de la plante subit
des contractions Jjournaliéres toujours supérieures ou égales a
celles d’un niveau médian ou haut. Cette différence apparait toute
la journée (cf graphique n°13A) mais se répéte aussi sur toute la
saison (cf graphique n°13B). La structure de la tige étant celle
décrite précédemment, on constate lors d'un stress une moelle vide
au pied de la plante. Le niveau haut porte & 1l’opposé une moelle
bien vivante et turgescente et le phloéme est sous la forme d’un
anneau trés mince. Par conséquent, les participations &a la
transpiration de la tige au niveau bas ont tendance & ne
s’effectuer qu’a partir du phloéme et des tissus périphériques
alors qu’en haut, les participations de la moelle 1'emportent sur
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celles du phloéme. Comme les variations du diamétre de tige
représentent 1’état du phloéme en période de stress, il n’est donc
pas surprenant d’obtenir une contraction toujours plus importante
en bas qu’en haut de la tige (la participation de la moelle
n’étant pas décelable par la variation du diamétre de tige en
raison de la présence de l’anneau de xyléme qui 1’entoure).

En conclusion, la tige apparait comme composée de deux
réservoirs qui se complétent dans leur fonctionnement:

1/ la moelle se vide en participant a la transpiration et se
remplit par turgescence lorsqu’elle est vivante ou par capillarité
lorsqu’elle est vide, en tout cas gradace a un état hydrigue
satisfaisant retrouvé. Sa participation & 1la transpiration est
importante mais elle n'est pas mesurable par le diamétre de tige.

2/ lorsque le réservoir constitué par la moelle est épuisé,
le phloéme et les tissus périphériques se vident en participant
également & la transpiration mais se remplissent grdce en partie a
l’arrivée de séve élaborée en provenance des feuilles. Sa
participation au flux transpiratoire est trés faible mais elle est
entiérement retranscrite par la mesure du diamétre de la tige.

Si la cause de la vidange de ces deux réservoirs est
identique (transpiration), le facteur de remplissage est tout-a-
fait différent (état hydrique plante satisfaisant pour la moelle /
descente de séve élaborée pour le phloéme).

Remarque:
A 1'’issue de cette analyse, la mesure des variations de

diamétre en période de stress apparait comme un indicateur de
faible participation hydrique au flux transpiratoire mais
toutefois fortement 1lié au flux de séve élaborée provenant des
feuilles et relativement indépendant du circuit principal de séve
brute, ce qui confirme les hypothéses émises par SCHOCH et al.

(1989).

c/ Fonctionnement des réservoirs dans la plante

La relation entre le potentiel hydrique foliaire et 1le
diamétre de tige montre que la participation du "sous-réservoir
phloéme de tige" est en retard le matin par rapport au réservoir
"feuilles" (cf graphique n°3D). La relation entre les humidités
pondérales de feuilles et de tige apporte des informations plus
générales quant & l’ordre de fonctionnement des réservoirs (cf

graphique n°14). En effet:

* en situation hydrique satisfaisante (16 Aolit 1990), 1la
relation est relativement linéaire car la "barriére" définie au
paragraphe b/ est presque inexistante, ce qui améne les réservoirs
feuilles et tige & fonctionner en méme temps;

* en situation de stress, la "barriére" existe mais le
réservoir "moelle - tige" est presque vide et n’'intervient
quasiment plus dans le ©processus transpiratoire. Seule 1la
participation du phloéme de la tige conduit & un décalage horaire
de fonctionnement. Le 23 Aoilit 1990, un retard de participation de
la tige vis a vis des feuilles se produit effectivement le matin
du lever du soleil & 10h environ. De méme, & partir de 21h, la
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tige a déja récupéré ce qu’elle a perdu dans la journée alors Qque
les feuilles continuent leur remplissage. Ce déphasage coincide
avec 1l'hystérésis obtenue dans la relation "potentiel foliaire -
diamétre de tige".

Ainsi, le tige participe plus tardivement & la transpiration
que les feuilles mais commence & récupérer bien avant.

Si le fonctionnement du réservoir "feuilles" décrit dans les
différentes phases au 3/b/ est justifié par 1’étude précédente,
celui du réservoir "tige" est modifié en raison de sa double
origine et de la liaison d’une partie de celui-ci avec un flux
d'eau provenant des feuilles. Le schéma général de circulation de
l'’eau et de participation des réservoirs est donc modifié et

devient:
‘ TRANSPIRATION

COMPARTIMENT FEUILLES
Réservoir Production de
| Feulllles séve dlaborde

';__\. //;

A

COMPARTIMENT TIGE N V
Réservoir Réservoir ::
moelle/Tigel T - pthTé_g?periph-—;—-—d—'
- i
* ABSORPTION

Ainsi, toute 1l’interprétation développée dans le paragraphe
3/b/ au sujet du réservoir "tige" reste vraie mais ne concerne
Plus qu’une partie de ce réservoir, & savoir le phloéme et les
tissus périphériques. Notons enfin que 1la moelle ne semble
intervenir que lorsque la situation hydrique est satisfaisante,
c’est-a-dire aprés une pluie en situation de stress. Le manque
d’'information sur la moelle ne permet pas d’aller plus loin dans
l1’interprétation du fonctionnement de ce réservoir.

Afin de conclure cette étude des réservoirs, il est
intéressant de quantifier la proportion des participations des
différents réservoirs & la transpiration vis & wvis du flux
transpiratoire principal provenant du sol.

La relation entre débit de séve et transpiration permet
d’apprécier la participation relative du réservoir "feuilles" le
matin (cf graphique n°7). Du lever du soleil & 8h30 environ, 1le
débit de séve est nul alors gque la transpiration augmente jusqu’a
0.1 mm.h-1 environ. La transpiration étant issue d'une perte d’eau
du réservoir feuilles quasi uniquement, son débit peut donc
atteindre 0.1 mm.h-1. Le graphique n'14 pour la journée du 23 Aoiit
1990 montre que la participation des feuilles dans les trois
premiéres heures de la journée (7h - 10h) de 0.5 unité environ
avoisine celle du reste de la journée (10h - 17h). Si la
participation atteint 0.1 mm.h-1 dans la premiére phase, le volume
d’eau approximatif cédé pendant les 3 premiéres heures est de
0.1%3/2 = 0.15 mm. Si le méme volume est cédé de 10h & 17h, on
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obtient une participation moyenne de 0.15/7 = 0.021 mm.h-1 pendant
cette deuxiéme phase. Elle représente alors environ 5 % du flux
d’eau total de transpiration en milieu de journée.

La participation de la tige ne peut étre chiffrée
actuellement. Toutefois, le graphique n°14 montre que la
participation de la tige de 0.6 unité entre 10h et 17h avoisine
celle de la feuille (0.5 unité) en période de stress (23 Aoiit
1990). Elle est relativement importante lorsque la moelle est
encore vivante mais beaucoup plus faible en période de stress. En
effet, si une amplitude de contraction diurne de 100 pm est
entiérement mise a4 profit pour une participation hydrique au flux
principal, la variation d’humidité pondérale correspondante est
alors de 0.47 unités (pour un morceau de tige de 6 mm de diamétre,
50 mm de hauteur et de poids sec constant égal & 0.1g (résultat

1990)):

o 3
AV = =.AQ =
cau H.H.Z.AQ = 47 mm
APeau av
. e
==> AHp = — = — 22 = 0.47 unite
sec secC

Cet écart Jjournalier avoisine 1’écart observé lors d’un
stress hydrique mais est nettement moins élevé que celui obtenu en
absence de stress (atteignant parfois 2.5 unités). Ceci indique
que la participation journaliére de la seule moelle dans ce cas
est de 1l’ordre de 5 fois plus forte que la participation de
1’ensemble "phloéme + tissus périphériques" en situation de stress
hydrique. Cette faible participation est confirmée par les travaux
de SCHOCH et al. (1987).

En conclusion, 1l’étude des relations entre les variables
mesurées a permis de caractériser le fonctionnement hydrique de la
plante au cours de la journée ainsi que son évolution lors d’un
desséchement. Toutefois, il est clair que ces interprétations
nécessitent encore des confirmations. D’autre part, la
signification physiologique proposée ne répond pas & toutes les
questions. Nous avons observé par exemple gqu'il existait une
barriére au transfert d’eau sous les feuilles en période de stress
le matin jusqu’a 8h30. En fait, elle se met en place la veille au
coucher du soleil. Pourquoi cette barriére s’installe-t-elle au
coucher du soleil ? Quel est le mécanisme qui léve celle-ci le
matin toujours vers la méme heure (8h30 environ) indépendamment de
1’intensité du stress ? Ces gquestions sont encore en suspens et
elles nous empéchent &4 1’'heure actuelle d’avoir une compréhension
compléte de la circulation de l’eau dans le systéme "plante" au
cours de la journée.

Néanmoins, les informations déja recueillies nous permettent
déja d’associer un schéma hydraulique & la plante qui, transformé
en schéma électrique, doit alors Jjustifier les relations qui
exitent entre les indicateurs hydriques.
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—CHAPITRE II- MODELISATION DES TRANSFERTS HYDRIQUES

Cette partie est destinée & valoriser 1le jeu de données
recueillies lors des deux campagnes de mesures. Le but est de
construire une image de la plante relativement simple et
d’observer si le comportement qu’on lui associe est validé par les
données entrées.

