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INTRODUCTION

L’alimentation hydrique est déterminante pour la productivité des céréales, surtout
dans la zone sahélo-soudanienne o 1’alimentation humaine reste un probléme majeur. La
stabilisation des rendements demeure alors un objectif prioritaire dans cette zone caractérisée
par une pression démographique. Les sols sont fragiles et s’épuisent du fait d’une culture
continue 4 faible intrant. De plus, les précipitations faibles et aléatoires rendent crucial le

facteur hydrique pour ce type d’agriculture.

Dans ce contexte, les travaux de recherche rassemblent des études variées et
complémentaires, & différentes échelles d’espace et de temps, organisées en un schéma
général dont la finalité est de stabiliser la productivité, voire de I’améliorer quand cela est
possible. Ceci passe par une protection et une meilleure gestion des ressources naturelles
indispensables. Dans ce schéma général, se situent a une extrémité les études agronomiques
i P’échelle du terroir ou de la parcelle, visant a tester 1’impact des techniques culturales sur
I’amélioration des rendements en fonction des caractéristiques de 1’écosystéme agricole. A
’autre extrémité de ce schéma, la physiologie végétale se situe d I’échelle de la plante et de
la cellule et décrit les mécanismes internes contrdlant les processus de croissance et de

résistance a la sécheresse.

L’étude présentée ici s’insére entre ces deux disciplines et rentre dans le domaine de
I’écophysiologie en intégrant les facteurs de I’environnement de la plante agissant sur le
fonctionnement physiologique et notamment hydrique de celle-ci.

Le but de ce travail est d’établir des relations de cause d effet entre les
caractéristiques de I’écosysteme (faible fertilité chimique, acidité des sols, sécheresse
édaphique épisodique en cours de culture) et le fonctionnement hydrique de la plante. Pour
cela, nous cherchons 3 identifier les effets de la dégradation des sols sur la croissance et le
fonctionnement de la plante dans des conditions hydriques variées. Les conséquences sur la
gestion de 1’eau sur I’ensemble du cycle de la culture de mil seront évaluées selon les organes
de la plante affectés par les contraintes de cet écosystéme.

Afin de réaliser ce travail, nous verrons au cours de la premiére partie :

- une étude du milieu sahélo-soudanien, ol s’est déroulée la partie expérimentale de
ce travail, nécessaire d 1a compréhension des différents types de facteurs qui ont conduit a
la situation actuelle de l’agriculture au Sénégal. Un diagnostic hydrique du déficit de
productivité céréaliére dans la zone sahélo-soudanienne sera ensuite effectué d différentes

échelles.
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- une revue des connaissances actuelles sur le fonctionnement hydrique de la plante
et sur la perception du stress hydrique par la plante, permettant de choisir une démarche
adaptée a notre étude .

La deuxiéme partie est essenticllement méthodologique et présente, outre les
techniques utilisées pour I’étude de I’effet des sols dégradés sur 1’alimentation hydrique du
mil, les résultats obtenus pour 1’adaptation de la mesure du débit de séve brute sur le mil.

Enfin la troisiéme partie est consacrée a I’étude du fonctionnement hydrique du mil
et des conséquences de la dégradation des sols sur I’alimentation hydrique.
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Fig. 1 : Les domaines biogéographiques du Sénégal (d’aprés 1’atlas Jeune Afrique)
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1ERE PARTIE : POSITION DU PROBLEME

CHAPITRE 1 : PRESENTATION DU MILIEU

Avancée occidentale du continent africain et faisant transition entre le Sahara aride
et les régions guinéennes humides et forestiéres, le Sénégal comprend plusieurs domaines
géographiques se succédant du Nord au Sud du pays qui sont définis par les conditions
climatiques (fig. 1). Le Sénégal est un état du Sahel, "Sahil" en arabe signifiant bordure,
rivage, désignant dans le cas présent la limite du désert (Sahara et Mauritanie).

La dénomination des différents domaines géographiques provient du fait que le climat
en est la caractéristique principale. La délimitation de ces zones est basée sur la position des
isohyetes, qui est par ailleurs sujet de débat, car elle est influencée par le choix de I’horizon
de calcul des moyennes inter-annuelles (ALBERGEL, 1988).

Ainsi la limite entre la zone sahélo-soudanienne et la zone soudanienne est 1égérement
variable selon les auteurs (NDIAYE, 1983; DEAT et BOCKEL, 1985; RIBSTEIN, 1990).
Le centre agronomique de Bambey, ol s’est déroulée la partie expérimentale de ce mémoire,
se situant 4 la limite de ces deux zones, est classiquement considéré dans la partie sahélo-
soudanienne. Cette présentation du milieu sera donc centrée sur la description de cette zone.

La présentation du milieu va nous permettre de préciser les conditions
d’environnement des cultures. Ces conditions sont définies par les caractéristiques du climat
et des sols représentant des contraintes pour 1’agriculture pluviale.

1- Le climat

1-1- Les facteurs géographiques et aérologiques

Les grands traits climatiques sont le résultat conjoint de facteurs géographiques et
aérologiques. Les premiers facteurs s’expriment par la latitude qui confére au territoire des
caractéres tropicaux, et par la position de Finistere ouest-africain qui détermine des
conditions climatiques différentes dans la région littorale et dans 1’intérieur. Les seconds
facteurs s’expriment par I’alternance sur le pays de trois masses d’air principales, 1’alizé
maritime, I’harmattan et la mousson, dont les déplacements sont facilités par la platitude du
relief (LEROUX, 1983).

La zone sahélo-soudanienne de I’intérieur du Sénégal n’est concernée que par les deux
derniéres masses d’air, précédemment citées :

- I’harmattan, de direction Est dominante, branche finissante de 1’alizé
continental saharien, est caractérisé par une grande sécheresse liée 4 son long parcours
continental, et par des amplitudes thermiques trés accusées; frais ou froid la nuit, il est chaud
4 torride le jour. Sa sécheresse s’accompagne d’une trés forte capacité d’évaporation.
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Fig. 2 : Positions moyennes mensuelles du front intertropical, F.I.T. (atlas Jeune Afrique

Tab. 1 : 1 luviométrique 3 la station de Bambey sur la période 1940-1
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- la mousson provient de 1’alizé issu de ’anticyclone de Saint-Héléne dans
I’Atlantique Sud. Elle bénéficie d’un trés long trajet maritime qui la rend particuliérement
flumide. Eile pénétre sur le pays en période estivale selon une direction Sud-Ouest et elle
s’asséche relativement en fonction de sa pénétration vers I’intérieur. Elle est marquée par une
faible amplitude thermique. Ainsi que le révélent les positions moyennes de la trace au sol
du Front Inter Tropical (F.I.T., défini comme le plan de contact entre la mousson et les
alizés), qui marque la limite extréme de I’avancée de la mousson, elle pénétre sur le territoire
en avril et s’étend progressivement jusqu’en juillet-aolt (fig. 2). Elle opére ensuite un retrait,
lent en septembre et octobre, puis trés brutal en novembre (LEROUX, 1983).

1-2- Les précipitations

L’année climatique au Sénégal est divisée en deux saisons principales par le critére
pluviométrique : une longue saison séche s’étend de novembre 4 avril, mai ou juin, selon la
région, suivie de la saison des pluies qui dure donc le reste de ’année.

Dans la zone sahélo-soudanienne, on retiendra, parmi toutes les valeurs proposées
selon les auteurs (SIVAKUMAR et al., 1979; COUREL, 1984), que la pluviométrie totale
varie entre 300 et 700 mm répartie sur 3 4 5 mois.

A Bambey, la pluviométrie totale moyenne calculée sur la période 1940-1980 est
d’environ 600 mm, essentiellement répartie sur les mois de juillet & octobre (Tab. 1).

Mais, des analyses fréquentielles montrent une diminution de la moyenne annuelle de
la pluviométrie dans le Sahel ces 20 derni€res années (MOREL, 1992) et tout le monde
s’accorde pour parler de sécheresse, quelque soit la définition que les spécialistes veulent
bien lui donner (SAARINEN, 1966; RIOU, 1989; SIVAKUMAR, 1991), pendant la période
1968-1985.

On pouvait penser que cette sécheresse ne serait qu'un épisode climatique de courte
durée, mais sa persistance est maintenant admise par tous les observateurs. Les pays touchés
se sont regroupés en un comité inter-Etats de lutte contre la sécheresse au Sahel (CILSS)
pour mettre en commun leurs efforts face a cet aléa climatique.

Les pluviométries totales enregistrées a la station agronomique de Bambey, pour les
années 1990, 1991 et 1992, n’ont pas dépassé les 400 mm par an. On est loin de la moyenne
annuelle citée précédemment.

Outre les faibles quantités de précipitations, les caractéristiques fondamentales de la
pluviométrie, en zone sahélo-soudanienne, sont la variabilité inter-annuelle et la répartition
aléatoires de ces pluies. De plus, il existe des périodes séches intermittentes, au cours de la
saison des pluies, qui sont définies différemment des périodes de sécheresse (GLANTZ,
1987). Ces caractéristiques représentent les contraintes climatiques de la culture pluviale et
sont accentués par la sécheresse (BOULIER et JOUVE, 1990).

Afin de répondre aux préoccupations des agriculteurs, des études fréquentielles sur
les précipitations en relation avec des prévisions de rendement annuel, ont été menées par
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différents instituts de recherche (CIRAD, programme AGRHYMET de la Coopération
Frangaise, ORSTOM). Un modele stochastique de la pluviométrie au Sahel a ét€ proposé en
vue d’une application agronomique (GOZE, 1990). Par ailleurs, I'ICRISAT (International
Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics) a publié un bulletin répertoriant la durée
et la fréquence des périodes séches en Afrique de 1I’Ouest (SIVAKUMAR, 1991).

1-3- Les températures

Les températures, en permanence élevées, sont liées 4 Ia latitude tropicale du Sénégal,
mais elles varient dans le temps avec les saisons, notamment avec les pluies qui les abaissent,
et dans I’espace, avec la proximité ou I’€loignement de I’océan. La continentalité explique
d’abord I’augmentation générale de la température vers I’intérieur. L’amplitude thermique,
aussi bien diurne qu’annuelle, suit la méme progression : elle est faible sur le littoral et
s’accroft considérablement vers I’intérieur du pays (LEROUX, 1983).

On trouvera en annexe les données climatiques mesurées 4 la station agronomique de

Bambey.

2- Les sols

Les sols au Sénégal se sont développés sur un manteau sableux éolien de 1 & 10 m
d’épaisseur, reposant sur des calcaires et marnes tertiaires.

On observe deux types de sols : les sols dek, enrichis en argile et en matiéres
organiques, se rencontrent dans les inter-dunes, tandis que les dior (ferrugineux tropicaux peu
lessivés) constitués sur des dunes et des dépressions au modelé€ atténué sont des sols sableux,
sans drainage organisé, d profil homogéne et 4 horizon humifére peu marqué (BONFILS et
FAURE, 1956; CHARREAU, 1961; CHARREAU et NICOU, 1971). Parmi les sols dior,
on classe aussi les sols de type mixte (dior-dek) qui proviennent de 1’action de 1’érosion
éolienne et du ruissellement sur le modelé, par transfert d’éléments fins, d 1’échelle de temps
géologique.

Le terme dior est un nom vernaculaire signifiant "facile d travailler". C’est sur les
sols dior, couvrant la majeur partie des surfaces, que sont cultivés le mil et I’arachide.

Ces sols sont profonds et drainent bien (jusqu’d 50 & 250 mm/h & saturation :
CHARREAU et NICOU, 1971; HAMON, 1978) mais ils ont une faible porosité globale (30
i 40%), proche de la porosité texturale, qui est due d la compaction du sol, I’hétérométrie
des sables conduisant 4 un arrangement trés compact des particules (NICOU, 1974). Leur
caractéristique physique telle que la rétention d’eau (environ 75 mm d’eau sur 1 m de
profondeur : DANCETTE et al., 1974; VACHAUD et al., 1978; HAMON, 1978) est
médiocre.

Les sols dior sont  texture essentiellement sableuse : les sables quartzeux représentent
96 % du sol; la faible fraction argileuse est constituée de kaolinite, de sesquioxydes et de
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Tab. 2 : Caractéristiques principales des sols dior (d’aprés CHARREAU, 1961;:

CHARREAU et NICOU, 1971

Nom vernaculaire

DIOR

Classification pédologique

Sols ferrugineux tropicaux faiblement

lessivés
i
Texture Sableuse
S % 96
L% 1
| A% 3
|
Fertilité chimique Trés faible
Taux matiére organique (%) 0.4
" CEC (meqg/100 g) 2.0

P assimilable Truog (ppm)

8.0 I’

Comportement hydrique

Bonne infiltration, faible rétention d’eau,
mais profondeur importante : forte
capacité de stockage ,
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silice colloidale (PIERI, 1977).

Leur capacité d’échange cationique est trés faible : 1 4 3 meq/100 g de sol (BONFILS
et FAURE, 1956). La capacité d’échange cationique (CEC) est définie par la quantité de
cations évaluée en milliéquivalents (meq) retenue par 100 g de terre. Elle dépend de la teneur
en argile, de la nature des argiles et du pourcentage de matiére organique. A titre de
comparaison, la CEC dans les sols argileux peut atteindre 60 meq/100 g de sol (CALLOT

et al., 1982).
Les sols dior sont naturellement pauvres en éléments minéraux et en matiéres

organiques (Tab. 2).

3- La culture du mil dans I’agriculture sénégalaise

Les seules cultures pluviales vivriéres possibles dans la zone centre-nord du Sénégal
sont ’arachide et les céréales tels que le mil et le sorgho (fig. 3) car elle sont tolérantes aux
conditions d’aridité du milieu. Selon KASSAM (1976), le mil nécessite un minimum de 200
d 250 mm d’eau. C’est une plante rustique apte & produire en milieu peu fertile (RACHIE,
1974). Le mil est donc la céréale par excellence des pays du Sahel, correspondant & un
milieu ou il ne rencontre guére de culture concurrente. Dans le bassin arachidier, au Sénégal,
les rendements moyens varient entre 400 & 600 Kg/ha.

Tous les auteurs (PORTERES, 1950; FERRARIS, 1973; RACHIE, 1974) s’accordent
4 donner au mil penicillaire (Pennisetum glaucum L.) une origine ouest africaine, d’oll il se
serait propagé sur toute la bordure Sud du Sahara.