Les notions de barriére au transfert d’eau et de réservoir
cités précédemment incitent & appliquer une analogie électrique au
systéme plante. De nombreux auteurs ont étudié ce type d’analogie
et des résultats trés satisfaisants ont pu étre obtenus quant & la
retranscription de certains indicateurs a partir du flux
transpiratoire. VAN DEN HONERT (1948) est l’instigateur de cette
approche et considére la plante comme une simple résistance au
flux d’eau du sol vers 1l’atmosphére. Ce formalisme Ohmique n’est
cependant pas souvent vérifié. En effet, la relation "potentiel
hydrique - transpiration est fréquemment marquée Ppar une
hystérésis. Celle-ci a été interprétée par la présence de
"réservoirs" dans la plante, comme nous venons d'en décrire
précédemment. Le schéma électrique associé & la plante est donc
maintenant composé non seulement de résistances mais aussi de
capacités (BERGER, 1969; JONES, 1978; EKATERJI et al., 1983a;
HINCKLEY et al., 1991). Toutes ces études ont le plus souvent été
effectuées dans le cadre de plantes en situation hydrique
satisfaisante.

Les résultats obtenus précédemment sur le fonctionnement de
la plante sont repris ici pour construire un modéle électrique
cohérent. Le modéle est ensuite testé dans plusieurs situations de
déficit hydrique croissant & partir des données recueillies afin
de savoir si 1’image de la plante que l’on s’est fixée est juste.

1/ Image du systéme "plante" utilisée pour la modélisation

a/ Récapitulatif des enseignements apportés sur le
fonctionnement hydrigque du so.ja

Rappelons tout d'abord que 1les enseignements tirés des
paragraphes précédents portent sur la partie aérienne de la
plante. L'image donnée a la plante concerne donc uniquement cette
partie et on considére que le flux d’eau arrivant au bas de la

plante s’appelle absorption.

Le paragraphe 4/c/ au chapitre I offre le schéma
récapitulatif de la plante le plus complet possible actuellement
avec le sens des flux d’eau lors de la participation des
réservoirs de la plante. Ce schéma se caractérise par un circuit
principal et trois réservoirs dont deux situés & l’intérieur de la
tige et un rassemblant toutes les feuilles. En tout début de
matinée, la phase A de la Jjournée caractéristique indique la
présence supplémentaire d’une barriére au transfert d’eau dans le
circuit principal entre les feuilles et la tige.

b/ Equivalence électrique _du schéma - plante

Nous avons choisi 1l'analogie électrique pour le schéma
hydraulique simplifié décrit ci-dessus en raison de sa simplicité
d’utilisation. Il en résulte les équivalences suivantes:
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* tous les conduits hydrauliques sont remplacés par des fils
électriques sans résistance;

* tous les réservoirs sont remplacés par des condensateurs
électriques (ceux-ci sont en principe liés au circuit principal
par des résistances mais qui sont considérées ici comme

négligeables);
* la barriére au transfert d'eau est remplacée par une

résistance électrique entre tige et feuilles.

%* la transpiration, forcée par la demande climatique, est le
moteur de tous les flux d’eau dans 1l’installation hydraulique.
Elle est équivalente & un générateur de courant.

* 3 l’absorption, le potentiel hydrique évolue en fonction de
1’état hydrique du sol et d’éventuels réservoirs situés sous la
tige. On peut assimiler globalement cette évolution de potentiel a
un générateur de tension.

*¥* enfin, le réservoir "phloéme + tissus périphériques"”" au
niveau de la tige est probablement alimenté par la séve élaborée
qui provient des feuilles par un circuit différent du circuit
hydraulique principal. La photosynthése est & la source de ce
flux. La production d’eau & l'’origine du mouvement de la séve
élaborée équivaut a4 un deuxiéme générateur de courant.

Le schéma électrique analogue au schéma hydraulique décrit
plus haut est représenté sur le schéma n’8,

Note: Le condensateur ‘"phloéme + tissus périphériques" sera
désormais dénommé "phloéme" pour des raisons de simplification

(uniquement).

2/ Caractéristiques du modéle

L’objectif du présent modéle est de vérifier si 1’image du
systéme "plante" que 1l’on s’est fixée est validée par les données
issues des campagnes de mesures. La validation consiste a
retrouver les cinétiques de certains indicateurs, voir méme de
retrouver des relations entre indicateurs.

Le modéle doit permettre ensuite de comprendre 1'agencement
des différents flux d’eau a4 l1’intérieur du systéme "plante" ainsi
que de connaitre la valeur du potentiel en certains points.

Un modéle se caractérise par des entrées que l’on fournit, ou
variables de forgcage, des sorties calculées et aussi par des
paramétres préalablement fixés., Ces caractéristiques sont

présentées ci-dessous.

a/ Variables d’entrée
a/ la transpiration:

Le circuit ne peut fonctionner que gradce a un ou plusieurs
moteurs (ou générateurs électriques). Il s’agit avant tout de la
transpiration foliaire, commandée par l’ouverture des stomates, et
par la demande climatique. Le courant de transpiration
correspondant au flux de sortie d’eau obligatoire est la variable
d’entrée principale du modéle. L'ETR étant mesurée sur le couvert
végétal, on considére que le courant de transpiration égale ce
flux, rapporté a une plante (cf 1¢Te Partie, Chapitre I, 2/b/€/).
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B/ le diamétre de tige:

Nous avons observé précédemment que le réservoir "phloéme"
était vraisemblablement alimenté par un courant de séve élaborée.
Malheureusement, 1’intensité délivrée par ce générateur est
totalement inconnue car aucune mesure n’'’a été entreprise sur la
séve élaborée. Le courant de séve élaborée ne peut donc étre
utilisé comme variable d’entrée. Toutefois, le courant recherché
dans le circuit est celui qui sort du condensateur "phloéme -
tige". Il s’appréhende par la dérivée par rapport au temps de la
charge électrique gpn sortant du condensateur. Or celle-ci peut
étre considérée comme .1’analogue électrique du volume d’eau Vph
retenu par le phloéme et les tissus périphériques. Le courant issu
du condensateur "phloéme" Iph peut donc @&étre assimilé a wune
variation de volume d’eau subie par 1’ensemble "phloéme-tissus
périphériques" par intervalle de temps. En supposant que le volume
de cet ensemble est entiérement rempli d’eau, le courant de séve
élaborée est alors directement relié a la variation de diamétre de
la tige par rapport au temps car cette derniére explique en
majorité les mouvements du phloéme et des tissus périphériques (cf

~CHAPITRE I-4/b/B/):

. s fXEE . H.Ht.ﬂt . Aﬂt
ph At 2 At
avec: Iph = courant de participation du phloéme/tige en cma.h_
Ht = hauteur totale de la tige (cm)
Qt = diamétre de tige pris au pied de la plante (cm)
t = temps (h)

(cf Annexe n'8)

Rappelons que ce courant, ainsi défini, est certainement
surestimé puisque 1l’on a supposé que toute la variation de
dimension du phloéme est causée uniquement par l’eau et que 1la
section de la tige est surestimée en haut de la plante. En tout
cas, la variation du diamétre de la tige qui est mesurée permet de
remplacer avantageusement le terme de courant provenant du
condensateur "phloéme": elle est ainsi la deuxiéme variable

d’entrée.

I/ le potentiel du sol:

Enfin, évoluant avec le desséchement, le potentiel a
1’absorption est une autre entrée obligatoire du systéme. Elle
n’est cependant pas mesurée. On suppose alors que ce potentiel est
directement relié au potentiel hydrique du sol au voisinage des
racines par l’intermédiaire d’une résistance sol-plante et du

courant d’absorption d’eau:

- = * .
wabs wsol Rsp Absorption

En fin de nuit, le potentiel du sol au voisinage des racines
est considéré comme étant le potentiel d’équilibre avec la plante,
c’est-a-dire le potentiel de base. Cette hypothése est utilisée
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par d’autres auteurs tels que KATERJI et al. (1986) mais elle est
aussi justifiée par JENSEN et al. (1989). L’hypothése revient a
exprimer que ce potentiel évolue peu et uniquement linéairement au
cours de la Jjournée pour atteindre une nouvelle valeur de
potentiel de base le lendemain & 1’aube {cf schéma n"92}.

I1 est donc nécessaire de recalculer le potentiel du sol au
voisinage des racines sur toute la journée & partir des valeurs de
potentiel de base des jours J et J+1.

Ainsi, le potentiel du sol devient la troisiéme variable
d'entrée et la résistance sol-plante un nouveau parameétre. Le
générateur de tension est ainsi décalé vers le bas et se situe
maintenant au niveau du sol. Cette hypothése court-circuite les

racines, ce qui signifie:

¥ soit qu’elles ne participent pas & la transpiration (ce qui
est peu vraisemblable);

* soit qu'’elles fonctionnent de fagon identique au réservoir
tige et dans ce cas, tige et racines s’unissent pour former un
seul compartiment "tige-racines". Cette hypothése est synonyme
d’une résistance nulle entre racines et tige.

Cette derniére interprétation est trés importante car elle
permet de considérer la plante dans son ensemble (racines - tige -
feuilles). Elle est donc utilisée par la suite en extrapolant

toutefois au réservoir "tige + racines" la donnée d’entrée
1

"courant de participation du réservoir -phloéme-" et le parametre
"capacité -moelle-".

La capacité "moelle" est déterminée directement lors de
1’ajustement des paramétres.

Le courant Ipn provenant du sous-réservoir "phloéme" est
fonction du diamétre total et de la longueur de la tige. Afin
d'étendre ce courant au réservoir "tige + racines", on considére
de fagon arbitraire que l’ensemble des racines est équivalent a
une seule grosse racine de diamétre et de structure interne
{position du phloéme par rapport au diamétre de tige) identiques a
la tige et de longueur égale a la profondeur racinaire maximale

(Pnax ) . Ainsi:

. s EXBE . H.(Ht+Pmax).ﬁt . Aﬂt
ph At 2 At
avec: Iph = courant de participation du phloéme/tige en cm3.h_
Ht = hauteur totale de la tige (cm)
Pmax = profondeur maximale d’enracinement (cm)
Gt = diamétre de tige pris au pied de la plante (cm)
t = temps (h)

A l'issue de ces remarques, le schéma hydraulique général est
légérement modifié:



s i/

TRANSPIRATION PRODUCTION DE @

SEVE ELABOREE
| Résistance

Condensc’reur
FEUILLES TIGE / FEUILLES

j | Condensateur
PHLOEME / TIGE

Condensateur
MOELLE /TIGE <~ Résistance
SOL/PLANTE

(générateur de tension)

FLUCTUATION DU
POTENTIEL DU SOL

SCHEMA n°10



ATMOSPHERE |
‘ TRANSPIRATION -81-

COMPARTIMENT FEUKLES
éservok Production de

Feuillles séve élaborée

PLANTE

Réservoir :
phloéme+periph.+——-t——
Tige i

Réservoir
moelle /Tige

ABSORPTION

COMPARTIMENT TIGE { RACINES '

SoL |

Le schéma électrique qui en découle est également modifié (cf
schéma n°10).

En résumé, le modéle comporte 3 variables d’entrée

¥ le flux de transpiration: Itr (cm3.h-1) (ETR)

¥ le diamétre de tige pris au pied de la plante: &t (cm)
et par conséquent le courant provenant du condensateur
phloéme (racines + tige): Ipn (cm3.h-1)

* le potentiel de base Ybase (MPa) aux jour J et J+1
et donc le potentiel du sol au voisinage des racines: Vs

(MPa) (E°sol)
b/ Variables de sortie:

Les variables de sorties sont les courants existants dans
toutes les parties du circuit:
* courant d’absorption d’eau: Iabs (cm3.h-1) (équivalent au
débit de séve au collet)
¥ courant de participation des différents réservoirs:
* feuilles: Ife (cm3.h-1)
* moelle/tige: Imo (cmd3.h-1)
¥ courant entre tige et feuilles dans le circuit principal:
Iint (cmd .h-1)
ainsi que le potentiel en plu51eurs points:
* potentiel foliaire: Ve = Va (MPa) (Yfe)

-

* potentiel & l”absorption. Vabse = V3 (MPa)

c/ Paramétres:

Les paramétres du modéle sont les valeurs des
caractéristiques des composants branchés dans le circuit, a
savoir:

¥ la résistance entre tige et feuilles sur le circuit

principal: Rte (MPa/(cmd.h-1))
* la résistance entre sol et plante définie ci-dessus: Rsp
(MPa/(cm?® .h-1))
* les capacités des deux condensateurs:
* feuilles: Cfe (cmd .MPa-1)
* moelle (racines+tige): Cao (cm?® .MPa-1)
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La capacité du troisiéme condensateur (Cph) n'est pas
nécessaire dans la résolution du systéme puisque le courant de
sortie de celui-ci est une donnée d’entrée.

En conclusion, 1’image du systéme "plante" utilisée pour le
modéle est différente de celle décrite par KATERJI at al. (1983a)
et JONES (1978). Le circuit électrique est composé de:

* 3 condensateurs différents mais de capacité constante au
cours de 1la Jjournée, rattachés au circuit principal par des
résistances négligeables; le courant issu d’un des condensateurs
est directement mesurable par la variation du diamétre de la tige;

* 2 résistances différentes et constantes dans le circuit

principal.

Sa relative complexité est toutefois 1issue uniquement de
l'’analyse approfondie des relations entre les différents

indicateurs hydriques.

3/ Résolution du systéme

a/ L’éguation différentielle du systéme:

Le schéma électrique analogue '"plante" étant maintenant
clairement représenté et annoté (cf schéma n°11), le systéme
électrique peut étre résolu en cherchant & obtenir les variables
de sortie en fonction de celles d’entrée et des paramétres. Le
systéme est composé d'équations s’attachant aux courants et
d’autres aux tensions. Les noeuds et branches utilisés pour
1l’écriture de ces équations sont représentés au schéma n°11.

Remarque: Conventions employvées pour les dipoles électrigues:

Les courants circulants & travers les résistances et les
condensateurs (lors d’une décharge) sont toujours positifs alors
que les potentiels sont toujours négatifs. Afin d’obtenir des
capacités et des résistances positives, il convient d’'orienter
convenablement le sens des tensions pour les deux types de

dipoles:

v, v,
<=}
U=V2 - V1 =Ri (R>0)
0 g
% ; { c
v, V.
<

U=V2 - Vi =q/C (C>0)
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Transcription du circuit électrique en systéme d’équations:

Noeuds: A: Itr = Itf + Ife (A)
Itf - Iabs * Imo E Iph (B)
o
Branches: 1: E0 sol RSP.Iabs + T - 0 (1)
mo
2: E - R 1 - R I + EEE = 0 (2)
' 0 sol sp’ “abs tf' tf Cfe -

Rappelons gque It s Ip 3 E0 sol sont les +trois données
d’entrée et que R ﬁ ) 8 et 8 sont les quatre paramétres.
sp tf fe mo

Note: ¢ et 1 sont directement reliés au diamétre et & sa
variatiog (cf 29&/ équation (0)) et sont donc considérées comme
des variables d’entrée.

La résolution du systéme d’équations s'effectue par
combinaison des équations pour obtenir une égquation
différentielle. Tous les termes inconnus sont alors exprimés en
fonction de 1’intensité du courant & 1'absorption: I

abs
¥ courant provenant du condensateur "moelle":
en dérivant (1), on obtient:
1 = C _ dE0 sol + R dIabs (c)
mo  mo dt sp dt
* courant entre tige et feuilles:
dE dI
0 sol abs
==> = + o]- ¢+ .
(B) + (C) Itf Iabs Cmo [ dt Rsp dt ] * Iph (D)

* courant provenant du condensateur "feuilles":

(A) + (B) ==> Ife = Itr N Iabs- Imo- Iph

En remplacant Imo par son correspondant issu de 1’équation (C), on

obtient: dE dI
0 sol abs
+ R

Ife = Itr - Iabs- Cmo'[- dt sp  dt ] - Iph (E)

Pour obtenir l’équation différentielle, il suffit alors de dériver
1’équation (2) par rapport au temps:
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dEO sol - R dIabs - R dItf + 1 I =0
dt sp’ dt tf’ dt cfe' fe ~
et on remplace les courants Itf et Ife rar leur correspondant issu
des équations (D) et (E):
dE dl dI dzE dZI dI
0 sol _ . abs _ abs o [_ 0 sol . . abs] , __ph
dt sp dt tf dt mo dtz sp dtz ] dt
dE dI ]
1 0 sol abs
+ —J1. -1 . - -— - =
Cfe tr abs Cmo[ dt Rsp dt ] Iph-1 .

Cette équation se présente sous la forme d’une équation
différentielle du second ordre en I

abs:
dzIabs dIabs
dt dt
ol . A = no RSP.Rtf
Cmo
. = . + b +
B Rsp [ C e] tf
f
Lo
fe
I C dE dzE
tr mo 0 sol 0 sol
. D(t) = T + 11 + 5 . It + Cmo'Rtf"z_
fe fe dt
St e Mon
Cfe Ph tf dt

b/ Résolution:

Les termes A, B et C sont des constantes mais D est une somme
de termes qui évoluent au cours du temps. Afin de résoudre
beaucoup plus facilement 1l'équation différentielle, on suppose le
terme D constant sur un pas de temps donné. Ce dernier correspond
4 l’intervalle de temps séparant deux mesures: At’. Ceci signifie
que les cinétiques de toutes les variables d’entrée se présentent
sous forme d’escalier. Cette approximation sous-entend le fait
qu’un pas de temps trés fin conduit & des résultats beaucoup plus

Justes.




L’hypothése a pour conséquence de rendre constants Itr’ Iph'
2
d E dIl
dE0 sol .. . 0 sol ph . = .
————, ce qui implique: = = — = 0, d’oll une premieére
dt 2 dt
dt

simplification.

Les paramétres C_ , R et R sont considérés comme étant

. mo s . . .. . ~
différents de zéro. Les casppartlcullers ot 1ils pourraient etre
nuls sont étudiés & part.

o/ Détermination du courant d’absorption Iabs

L’équation différentielle est résolue par une solution
générale de 1'équation (3) sans second membre, additionnée d’une
solution particuliére trés simple.

* Solution générale de 1’équation (3) sans second membre (D=0):

On associe & cette équation 1'équation caractéristique:

2
A.r + B.r + C =0 (3bis)
et on cherche les solutions de 1l’équation (3) sans second membre
t
sous la forme: I = exp(r ?.
abs
On démontre que, en remplagcant A, B et C par leur
correspondant, le discriminant de 1'équation caractéristique est
toujours strictement positif (cf Annexe n‘9). L’équation

caractéristique posséde deux solutions distinctes:

-+ 8 -n-7a
2A

= B: zA
La solution générale de 1l’équation (3) sans second membre s’écrit
done I = A.ex ot + ex fit
abs - eXPp M .exp

ol A et u sont des constantes qui seront déterminées grace aux
conditions intiales de chaque intervalle de temps.