Au Sénégal, les populations de mil cultivées se divisent en deux grandes familles, qui
se distinguent par la précocité qu’elles manifestent en période normale de culture pluviale :

- les formes tardives, ou Sanio (cycle semis-récolte de 130 & 150 jours) sont
sensibles 4 une photopériode de jours courts : ils ne fleurissent que si la longueur du jour est
suffisamment faible (12 h).

- les formes hitives (cycle de 80 a 100 jours) sont appelées Souna. Elles
préférent les jours courts, mais peuvent fleurir en jours longs (CARRIOLS in CERIGHELLI,
1955; PERNES, 1984).

Au Sénégal, seul le Souna a bénéficié d’efforts soutenus de sélection qui ont abouti
4 la constitution d’une nouvelle population synthétique, le Souna III, ou IRAT P2 (ISRA,
1975; LAMBERT, 1983c), au cycle moyen de 85 4 90 jours. Il a été vulgarisé dés les années
1970 en milieu paysan. Depuis, le matériel a certainement fortement dégénéré et les inter-
croisements (d’autant plus probables que le mil est allogame) avec les Sounas locaux
pourraient constituer des populations mixtes (DIOUF, 1990).

Depuis la sécheresse des années 70, le Souna a progressivement remplacé le Sanio
dans le bassin arachidier car son cycle plus court est mieux adapté a 1a durée de la saison des
pluies. Le Sanio n’est plus présent qu’au Sud du pays. L’arachide est la seule production
entiérement commercialisée, elle est essentiellement une culture de rente, alors que le mil
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Fig. 3 : Le bassin arachidier au Sénégal (d’aprés 1’atlas Jeune Afrique)

La partie grisée concerne 1’arachide, le mil et les quelques jachéres

400 Isohyéte (en mm)

400
SAINT-LOUIS g«

Echelle 1 : 2 000 000

0 25 50km - Ao,




22

Tab. 3 : Croi ce de roduction céréales et croissance de la lation au Séné
source : Ministére du Développement rural Sénégalais

Période Production moyenne | Production qui aurait Déficit
de céréales sur la été nécessaire pour additionnel
période maintenir le méme
taux d’auto-suffisance
1961-1965 563 563
1966-1970 705 652 + 50
1971-1975 620 756 - 135
1976-1980 732 877 - 145
(en milliers de tonnes;

Les chiffres de production concernent mil, sorgho, mais et riz paddy.
Pendant la période 1961-65, le Sénégal était loin d’étre auto-suffisant sur le plan de
I’approvisionnement en céréales, puisque les importations moyennes se sont montées 3 210

000 tonnes par an.
La deuxiéme colonne indique comment aurait dfi évoluer la production de céréales

pour suivre la progression démographique (3 % par an environ) et donc maintenir & peu prés
constant le taux d’auto-suffisance alimentaire.
Le déficit se creuse pendant la période séche et il se creuse encore plus depuis 1976

: le Sénégal devient de plus en plus dépendant (GIRI, 1983).

Fig. 4 : Part des cér consommées dans le Sahel venant de 'extérieur (im tions plu
ide alimentaire movennes sur plusieurs années) (d’aprés GIRI, 1983

12%

1900 1910 1930 1960 1980
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reste d plus de 95 % autoconsommé (source SO.DE.VA, 1978 in SIBAND, 1981).

L’agriculture tient un réle primordial dans la vie quotidienne des Sénégalais comme
dans 1’économie générale du pays. La majorité des Sénégalais sont les héritiers de
civilisations paysannes anciennes et les trois quarts d’entre eux sont des ruraux vivant
directement des produits de la terre dans le cadre de petites exploitations familiales d’ot ils
tirent 3 la fois leur alimentation quotidienne et leurs revenus monétaires. Au niveau national,
I’économie tout entiére, y compris une grande partie du secteur industriel et des échanges
extérieurs, a pour base essentielle la production agricole (PELISSIER, 1983).

4- Vers une auto-suffisance alimentaire ?

Dans ce contexte agro-économique, nombreux sont ceux (économistes, politiques,
décideurs, ...) qui se demandent si I’agriculture sénégalaise arrivera 4 atteindre une auto-
suffisance alimentaire :

On observe une forte population doublant 4 chaque génération, la caractéristique
essentielle étant ’accélération de cette croissance depuis 1960 (GIRI, 1986). Pour atteindre
cette auto-suffisance alimentaire, la production agricole doit suivre 1’accroissement des
besoins alimentaires pour éviter les importations cofiteuses en céréales et/ou la dépendance
engendrée par I’aide alimentaire. Or cela n’est pas le cas :

- le tableau 3 sur la croissance de la production de céréales et croissance de
la population de 1961 a 1980 au Sénégal montre que le déficit céréalier se creuse de plus en
plus.

- 1a figure 4 montre la part des céréales consommées dans le Sahel venant de
I’extérieur (importations plus aide alimentaire moyennes sur plusieurs années) de 1900 a
1980 : en 1983, 1a population du Sahel, dont celle du Sénégal, devient de plus en plus
dépendante de I’extérieur pour sa nourriture quotidienne (GIRI, 1983). Cette évolution ne
semble pas s’étre améliorée depuis la derni€re décennie (GALLAIS, 1989).

L’augmentation de la population n’est qu’un des facteurs responsables de cette
situation. Des études agronomiques ont aussi montré une baisse de la productivité des
céréales par des observations au champ (CHOPART et NICOU, 1987; GARIN et al., 1990)
et par simulation du bilan hydrique au niveau régional (REYNIERS et FOREST, 1990).

Face i cette situation, on en vient & se demander si I’insuffisance des ressources
naturelles conduit fatalement a cette évolution ou si ces ressources, notamment la pluviosité
qui est le principal facteur limitant du milieu sahélo-soudanien, sont correctement valorisées.
Il apparait alors nécessaire de faire une revue bibliographique des différents facteurs
provoquant une diminution des rendements et d’évaluer la part respective de la ressource

pluviométrique dans ce déficit.
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Fig. 5 : Potentialités lées sur la période 1970-1 réalités de la production du mil
au_Mali rce : JER Mali
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Fig. 6 : Relation entre IRESP (indice de rendement espéré) et rendements mesurés dans
différents pays de 1’Afrique sub-sahélienne (d’aprés GIRARD et ADRI, 1991)
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CHAPITRE 2 : DIAGNOSTIC HYDRIQUE DU DEFICIT DE PRODUCTIVITE
CEREALIERE DANS LA ZONE SAHELO-SOUDANIENNE

Pour appréhender les facteurs susceptibles d’avoir provoqué une baisse de la
productivité de céréales et avant d’en souligner les interactions dans le contexte agro-
climatique de la zone sahélo-soudanienne, il est indispensable de se situer d différentes
échelles. Le probléme de transfert d’échelle est évoqué par de nombreux auteurs (JARVIS
et MC NAUGHTON, 1986; VALENTIN et al., 1989; RAUNET, 1990; REYNIERS, 1991)
dans les études sur le fonctionnement hydrique.

Tout en privilégiant une simplification de la présentation (c’est-d-dire en limitant le
nombre d’échelles), cette étude du diagnostic hydrique se subdivise en 3 niveaux qui sont le

pays, le terroir et le champ paysan.

1- L’échelle du pays

Une étude sur les zonages de potentialités de production du mil montre que les
rendements en céréales ne sont pas a leur niveau potentiel (REYNIERS et FOREST, 1990).
L’exemple donné est celui du Mali : la figure 5 représente les écarts entre les potentialités
calculées sur la période 1970-1985 et les réalité€s de la production du mil au Mali. Les
rendements espérés sont calculés par I’intermédiaire d’un modéle de simulation du bilan
hydrique (FRANQUIN et FOREST, 1977, FOREST, 1984) : ce modéle permet d’estimer
P’évapotranspiration réelle ETR et 1’évapotranspiration maximale ETM de la culture afin
d’établir un indice de satisfaction des besoins en eau, ETR/ETM. A partir de cet indice, dont
Pintérét a été démontré par ROBELIN (1984) sur du mais, les travaux de FOREST et
LIDON (1982), REYNIERS et FOREST (1988), POSS et al. (1988), CORTIER et al. (1988)
ont abouti d la création de I’'indice de rendement potentiel IRESP (Indice de Rendement
ESPéré) :

IRESP = ETR,, x (ETR/ETM),... o, €N mm

Puis la régression entre cet indice et les rendements mesurés en station donne la

relation suivante :
Rendement (Kg/ha) = a x IRESP + b

les coefficients numériques a et b dépendent des cultures et des régions. La corrélation
rendement/IRESP est bonne pour des itinéraires techniques performants et homogénes comme
ceux réalisés en station de recherche. En ce qui concerne les rendements paysans, la relation
est plus fluctuante pour les raisons que nous verrons dans le paragraphe 3-1, i I’échelle du
champ.

La figure 6 donne un exemple de la relation trouvée pour du mais, en condition de
culture intensifiée dans différents pays de 1’Afrique sub-sahélienne, entre I’IRESP et les
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rendements mesurés. Cette relation établie avec 1’'IRESP permet alors de calculer les
rendements espérés pour une pluviométrie observée, en prenant les valeurs, les plus adaptées
i la zone étudiée, des paramétres d’entrée du modéle de simulation, qui sont :

- la durée du cycle . elle est choisie, dans l1a mesure de 1’éventail disponible des
durées de cycle des variétés (90 ou 120 jours pour le mil), de fagon & étre calée sur la durée
de la saison des pluies. Les cycles de 90 jours sont mieux adaptés au Nord, et ceux de 120
jours au Sud.

- la date de semis : elle est fonction de la date d’arrivée des premiéres pluies, selon
le choix d’un semis en sec ou en humide. Il faut aussi évaluer le risque de I’installation,
immédiatement aprés le semis, d’un épisode sec compromettant le développement de la
culture et obligeant parfois le paysan a ressemer.

- la réserve utile racinaire (RUR) : elle est définie comme étant le volume du
réservoir d’eau du sol exploitable par les racines de la culture. Cette notion intégre d’une part
la réserve utile (RU) du sol, qui est fonction des propriétés physiques du sol telles que la
structure, la texture, la profondeur, la capacité de rétention, la teneur en matiére organique,
et d’autre part les propriétés d’enracinement (profondeur et densité) de la culture. C’est un
paramétre important de I’alimentation hydrique et donc du rendement. L’effet d’une
augmentation de RUR de 80 a 140 mm sur le rendement espéré du mais au Mali est fonction
des zones avec un gain moyen d’environ 500 Kg par hectare (REYNIERS et FOREST,
1990). 11 faut toutefois signaler que I’estimation de la RUR est souvent empirique et reste
encore approximative.

Le zonage effectué au Mali (fig. 5) indique clairement que parallélement d une
augmentation du Nord vers le Sud du pays des ressources pluviométriques, les écarts entre
potentialités (calculées en conditions optimales en station) et productivités réelles mesurées
en milieu paysan se creusent. Cela signific que la proportion de pluies utilisées pour
1’élaboration du rendement (c’est-a-dire par 1’alimentation hydrique de la culture) a diminuée
avec les hauteurs de pluies et cela au profit des autres flux hydriques générés a partir des
pluies: le ruissellement et le drainage. Par ailleurs, une étude au centre du Sénégal (Tab. 4)
montre qu’environ 50% seulement des pluies sont utilisées pour 1’alimentation hydrique de
la culture.

Par contre dans la partie Nord, les écarts entre rendements espérés et rendements
observés sont moindres en relation avec une pluviosité plus faible et des pertes par
ruissellement et par drainage négligeables. Ainsi, dans la moiti€ Sud du Mali agricole,
I’exploitation optimale des précipitations sous forme d’alimentation hydrique permettrait de
doubler les rendements de céréales, a condition d’une fertilisation suffisante (REYNIERS et
FOREST, 1990).

Ce diagnostic est a 1a fois valable pour I’ensemble de 1a zone sahélo-soudanienne et
pour les périodes ol le déficit pluviométrique n’est pas I'unique cause de la baisse de
I’alimentation hydrique (AFFHOLDER, 1991b).
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Fig. 7 : Gestion ancienne du terroir en pays Sérer (d’aprés PELIISSIER. 1983)
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2- L’échelle du terroir

2-1- Historique

L’exemple pris pour illustrer cette étude est le systéme agraire du pays Sérer du
Sénégal qui, il y a une trentaine d’années, était cité comme exemple de gestion rationnelle
du milieu, reproductible d long terme et capable de nourrir et de fournir un revenu d une
population dense de 50 a 60 habitants au km? (GARIN et al., 1990).

Ce systéme agraire €était en équilibre aprés I’introduction de ’arachide (PELISSIER,
1966) en 1840 (cette date fait référence aux premiéres exportations commerciales en
provenance du Sénégal vers la France, d’aprés SCHILLING, 1992) bien que 1’espace soit
déja saturé. L’insertion de I’arachide s’est traduite par une rotation triennale (fig. 7).

Puis 4 facteurs ont contribu€ a la déstructuration du systéme (GARIN et al., 1990):

- T"accroissement démographique : la densité actuelle est de 100 4 130
habitants au km?2.

- les sécheresses pendant la période 1968-1985.

- 1a mise en oeuvre de nouvelles régles d’accés a la terre : I’interprétation de
la loi fonciére sur le domaine national de 1964 et la mise en place des communautés rurales
aprés 1972 ont accéléré la mise en culture des jachéres, les paysans craignant que les terres
laissées vacantes soient redistribuées (GASTELLU, 1981).

- la généralisation de la culture attelée, permise par les efforts d’équipement
consentis a cette époque par les sociétés de développement, a facilité cette nouvelle extension
des terres cultivées (HAVARD, 1986).

2-2- Evolution des systémes de production et dégradation des ressources

naturelles

La sécheresse a accentué I’évolution des systémes de production déja amorcée par
I’augmentation de la population sur 1’évolution des systémes de production et de dégradation
des ressources naturelles en zone sahélo-soudanienne (BOULIER et JOUVE, 1990).