* Solution particuliére de 1'équation (3) compléte:

Elle est recherchée sous la forme d’une constante: Iabs = I

En remplacant dans (3), on obtient:
C
D mo] dEO sol

. =i ==> = — = - .
0 +4 0 + C.I D I C Itr Iph + Cfe [1 + 7

La solution compléte de 1’'équation (3) s’écrit donc:
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Cc dE
mo 0 sol ot 3t
= - + . 1] . .
Iabs Itr Iph Cfe [1 + Cfe] It + N.exp + M.exp

Comme pour le courant de transpiration et celui provenant du
condensateur "phloéme/Tige", on peut faire 1'hypothése que le
potentiel du sol, déja peu variable dans la journée, est constant
sur 1l’intervalle de temps utilisé. Sa dérivée par rapport au temps
(dEosol/dt) est donc nulle et le courant d’'absorption se

simplifie:

_ _ at 3t
Iabs = Itr Iph + A.exp + M.exp (4)

3/ Détermination des autres inconnues:

ot 3t
* 4 ==> = . . oA o
courant Imo (C) Imo Cmo RSp [a A .exp + f3.u.exp ] (5)
* : ==>
courant Itf (D)
==>| I = I +AX|C R o+ 1}f.exp + u|C R 3+ 1 .expﬁt (6)
tf tr mo Ssp mo Sp
¥ courant I, : (E) ==>
fe
==> I = -A]l]C R o + 1]|.exp - u R A +1 .expﬁt (7)
fe mo Sp mo Ssp

* potentiel au point A:

V =V - . - II
A s Rsp Iabs Rtf tf

{==> = - + . + R .
VA Vs (Rsp Rtf) Itr sp Iph

at 3t
. - + + .
C R .R o+4R +R ] exp “[CmoRtfRs [£] Rsp Rtf] exp

B K[ mo tf sp sp tf P (8)

* i i H V. =V - . I
potentiel au point B B s Rsp abs

ot 3t
== = - R - + A + .
{==> VB Vs Rsp [Itr Iph exp M. exp ] (9)




-87-

Remarque sur le temps t:

Les inconnues sont déterminées dans un intervalle de temps ou
les variables d’entrée sont considérées comme constantes. Le temps
t, exprimé en heures, est comgris entre zéro et la durée totale de
1’intervalle de temps noté At . Toutes les formules démontrées
ci-dessus sont donc valables quelgque soit t compris entre 0 et
At®. Afin de rapprocher au niveau temps les variables d’entrée et
de sortie, le temps t doit correspondre & une heure proche de
1’heure de mesure des données d’'entrée. Si le pas de temps de
mesure est constant, t est égal a4 la moitié de la durée totale de
1'intervalle de temps. S'il ne 1l'’est pas, t évolue avec la
disymétrie de cet intervalle de temps. Etant donné 1la relative
régularité du pas de temps, on considére que:

_ At®

¢ 2

c/ Etude des cas particuliers:

Nous avons vu ci-dessus que le systéme se résoud de facon

différente si C , R ou R sont nuls.
mo sp tf

Par définition, la capacité C (tout comme la capacité C_ )
n’est pas nulle mo fe

Lorsque la plante est en situation hydrique satisfaisante, 1la
résistance "sol-plante” est nulle, d’ot 1'étude de ce cas
particulier. En revanche, la résistance R,, ne peut é&tre nulle
dans ce cas car le potentiel hydrique diminue avec 1’augmentation
du débit de seve (cf graphique n°5); Rtf n’est donc pas nulle a
fortiori dans tous les cas.

En conditions hydriques non limitantes, la résistance
sol-plante étant nulle, 1’équation différentielle en I b devient:
abs

dI
abs 1 1
R . + oI = —_— (I - I )
tf dt Cfe abs Cfe tr pPh

La résolution s’effectue comme ci-dessus grace & une solution

générale additionnée d’'une solution particuliére:
t

= . -C ] + I =
Iabs K exp[Rtf fe tr Iph
K est déterminé par les conditions initiales:

= ==> = - +
t 0 K Iabs Itr Iph
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Ainsi: * I =0
mo
E 3 - + = » .
Tee = laps * Ipn = K-exPlR oCp ] + I
* = - - = -K. i
Tee ® Ter = labs = Tpp = “K-exp[R ..C.
% = - . = - . . . - ®
Va 5 Vs " Riplip = Vg - KR peexp|R ..C, Rep-Ter
* =V
VB s
d/ Détermination des paramétres et constantes dans le cas
général

a/ détermination des constantes A\ et u:

Les conditions initiales sur chaque variable au début de
1’intervalle de temps étudié rpermettent de calculer
systématiquement les deux constantes A et u. Elles nécessitent
deux équations. Les plus simples sont celles permettant de
calculer I et I . Cependant I n’est pas mesuré. Or, il est
nécessaire Be dlspgger de deux varlables de sortie du modéle pour
déterminer les paramétres dans la suite de la résolution. Le débit
de séve, équivalent du courant a 1’absorption I et le potentiel
hydrique foliaire, équivalent du potentiel V son% les deux seules
mesures supplémentaires effectuées qui peuvent jouer ce réle:

& = 3 = - + +
at 0 Iabs Itr Iph A 7

=V - + . + .
s (Rsp Rtf) Itr Rsp Iph

O
A
- h[ o tfR a + R p+ Rtf] - “[Cmo tfR + R p+ Rtf]

<==> A+ p =2
A\ + Bu =T
v z=1° -1 +1
avec .£ = labs tr rh
o
° = - . + oI -
,T Vs (Rsp+ Rtf) Itr Rsp rh VA

L ) = a L] 2 + + R
A Cmo Rtf Rsp o Rsp tf

L] = . L] L] + R + R
£ Cmo Rtf Rsp A sSp tf
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Le déterminant de ce systéme d’'équation étant non nul:

Va

B - A = Cmo.Rtf.Rsp.(ﬁ -a) = - Cmo'Rtf'Rsp' % z 0 (cf b/a/)
B-Z - T T - A.Z
alors A=A et M =g

Les constantes A et u sont donc obtenues pour chaque
intervalle de temps & partir des conditions initiales sur ﬁlb et
V . Afin de maintenir une continuité de résultats engx'es les
intervalles de mesure i tout au long de 1la journée, . I et Vo

. C . s v sz . . abs A
(déterminés a t = 0) sont considérés identiques aux valeurs

finales (t = Ato) de l1l’intervalle précédent:

(e}

Tabs (t.= 0) - Tabs (t. .= At®)
o i i-1
Va(t.=0) - Va (t. .= AtS)
i i-1

3/ détermination des paramétres du modele:

Au début de 1’analyse du modéle, quatre paramétres ont é&té
définis: deux résistances et deux capacités. Dans les calculs, les
capacités apparaissent uniquement sous la forme du rapport
c / C et de la capacité C . Ainsi, les capacités seront
dggénavgnt déterminées sous Mcette forme. Toutefois, aucun
paramétre n’est mesuré. En revanche, le potentiel hydrique
foliaire ainsi que le débit de séve ont été réguliérement mesurés
tout au long des campagnes de 1990 et 1981.

Les quatre paramétres sont ainsi déterminés manuellement en
minimisant le carré des écarts entre le potentiel foliaire simulé
et mesuré ainsi que entre l'’absorption simulée et le débit de séve
mesuré, et ceci cumulé sur la journée J étudiée. On suppose ainsi
bien évidemment que les paramétres sont constants mis & part Rtf
qui offre une singularité & 8h30 et 20h30 (cf -CHAPITRE I-4/b/):

2 .
Z (VA cim er) min

fe 2
2 (I .=-D . ) min
: abs sim séve

La détermination des quatre paramétres a été entreprise pour
quatre journées en 1990 sur le traitement "stress" afin d’observer
d'éventuelles évolutions de ceux-ci au cours du desséchement.
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Auteurs Résistance
plante
JONES (1978) 119 a 189
Bié
! BLACK (1979b) 2.8 45.6
Tournesol
KATERI (1983) 2.5
Luzerne
KATERII (1986) 1.1 419
Pomme de Terre
VANDERCHMITT (1992) 6.3 (1990) La surface foliaire moyenne dans le cas du soja est de:
Soja 10.5 (1991) 790 cm® en 1990 et 1320 cm® en 1991
Tableau n°3: Résistance totale équivalente pour la plante par différents auteurs

exprimée en MPa.h/mm
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Remarque sur le débit de séve:

L’'étalonnage des paramétres utilisés dans le modeéle emploie
des données de débit de séve. Si ces valeurs ont été considérées
comme satisfaisantes en valeur relative, elles ne peuvent é&tre
employées directement en valeur réelle (cf 1 partie). De ce
fait, il a été choisi d'adapter 1’échelle de débit de séve & celle
de transpiration en considérant qu’entre 16 et 18 heures,
transpiration et absorption sont égales (cf -CHAPITRE 1I-/3/b/)
quelque soit 1'état hydrique de la plante (cf Annexe n’10).

Les ajustements sont les suivants:

DATE Rsp | Rtf | Rtf | Cmo/Cfe|Cmo| r* ABS*™ | r* POT #
jour* |nuit*
03-Sep-90 | 0.06 | 0.02 | 0.10 2 8 0.98 0.89
06-Sep-90 | 0.09 | 0.02 | 0.10 2 6 0.94 0.81
10-Sep—90 | 0.10 | 0.02 | 0.10 2 4 0.97 0.56
13-Sep-80 | 0.40 | 0.02 | 0.10 2 2 0.21 0.22

* jour = 8h30 --> 20h30 ; nuit = Oh --> 8h30 et 20h30 --> 24h

Ce brusque changement de résistance est établi ici suite &
l1’interprétation de la relation entre potentiel foliaire et débit
de séve au Chapitre I, A/ 2/ b/ et A/ 4/ b/.

%k r¢2= coefficient de corrélation entre valeurs simulées et
valeurs observées sur un échantillon d’environ 15 valeurs. Ce
coefficient chute en fin de campagne car les journées sont treés
chahutées au niveau de la demande climatique et car les valeurs

=

sont trés faibles et sujettes a plus d'erreur.

Conformément au coefficient de corrélation élevé, les
graphiques n°15A et 15B montrent que l'ajustement est trés
satisfaisant sur 1l'absorption et le potentiel foliaire.

Les résistances sont relativement voisines lorsque Rtf est
considérée de nuit. En revanche, la résistance "tige-feuilles" est
presque nulle de jour, ce qui ne fait intervenir approximativement
que la résistance "sol-plante" dans le transfert d’eau vertical.
Ce résultat est retrouvé par EAVIS et TAYLOR (1979). Lors du
desséchement, l’ajustement indique une augmentation de la seule
résistance "sol-plante", ce qui est retrouvé par d’'autres auteurs
(BLACK, 1979b, KATERJI et al., 1986).

La résistance totale obtenue grace & 1l'ajustement, rapportée
a4 1'unité de surface foliaire et exprimée en MPA.h.mm-! est dans
la moyenne de celles obtenues par d’autres auteurs (cf tableau
n°3; JONES, 1978; BLACK, 1979b; KATERJI et al., 1983a et 1986)

En revanche, les informations recueillies sur les capacités
des deux réservoirs étudiés sont originales: la capacité de la
moelle du compartiment "tige + racines" est toujours deux fois
plus élevée que celle des feuilles rassemblées, méme si la
capacité en elle-méme diminue au cours du desséchement. Ce



Auteurs Capacité Capacité
feuille plante
JONES (1978) 0.03 4 0.05 0.2 4 0.32
Blé
KATERII (1983) 1.7
Luzerne
KATERII (1986) 0.8 4 1.7
Pomme de Terre
CRUIZIAT (1989) 0.002 a 0.02
Tournesol
VANDERCHMITT (1992) | 0.05 4 0.01 (1990) | 0.15 a4 0.04 (1990)
Soja 0.03 4 0.008 (1991)} 0.09 & 0.02 (1991)

Tableau n°4: Capacités du réservoir "feuilles”’ et du réservoir totale "plante”
exprimées en mm/MPa
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résultat vient en complément de ceux donnés par CRUIZIAT (1974)
sur Tournesol et Haricot, et WARING et RUNNING (1978) sur Pin
DOUGLAS.

La capacité du réservoir feuilles ainsi que la capacité
totale liée a la plante, rapportées & l'unité de surface foliaire
et exprimées en mm.MPa-1l, sont également du méme ordre de grandeur
que celles fournies par 1’étude bibliographique (cf tableau n°4;
JONES, 1978; KATERJI et al., 1983a et 1986; CRUIZIAT, 1989).

La réduction de la capacité semble linéaire dans le temps
mais 1l’augmentation de résistance apparait plutét exponentielle
(cf graphique n°"16). La liaison de ces paramétres avec un critére
de stress n’a pas été développée en raison de la divergence de
ceux-ci en fin de campagne et donc d’un choix de 1l’un d’entre eux
rendu trop arbitraire.

Enfin, 1’ajustement manuel des paramétres s’est révélé d’une
grande sensibilité pour les résistances et plus faible pour les
capacités. La sensibilité des résistances s’observe sur
l1’amplitude de variation du potentiel foliaire et sur la
disymétrie de la courbe d’absorption tandis que la sensibilité des
capacités se remarque uniquement sur la disymétrie des cinétiques
journaliéres des deux indicateurs (cf graphiques n°17A, 17B et
18A, 18B). L’augmentation du rapport de capacités (Cmno/Cfe) a un
effet identique a 1'augmentation de la seule capacité Cmo .

Le modeéle étant entiérement établi, il est intéressant
d’analyser maintenant l'ensemble des résultats fournis par celui-

ci.
4/ Les sorties du modéle

L'étude est relativement succinte mais elle a pour but
d’apprécier la validité et les intéréts du modéle.

a/ Etude des flux de circulation d’eau et des gradients de
potentiel dans la plante:

L’étude comparative a été entreprise sur la journée du 3
Septembre 1990 ol 1l’ajustement a été le plus satisfaisant.

¥ Le graphique n°19A indique une faible participation des
différents réservoirs (feuilles, tige et racines) wvis & vis du
flux d’eau principal provoqué par 1la transpiration. On note
clairement sur ce graphique que ces participations permettent
d’ajuster en permanence 1’absorption & la transpiration. Le 3
Septembre 1990, la simulation indique une participation de tous
les réservoirs cumulés le matin d’environ 15%. Cette participation
est la plus forte pendant les trois premiéres heures aprés 1’aube
puis s’atténue. Ce résultat est différent de celui obtenu par
KATERJI et al. (1983b) pour qui la participation est 1la plus
élevée que 5-6 heures aprés le lever du soleil. Cette différence
provient de 1’interprétation différente de la relation "potentiel-
transpiration”", et donc du changement de résistance "tige-
feuilles" en début de matinée. En revanche, la cinétique de
remplissage des réservoirs semble identique chez KATERJI et al.
(1983b) avec un pic vers 19h (heure locale), juste avant le

coucher du soleil.
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Lorsque l’'on détaille 1les différentes participations, on
remarque un trés faible flux provenant du phloéme (cf graphique
n°19B). La moelle du compartiment "tige+racines" et 1’ensemble des
feuilles constituent donc la majeure partie des réservoirs de la
plante (dans une proportion voisine du rapport de capacités donné
en tant que paramétre). En considérant uniquement ce modéle sur le
soja comme un outil de prévision de l’absorption et du potentiel
foliaire, le courant provenant du condensateur "phloéme" peut donc

~

8tre supprimé, ce qui réduit alors a deux les variables d’entrée
du modéle.

* Quant aux potentiels hydriques simulés, le graphique n°20
montre clairement que le potentiel au point B est proche de celui
au point A (0.2 MPa d’écart environ en milieu de journée). Le
point B est physiquement difficile & définir car il se situe dans
le xyléme entre racines et tige. Toutefois, la remarque énoncée
ci-dessus signifie que le potentiel du xyléme a ce niveau est plus
proche du potentiel foliaire que du potentiel du sol au voisinage
des racines. Ainsi, le modéle montre que les valeurs de potentiel
hydrique de tige sont voisines de celles du potentiel foliaire.
Malgré 1’imprécision du 1lieu d’affectation sur 1la tige du
potentiel au point B, le modéle fournit ainsi un ordre de grandeur
du potentiel de tige, ce qui est fort utile pour la mesure de
celui-ci par micropsychrométres (cf 1¢re partie -CHAPITRE I-2/a/).

b/ Etude de la relation potentiel foliaire absorption:

La simulation du potentiel foliaire et du débit de séve ne
permet pas de retrouver actuellement le type de relation obtenue
précédemment (-CHAPITRE I-/2/b/). Le 3 Septembre 1990, la relation
ne comporte presque pas d’'hystérésis mais sa forme ne correspond
pas vraiment & deux segments de droite (cf graphique n°21A). Le 6
Septembre, une hystérésis apparait mais uniquement le matin et en
sens opposée & celle obtenue par la mesure (cf graphique n°21B).

Deux hypothéses sont avancées pour expliquer la divergence
entre valeurs simulées et valeurs réelles sur cette relation:

¥ Les paramétres ne sont pas constants au cours de 1la
journée. Les capacités n’'ont que peu d’effet sur la relation car
elles agissent sur la disymétrie des c¢inétiques de maniére
identique pour le potentiel ou pour 1'absorption. Seules 1les
résistances Rtf et Rsp seraient donc susceptibles d’évoluer dans
la journée afin de rétablir une relation entre débit de séve et
potentiel foliaire correcte.

* Toutefois, une résistance variable au cours de la journée
peut &tre synonyme de mécanismes physiologiques différents de ceux
décrits précédemment. Dans ce cas, le schéma électrique associé a
la plante est inexact et il doit &tre révisé,

c/ Validation du modéle sur des données acquises en 1991:

La validation n’a pu étre entreprise de fagon satisfaisante

en raison:
*¥* du manque de Jjournées de données complétes nécessaires au

fonctionnement du modéle,
et * du peu de fiabilité des données de débit de séve en 1991.

Seule 1la Jjournée du 20 Acilit a pu étre étudiée mais 1la
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détermination des paramétres ne permet pas d’ajuster correctement
les données d’'absorption et de potentiel foliaire simultanément.
Les paramétres moyens sont toutefois du méme ordre de grandeur:

0.02 MPa/(cm3/h) de jour

Rsp = 0.03 MPa/(cm3/h) et Rts
0.1 MPa/(cm3 /h) de nuit

Cono/Cfe = 2 et Cmo = 6 cm3 /MPa.

Cette analyse rapide des résultats montre une bonne
concordance des cinétiques journaliéres simulées et mesurées. Le
modéle est alors d'un intérét double:

¥ retrouver les valeurs de potentiel foliaire et d’absorption
4 partir de la demande évaporative (transpiration) et du niveau
énergétique de 1’interface "sol-racines" (potentiel hydrique du
sol au voisinage des racines). I1 pourrait é&tre envisagé
d’employer le modéle en tant qu’outil prévisionnel en simulant les
résultats sur plusieurs jours (KOSUTH & De COMBRET, 1991).

¥ connaitre 1’agencement des différents flux d’eau dans la
plante au cours de la journée et notament la participation de ses
différents réservoirs. Dans ce cas, le modéle est plutdt considéré
comme un outil de recherche sur 1’étude des mécanismes hydriques

de la plante.