Ce schéma (fig. 8) rassemble les étapes de cette évolution et les relations de cause a
effet entre les faits suivants :

- I’accroissement de la pression fonciére, 1’extension des cultures sur les zones
de forét et de parcours du bétail, la réduction du nombre et du temps de jachéres. Autrefois,
ce temps atteignait souvent plus de 10 ans, ce qui évitait un épuisement trop rapide des sols
cultivés. En pays Sérer, la rotation biennale mil précoce/arachide a remplacé la rotation
triennale classique arachide/mil/jachére. “

- 1a surexploitation et la dégradation des espaces sylvo-pastoraux : notamment
la raréfaction du parc 4 Acacia albida, légumineuse qui joue un rdle essentiel dans I’entretien
de la fertilit¢ (CHARREAU et VIDAL, 1965; DANCETTE et POULAIN, 1968), sous le
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double effet de la mortalité due 4 la sécheresse et des prélévements de bois de feu
(LERICOLLAIS, 1987). De plus, ce parc n’est plus entretenu par les paysans en
conséquence directe de 1’application du code forestier sur la gestion des ressources forestiéres
(LOUPE, 1989) : en effet, les paysans ne sont plus propriétaires des arbres et donc ne se
sentent pas concernés par le renouvellement de ce parc; ils sont méme contraints 4 payer une
amende si on les surprend d élaguer les branches, cet arbre fourrager fournissant un
complément azoté et énergétique indispensable d I’entretien des animaux en saison séche
(CTFT, 1989).

- la diminution des restitutions organiques due aux pertes de matiére organique
d’origine animale qui était le principal facteur d’intensification de 1’agriculture. Ces pertes
sont en relation avec la transhumance des troupeaux villageois (GARIN et al., 1990) dont
I’effectif est aussi réduit & cause de la diminution des ressources fourragéres. Les transferts
de fertilit¢ par les animaux des zones non cultivées vers les zones cultivées diminuent par
suite de la réduction des parcours et du cheptel. La fabrication du fumier en est affectée
(BOULIER et JOUVE, 1990). Ainsi, la réduction de la fréquence des apports organiques est
la conséquence d’une dispersion accrue des restitutions dans 1’espace qui confirme la stratégie
anti-aléatoire par les producteurs avec une volonté de maintenir autant que faire ce peut, un
potentiel de production minimal sur de plus grandes surfaces plutdt que de le concentrer sur
un nombre réduit de parcelles (GARIN et al.,1990).

Tous ces facteurs tendent & un déséquilibre au niveau des cultures entre les apports
et les besoins en éléments minéraux qui se traduit par une baisse de la fertilité des sols et par
la diminution des rendements. Ceci a des conséquences sur la chute des revenus des paysans,
ce qui les conduit 4 moins utiliser d’engrais, en concomitance avec 1’arrét, en 1984, de la
politique de subvention de 1’Etat d 1’acquisition d’intrants (AGEL et THEVENIN, 1984).
Dans ce contexte, dans les régions ol les paysans reconnaissent 1’intérét agronomique des
engrais minéraux (comme dans le pays Sérer), ’adoption de cette solution pose alors le
probléme du cofit des engrais et de leur rentabilité, discutable lorsque I’aridité du climat est
trés accusée (BOULIER et JOUVE, 1990).

3- L’échelle du champ
3-1- Productivité variable

A TPéchelie de la parcelle, les rendements du mil ont été analysés en fonction de
I'indice hydrique de satisfaction des besoins en eau (IRESP), en milieu paysan et en station
de recherche (fig. 9) (AFFHOLDER, 1991b). Ce graphique montre la variabilité des
situations : un rapport de 1 4 10 existe entre les moins bons et les meilleurs rendements
lorsque les conditions hydriques ne sont pas limitantes. Cette variabilité s’explique par la
présence d’autres facteurs limitants qui ne sont pas pris en compte dans 1’élaboration de
Pindice IRESP.
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Par exemple & Sob en pays Sérer, la productivité du milieu ne semble pas s’étre
effondrée dans le temps : les rendements ont réguliérement atteint les 2 tonnes par hectare
de gousses d’arachide ou de grains de mil de 1986 & 1988 sur des parcelles non fumées
depuis au moins 5 ans (CATTAN, 1987; GARIN et THIAM, 1989). Ces rendements de 2
t/ha sont proches de ceux que 1’on obtient sur des parcelles réguliérement fumées & la station
agronomique de Bambey, en culture pluviale. Un contr6le de plus en plus sévére des
adventices a pu compenser la baisse de la fertilité€ en pays Sérer (GARIN, 1989), mais la
faiblesse des apports exogénes montre que le systéme actuel ne peut se perpétuer 2 moyen
et long terme sans remettre en cause le potentiel de production agricole (GARIN et al.,
1990).

I1 ressort de cette étude que si le potentiel de production, tel qu’il peut étre obtenu
en station de recherche, est parfois atteint, les rendements sont en général limités par les
faibles restitutions d’éléments fertilisants et un mauvais contrdle des adventices
(AFFHOLDER, 1991b). Une interaction entre la fertilité du sol et 1’alimentation hydrique
du mil a été par ailleurs mise en évidence par des travaux en station (CISSE, 1986;
AFFHOLDER, 1991a).

Les probléemes de fertilité de ces sols impliquent de caractériser les conditions de
nutrition minérale de la culture en relation avec la pluviométrie, donc avec la disponibilité
en eau, et les conséquences sur 1’alimentation hydrique :

3-2- Composition minérale du sol en relation avec la pluviométrie

Outre les pertes minérales par érosion et par ruissellement, on observe des pertes
minérales par lixiviation du fait de la nature sableuse et de la distribution trés irréguliére des
pluies en début de saison de culture (Tab. 5) (PIERI, 1982).

L’enracinement, par sa cinétique d’installation et sa profondeur maximale, est un
facteur déterminant de la lixiviation. En effet, il va contréler les flux de drainage dans les
sols cultivés. L’autre facteur déterminant de la perte en cations Ca et Mg est la charge
anionique (la charge en nitrates et dans une moindre mesure la charge en chlorures) de la
solution du sol : & chaque anion NO, présent dans la solution du sol, au-deld de la zone
d’extraction des racines, est associé un peu plus d’un équivalent cationique, Ca** + Mg
(PIERI, 1979). Ainsi, la pluviosité, 1’enracinement et le flux de nitrates vont déterminer
I'importance de la lixiviation. Pour les sols ferrugineux tropicaux de la zone sahélo-
soudanienne, elle porte essentiellement sur les cations alcalino-terreux (Ca et Mg) et trés peu
sur le potassium, K (POSS et SARAGONI, 1987).

La période critique en cours de culture est le tout début de la saison des pluies, o
I’on observe une intense minéralisation de la matiére organique du sol et 1’apparition du flux
de nitrates (BLONDEL, 1971). Or a cette période, I’enracinement des cultures est peu
profond et leur demande en azote quantitativement faible (SIBAND, 1981). Ce "pic de
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Fig. 10 : Garniture cationique du complexe absorbant en fonction de 1’acidité du milieu
'aprés BOLT et BRUGGENWERT, 197
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minéralisation” peut étre plus ou moins accusé (GIGOU, 1982). Mais lorsqu’il est trés accusé
et de surcroft associé & de fortes pluies induisant un drainage important, comme c’est
souvent le cas en début de saison humide, toutes les conditions sont réunies pour favoriser
la lixiviation des nitrates, la désaturation cationique des sols, et la libération des ions H*.
Cela se traduit par une perte en Ca et Mg échangeables et une chute de pH (PIERI, 1989).

La composition cationique du sol variant avec I’acidité du milieu (CALLOT et al.,
1982), on observe alors 1’apparition d’aluminium échangeable sur le complexe absorbant (fig.
10) : le complexe absorbant posséde un fort pourcentage d’ions AP* et H* pour des pH
inférieurs a 4. Le rapport entre AI** et les autres cations (essenticllement Ca** et Mg**) est
alors augmenté pour des pH acides.

3-3- Conséquences sur 1’enracinement

Ces modifications des caractéristiques chimiques du sol vont alors avoir des
conséquences sur 1’enracinement et par conséquent sur 1’alimentation hydrique de la culture:

- acidité des sols : le pH du sol a une influence sur la solubilité des éléments
minéraux et donc sur leur disponibilité pour la plante (RORISON, 1980) (fig. 11 d’apres
LUCAS et DAVIES, 1961 in MENGEL et KIRKBY, 1987). Ces éléments, notamment le
phosphore (P) et I’aluminium (Al) par leur carence ou leur excés, ont des effets directs et
localisés sur la croissance et le développement des racines (CALLOT et al.,, 1982),
indépendamment des effets sur les autres parties de la plante :

- carence en P : lorsque le phosphore est localisé 4 une portion de racine, la
croissance et le développement ne seront favorisés que dans la zone de localisation, ¢’est-a-
dire a ’endroit méme ou 1’élément est apporté & la racine (DREW, 1975).

Aprés les observations au champ sur le réle important et bénéfique du phosphore sur
la productivité du mil en condition de pluviométrie variable (GREGORY, 1992; HAFNER,
1992), MARSCHNER et VETTERLEIN (1992) ont étudié, en conditions contrélées dans une
chambre climatique, les mécanismes relatifs & l’interaction entre le phosphore et la
disponibilité en eau pour la plante. L’accent est mis sur le réle du phosphore sur
’augmentation de la densité de longueur racinaire impliquant une meilleure alimentation
hydrique. Si cet effet est observable en culture en pot (PAYNE et al., 1991), il ne s’est pas
vérifié dans les expériences au champ (HAFNER, 1992).

Lors d’une étude sur 1’acidification des terres de culture au Sénégal, PIERI (1976)
considére que pour des pH < 5, les sols sont trés acides et associés & de fortes
concentrations en AP*. Ces observations sont cohérentes avec les résultats de MOORE (1974)
cité par MENGEL et KIRKBY (1987) (fig. 12). On observe alors un "nanisme jaune" sur
cultures d’arachide dans les régions Sud et Centre-Nord du Sénégal (BLONDEL, 1970), qui
est attribué 4 une toxicité aluminique au niveau des nodosités des racines (PIERI, 1974).

- toxicité aluminique : elle est définie comme étant la conséquence d’un taux élevé
d’aluminium échangeable (Al’*, forme toxique de 1’aluminium) par rapport & la capacité
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Fig. 13 : Effets de la culture continue sur le pH (a)
et sur le taux d'aluminium échangeable (b)
d'aprés CHOPART et NICOU (1989)
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totale d’échange de cations, soit le taux de saturation de la CEC en aluminium échangeable
mesuré dans les conditions de pH du sol (extraction au KCL, sel neutre non tamponné)
(PIERI, 1574). On a vu précédemment que ce rapport est modifi€ par I’acidité du milieu. Le
seuil de toxicité peut étre calculé par le rapport: (Al/complexe absorbant) x 100.

La toxicité aluminique a :

- des effets directs sur le systtme racinaire (HORST et al., 1983) par
inhibition de la division cellulaire du méristéme apical bloquant ainsi 1’élongation de I’axe
principal et des racines secondaires (HORST, 1987). Les cellules de la coiffe agiraient
comme détecteurs du stress (BENNET et BREEN, 1991).

- des effets indirects sur les racines (TAYLOR, 1988), essentiellement diis aux
réactions d’antagonisme et/ou de synergie de 1’aluminium avec le phosphore (FOY et al.,
1978), avec le calcium (KINRAIDE et PARKER, 1987; FOY, 1988; GODBOLD, 1991),
avec le manganése (HORST, 1983) et avec le magnésium (GRIMME et LINDHAUER, 1989;

KELTJENS et DIDKSTRA, 1991).

4- Conclusion

Le diagnostic hydrique, aux 3 échelles d’analyse, montre que la pluviosité n’est pas
le seul facteur en jeu. La culture continue est aussi responsable du déficit de productivité
céréaliére.

Les travaux de CHOPART et NICOU (1989) montrent que la culture continue
pendant plusieurs années, avec fertilisation (celle vulgarisée par I'ISRA) mais sans apport de
matiére organique, entraine une diminution du pH (fig. 13a), une augmentation du taux
d’aluminium échangeable (fig. 13b) et une baisse progressive de la production.

A la suite de ces résultats, I’hypothése suivante a été proposée (REYNIERS, 1990) :
la dégradation des sols, induite par la culture continue, provoquerait une chute de
productivité notamment par la baisse de I’alimentation hydrique. Ce processus a déja été
observé dans les cerrados brésiliens sur riz pluvial (REYNIERS, 1985).

Cette hypothése est schématisée dans la figure 14 : la culture continue entraine
I’acidification du sol par la lixiviation du calcium et corrélativement, en de¢a d’un pH de
I’ordre de 5, une toxicité aluminique. Celle-ci limite la croissance racinaire et si I’humidité
du sol est limitante, un déficit d’alimentation hydrique. L’enchainement se transforme en un
cycle de dégradation: la culture consomme moins d’eau, & pluviosité égale, le drainage
augmente d’autant, ainsi que la lixiviation et 1’acidification (REYNIERS, 1991). Selon ce
schéma, la dégradation des sols agit sur les flux d’eau dans I’écosystéme sahélo-soudanien.
Il est alors important de savoir quelles sont les conséquences de la culture continue sur les
risques de sécheresse d’ou la nécessité de mieux comprendre le fonctionnement hydrique des
écosystémes (chapitre 3) et la perception du stress hydrique par la plante (chapitre 4).
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Fig. 14 : Hypothése de l’action de la culture continue sur sols tropicaux (d’aprés
REYNIERS. 199
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CHAPITRE 3 : FONCTIONNEMENT HYDRIQUE

A- TRANSFERT D’EAU DANS LE CONTINUUM-SOL-PLANTE-
ATMOSPHERE

La plante posséde une trés forte teneur en eau de ’ordre de 80 % de son poids frais,
indispensable 4 sa vie. La photosynthése assurant la croissance et le développement de la
plante, s’effectue grice & des échanges gazeux au niveau des stomates. L’entrée de CO2 se
fait en contre partie d’une perte d’eau par transpiration. Cette transpiration est considérable
par rapport aux besoins de la plante pour sa propre croissance. La transpiration est
déterminée par la demande climatique. Dans la pratique, cette demande est exprimée par un
systéme de référence tel que ’ETP Penman ou I’évaporation mesurée au bac. Elle est
dépendante de 1’Indice de Surface Foliaire ISF (ou LAI: Leaf Area Index) et de la structure
du couvert.

La plante fait face  cette demande en tenant compte de 1’offre en eau, déterminée a
’interface sol-racine. L’offre est définie par la quantité d’eau disponible d un instant donné.
Elle est dépendante de 1a nature et de la texture du sol, de la teneur en eau du sol, du volume
de sol exploré et de la quantité de racines qui conditionne 1’accessibilité de 1’eau.