Néanmoins, nous avons vu que certains mécanismes
physiologiques ne sont pas retranscrits par la simulation
(relation potentiel foliaire / débit de séve), ce qui dénote une
certaine faiblesse du modéle. Le schéma électrique qui a été
associé a la plante est donc vraisemblablement inexact et peut
faire l’objet de certaines améliorations.



’CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES I
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L’étude de la contrainte hydrique sur le soja que nous venons
de ©présenter a porté sur trois grands types de résultats

concernant:

* la méthodologie d’étude du déficit hydrique de la plante
* la signification des indicateurs de stress

* le fonctionnement hydrique du soja en période de sécheresse

L’étude des moyens d’analyse de 1’état hydrique de la plante
a été menée tout particuliérement dans le but de caractériser les
avantages et les inconvénients de chaque méthode de mesure. Ceux-
ci sont déterminés en fonction de:

¥ la facilité d’emploi du matériel de mesure

¥ la fiabilité des résultats obtenus

¥ la signification de la mesure

Aucun indicateur "parfait" n’a pu étre mis en avant.
Cependant, ils sont tous intéressants car ils s’attachent chacun a
définir un état hydrique particulier en un point donné de la
plante. Cette diversité d’informations est a la base de 1’étude
générale de la contrainte hydrique.

Néanmoins, si certains paramétres sont classiquement employés
dans la littérature, d’autres nécessitent encore quelques mises au
point quant & leur mesure et leur signification. Ainsi, un
approfondissement méthodologique a été réalisé sur le potentiel
hydrique de la tige par micropsychrométrie et sur le débit de séve
par la méthode du bilan de chaleur.

Un développement physique de la mesure de potentiel hydrique
a permis d’établir des corrections sur 1le potentiel mesuré par
micropsychrométre. Celles-ci traduisent l’existence d’un gradient
thermique entre le point de mesure et le tissu concerné en raison
du refroidissement de la tige par 1la circulation de 1la séve
relativement froide. Le potentiel de tige, ainsi corrigé, apporte
des résultats trés satisfaisants 4 condition toutefocis de
respecter un protocole d’'installation du capteur rigoureux. La
validité de cette mesure est d'un intérét tout particulier car:

¥ elle peut &étre automatisée, ce qui donne un avantage par

rapport au potentiel hydrique foliaire.

et * certains auteurs soulignent le fait que le potentiel de

tige constitue un meilleur indicateur de la contrainte hydrique

que le potentiel foliaire.
Ces deux centres d’intérét me semblent fondamentaux pour

continuer 1'étude du potentiel de tige par micropsychrométrie.

A 1’issue de l’analyse de la méthode du bilan de chaleur pour
le calcul du débit de séve, la détermination des pertes latérales
de chaleur s'est révélée étre le terme 1le plus important mais
aussi le moins bien mesuré. Une autre méthode de mesure de ce
terme est proposée mais elle n’a pas pu é€tre testée faute de
temps. Néanmoins, une approche simplifiée du bilan a été présentée
afin de réduire le nombre de mesures et d’alléger les calculs tout
en conservant une bonne précision sur le débit de séve final.
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Cette facilité d’emploi est d’autant plus importante que
1’utilisation du matériel exige des précautions trés minutieuses
sur le soja. L’enjeu de cette mesure est important car elle est
1’unique indicateur de débit d’eau & 1l’intérieur de la plante.
Ainsi, la validité de la mesure de débit de séve et sa plus grande
facilité d'emploi représentent un autre axe de recherche . En
effet, couplée & la mesure des variations de diamétre et de
potentiel hydrique de tige, elle doit apporter, & mon avis, de
trés nombreuses informations sur le fonctionnement hydrique de la
plante et ceci de maniére automatique.

Un des intéréts ce travail repose sur le grand nombre de
paramétres hydriques mesurés sur la plante au méme moment, et
permettant de ce fait 1leur comparaison. Pour cela, il a été
nécessaire de dissocier deux échelles de temps correspondant a
deux niveaux d’analyse totalement différents:

¥ 1'’échelle saisonniére as de temps = 1 jour ou
concerne 1’étude des indicateurs de stress;

* 1'échelle journaliére (pas de temps = 1 heure environ) dans
le cas de 1’étude des mécanismes hydriques de la plante.

La validité des indicateurs hydriques de la plante en tant
qu’indicateurs de stress a été analysée:

* par comparaison du traitement dit "sec"
"bien irrigué", mais aussi

* par comparaison entre eux.

L’évolution relative de ces indicateurs avec le desséchement
est plus ou moins marquée, voire méme aucunement influencée (comme
1’humidité pondérale). Cette démarche permet de mieux définir les
différences de sensibilité au stress hydrique.

En revanche, la comparaison de tous les paramétres entre eux
a montré une grande disparité des réactions pendant la campagne.
Cette disparité est en partie provoquée par le manque de base
commune concernant la forme d’utilisation de 1’indicateur en tant
qu’indicateur de stress. La formulation "intégrale journaliére" du
paramétre a permis de pallier cet inconvénient. Le potentiel
hydrique, le diamétre de la tige et 1'ETR ont pu ainsi étre
comparés a partir d’une méme définition. Les résultats sont
beaucoup plus synthétiques qu’avec d’autres formulations et
décrivent mieux les "phases de stress subies par la plante.
L'intégrale de potentiel hydrique a offert des résultats
intéressants et prometteurs a condition d’acquérir plus de donéées
sur la journée. Les projets d’automatisation de la mesure de
potentiel hydrique de tige par micropsychrométre, évoqués ci-
dessus, se trouvent ici clairement Jjustifiés par 1’application
importante qu’ils procurent au niveau de la gestion de 1l’eau sur
la parcelle. Enfin, 1la formulation intégrale de 1l’'indicateur
hydrique pourrait s’appliquer au paramétre "température de surface
de feuille" (éventuellement par rapport & la température d’air)
car cette mesure est facilement utilisable.

L’étude de l’ensemble de ces "nouveaux" indicateurs de stress
permettrait sans doute une approche plus synthétique du suivi
hydrique de la plante au cours de la campagne de culture.

En conclusion, si la quantité d’informations contenues dans
1’indicateur de stress augmente et permet de mieux apprécier
1’état hydrique de la plante en cours de saison, la complexité de
1’indicateur augmente également, ce qui n’est pas toujours

avec le témoin
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compatible avec 1l’ensemble des mesures actuellement disponibles
(résistance stomatique, potentiel foliaire par exemple).

Les mécanismes hydriques développés par la plante au cours de
la journée et tout au long d’une campagne de desséchement ont pu
étre abordés grace a 1’é&tude comparative des indicateurs
hydriques. En effet, les relations entre indicateurs apportent des
informations supplémentaires vis & vis de simples cinétiques. En
particulier, la relation "potentiel foliaire / débit de séve" est
la plus riche car elle est la seule qui évolue nettement au cours
du desséchement.

L’évolution différentielle des indicateurs hydriques au cours
de la journée a conduit & la mise en évidence de trois réservoirs
d’eau (1 "feuilles" et 2 "tige") et & une représentation
schématique des flux d'eau dans la plante. Les réservoirs
participent peu & la transpiration mais ils sont indispensables
pour l'ajustement entre l'eau absorbée et 1’eau transpirée.

De la schématisation hydraulique du systéme "plante" découle
une schématisation é&lectrique qui a pu étre transcrite en
équations relativement simples. Cette procédure est originale par
rapport & d’autres modéles qui testent wuniquement un schéma de
plante fixé & l’avance. Ainsi, le potentiel foliaire et le débit
de séve sont déterminés principalement a partir de la
transpiration et de quatre paramétres (2 résistances et 2
capacités). Le modéle ainsi créé retranscrit de facon
satisfaisante le potentiel foliaire et l’absorption mais ne semble
pas pour autant ajuster au mieux le fonctionnement hydrique de la
plante car la relation "potentiel foliaire / débit de séve" n'est
pas toujours retrouvée. Le schéma électrique associé & la plante
est issu de l’analyse de certains mécanismes hydriques mais cette
derniére n'a certainement pas été exhaustive. Le modéle ne traduit
donc qu’une approche de 1la réalité concernant les transferts
hydriques. Néanmoins, il peut étre amélioré dans sa conception
grace a l’étude approfondie qui a été réalisée sur les réservoirs.
Les améliorations du modéle doivent étre mises en oeuvre car
celui-ci présente deux centres d’intérét:

¥ il peut &étre utilisé & des fins de prévision de 1’état
hydrique de la plante & partir de données d’'entrée simples et
mesurables.

* il peut représenter un module particulier du bilan hydrique
et améliorer notablement les modéles de simulation de culture sur

toute la saison.

Ces deux objectifs sont clairement orientés vers la fonction
de production. Il serait alors possible, dans le second cas, de
relier 1'état hydrique de la plante & une phase particuliére du
développement et d’observer les conséquences sur la production.
Cette étude nous aménerait a compléter et méme orienter la gestion
des apports d’eau de complément suivant les phases sensibles de la

plante.
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ANNEXE n°1

Variation de la constante de refroidissement avec la température

La constante de refroidissement nv en mode point de rosée a
été étalonnée en fonction de la température dans les enceintes
climatisées. Il s’agit simplement de réaliser une mesure en mode
point de rosée sur de l’air sec et de stabiliser 1l’aiguille en
réglant le bouton du microvoltmétre prévu a cet effet (mv set). La
lecture (et le réglage ultérieur) du nv s’effectue en appuyant sur
un autre bouton du microvoltmétre et en lisant sur 1’échelle 0 -
100 pvV. Cette valeur doit étre impérativement réglée avant toute
mesure en mode point de rosée. Toutefois, 1’influence d'une
variation de quelques unités du mnv n’a, semble-t-il, que peu
d’influence sur la valeur mesurée finale. Le graphique suivant
montre 1'évolution de 1la constante de refroidissement avec 1la

température pour 6 micropsychrométres.