La transpiration (T) dépend de I'importance relative des conditions limitantes que
représentent ’offre (O) et la demande (D). Cette notion peut s’exprimer par le systéme
d’équations suivant :

SiO>D,alorsT =D
SiO < D, alors T = O en faisant abstraction, pour simplifier, des quantités
d’eau stockées dans les réservoirs de la plante.

Pour maintenir un équilibre entre les apports et les pertes d’eail, c’est-d-dire établir
une adéquation entre 1’offre et la demande, et éviter un déficit hydrique excessif, les plantes
vont réguler leur transpiration.

1- Interface sol-racine

Le sol constitue un réservoir d’eau. Les quantités d’eau stockées sont plus ou moins
importantes selon la granulométrie, la nature des argiles et le taux de matiéres organiques.
Selon les propriétés hydrodynamiques du sol, des mouvements d’eau se font des zones du sol
qui sont restées plus humides vers les racines (HSIEH et al.,, 1972). Les propriétés
structurales du sol (texture, porosité) et I’humidité vont aussi avoir un impact sur le
développement des racines, indépendamment du caractére variétal de la plante 4 avoir un
systéme racinaire puissant et agressif (MAERTENS, 1978)

La dimension du systéme racinaire permet I’accés a4 une plus ou moins grande réserve
d’eau du sol. La densité en réduisant le trajet moyen de I’eau vers les racines permet une
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meilleure utilisation de 1’eau, pouvant alors compenser une déficience des propriétés
hydrodynamiques du sol. A un instant donné, pour un systéme racinaire donné, le flux d’eau
extractible décroit avec I’humidité du sol. A humidité constante, le flux d’eau extractible
croit avec la densité et/ou 1’extension du systéme racinaire. Le surdimensionnement du
systéme racinaire permet de faire face en partie a I’abaissement de la mobilité de I’eau lié
au desséchement édaphique.

La répartition des racines, variable selon 1’état hydrique des différentes couches de
sol, n’est pas sans influence sur 1’extraction d’eau (TARDIEU et MANICHON, 1986,
LAFOLIE et al., 1991). La partie effective du systéme racinaire impliquée dans 1’absorption
est estimée & 1/3 chez des jeunes plants de blé, selon PASSIOURA (1982). L’eau pénétre
plus facilement par les parties jeunes mais la résistance aux transferts d’eau est plus €levée.
Bien que moins facilement, 1’eau pénétre aussi par les parties plus anciennes du systéme
racinaire, ayant une résistance longitudinale moins élevée car situées plus prés de la tige

(MAERTENS, 1978).

2- Dans la plante

L’eau circule du sol au travers de la plante jusque dans I’atmosphére du fait de
’existence d’une chute continue de potentiel le long de ce trajet, que 1’on peut appeler
continuum. Les premiéres définitions du continuum sol-plante-atmosphére sont de PHILIP
(1966) et SLATYER (1967). Mais, Van Den HONERT (1948) proposait déji de considérer
le transfert d’eau dans le systéme plante comme un processus en chaine ot la régulation doit
logiquement se faire au niveau de la phase vapeur, c’est-d-dire au niveau des stomates, ce
mouvement d’eau pouvant se schématiser sous la forme d’une analogie €électrique. La figure
15 représente le continuum sol-plante-atmosphére selon le "formalisme ohmique” avec les
différentes valeurs de potentiel hydrique dans les composants du continuum.

HSIAO et al. (1980) proposent une équation simplifiée pour décrire le flux d’eau dans
le continuum oul la transpiration (T) est une fonction de la différence entre le potentiel du sol
(P,) et le potentiel foliaire (Py) ), et des résistances (R) du sol, des racines et des tiges au flux
d’eau en phase liquide :

T =(¥s -Tp) / Ra + Rasa + Ry,)

Les différentes résistances dans le continuum ont ét€ quantifiées par BERGER (1971).

La relation entre absorption et transpiration est rarement linaire 4 cause de la
contribution de la réserve hydrique du végétal i la transpiration. Pour tenir compte de cette
réalité, JONES (1978), HSIAO (1982), KATERIJI et al. (1983 a, b) ont proposé un schéma
amélioré de la circulation de I’eau dans le végétal avec des réservoirs hydriques de la plante.
Les tissus de la plante contribuent plus ou moins au flux transpiratoire.
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Fig. 16 : Evolution de la conductance foliaire de plusieurs espéces pour un méme niveau
d’éclairement, en fonction du potentie] hydrique (a) et du potentiel de turgescence (b) du tissu

foliaire (d’aprés DAVIES, 1981}
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Les racines constituent le réservoir principal chez les plantes herbacées :

- CRUIZIAT (1974), travaillant au laboratoire sur tournesol, constate que lorsque le
végétal se desséche, ce sont les racines qui fournissent la contribution la plus importante aux
pertes totales de la plante, de I’ordre de 60 4 70 %.

- JARVIS (1975) donne des estimations calculées des réserves en eau des différents
organes de plante herbacées, exprimées en heures de transpiration. Ces résultats montrent
qu’en I’absence de tout flux d’eau provenant du sol, les racines peuvent subvenir i la
transpiration deux fois plus longtemps (3 heures) que les feuilles et les tiges (1,6 h).

Malgré ces réserves, les tissus ne peuvent pas assurer une journée compléte de
transpiration pour des conditions de demande climatique journaliere moyenne ou forte, de
I’ordre de 5 4 10 mm d’eau/jour.

3- Interface plante-atmosphére

La présence d’une cuticule plus ou moins épaisse recouvrant le tissu épidermique
foliaire assure une réduction des échanges hydriques avec le milieu extérieur. Le contrdle de
I’intensité de I’assimilation photosynthétique et de la transpiration est assuré par les stomates
(LAFFRAY et LOUGUET, 1989). La résistance de I’épiderme est composite et sa valeur est
donnée A partir de ces deux composantes par la relation :

i, = lr, + 11,

relation dans laquelle r, est la résistance de la cuticule et r,, la résistance dans les stomates
qui peut étre, elle-méme, décomposée en différentes résistances correspondant & deux zones
principales de diffusion des molécules d’eau entre la surface des cellules et la surface de la
feuille (BERGER, 1971).

La régulation stomatique est sous le contrfle de deux groupes de facteurs :

- les facteurs endogénes : 1’état hydrique de la feuille et plus précisément le potentiel
de turgescence du tissu foliaire est corrélé & 1’évolution de la conductance stomatique de
plusieurs espéces (fig. 16). Les teneurs en acide abscissique (ABA) endogéne dans les
vacuoles des cellules stomatiques sont variables selon I'dge de la feuille et le stade de
développement de la plante, notamment 4 la floraison (HENSON et al., 1983) et entrent en
jeu dans la régulation stomatique.

- les facteurs de l’environnement : les stomates de nombreuses espéces répondent
directement aux variations de ’humidité de 1’air, ainsi qu’a la lumiére, au taux de CO, eta
la température, indépendamment de 1’état hydrique de la feuille (BERGER, 1971).

Les stomates permettent, en condition de sécheresse, la régulation des échanges de
CO, et de vapeur d’eau de la plante. La fermeture des stomates étant un moyen efficace pour
la plante de limiter ses pertes en eau, la sélection des plantes tolérantes  la sécheresse s’est
donc portée sur leurs réponses stomatiques. Cependant, il est apparu que le comportement
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stomatique "utile", c’est-d-dire permettant de maintenir un rendement potentiel lors d’une
contrainte hydrique, n’est pas simple (JONES, 1987), en raison du dilemme existant entre
la diminution des pertes en eau et la diminution de 1’assimilation photosynthétique. Des
études sur le comportement stomatique de différentes espéces végétales montrent des
stratégies variées face 4 la sécheresse, en relation avec le développement du systéme racinaire
et la diminution du potentiel hydrique.

La réduction de la surface foliaire en réduisant la demande climatique est un autre
moyen de contréler la transpiration pour 1’ajuster & I’offre si celle-ci est insuffisante.

Le fonctionnement hydrique des plantes reste un domaine encore assez mal connu de
par la grande variabilité des comportements des plantes et une certaine capacité d’adaptation
selon la vitesse d’installation de la sécheresse et les épisodes de sécheresse subis auparavant.
De plus, la connaissance du réle physiologique des stomates en liaison avec la sécheresse
demeure encore incompléte (LAFFRAY et LOUGUET, 1989).

B- FLUX HYDRIQUES AU NIVEAU DE LA PARCELLE

1- Notion d’hydrosystéme agricole

Dans les études sur les flux hydriques en relation avec la production agricole dans la
zone sahélo-soudanienne, menées par I’IRAT & une échelle égale ou supérieure & la parcelle,
le besoin s’est fait sentir, avec 1’acquisition progressive des connaissances, de définir le
continuum par une approche plus agro-physiologique faisant intervenir les ressources
naturelles, en particulier la pluviométrie : de cette réflexion, est apparu le terme
"hydrosystéme agricole”. L’adjectif "agricole" évite une confusion avec la notion
d’hydrosystéme définie par les hydrauliciens. Si le concept n’est pas nouveau en soi, son
application en agro-physiologie commence 4 peine & étre admise, ce qui tend par ailleurs 4
justifier cette formulation plus globale du continuum.

L’hydrosystéme agricole est donc la partie de 1’écosystéme agricole conditionnant les
flux hydriques générés 4 partir des pluies (REYNIERS, 1991), I’écosystéme agricole étant
défini, d’aprés notre préoccupation d’étudier des mécanismes physiologiques élémentaires,
comme une structure composée d’un sol, d’une culture, d’un climat et de leurs interactions.
L’intérét fondamental de la caractérisation du fonctionnement de 1’hydrosystéme agricole se
situe dans la prise en compte des interactions des différents composants du continuum sol-
plante-climat sur les flux hydriques. La figure 17 schématise les principaux flux dans
I’hydrosystéme agricole pluvial (d’aprés REYNIERS, 1991). Dans les études agro-
physiologiques, parmi les flux hydriques générés par les pluies, on insistera sur I’importance
de I’ETR comme flux productif et sur I’'importance du drainage et du ruissellement comme
flux "négatifs" en terme de bilan pour la production agricole et d’effets sur la dégradation

des terres.
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2- Mesures de 1’évapotranspiration

La présentation proposée, allant de 1’échelle de la parcelle 4 ’échelle de la feuille puis
i celle de la plante, est basée sur une chronologie historique dans I’évolution des
connaissances, cette évolution étant souvent fonction des outils d’étude disponibles.

2-1- Echelle de la parcelle

On distinguera deux types d’approches de détermination de 1’évapotranspiration réelle
(ETR) i I’échelle de la parcelle : I’approche par le sol permettant le calcul du bilan hydrique
et ’approche par 1’atmosphére par les méthodes micrométéorologiques. Ces deux approches
se différencient donc par la localisation de I’étude : le bilan hydrique se situe au niveau de
I’offre et les méthodes micrométéorologiques au niveau de la demande.

2-1-1- Le bilan hydrique

Si I’enracinement de la culture atteint une profondeur z, I’ETR est calculée par le
bilan de tous les flux d’eau pergus au niveau du sol, ce qui se traduit par la relation suivante:

ETR =P+ 1+ R + D - [AS],

avec P : précipitations
I : irrigation
R : ruissellement
D : drainage, soit le flux d’eau & travers la cite z
AS : variation du stock d’eau contenue dans les z premiers centimétres de sol.

La variation du stock d’eau (AS) dans le sol est déterminée :

- par la mesure de I’humidité volumique par gravimétrie associée d des
mesures de densité apparente du sol (méthode trés lourde et répétitive un faible nombre de
fois en un méme emplacement),

- ou par I’humidimetre & neutrons. La variation de teneur en eau volumique
est proportionnelle i la variation du comptage neutronique entre deux dates de mesures. AS
est alors 1’écart entre deux profils d’humidité volumique successifs.

Le stock d’eau peut aussi étre calculé par I'intermédiaire de la tension de I’eau dans
le sol mesurée par un tensiométre et/ou un psychrométre. Cependant, 1I’évaluation du stock
d’eau 4 partir des mesures tensiométriques et psychroméﬁiques n’est pas précise du fait de
’existence d’une relation d’hystérésis entre le potentiel hydrique et I’humidité du sol.

En ce qui concerne la détermination de la variation du stock d’eau dans le sol, les
mesures neutroniques présentent de nombreux avantages :
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- les mesures sont facilement répétitives en un méme emplacement sans perturbation
du sol, ni du profil racinaire.

- une fois i’étalonnage réalisé, i’approche de I’humidité volumique est “"directe"
(SEGUIN, 1975 cité par VIDEAU, 1989).

- 1a mesure est intégrée sur un certain volume (sphére d’influence).

Parmi les nombreuses utilisations des mesures neutroniques pour la détermination du
bilan hydrique d’une culture, on peut citer les travaux de CISSE et VACHAUD (1987). Ces
auteurs précisent les conditions limitantes de cette étude, notamment la nécessité de I’absence
de drainage car on ne sait toujours pas évaluer avec précision ce flux d’eau dans le sol, au
champ. Cette méthode présente aussi d’autres inconvénients :

- la précision des résultats ne permet pas de détecter des variations & une échelle de
temps inférieure a 5 jours.

- 1a structure du sol est parfois un obstacle d 1'utilisation des sondes d neutrons : dans
un sol de type "caillouteux", riche en éléments grossiers, le contact imparfait entre le sol et
le tube diminue, voire annule la signification des comptages neutroniques.

- 1a variabilité spatiale de la pluie affecte la qualité du calcul.

2-1-2- Les méthodes météorologiques

On regroupe sous ce terme toutes les méthodes faisant intervenir la mesure des
différents paramétres climatiques, c’est-a-dire la vitesse du vent, la température, la pression,
I’humidité de I’air.

a- Les méthodes aérodynamiques

Ces méthodes (classique, combinée avec le bilan d’énergie ou simplifiée) ont
I’inconvénient de ne pas étre utilisables sur les cultures en rang, comme les vergers de
d’arbres fruitiers ou la vigne. Elles comprennent des hypothéses valables uniquement pour
des couverts peu rugueux, la rugosité étant définie par 1’état d’un couvert végétal dont les
composants ont des hauteurs variables. L’utilisation de la méthode du bilan d’énergie est
délicate a cause de la détermination problématique de la hauteur optimale pour les mesures,
le sol de I’inter-rang et le rang ayant des comportements thermiques et évaporatoires
différents.