Etalonnage constante de refroidissement
pour 6 micropsychromeétres

100 ]

895

92.5;0 —A- {

85

Plv (uv)

80

75

70
0 5 10 15 20 25 30 35 40

température (°C)

—8— 050 —— n% 51 —*— no652
—5—n%53 > n%54 —4&— n%55




ANNEXE n°2
Etalonnage des micropsychrométres par des solutions de saccharose

Tableau des molalités, potentiels psmotiques et poids de saccharose pour 50
(daprés T.GOLLAN, 1983 "Solute potentials of sucrose solutions'’)

Molalité | Potentiels osmotiques (MPa) | Poids saccharose (g)

(mol/g) | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C | dans 50 ml d'eau
0.1 -0.24 | -0.24 | -0.25 | —0.25 1.711
0.2 -0.49 | -0.49 | -0.50 | -0.51 3.426
0.3 -0.74 | -0.75 | -0.76 | —0.77 5.134
0.4 -0.99 | -1.00 | -1.02 | -1.04 6.846
0.6 -1.51 | -1.53 | -1.56 | -1.58 10.27




ANNEXE n°3

Mode opératoire pour la détermination du potentiel hydrique
par micropsychrométre corrigé pour les gradients de température

1/ Mettre en marche le microvoltmétre (ON)

2/ Passer en mode lecture de température (READ et T°)
--> lire la température interne du micropsychrométre
{choisir le meilleur calibre)

3/ Passer en mode lecture de tension "CHAMBRE" (READ, uvV et C)

4/ Régler le ZERO griace aux 2 boutons prévus a cet effet (ZERO
OFFSET) sur le plus petit calibre {10 uVv)

5/ Passer en mode lecture de tension "ECHANTILLON" (READ, nVvV et S)
-=> lire la fem d’écart de température
(choisir le meilleur calibre)

6/ Revenir au mode lecture de tension "CHAMBRE" (READ, pvV et C)

——> MODE POINT DE ROSEE

7a/ Régler le mv en appuyant sur le bouton "nv" et en

tournant simultanément le potentiométre noté "uv set" 3 la valeur
déterminée, fonction de la température et lue a 1'étape (2)

8a/ Actionner le refroidissement pendant quelques secondes
(COOL)

9a/ Passer en mode lecture du point de rosée (DP) et attendre
gque l’aiguille se stabilise
--> lire la fem correspondant & 1l'écart
(Trosée-Tair )
(calibre 10 ou 30 pV suivant le résultat)

10a/ Revenir en mode d’attente (INPUT SHORT)

-—> MODE PSYCHROMETRIQUE CLASSIQUE

7b/ Actionner le refroidissement pendant quelques secondes
(COOL)

8b/ Revenir en mode lecture de tension (READ) et attendre que

l1’aiguille se stabilise
--> lire rapidement la fem correspondant & 1l’écart
(Thumide-Tair) car ce plateau est fugace

9b/ Revenir en mode d’attente (INPUT SHORT)

Remargue: Il est conseillé de vérifier fréquemment la tension des
accus contenus dans le microvoltmétre car ceux-ci ne doivent pas
s’abaisser en dessous de 16 V en valeur absolue (Boutons BATT + et

_).



g T Rt .:i...g&.:_a‘

» i’réi)aration du micfopéychrométre
(térostat autour de la chambre psychrométrique)

Installation sur tige
{avec élastique. mousse isolante et feuille d’aluminium)



ANNEXE n" 4

Protocole d’installation du micropsychrométre sur tige

La mesure s’effectuant au niveau des tissus conducteurs de
séve brute (xyléme), il est nécessaire de décortiquer un petit
rectangle de tige pour pouvoir installer le capteur (voir photos
ci-contre). Cette échancrure doit &tre bien rincée & 1’eau
distillée et convenablement séchée ensuite. Etant donné les
derniéres remarques formulées au paragraphe €/, elle doit é&tre
effectuée de préférence lorsque la plante est & pleine turgescence
et transpire le moins possible, c’est a dire de nuit. Elle a été
effectivement faite soit en fin de soirée, soit en tout début de
matinée. La décortication de la tige doit également atteindre la

partie active du xyléeme afin de mesurer le potentiel hydrique réel
du tissu conducteur.

Avant d’étre installé, le micropsychrométre est recouvert sur
les bords de la chambre de "térostat" (sorte de mastic étanche).
En comprimant l’ensemble contre la tige décortiquée, 1l’étanchéité
est bien plus satisfaisante qu’avec la graisse silicone
préconisée.

Le maintien solide contre la tige s’effectue grace &a des
élastiques bien tendus. L’isolation est réalisée par deux gros
pavés de mousse enrobant bien la tige de part et d'autre du
micropsychrométre, le tout étant recouvert d’une feuille de papier
aluminium (voir photos ci-contre).
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ANNEXE n°5

Installation du capteur de débit de séve sur la tige de soja

L’élément chauffant se présente sous la forme d’une plaque
imprimée d’un circuit en constantan sur une seule face et, aux
extrémités de laquelle sont soudés 4 fils de cuivre: 2 pour
1’alimentation en courant continu et 2 ©permettant la mesure
permanente de la tension grédce a 1l'acquisition de données (cf
schéma ci-contre). La plaque doit épouser parfaitement la tige,
les bords étant jointifs, afin d’obtenir un chauffage homogéne sur
toute la surface de la tige étudiée. Elle est tenue par un adhésif
face imprimée contre la tige et emprisonne le thermocouple cuivre-
constantan donnant la température centrale. Celui-ci est relié a
la centrale de mesure de telle sorte que l’on puisse lire
directement la température (liaison a4 1 borne Constantan et 1
borne Cuivre sur la centrale). La connaissance de la température
permet non seulement le calcul du flux de chaleur stockée par la
tige mais aussi le réglage de la puissance de chauffe sur la tige.
En effet, on considére arbitrairement que, en fin de nuit, 1’écart
entre température centrale et température ambiante ne doit pas
dépasser 15 "C afin de ne pas provoquer une surchauffe des tissus.

En surépaisseur de 1’élément chauffant vient se placer le
"fluxmétre". Ce terme est associé au systéme qui mesure le flux de
chaleur échangée latéralement. Il est constitué d’une bande de
néopréne sur laquelle sont collés symétriquement de part et
d’autre 4 ou 6 thermocouples cuivre-constantan en série {(cf schéma
ci-contre). Sa réalisation pratique est extrémement minutieuse.
Les deux fils de cuivre sortant du fluxmétre sont directement
reliés & la centrale d’acquisition. Il est trés important de noter
qu'un contact parfait doit &tre réalisé entre 1’élément chauffant
et le fluxmétre sinon les valeurs du flux de conduction latéral
sont rapidement erronées. Ce contact est maintenu par une pression
exercée de 1’un sur l’autre par l'intermédiaire d’un adhésif.

Enfin, les mesures d’écart de température nécessaires aux
calculs des flux de conduction amont et aval ainsi qu’au calcul du
débit de séve final sont réalisées grace & des thermocouples
cuivre-constantan en série insérés de fagon précise dans une
petite piéce en plastique appelée "gabarit", de maniére & bien
connaitre les distances de positionnement. Ce gabarit vient se
placer contre la tige ou il est solidement attaché de telle sorte
que les thermocouples soient en contact intime avec la surface de
la tige (cf schéma ci-contre). Les sorties cuivre de chaque
thermocouple sont reliées a4 1’acquisition de données.

Le capteur ainsi réalisé et installé est entouré de deux gros
pavés de  mousse qui recouvrent bien le pied de soja,
particuliérement en amont afin de bien stabiliser la température
de la tige a 1l’entrée du capteur. Le tout est recouvert d’une
feuille de papier aluminium pour protéger des rayonnements directs

du soleil.



ANNEXE n°6

PLUIES et IRRIGATIONS en 1990 et 1991

Pluies Irrigations
(mm) (mm)
1990
11-Jul 15.5
15-Jul 10.8
19-Jul 9.7
23-Jul 9.7
26-Jul 8.7
30~Jul 8.5
02-Aofi 6.8
06-Aoti 3.8
14-Aoii 18.7
24-Aoii 3.0
30-Aoti 29.7
09-Sep 8.0
1991
24-Mai 16.7
31-Mai 19.5
06-Jun 2.5
07-Jun 9.5
11-Jun 10.6
15-Jun 13.4
16-Jun 5.0
19-Jun 0.5
26-Jun 10.0
22-Jul 21.5
30-Jul 15.0
08-Aofi 8.0
10-Aoti 0.5
21-Aoli 26.4
22-Aoii 46.0
31-Aoti 15.5

Note: Les irrigations sont indiquées pour le traitement "Stress” uniquement.
Les irrigations du témoin "Trrigué” sont déclenchées en moyenne 3 fois par quinzaine.



ANNEXE n°7

Stades repéres du soja

Variétés de type indéterminé

Stade V.E. : Emergence
des cotylédons.

Stade V1 : Premier neeud. Développement complet des
feuilles unifoliées.

X Stade V2 : Deuxieme nceud.

Stade R3 : Premiéres
gousses.

Une gousse 2 5 mm
de long sur l'un des
4 nceuds de rang le
pius élevé de la tige
principale.

Principe de numérotation des nceuds

Stade V3 : Le nceud 4 sera pris en compte lorsque les
bords du limbe de la feuille A ne se toucheront plus.
Seuls les nceuds de la tige principale comptent.

Stade R4 : Gousses.
Une gousse de 2 cm de long apparait a
I'un des 4 neeuds de rang le plus élevé
de la tige principale.