Parmi les diverses études utilisant ces méthodes micrométéorologiques, on retiendra
les travaux de LOHAMMAR cité par HALLDIN et al. (1980) sur les foréts de pins, de
ITIER et RIOU (1985) sur le mais, de RIOU et al. (1989) sur la vigne.
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b- La méthode des fluctuations

Les méthodes précédentes ne s’appliquant pas dans le cas des couverts hétérogénes,
on a alors recours a 1’approche par les fluctuations. Les flux de vapeurs d’eau et de chaleur
sont déterminés i partir de la connaissance des écarts instantanés a 1a vitesse moyenne du
vent verticalement et horizontalement dans la direction du vent, des écarts instantanés a la
température de I’air et 4 ’humidité spécifique. Cette méthode évite de passer par les relations
flux-gradients utilisées dans les autres approches et sujettes & caution en couverts rugueux.
Elle nécessite cependant un appareillage sophistiqué et cofiteux.

Les méthodes décrites, 4 I’échelle de la parcelle, permettent de mesurer
I’évapotranspiration o) 1’évaporation du sol est d’un intérét secondaire pour les
physiologistes. Le flux principal que 1’on veut étudier est la transpiration de la plante : c’est
ce que vont permettre les mesures a 1’échelle de la feuille et a I’échelle de la plante.

2-2- Echelle de la feuille

Les mesures de conductance stomatique permettent d’estimer la transpiration a
I’échelle de la feuille. Puis la mesure peut étre extrapolée a 1'échelle de la plante puis 4
1’échelle de la parcelle, voire méme & celle de la région par des équations intégrant différents
facteurs tels que la résistance stomatique, 1’indice de surface foliaire (m? de surface foliaire
par m2 de sol), la densité de culture JARVIS et MC NAUGHTON, 1986; BRENNER et al,
1991).

Rappelons que la transpiration est considérée comme la somme pondérée de deux
conditions limitantes, la transpiration a 1’équilibre (AE,) indépendante de la conductance
stomatique et la transpiration imposée (AE,,). Si la culture est bien couplée aux conditions
climatiques (c’est-d-dire si I’offre en eau n’est pas limitante), la transpiration d’une feuille
individuelle tend vers AE,,. En faisant I’hypoth&se que cela est vrai pour toutes les feuilles
de la culture et que la transpiration de chaque feuille est additive, une estimation de la
transpiration a I’échelle de la plante est obtenue en multipliant la transpiration moyenne des
feuilles par la surface foliaire SF, soit:

AE,, = (p. ¢, /y) k, D, SF

ou k, est la conductance stomatique moyenne, D, le déficit de pression de vapeur de I’air, c,
la capacité de chaleur spécifique de I’air & pression constante, p, la densité de I’air et v la
constante psychrométrique.
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2-3- Echelle de la plante

Alors que les pesées ne sont utilisables que pour mesurer la transpiration des plantes
cultivées en pot ou en lysimétre, la mesure du débit de séve brute permet d’étendre 1’étude
au champ. Le débit de séve brute, dans le xyléme, correspond au flux d’eau absorbée par la
plante qui est considéré égal 4 la transpiration, aux variations d’humidité prés des parties
aériennes des plantes (VALANCOGNE et GRANIER, 1991).

2-3-1- Intéréts de la mesure du débit de séve brute

La nouveauté fondamentale apportée par cette méthode est la possibilité d’étudier la
plante, dans son intégralité, in situ alors qu’elle était restée un matériel de laboratoire, avec
toutes les contraintes de reproductibilité des conditions du milieu naturel que les études au
laboratoire nécessitent.

Comme les mesures de conductance stomatique effectuées a I’échelle de la feuille, la
mesure de la transpiration a I’échelle de la plante est extrapolable a la parcelle, et de fagon
plus simple, en travaillant sur un échantillon représentatif d’individus.

D’autre part, cette méthode permet 1’étude de la transpiration des couverts végétaux
hétérogénes (VALANCOGNE et GRANIER, 1991) et les systémes agro-forestiers associant
différents types de cultures ce que ne permettent pas toujours les méthodes, a 1’échelle de la
parcelle, pour les différentes raisons énoncées précédemment.

Enfin, un autre intérét majeur de cette technique est le pas de temps trés fin auquel
sont effectuées les mesures, d 1’échelle de ’heure, gréce a la continuité et 4 I’automatisation
des enregistrements, ceci étant permis par le développement des outils informatiques
(centrales d’acquisition de données) utilisables sur le terrain.

2-3-2- Applications

La mesure du flux de séve, par tous les avantages qu’elle apporte, trouve des
applications de plus en plus nombreuses. Sans faire une liste exhaustive des études réalisées,
qui sont toutes relativement récentes, on peut citer les travaux suivants :

- la mesure de la consommation d’eau d’un peuplement de Douglas en France
(GRANIER et AUSSENAC, 1988), d’une haie de brise-vent au Sahel (BRENNER et al.,
1991), d’une culture de canne a sucre d la Réunion (FERRAND, 1992), des lianes au niveau
de la canopée de la forét tropicale camerounaise (BERGER et al., a paraitre).

- I’étude des effets du systéme de conduite et de la sécheresse sur la consommation
d’eau de la vigne (VIDEAU, 1989), des transferts hydriques internes chez les arbres
(AMEGLIO, 1991), de I’effet d’agents pathogénes (pyrale) sur la conduction de la séve chez

le mais.
On notera que toutes ces études portent essentiellement sur les arbres, bien que depuis
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deux ans, elles se développent sur les cultures annuelles.

2-3-3- Les différentes techniques

Les méthodes thermiques de détermination du débit de séve brute se classent en trois
groupes (VALANCOGNE et NASR, 1987) :

- les méthodes basées sur 1’étude de la vitesse de transfert d’une impulsion de chaleur:
on calcule 4 partir de cette donnée la vitesse de séve dans les tissus conducteurs. Pour
calculer le débit de séve brute d, il faut estimer la section du bois A ot circule la séve 4 la
vitesse V : d = A x V, et tenir compte de la variation de cette vitesse selon la profondeur
dans le tronc ou procéder & un étalonnage (COHEN et FUCHS, 1989).

- les méthodes basées sur le suivi de la température au niveau d’une source de chaleur
continue (GRANIER et AUSSENAC, 1988) : on mesure la température d’une aiguille
chauffante de puissance constante insérée radialement dans le xyléme. La température de
cette sonde décroit lorsque la vitesse de séve augmente: la chaleur est transportée par
convection dans le flux de séve. Cette méthode nécessite aussi la connaissance de la section
du bois conducteur, mesurée par carottage. Cette méthode, comme la précédente, donne la
vitesse moyenne de la séve dans le xyléme. Elle est bien adaptée 4 des arbres adultes mais
n’est pas utilisable sur de petites plantes car les mesures ne sont pas possibles pour des
épaisseurs du xyléme fonctionnel inférieures 4 2 cm.

- les méthodes basées sur 1’analyse du bilan thermique en présence d’une source de
chaleur de puissance connue (SAKURATANI, 1981 et 1984) : en présence d’une source de
chaleur connue, on calcule les flux de chaleur conductifs et les pertes de chaleur latérales.
Du bilan de chaleur sur 1’élément de tige délimité par le capteur, on déduit le flux de chaleur
convectif associé au flux de séve puis le débit de séve lui-méme. Cette méthode ayant été
utilisée avec succés sur un certain nombre de plantes, a ét€ mise en oeuvre dans le présent
travail pour étudier le fonctionnement hydrique du mil.

Nous allons maintenant présenter la perception du stress hydrique par la plante et les
indicateurs connus pour mesurer ce stress. Cette revue fait le bilan des connaissances
actuelles et présente 1’évolution de la recherche dans ce domaine largement étudié.
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CHAPITRE 4 : LA PERCEPTION DU STRESS HYDRIQUE PAR LA PLANTE ET
LES INDICATEURS DE CE STRESS

Le stress hydrique est défini par rapport aux conséquences qu’il provoque. De ce fait,
la notion de stress hydrique peut étre variable selon I’aspect auquel on s’attache. Du point
de vue de I’agronome, le stress hydrique provoqué par un manque d’eau est 1ié 4 1’apparition
d’accidents en cours de culture et 4 une baisse de la production. Cependant, du point de vue
de la plante une réduction de croissance n’est pas forcément une catastrophe si cela lui
permet de survivre. Dans ce contexte, le concept de perception du stress hydrique par la
plante prend toute son importance.

A- LA PERCEPTION DU STRESS HYDRIQUE PAR LA PLANTE

1- Considérations épistémologiques

Les mesures des teneurs en eau dans les différents organes de la plante pour
déterminer son statut hydrique ont été abandonnées depuis que SCHOLANDER (1965) a
proposé I'utilisation d’un nouvel appareil de mesure, la chambre & pression, permettant de
quantifier rapidement les potentiels hydriques. A cette époque, la notion du continuum sol-
plante -atmosphére, qui avait progressé dans la communauté scientifique est alors énoncée
par PHILIP (1966) et SLATYER (1967). Cette notion a alors permis une avancée
considérable dans la recherche sur les relations hydriques dans la plante (KRAMER, 1988).
Mais il semble que I’apparition simultanée de ces deux "événements" scientifiques ait
provoqué une certaine confusion parmi quelques physiologistes. Cette confusion est exprimée
dans 1’idée que le flux de I’eau dans la plante se faisant en réponse aux différences de
potentiel hydrique justifie I’importance accordée au potentiel hydrique (SALISBURY et
ROSS, 1978).

Cependant, aprés I’engouement di a 1’utilisation attrayante du formalisme ohmique,
certains auteurs se sont posé des questions sur la validité du concept du potentiel hydrique,
emprunté au domaine de la physico-chimie et appliqué au systéme plante, pour expliquer la
perception du stress hydrique par la plante. Ces auteurs ont alors suscité un débat, fort
intéressant par ailleurs, avec leurs collégues (KRAMER, 1988; PASSIOURA, 1988;
SCHULZE et al., 1988). Parmi les travaux, dont ceux de WALTER et KREEB (1970), a
P’origine de cette réflexion et de ce débat, on peut citer les expériences de SINCLAIR et
LUDLOW (1985) présentant les difficultés 4 mettre en relation les processus métaboliques
avec le potentiel hydrique. Ces auteurs proposent alors d’exprimer le statut hydrique de la
plante en terme de teneur relative en eau (TRE) afin d’avoir une meilleure corrélation avec
la photosynthése, la synthese des protéines, la réduction des nitrates et la sénescence foliaire.
Cependant, bien que la TRE soit pratique pour comprendre le comportement des cellules
déshydratées, cette mesure n’est pas applicable au sol, et KRAMER (1988) remarque alors
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que le potentiel hydrique a la plus large application, ce qui entretient la confusion sur le réle
du potentiel hydrique.

Il est actuellement admis que le potentiel hydrique ne traduit pas la perception du
stress hydrique par la plante (TURNER, 1986), mais cela ne doit pas pour autant remettre
en question le concept fondamental du potentiel hydrique (PASSIOURA, 1988). Il y a
d’ailleurs maintenant, un consensus général sur le fait que les gradients de potentiel sont la
force motrice du transfert d’eau 4 travers la plante (SCHULZE et al., 1988).

Si le potentiel hydrique foliaire, dans sa globalité, est rarement relié 4 la perception
du stress hydrique par la plante, il faut alors considérer séparément ses deux composantes,
la pression osmotique et la pression de turgescence, dans les études sur les relations
hydriques entre le sol et la plante (PASSIOURA, 1988; De RAISSAC, 1992). Les rdles
physiologiques de ces deux potentiels sont trés importants : le potentiel osmotique agissant
directement dans I’absorption d’eau par les racines et indirectement dans le maintien de la
turgescence cellulaire, le potentiel de turgescence agissant principalement dans 1’élongation
et la division cellulaire, ainsi que dans la régulation stomatique (BEGG et TURNER, 1976).

2- Les différents niveaux de perception

Depuis quelques années, une nouvelle approche souligne le réle des racines comme
premiers récepteurs du stress hydrique en fonction du potentiel hydrique du sol (TURNER,
1986). Les racines enverraient des messages hormonaux (acide abscissique, phosphore) aux
parties aériennes qui répondraient 4 ce signal par la fermeture des stomates. Cette réponse
stomatique, due a un signal non hydraulique (par opposition au signal hydraulique que
représente le potentiel hydrique) provenant des racines, interviendrait donc dans un deuxiéme
temps, dans la plante (BATES et HALL, 1981; DAVIES et MEINZER, 1990; DAVIES et
ZHANG, 1991). Cette théorie ne remet pas en question le lieu principal de régulation de la
transpiration, ¢’est-a-dire les stomates, comme le supposait Van Den HONERT (1948). Elle
essaye d’identifier la véritable hiérarchie dans la perception du stress par les organes de la
plante.

Cependant, cette hypothése ne fait pas 1’unanimité et le réle des racines en temps que
premiers récepteurs d’un stress hydrique est sujet de débat (KRAMER, 1988; PASSIOURA,
1988). Le principal argument contre cette théorie, basée sur des résultats essentiellement
obtenus au laboratoire, provient de 1’observation au champ d’un flétrissement des feuilles
bien avant que les racines ne souffrent d’un manque d’eau dans le sol (TAZAKI et al.,
1980). Sans contester ce fait, PASSIOURA (1988) contre-argumente qu’au moins une partie
du systéme racinaire est plus fréquemment affectée par un déficit hydrique des couches
superficielles du sol, avant que ne le soient les feuilles par une forte demande évaporative.
SCHULZE et al. (1988) pensent que les signaux non hydrauliques provenant des racines sont
importants au champ, méme si le potentielﬂ hydrique foliaire est plus bas que celui des
racines. Cette hypothése du signal non hydraulique, allant des racines vers les feuilles, serait



Fig. 18 : Simulation d nses de la can re 4 une défoliation ielle {(d’aprés

DAVIES ¢t MEINZER, 1990)

La conductance stomatique et la transpiration sont cohérentes avec les réponses observées. La concentration et
le flux d’un promoteur putatif de I’ouverture stomatique assure son émission 4 un taux constant dans le xyléme.
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particuliérement adaptée dans les premiers stades de desséchement du sol od I'état hydrique
des tiges n’est pas perturbé (DAVIES et MEINZER, 1990).

Ce debat souligne la nécessité de bien caractériser le stress hydrique subi par la
plante, que ce soit au champ ou en pot, c’est-a-dire préciser la durée, la fréquence, I’intensité
du stress et les organes de la plante touchés par ce stress. Dans toute étude comportant un
stress hydrique, il faudrait évaluer I’importance relative des signaux hormonaux par rapport
aux signaux hydrauliques (SCHULZE et al., 1988), les signaux non hydrauliques
représentant une régulation stomatique de type "feed-forward" de I’état hydrique foliaire
(c’est-a-dire opérant avant une baisse trop importante du potentiel hydrique foliaire) et les
signaux hydrauliques une régulation de type "feed-back” (DAVIES et MEINZER, 1990).

La théorie d’un signal non hydraulique provenant des racines (DAVIES et ZHANG,
1991) demande encore 2 étre testée, notamment sur les points suivants :

- la valeur du seuil de potentiel hydrique racinaire, pour laquelle les signaux
hormonaux sont envoyés aux feuilles, reste & définir (LAFOLIE et al., 1991).

- on connait depuis longtemps 1’augmentation du taux d’acide abscissique (ABA) en
réponse 4 une contrainte hydrique, que ce soit par une augmentation de sa synthése
(MILBORROW et NODDLE, 1970) ou par une diminution de sa dégradation (ITAI et
BENZIONI, 1976). Des expériences sur des plants de canne i sucre bien irrigués et
partiellement défoliés suggérent que c’est surtout le flux d’ABA des racines vers les feuilles
qui régulent la conductance stomatique, plus que la concentration en ABA dans la séve brute
(fig. 18). Mais le mécanisme induisant ’augmentation de la synthése d’ABA et son
exportation 4 partir des racines, lors d’un stress hydrique, reste peu connu.

Les résultats dc MARSCHNER et VETTERLEIN (1992) sur du mil cultivé en pot
et de TARDIEU et al. (1992) sur du mais cultivé au champ ne sont pas conformes i cette
théorie. En effet, ces auteurs n’observent pas de fermeture stomatique aprés qu’une partie
des racines ait percu une diminution de la disponibilité en eau dans le sol. TARDIEU et al.
(1992) suggerent que le manque de réponse stomatique 4 la déshydratation d’une partie du
systéme racinaire localisée dans les couches supérieures de sol pourrait é&tre le résultat de
deux mécanismes coexistant contrdlant la concentration d’ABA dans le xyléme : la synthése
d’ABA dans les racines localisées dans le sol sec et la dilution de I’ABA dans le flux d’eau
provenant des racines localisées dans le sol humide. On peut aussi interpréter ces résultats
par I’existence d’un autre mécanisme, hydraulique cette fois-ci, de contréle de la conductance
stomatique (TARDIEU et al., 1991) et/ou par la fermeture des stomates seulement en
conditions de sécheresse sévére, tout du moins pour le mil, conformément aux études au
champ d’HENSON et al. (1982).

Les différentes perturbations du métabolisme, notamment de la photosynthése et de
la synthése des protéines, ne sont que les conséquences des étapes précédemment citées.
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B- LES INDICATEURS DU STRESS HYDRIQUE

1- Mesures de 1’état hydrique au niveau racinaire

Les manipulations sur les racines étant délicates, sauf en conditions spéciales d’étude
au laboratoire, 1’état hydrique des racines est le plus souvent estimé par la mesure du
potentiel hydrique du sol dans la zone racinaire (TURNER, 1975; TARDIEU et al., 1990)
en condition d’équilibre hydrique entre les deux compartiments (sol et racines), c’est-a-dire
avant que le flux transpiratoire ne débute avec le lever du jour. Le potentiel hydrique
racinaire peut étre déterminé par un modele de simulation, établi sur la base théorique d’un
potentiel hydrique identique pour toutes les racines d un instant donné (BRUCKLER et al.,

1991).
2- Mesures de 1'état hydrique au niveau foliaire

- Le potentiel hydrique foliaire (BERGER, 1971; KATERIJI et al., 1988) mesuré
différentes heures de la journée :

Le potentiel de base, mesuré en fin de nuit en conditions non évaporantes (obscurité,
saturation de 1’humidité relative,...), représentant donc un état d’équilibre entre les états
hydriques du sol et de la plante en I’absence de transpiration importante, est un intermédiaire
entre les indicateurs "sol" et "plante”. Il a longtemps été considéré comme un des indicateurs
les plus sensibles, surtout pour caractériser la capacité de récupération de la plante dans la
nuit, aprés plusieurs jours de contrainte hydrique. Ceci est surtout vrai pour la culture en pot
ol il est fréquent d’observer un asséchement relativement rapide du sol lors du stress
hydrique. De plus, I’humidité du sol peut étre considérée comme relativement homogéne
dans le pot (hormis les effets d’écoulement préférentiel sur les parois internes) ce qui n’est
pas le cas au champ ou les grandeurs caractérisant 1’état hydrique du sol sont fortement
variables spatialement, notamment selon un gradient avec la profondeur (TARDIEU et al.,
1990). Ainsi, le potenticl de base peut avoir une signification faible au champ pour
déterminer 1’état hydrique de la plante, dans la mesure ol la plante peut récupérer totalement
ses pertes en eau dans la nuit. Cette récupération peut étre expliquée par la descente du front
racinaire, importante chez le mil (CHOPART, 1983), 4 des profondeurs ot I’humidité du sol
permet une récupération totale de I’état hydrique de la plante dans la nuit, mais aussi par des
remontées capillaires d’eau 4 partir des couches de sol non enracinées (TARDIEU et al.,
1990). Cependant, cette récupération totale d’eau la nuit n’est parfois pas suffisante pour
satisfaire la demande évaporative en cours de journée et on peut alors observer un
enroulement des feuilles dés les premi€res heures d’ensoleillement, aprés récupération totale
de I’état hydrique, comme cela a été constaté sur une culture de riz pluvial au Brésil (De
RAISSAC, comm. pers.). Donc, pour I’étude au champ, la mesure du potentiel hydrique
foliaire & midi, heure GMT, semblerait plus discriminante; cependant, les résultats de
KATERII et al. (1988) sur la tomate montrent que cette mesure 4 midi est pratiquement
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insensible contrairement au potentiel de base. Ces résultats contradictoires peuvent étre
interprétés comme étant une conséquence de la stratégie que ’espéce végétale adopte en
condiiions de sécheresse. En effet, si I’espéce en question observe un comportement
isohydrique (PARCEVAUX, 1963), c’est-d-dire qu’elle maintient un potentiel hydrique
relativement élevé dans les tissus végétaux pendant la période chaude de la journée, comme
la tomate, le potentiel hydrique foliaire ne serait pas un critére intéressant. Dans le cas d’une
espéce ayant un comportement anisohydrique (comportement inverse au cas précédent) le
potentiel hydrique foliaire pourrait étre au contraire un critére intéressant (KATERII et al.,
1988). Les observations concernant le potentiel de base doivent donc étre nuancées dans
certaines situations.

- Le coefficient d’enroulement des feuilles est aussi un paramétre intéressant pour
identifier le stress hydrique per¢u par la plante (HSIAO et al., 1984), qui est 4 prendre en
compte dans les modeles de simulation (FERNANDEZ et MC CREE, 1991).

- Le degré d’ouverture des stomates est un indicateur utilisé depuis longtemps
(BERGER et al., 1966; BERGER, 1971). Cependant, I’influence directe du déficit de
pression de vapeur de I’air, DPV, sur la fermeture stomatique de certaines espéces, comme
chez le mil (BLACK et SQUIRE, 1979; SQUIRE, 1979), compromet 1’utilisation de cette
mesure comme indicateur d’un stress dii & un manque d’eau dans le sol (SELLES et
BERGER, 1990).

- La variation journaliére du diamétre du tronc ou de la tige, par des capteurs de
déplacement, étant étroitement reliée 4 I’eau disponible dans le sol, est reconnue pour étre
un bon indicateur du stress hydrique pour les plantes anisohydriques. Ce paramétre est utilisé
pour le pilotage de I'irrigation de certains arbres (SELLES et BERGER, 1990) et de quelques
plantes annuelles, notamment la tomate (SCHOCH et al, 1990).

- Le stress hydrique perturbant le métabolisme de la plante, de nombreux
physiologistes ont tent€ de mesurer des paramétres physiologiques foliaires modifiés par un
déficit hydrique comme indicateurs de stress. Parmi tous les parameétres étudiés, certains sont
des indicateurs bien corrélés avec la tolérance a la sécheresse (bien que définie
indépendamment de la productivit€), comme la tolérance protoplasmique (DASSA-GIRARD,
1987, ANNEROSE, 1990; LOUGUET et al., 1993) rendant compte de la tolérance i la
déshydratation, d’autres indicateurs tels que I’accumulation de proline (WALDREN et al.,
1974; MONNEVEUX et NEMMAR, 1986) ou la fluorescence des chlorophylles, rendant
compte de 1’état photosynthétique (HAVAUX et al., 1988; RIVIERE, 1989), mesurés dans
les feuilles de plantes stressées ne sont sensibles que sur certaines espéces, notamment sur
le blé. Ces deux derniers indicateurs sont 4 1’étude sur le mil pour le criblage de cultivars
tolérants & la sécheresse dans des expériences menées en phytotrons.

- I’émission acoustique d’ultrasons due & la cavitation brutale dans des vaisseaux du
xyléme est aussi un indicateur de stress hydrique (MILBURN, 1973; TYREE et SPERRY,
1989a). Ce phénomene peut apparaitre pour des potentiels hydriques modérément faibles et
s’accroit fortement pour de faible niveau de potentiel hydrique. Il a été identifié sur des
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Rappel de la Fig. 14 : Hypothése de 1’action de la culture continue sur sols tropicaux
(d’aprés REYNIERS, 1990)
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arbres (CRUIZIAT et TYREE, 1990) et sur le mais (TYREE et al., 1984), mais n’a pas été
étudié sur le mil.

CONCLUSION DE LA 1ERE PARTIE : LA PROBLEMATIQUE

L’étude bibliographique sur le fonctionnement hydrique tant 3 1’échelle du continuum
sol-plante-atmosphére qu’a I’échelle de la parcelle, et les connaissances sur la perception du
stress hydrique par la plante, nous ont conduit 4 aborder le probléme de 1’effet de la culture
continue des sols sur la baisse des rendements, dans un contexte d’agriculture sahélienne a
faibles intrants, par une approche éco-physiologique. Nous avons vu que la culture continue
augmente la vulnérabilité de la culture d des creux pluviométriques. A la fin du deuxiéme
chapitre, nous avons présenté (cf. fig. 14) les étapes successives d’un processus qui conduit
d une chute de productivité. Dans ce cycle de transformations, nous nous intéressons au
maillon le plus hypothétique, celui de 1'effet de la dégradation du sol sur I’alimentation
hydrique du mil. Nous allons d’une part, chercher a vérifier cette relation et d’autre part,
analyser quel est, des racines ou (et) des feuilles, I’organe qui a régulé, 4 la baisse,

I’alimentation hydrique (fig. 19)

La consommation d’eau est équivalente 4 la valeur la plus faible entre absorption
racinaire et transpiration des feuilles. Aussi dépend-elle du rapport entre racines et feuilles.
Pour obtenir des rapports de valeurs différentes, le suivi de la transpiration a été effectué aux
stades végétatif et remplissage du grain. D’autre part, la transpiration a été suivie en sol
humide et en sol en cours d’asséchement. Cette deuxi€éme condition exige une quantité
supérieure de racines pour satisfaire la demande.

Les mesures de transpiration seront mises en relation avec 1’évolution du stock d’eau
du réservoir sol, au cours du cycle de développement, ceci afin de comparer les stratégies
éventuelles dans la consommation d’eau par les plantes cultivées selon 1’état de dégradation
du sol.

Nous travaillerons donc essentiellement sur la transpiration d I’échelle de la plante :
pour cela, 1a mesure du flux de séve est particuliérement bien adaptée i notre étude car elle
s’applique & la plante entiére et permet de faire abstraction de 1’évaporation du sol. De plus,
le pas de temps utilisable par cette technique, de 1’ordre de la demi-heure, nous permet
d’analyser finement les mécanismes en jeu, ce que ne permettent pas de faire les autres
techniques de mesure des flux hydriques.



62

- BVAPORATIVE

A\ RANSPIRATION

DEMANDE
EFFETS DE LA
— DES SOLS
OFFRE

BSORPTION

[ D  MECANISMES PHYSIOLOGIQUES A IDENTIFIER

- au niveau racinaire
- au niveau foliaire

D 'UN POINT DE VUE .

- Croissance
- fonctionnement

Fig. 19 : Recherche des mécanismes physiologiques relatifs 4 la diminution de 1’alimentation

hvdrique du mil due & la dégradation 1



63

2EME PARTIE : TECHNIQUES UTILISEES ET ADAPTATION REALISEE POUR
L’ETUDE DU FONCTIONNEMENT HYDRIQUE DU MIL

CHAPITRE 1 : CARACTERISATION DES FACTEURS REGULANT LE FLUX
HYDRIQUE DANS LE CONTINUUM

A- MATERIEL VEGETAL

La plante étudiée est le mil souna III, communément cultivée en milieu paysan dans
la région de Bambey. C’est une variété locale traditionnelle améliorée. Son cycle semis-
récolte est de 90 jours.

C’est une plante qui talle fortement. Dans les conditions précaires ol le mil est
cultivé, le développement des talles apporte une sécurité vis-d-vis des aléas climatiques et
concourent 2 la rusticité de cette plante (LAMBERT, 1983a). Chez le Souna III, on compte
en moyenne 10 talles primaires et 18 talles secondaires par pied dont 5 seulement évolueront
vers I’épiaison. L’orientation d’une talle vers la fructification est sous 1’influence de
nombreux facteurs (LAMBERT, 1983b). La tige principale est appelée brin-maitre.

Des informations nombreuses et disparates existent sur différents traits morpho-
physiologiques de résistance 4 la sécheresse opérant chez le mil. La vigueur du
développement initial, la remobilisation des réserves carbonées des tiges, I’extension continue
du systéme racinaire et, dans certaines conditions, la réponse des stomates i la sécheresse
de I’air sont des caractéres de résistance au déficit hydrique clairement établis chez le mil.
En revanche, I’ajustement osmotique et la résistance des tissus a la déshydratation semblent
n’avoir qu’un rdle mineur. Aucune information n’est disponible sur la conductivité
hydraulique de la plante entiére, et celle concernant 1’impact du déficit hydrique sur
I"efficience de la transpiration sont contradictoires. Dans I’ensemble, 1’intérét effectif de ces
différents caractéres de résistance a la sécheresse dans 1’élaboration du rendement reste mal
connu, que ce soit dans les essais au champ dont les résultats souvent corrélatifs sont
difficiles 4 interpréter en terme de fonctionnement de la plante, ou qu’il s’agisse de travaux
en conditions contrélées difficiles & extrapoler en milieu naturel (WINKEL et DO, 1993).