Pemmgm——e
2cm

Stade R6 : grossis-
sement des graines.
Gousse contenant
une graine verte qui
remplit entiére-
ment la cavité sur
P'un des 4 nceuds
de rang le pilus
élevé de la tige
principale.

/l Stade R5 : |a graine
#2<y mesure 3 mm dans
@, 'une des gousses
=~ de l'un des 4 neeuds
. @1 de rang le plus
noof €levé de la tige
:

principale.

Stade R7: Une gousse contenant au moins une graine
a atteint sa couleur de maturité (marron).

Stade Vn : ni¢me neeud.

Stade R1: Début floraison. Une fleur est ouverte sur la
tige principale 2 n'imparte quel neeud.

/7 demnier nceud de rang
le plus élevé

Stade R2: Pieine floraison. Fleur ouverte i |'un des 2
nceuds de rang le plus élevé.

Stade R8 : maturité.
90 % des gousses ont
atteint leur stade de
maturité (couleur
marron).

S

D’aprés stades de Fehr

Dessins : S. Bergon



ANNEXE n°8

ESTIMATION DU COURANT DE PARTICIPATION DE L®ENSEMBLE
" PHLOEME + TISSUS PERIPHERIQUES " A PARTIR DES
VARIATIONS DU DIAMETRE DE TIGE

2 2
- = no . = L] .
qph < Vph R ext Ht fM.R int Ht

Rext rayon extérieur de la tige (cm)
Rin : rayon limitant le phloéme c6té cambium (cm)
Ht: hauteur totale de la tige considérée (cm)

Remarque:

Cette formulation considére une section constante du phloéme
sur toute la hauteur de la tige, ce qui est inexacte. Toutefois,
la référence de section du phloéme est prise en bas de la tige, ce
qui donne une estimation de I par excés sur toute la hauteur de
la tige (la section du phloémg étant plus faible en haut qu’en

bas).

dq dv dR dR

-~ “ph ph ext int

==> = <— = e . . . - . . . o T
Iph dt dt 2.n Rext Ht dt 2.0 Rint Ht dt

Le c6té intérieur du phloéme touchant 1le cambium, lui-méme
jouxtant le xyléme, on suppose qu’il ne varie pas de taille et que
toute la contraction est portée sur le coté extérieur (MOLZ et

KLEPPER, 1973b). dvph dRext
= ==> = . . . .
dRint 0 dt 2.0 Rext Ht dt
t P :
or, Rext = — ol ﬂt. diamétre de tige (cm)

Un signe (-) est attribué & la variation de volume car le

courant 1 est défini dans le sens d’une participation, donc
d’une perge de volume. o
t
dv Q d ST . .
Ainsi: I <=> - ph - 2.1 ——E H 2 = - ! Ht gt dgt
’ ph dt T2 Tt dt T 2 T dt

En approximant aux éléments finis, on obtient ainsi 1’équivalence

suivante:
. R AG
. s Avph o I Ht ¢ &
ph At 2 " At
.. . . , 3 -
avec: = courant de participation du phloéme/tige en cm .h

= diamétre de tige pris au pied de la plante (cm)

I
Hp = hauteur totale de la tige (cm)
%]
t = temps (h)



ANNEXE n°9

EXPRESSION DU DISCRIMINANT DE L’EQUATION CARACTERISTIQUE (3bis)
SOUS FORME D’UN TERME POSITIF

-2 C
2 mo mo
- - . » = » + _— - e s .
A B 4.A.C [Rsp (1 C )+ Rtf 4 C Rsp Rtf
fe e f
o] C
2 [ mo) 2 2 [ mo] mo
= R ° 1 + —_— + R + 2.R aR . 1 + — - 4 -_— »
sSp CfeJ tf sp tf | Cfe Cfe sp tf
C C
2 [ mo) 2 mo
= R 1 + —| + R + 2.R « = 2.,—@ .
sSp CfeJ tf sp tf Cf sp tf
C
.
et LR L T
sp L fe P fe
C C
2 [ mo mo , 2 2 mo
= R 1 + 2.— {(—) ] R + 2.R . .[1 - ]
sp | Cfe Cfe tf sp tf Cfe
2 ( Cmo mo . 2 Cmo mo
= R . [1 - 2 + ( ) ] + 4,—| + R + 2.R [1 - ]
P fe  Cre Cte tf sp tf Cte
2 ( mo) 2 Cmo 2 mo
= R" . [1 - ———] 4,—| + R + 2.R [1 ]
sp i Cfe Cfe tf sp tf Cfe
2 mo) 2 2 Cmo mo _2
- R . 1 - C""'—] + tf + 2 RS . tf . [1 - C'- ] + 4 R
SP L fe P fe fe sP
mo 2 Cmo 2
= { - —_—
[R 1 C )+ Rtf] e C Rsp
fe fe

Ainsi, comme C oet Cfe sont positifs, le discriminant est toujours
m

positif.
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ANNEXE n°10

CORRECTION DES DONNEES DE DEBIT DE SEVE

Le graphique ci-contre indique une corrélation relativement
bonne entre ETR et débit de séve pendant la période 16h - 18h:

ETR(mm/h) = 0.0169 . D . (ecm3/h}) - 0.05
0 séve
(r = 0.77 sur 49 points)

L’ordonnée 4 l’origine de la régression est trés proche de
zéro, vérifiant ainsi 1’hypothése que la transpiration égale
1'absorption pendant cette période. Cette corrélation a été
approximativement retrouvée en 1991 malgré 1le peu de données
disponibles et parfois incertaines (A.ANTONINO, 1992).

Cependant, les valeurs obtenues supposées justes sont
représentatives d’un couvert végétal car elles sont exprimées avec
1’unité de 1’ETR (mm/h). Afin de revenir & 1'échelle de la plante
et 2 1’'unité cm3/h, il convient de faire intervenir la densité de

plantes sur le terrain:

1000.D (mm/h)
B (cm3/h/pl) = séve/couvert
séve/plante densité (pl/m2)
Ainsi: D = 1222.(0.0169 . D - 0.05)
s corr d S mes
ou: * D = Débit de séve corrigé (cm3/h)
s corr
* D = Débit de sé&ve mesuré (cm3/h)
s mes
* d = densité = 46.7 pl/m2 en 1990
28.5 pl/m2 en 1991 sur traitement sec
27.5 pl/m2 en 1991 sur témoin irrigué




RESUME

L’influence d’un desséchement sévére sur 1le comportement
hydrique est abordée sur le soja grace a 1l’étude comparée de cing
paramétres mesurés sur la plante: 1’humidité pondérale, le
pctentiel hydrique, le diamétre d’organe, le débit de séve et 1la
résistance stomatique.

Le potentiel hydrique par micropsychrométre ainsi que le
débit de séve par la méthode du bilan de chaleur ont fait 1l’objet
d’un approfondissement méthodologique. Une correction théorique
est établie sur le potentiel hydrique par micropsychrométre en
raison de la présence d’un gradient thermique entre le point de
mesure et le tissu & mesurer. Elle est indispensable pour la
mesure sur tige car les gradients, provoqués par la circulation de
la seve qui refroidit la tige, sont trop forts pour &tre négligés.
L’analyse détaillée du bilan de chaleur d’un volume de tige de
soja chauffé révéle une grande importance du bilan de chaleur
échangée latéralement, qui est par ailleurs mal estimé par une
mesure de conduction a travers une paroi. Cette constatation
aboutit & une simplification de la méthode sur soja et propose une
autre technique de mesure des pertes ou gains latéraux de chaleur.

La validité des indicateurs hydriques de la plante en tant
qu’indicateurs de stress est ensuite observée grace a la
comparaison de ceux~ci entre un traitement "sec" et un témoin
"bien irrigué"” mais aucun paramétre ne parait avoir plus
d’avantages que les autres. Néanmoins, 1l'intégration journaliére
des valeurs de chaque paramétre étudié (suivant la disponibilité
des mesures) améliore notablement la qualité de 1’indicateur mais

aussi permet de tous les comparer sur la méme base.

Enfin, 1’analyse journaliére des indicateurs hydriques de la
plante est étudiée sous 1l’aspect des relations entre variables.
Une cinétique caractéristique des paramétres au cours de la
Jjournée est établie avec son évolution au cours du desséchement.
L’interprétation de cette caractérisation conduit a une
schématisation hydraulique du fonctionnement hydrique de la
plante. L’ajustement entre 1’absorption et la transpiration est
réglé par la participation de ‘"réservoirs": un représentant
1’ensemble des feuilles, un autre attribué 4 la moelle de la tige
et un dernier associé au tissu phloémique de la tige. Le schéma
hydraulique est ensuite +transformé en un schéma électrique
équivalent. Mis en équations, ce modéle permet d’estimer
1’intensité des flux d’eau dans toutes les branches du schéma
"plante" ainsi que le niveau énergétique (potentiel) en différents
points, a partir de la demande évaporative (transpiration), du
niveau énergétique de 1’interface "sol-racines" (équivalent
potentiel de base) et du flux de participation du phloéme de la
tige (estimé grace aux variations de diamétre). La simulation de
1’absorption et du potentiel foliaire apparait satisfaisante mais
le modéle ne semble pas retranscrire tout-a-fait fidélement les
mécanismes hydriques développés par la plante car la relation
entre potentiel foliaire et débit de séve, la plus sensible au
desséchement, n’est que partiellement retrouvée rar le modéle.

MOTS CLEFS: Déficit hydrique, soja, potentiel hydrique, flux de
séve, micropsychrométrie, micromorphométrie, indicateurs de

stress, réservoirs, modélisation, analogie électrique.