Parmi les différentes stratégies observées dans le monde végétal face i la sécheresse,
le mil développe préférentiellement une stratégie d’évitement.



B- CARACTERISATION DES FACTEURS DE L’OFFRE

1- Mesures de I’état hvdrique du sol
1-1- Humidité pondérale du sol (expériences en pot)

La méme quantité de sol sec a ét¢ mise dans chaque pot, soit PS = 15 Kg.
L’augmentation de poids, due & la croissance de la plante, est négligeable par rapport i la
transpiration totale journaliére de la plante (de 1’ordre de 2 % & 40 jours aprés semis).

Les pots bachés, pour éviter 1’évaporation du sol, sont pesés chaque matin 4 la méme
heure (Pj) avec une balance électronique METTLER de précision 1 g.

L’humidité pondérale (HP) du sol est calculée ainsi :

HP = (Pj- P, x 100/ PS

ol Pj : poids (pot + plante + eau) du jour j
P, : poids (pot + plante) initial
PS : poids sec du sol

Dans I’expérimentation en pot concernant la fin du cycle de développement, ne faisant
pas de pesées, la quantité d’eau dans le pot baché est évaluée par différence entre la quantité
d’eau apportée chaque matin et le débit de séve journalier de la plante entiére du jour
précédent :

Q = (Q. -DS,) + A

ol Q, : quantité d’eau du jour j, en litre
Q. : quantité d’eau du jour précédent
DS,, : débit de séve journalier de la plante entiére, mesuré le jour précédent
A, : apport d’eau le matin du jour j.

L’humidité pondérale du sol de chaque pot est alors estimée en divisant la quantité
d’eau calculée pour chaque jour par le poids sec du sol, soit 15 Kg. La quantité d’eau
maximale dans le pot est fixée 4 1 litre. Cette valeur limite a ét€ mesurée par pesées lors de
I’expérimentation sur les jeunes plantes avec le méme sol.

1-2- Humidité volumique du sol (mesures au champ)

La mesure de I’humidité volumique du sol au champ se fait par mesure neutronique
avec une sonde & neutrons de type TROXLER. Les mesures de 1’humidité volumique du sol
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sont faites depuis la surface, tous les dix centimétres jusqu’a une profondeur de 370 cm, avec
un pas de temps de 7 jours et 4 compter du semis, sur les deux parcelles (Témoin et
Compost).

Le principe de la sonde 4 neutrons repose sur le propriété qu’a I’hydrogéne de ralentir
les neutrons rapides. Si I’on place dans le sol une source de neutrons rapides, ces derniers

sont d’autant plus ralentis que le sol est humide.

La mesure se fait au moyen d’un tube en alliage d’aluminium enfoncé verticalement
dans le sol on il est laissé en permanence; un bon contact entre la terre et le tube est une
condition essentielle de précision de la mesure. La source de neutrons rapides, accompagnée
du détecteur de neutrons lents, est amenée 3 la profondeur désirée. Le nombre de neutrons

lents détectés par unité de temps est proportionnel 4 I’humidité volumique.
La détermination précise de la valeur de I’humidité volumique Ov nécessite un

étalonnage pour déterminer les coefficients a et b de la régression :
v =aN + b

qui lie Ov et le comptage neutronique N (rapporté 4 un comptage de référence, généralement
dans de I’eau). L’étalonnage gravimétrique nécessite la détermination des densités apparentes
d’échantillons de terre prélevés dans chaque horizon pour passer de la teneur en eau
massique, déterminée par la différence de poids de I’échantillon avant et aprés passage a
I’étuve, a la teneur en eau volumique.

2- Mesures des paramétres racinaires
2-1- Poids

A la fin de chaque expérimentation en pot, les racines de chaque plante sont mises
a I’étuve 4 60°C pendant 48 h, puis pesées avec une balance électronique METTLER ayant
une précision au 10 milliéme de gramme.

2-2- Volume

Les volumes racinaires sont déterminés par le déplacement d’une colonne d’eau
contenue dans une éprouvette de 1 litre.

2-3- Densité racinaire au champ

Des monolithes de sol de (90 x 90) cm? centrés sur un poquet ont été dégagés a la
floraison dans les deux parcelles (Témoin et Compost). On a ensuite découpé le monolithe
horizontalement en tranches de 10 cm d’épaisseur et verticalement en carrés de 30 x 30 cm
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Tab. 6 : Nombres movens de stomates mm? obse I les empreintes de I’épider.
de la face supérieure , de la face inférieure et de la gaine d’une feuille de mil.

Face supérieure Face inférieure | Gaine T
Nombre moyen de 118 102 109
stomates par mm?

La gaine est un prolongement de 1’épiderme de la face inférieure de la feuille.

Les empreintes sont réalisées par application d’une couche fine de vernis a ongle transparent
sur la troisiéme feuille en partant de I’apex du brin-maitre de quatre plantes bien arrosées,
puis prélevées délicatement et observées au microscope sur une lame quadrillée.

Fig. 20 : Relation entre la surface foliaire mesurée par planimétre optique et les mesures de
longueur et largeur d’une feuille obtenu ur_différents stades de développement du mil

’aprés LEROUX, 1988).

La régression obtenue est SF = 0.147 + 0.751 (L x 1) avec R2 = 0.99
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soit pour chaque horizon de 10 cm, neuf cubes de 10 x 30 x 30 cm®.
Les racines de chacun de ces cubes ont €té triées et lavées puis pesées aprés ressuyage
sur papier filtre humide (poids frais) et pesées aprés séjour de 24 h d 1’étuve (poids sec).

C- CARACTERISATION DES FACTEURS DE LA DEMANDE

1- Mesures de la surface foliaire

Trois méthodes ont été utilisées pour mesurer les surfaces foliaires selon la
disponibilité du planimétre optique.

1-1- Par planimétre optique

L’appareil utilis€ est un planimétre optique LICOR 3000. Les mesures sont faites sur
toutes les feuilles développées plus les touffes (talles non développées).

Pour caractériser le débit de séve en fonction la surface foliaire de la tige équipée du
capteur de débit de séve, la surface de la gaine entourant la tige est aussi prise en compte et
mesurée a partir de la hauteur et du diamétre de 1a tige. Le comptage du nombre de stomates
sur la gaine (Tab. 6) permet de penser i une participation effective de la gaine dans la
transpiration de la plante.

1-2- Par formule d’estimation

En I’absence de planimétre, la surface foliaire est estimée  partir de la longueur et
de 1a plus longue largeur de la feuille. On dispose d’une relation étroite liant ces différents
parameétres et établie sur le mil au Sénégal pour différents stades de développement (fig. 20).

On a vérifié les coefficients de 1’équation pour des plantes cultivées en pot en
comparant les surfaces obtenues par la mesure de la longueur et de la largeur, et les surfaces
mesurées par le planimétre sur plusieurs feuilles.

1-3- Par pesées

Au champ, les mesures de surfaces foliaires ont aussi été faites tous les quinze jours
sur quatre poquets choisis au hasard dans les deuxiéme lignes de bordure de chaque parcelle
(Témoin et Compost) par les poids secs de feuilles.

Une relation établie sur le mil permet de connaitre la surface spécifique des feuilles
pour chaque jour aprés semis (fig. 21) et permet ainsi de calculer la surface foliaire par la

relation :
Surface foliaire = Surface spécifique x Poids sec
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2- Mesures de I’état hydrique foliaire

Ces mesures ont été effectuées pour caractériser le stress hydrique subi par la plante
dans 1'étude d’une contrainte hydrique en pot (3° partie- Chl). Toutes ces mesures sont
effectuées sur la troisi¢me feuille en partant de I’apex de la tige principale (DO et al., 1989).

2-1- Teneur relative en eau

Des fragments de feuilles sont prélevées a 10, 12 et 15 h et aussit6t placés dans des
flacons hermétiques. Au laboratoire, ces fragments sont pesés (poids frais) puis placés dans
de I’eau distillée pendant 8 heures avant la mesure du poids a pleine turgescence. Enfin, les
fragments sont placés 24 h d 1’étuve pour la mesure du poids sec.

La teneur relative en eau se calcule alors :
TRE = (Poids frais - Poids sec) / (Poids turgescent - Poids sec)
Elle s’exprime en pourcentage.

2-2- Potentiel hydrique foliaire

Les mesures de potentiel hydrique foliaire sont faites & 1a méme heure par une presse
hydraulique CAMPBELL. La détermination du potentiel hydrique par cette méthode repose
sur le méme principe que celui de la chambre & pression (SCHOLANDER et al., 1965). Elle
consiste 4 appliquer une pression sur la feuille et 4 observer le point d’apparition de la séve
du xyléme. La pression appliquée 4 ce point est égale, au signe prés, au potentiel hydrique
foliaire.

On préleéve un fragment de feuille 4 partir de 1’apex que I’on place rapidement dans
Ia presse, recouvert d’'un morceau de papier filtre. La presse est refermée et la pression est
appliquée réguliérement avec des incréments successifs et égaux de 0.7 bars jusqu’ad

apparition de la séve.
Nous avons retenu pour chaque mesure, le premier point d’apparition de la séve sur

le papier filtre.

2-3- Résistance stomatique

L’appareil utilisé est un porométre a diffusion de vapeur d’eau DELTA-T. La mesure
de 1a résistance a la diffusion de vapeur d’eau au niveau d’une feuille, réalisée avec cet
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appareil, permet d’avoir une estimation du degré d’ouverture moyen de ses stomates et donc
une évaluation de I’'importance du phénoméne transpiratoire.

Son principe de fonctionnement est d’afttribuer la variation d’humidité relative
observée dans la chambre de mesure contenant la feuille, d sa transpiration. A partir de la
connaissance du volume de la chambre (V), de la somme des résistances dans la chambre
(Ra) et du gradient de pression de vapeur d’eau entre la feuille et 1a chambre d(P(f-a)), la
résistance de la feuille (Rs) peut étre déterminée par la formule suivante :

Rs =[S .dt.dP(fa)/V.dP,]-Ra

avec dP,, : variation d’humidité absolue dans la chambre pendant dt
S : surface foliaire incluse dans la chambre

La résistance calculée par cette méthode correspond d la somme de la résistance
stomatique, cuticulaire et de la couche limite. L’erreur sur la mesure de la résistance
stomatique est d’autant plus grande que cette résistance est faible. De plus, les différences
importantes de températures qui se manifestent sur le site expérimental entre la feuille et la
chambre de mesure influencent notablement 1’estimation de d(P(f-a)) et donc 1’estimation de
Rs. Ceci nous a obligé dans les conditions de Bambey 4 étalonner 1’appareil avant les
mesures puis systématiquement toutes les trente minutes d’utilisation.

Les mesures sont effectuées sur les deux faces de la 3** feuille de la tige principale
et la résistance a la diffusion est estimée en supposant que les deux faces transpirent en
paralléle, selon la formule suivante :

1/Rs = 1/Rs ,, + 1/Rs

avec Rs,, : résistance de la face supérieure
Rs ., : résistance de la face inférieure

Dans cette étude, nous utiliserons principalement la notion de conductance stomatique
définie par ks = 1/Rs.

3- Mesures de la demande climatique
3-1- Les appareils

La station de Bambey est équipée d’un bac d’évaporation classe A. La mesure du
niveau d’eau se fait avec une pointe limnimétrique équipée d’un vernier. Le calcul de
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I’évaporation se fait par différence en tenant compte de la pluviométrie et des recharges
effectuées pendant 24 h.

Parmi les données météorologiques, pas toujours disponibles, fournies par une station
automatique CIMEL, sujette & de nombreuses pannes, nous avons utilisé les mesures de
rayonnement global journalier pour la campagne 1990, date 4 laquelle nous avions pas encore
regu 1’équipement pour les mesures météorologiques, propre a cette étude.

Cet équipement destiné 4 évaluer ’ETP PENMAN pour caractériser la demande
climatique, comporte :

- un pyranométre pour la mesure du rayonnement global, Rg

- un pyrradiométre (ou bilanmétre) pour la mesure du rayonnement net, Rn

- un anémométre pour mesurer la vitesse du vent

- un psychrométre a thermocouples (réalisé a la station de bioclimatologie de ’INRA
de Bordeaux) équipé d’un ventilateur, pour mesurer I’humidité de 1’air.

Les jours ou la station CIMEL ne marchait pas lors de la campagne 1990, nous
avons estimé le rayonnement global par la formule de TURC (1961) & partir de la durée du
jour et de la durée d’insolation exprimées en heures. Nous avons utilis€ les coefficients
calculés par DANCETTE et WILLIOT (1971) pour la station de Bambey :

Rg = RGO x (0.32 + 0.40 ss/ss0)

avec ssO : durée du jour en heures (fonction de la latitude)

ss : durée d’insolation en heures
RGO : rayonnement solaire reu sur une surface horizontale en 1’absence d’atmosphére

La durée d’insolation est relevé journaliérement par un observateur sur un héliographe
CAMPBELL.

Tous les appareils sont installés au champ pour la campagne 1991, sauf le
pyrradiométre dont la coupelle a été détériorée par les oiseaux lors de 1’essai en pot
précédent. Les données climatiques sont enregistrées sur les centrales d’acquisition de
données au méme pas de temps (20 mn) que les données concernant les capteurs de débit de
séve. Le pyranométre et le pyrradiométre sont branchés sur la méme centrale, 1’anémométre
et le psychrométre sur I’autre.

3-2- Calcul de I’ETP Penman

L’utilisation de ’ETP Penman pose quelques problémes car ce calcul utilise des
formules d’estimation avec des approximations. Mais malgré cette imprécision, la formule
de PENMAN (1948) sert toujours de référence et est largement utilisée (CHOISNEL, 1988),



73

parfois avec des variantes comme la formule de la Météorologie Nationale en France, mise
au point par BROCHET et GERBIER (1975), qui nécessite moins d’informations
climatologiques. Les coefficients de la formule de PENMAN, établis d I’origine en climat
océanique, notamment ceux pour le calcul du rayonnement net, ont ét€ ajustés pour la région
de Bambey au Sénégal (DANCETTE et WILLIOT, 1971) et I’Afrique centrale (RIOU,
1975).

Le calcul de I'’ETP Penman repose sur le principe du bilan d’énergie de surface d’un
couvert végétal bien alimenté en eau :

P°P.Rn/L +T.Ea

ETP (mm d’eau / jour)

PP+r

avec :
- P’, la dérivée par rapport i la température de la pression de vapeur d’eau saturante;

P’ dépend de la température moyenne de 1’air.
- Rn, le rayonnement net au dessus de la culture
- L, la chaleur latente de vaporisation de I’eau (L = 2.47 MégaJoules.m?)
- I, la constante psychrométrique (66 Pascal.°C")
- Ea, le pouvoir évaporant de I’air, Ea = f(u).(P(T)-p),
f(u), une fonction du vent,
P(T), la pression de vapeur d’eau saturante 4 la température moyenne de 1’air,
T, pour la journée,
p, la pression de vapeur d’eau dans l’air déduite de I’humidité relative
moyenne, HR, de la journée (p = HR.P(T), a diviser par 100 si HR en %)

Le calcul de Rn (en MégaJoule.m? / jour) quand il n’est pas directement mesuré est
le suivant :

Rn = (1-a). Rg + Ra - Rt
avec :
- a, I’albédo, 0.20 pour une culture verte,
- Rg, le rayonnement global mesuré, ou estimé (en MégaJoule.m? /jour),
- Ra, le rayonnement de 1’atmosphére dans les grandes longueurs d’onde,
- Rt, le rayonnement terrestre dans les grandes longueurs d’onde (= o0.Ts*, avec Ts,
la température de surface du sol en °K et o, la constante de STEFAN, o = 4.95. 10°

MégaJoule.m? °K* / jour).

Ra-Rt peut étre estimé par une formule de type BRUNT :
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Fig.22: Regression entre le ravonnement net (Rn)
et le ravonnement global (Rg). Valeurs horaires
mesurées_en juillet 1991.
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Fig.23: Régression entre le rayonnement net (Rn)
et le rayonnement global (Rg). Valeurs journalieres
‘mesurées en juillet 1991.
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Ra-Rt = -o. T*. (0.34 - 0.008 vp) . (0.1 + 0.9 ss / ss0)

RIOU (1975) propose pour 1’ Afrique centrale :
Ra-Rt = -a. T*. (0.35 - 0.0042 vp) . (0.5 + 0.5 ss / ss0)

p étant exprimé en Pascal.

Parmi tous les coefficients proposés pour le calcul du Rn, nous avons finalement
retenu ceux de BRUNT (1932, 1939) cité par CHOISNEL (1988), car c’est 1’estimation qui
se rapprochait le plus de nos valeurs de Rn, mesurées sur la période ol le pyrradiométre

fonctionnait :

Ra-Rt = -0. T*. (0.56 - 0.08 vp) . (0.1 + 0.9 ss / ss0)

La formule de BRUNT a été établie pour des conditions de ciel clair. Le terme
correctif (0.1 + 0.9 ss / ss0) a été rajouté et ajusté par Penman et est donc valable pour la
gamme des pressions partielles de vapeur d’eau observées en climat océanique.

D’autre part, nous avons cherché une régression liant les valeurs horaires ou

journaliéres de Rg et de Rn, pour estimer Rn & partir de Rg pour ’expérimentation au champ
de la campagne 1991 (fig. 22 et 23).

Le calcul du pouvoir évaporant de P’air Ea (en mm/jour) est le suivant :
Ea = 0.0026 x (1 + 0.54 U) x (P(T) - p)

avec U la vitesse du vent mesurée d 2 m au dessus de la culture, en m.s-1. Les pressions de
vapeur d’eau sont exprimées en Pascal.

Les données mesurées toutes les 20 mn et enregistrées sur la centrale d’acquisition
Campbell sont extraites du fichier de base puis traitées par un programme de calcul de I’'ETP
Penman donnant les valeurs journali€res.

Notre utilisation de la formule de Penman est critiquable pour plusieurs raisons :

- d Déchelle de temps utilisée (20 mn) . en effet, cette formule, bien que
fondée au départ sur un raisonnement physique précis de bilan d’énergie, résulte d’un
ajustement statistique établi au niveau décadaire, notamment en ce qui concerne le second
terme de 1’équation. Les calculs perdent en représentativité en passant de 1’échelle décadaire
a I’échelle de la journée (CHOISNEL, 1988), et donc d’autant plus en passant d 1’échelle
horaire. De plus, on néglige le flux de chaleur dans le sol.
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- pour I’étude en pot : les valeurs de Rn ne sont plus significatives a cause de
I’interférence du milieu environnant (béton, sable). On a donc retenu les valeurs de Rg ou
de I’EV bac pour caractériser la demande climatique lors de 1’étude en pot.

3-3- Relation entre les deux références utilisées

Selon la disponibilité des appareils, nous avons utilisé I’EV bac ou ’ETP Penman
comme référence de demande climatique. La comparaison entre ces deux référentiels a été
faite par IMBERNON et AUCKENTHALER (1983) en région tropicale : 4 la saison des
pluies, le rapport EV bac / ETP Penman est voisin de 1 alors qu’a la saison séche, ce rapport

se rapproche de 2.

D- CARACTERISATION DU FLUX HYDRIQUE

1- Bilan hydrique

Au champ, I’évapotranspiration de la parcelle (ETR) est déterminée par la méthode
du bilan hydrique : si ’enracinement de la culture atteint une profondeur z, ’ETR est
calculée par le bilan de tous les flux d’eau pergus au niveau du sol, ce qui se traduit par la
relation suivante:

ETR =P + 1+ R + D - [AS],

avec P : précipitations
I : irrigation
R : ruissellement
D : drainage, soit le flux d’eau & travers la cbte z, fréquemment négligé
AS : variation du stock d’eau contenue dans les z premiers centimétres de sol.

Les apports d’eau d’origine strictement pluviale sont mesurée par un pluviométre sur
le site méme. La variation du stock d’eau (AS) dans le sol est mesurée par une sonde
neutrons de type TROXLER (cf. paragraphe B-1-2, Mesures de I’humidité volumique du
sol). La variation de teneur en eau volumique est proportionnelle 4 la variation du comptage
neutronique entre deux dates de mesures. AS est alors 1’écart entre deux profils d’humidité
volumique successifs. Le ruissellement est contrlé par un anneau de garde autour du tube
d’accés de la sonde d neutrons et le drainage est négligeable. L’ETR est exprimée en

mm/jour.
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Fig. 24 : Schéma du capteur de débit de séve
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2- Mesures du débit de séve brute

Ce capteur permet de calculer le débit de séve dans une tige de 1 & 2 cm de diamétre
par la mesure des flux de chaleur engendrés par un ruban chauffant entourant la tige.

2-1- Principe du capteur 4 bilan de chaleur (d’aprés VALANCOGNE
et GRANIER, 1991

Le ruban chauffant (fig. 24) disposé autour de la tige délivre une puissance constante
connue W qui contribue 4 élever la température du segment. Il en résulte au niveau des
surfaces externes de ce volume, des flux de chaleur (exprimés en Watt) :

- Q .. et Q ., par conduction selon I’axe de la tige, respectivement vers I’amont et

vers ’aval,
- Q .., par conduction vers 1’air environnant,
- Q ..., par convection associée au débit de séve ds,

et une augmentation d’énergie calorifique stockée par unité de temps Q , lide &
I’augmentation de température du volume considéré.

Sous réserve qu’il n’y ait pas d’évaporation ou de condensation de I’eau, le principe
de conservation de I’énergie permet d’exprimer le bilan énergétique du volume V par
I’équation suivante :

_W=le-Qm+th+Qlew+Qlw
en adoptant la convention que les flux allant vers le haut (aval) ou radialement vers
I’extérieur sont positifs.

Par ailleurs le flux de chaleur Q .. est proportionnel au débit de séve ds (m®.s") et
4 I’échauffement de la séve ST (°C) lors de la traversée du segment chauffé :

Q. =C.. ds. 6T

avec C ., chaleur volumique de la séve brute (assimilable d celle de I’eau = 4.18
MJ.m?>.°C").

La combinaison de ces deux premiéres relations conduit d ’équation suivante :

ds=W-Qu+ Qu-Qu-Q.)(C w8T)
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Pour éviter que le terme 8T ne s’annule, il est nécessaire de créer une disymétrie
entre 1’amont et 1’aval dans le positionnement des sondes de température; les sondes aval
doivent étre plus proches de I’élément chauffant, soit 6x ,, < 6x ., (cf. fig. 24).

Ainsi, le débit de séve brute ds (exprimé en m’.s™) peut étre calculé si on mesure les
différents flux de chaleur Q ., Q .., Q ., Q.. et I’échauffement 6T de la séve.

2-2- Réalisation du capteur
2-2-1- L’élément chauffant

I1 est constitué d’un enroulement de fil de constantan autour d’un ruban souple,
alimenté par une tension constante pouvant aller jusqu’d 5 V. La tension est réglée en
fonction de la résistance de 1’élément chauffant mesurée en bout de cble (40 4 70 0 selon
le diamétre du fil de constantan utilis€) de fagon a obtenir un échauffement de 10 4 15°C de
la tige & débit de séve nul, ce qui correspond a une puissance de 1’ordre de 0.3 W pour une
tige de 1 cm de diamétre. On observera alors la température centrale, T cent, les premiéres
nuits pour régler définitivement la tension fournie au capteur.

Dans le cas de I’étude d’un stress hydrique, nous avons travaillé avec une puissance
plus faible, de 1’ordre de 0.23 W afin que la température de la tige ne dépasse pas 55°C en
milieu de journée, valeur seuil fixée dans le programme car provoquant des dégits

physiologiques.
2-2-2- Les sondes de température

Les flux de chaleur amont et aval, Q ., et Q ,,, sont estimés en appliquant la loi de
conduction de la chaleur (loi de Fourier). Les sondes de température constituées d’un
thermocouple cuivre-constantan sont maintenues sur un support rigide. Elles permettent de
mesurer les écarts de température 6T ., = (T . - To) et 6T, = (T .,- T ..) entre des
sections transversales espacées de &x, respectivement distantes de éx ,, et 6x ,, des
extrémités amont et aval de 1’élément chauffant :

Q. =-kA . ([@T/dx)o ~ -k A o (T o - T )/ 6X
Q. =-kA,@dT/dx), =~ -kA,_, (T..-T.)/6x

avec k, conductivité thermique de la tige (0.6 W.m".°C"), A _, et A _,, respectivement aire
des sections transversales (m?) amont et aval au niveau des positions moyennes de mesure

de 6T _ et 8T ,,.
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Fig. 25 : Schéma du fluxmétre thermique.
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L’échauffement de la séve 8T est déterminé par la mesure de 6T + (T .- T .)/2 en
utilisant les thermocouples déjd installés. Cette formule, légérement différente de celle de
SAKURATANI permet de mesurer 1’échauffement de la séve en position médiane des

thermocouples.
Le flux de chaleur stockée dans le volume du capteur, Q ,,, est évalué i partir de la

variation 8T de la température moyenne du volume chauffé pendant un intervalle de temps
6t. 8T/ét est estimé 4 partir de la température T ., mesurée par un thermocouple
cuivre-constantan fixé sur la tige par du ruban adhésif au milieu du volume :

Qu=Cum-V.6T_ /6t

avec € um, Chaleur volumique du tronc (2.6 4 3.0 MJ.m*.°C"), V, volume (m’) considéré
dans le bilan de chaleur (V= (A ., + A ) (L + &x ., + 6x ., + 6x)/2), 6T ., /6t,
I’estimation de la dérivée par rapport au temps de T . (°C.s").

2-2-3- Le fluxmétre thermique

Le flux de chaleur latérale Q ,, est évalué grice 4 un fluxmétre thermique constitué
par une bande de néopréne collée sur toute la périphérie de 1’élément chauffant. Des
thermocouples cuivre-constantan montés en série entre les deux faces constituent une
thermopile qui permet de mesurer 1’écart de température 6T ,, entre 1’intérieur et 1’extérieur
de la bande (fig. 25). Le flux de chaleur latéral est donné par la relation :

Qu=-Ku,séT,

avec K, coefficient de conduction (W.°C") du fluxmétre qui dépend du matériau utilisé, de
Ia forme et de la dimension du fluxmétre.
La détermination de K ,, est faite in situ dans des conditions de débit de séve nul

(VALANCOGNE et GRANIER, 1991) :
K w = MINIMUM or{-[W - Q.. - Q) - Q.J/6T L}

Les conditions de débit de séve pratiquement nul ont des chances de se réaliser en fin
de nuit, 4 condition que le sol soit assez humide et I’humidité de ’air élevée pour ne pas
limiter I’alimentation en eau. On observe la valeur minimale pour plusieurs nuits consécutives
et quand ce minimum est stable, on considére que K ,, est égal 4 ce minimum.
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Fig. 26 : Schéma d’ensemble du montage
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2-3- Schéma d’ensemble du montage (fig. 26)

Le capteur est installé sur le premier entre-noeud permettant la pose du capteur, 3 la
base de la tige. Il faut éviter de recouvrir un noeud car la néoformation de racines (favorisée
par le confinement) peut provoquer des dégits a I’intérieur du capteur (photo).

On dispose de deux fois I’équipement schématisé sur la figure 26.

Le multiplexeur AM32 permet de commuter 32 voies sur une des voies de la centrale
de mesure et donc de brancher 6 capteurs de débit de seve. Chaque capteur occupe 5 voies
sur I’AM32 et une voie sur la 21X pour une mesure directe de T .. Il reste 2 voies
disponibles sur le multiplexeur afin de brancher les appareils de mesures climatiques et une
voie sur la 21X pour une mesure de température. Chaque systéme est alimenté par deux
batteries de 12V (240 A/h) et a une autonomie de 4 3 5 jours. Les programmes
d’enregistrement des données sont rentrés dans chaque centrale 21X (annexe 2) qui sont
mises en route simultanément. Enfin les données sont transférées sur le micro-ordinateur par
I’intermédiaire d’un module de stockage et traitées par des programmes de calcul du débit
de séve horaire et journalier (annexe 3).

CHAPITRE 2 : ADAPTATION DE LA TECHNIQUE DU BILAN DE CHALEUR
POUR UNE TIGE HERBACEE

La premiére phase de cette étude a été€ d’adapter 1a technique de mesure du débit de
séve 4 1’étude d’une tige de faible diamétre comme celle du mil. Cette technique est utilisée
en routine 4 Bordeaux pour I’étude de I’alimentation hydrique de petits arbres et de la vigne.

Le passage 4 une plante herbacée a nécessité une miniaturisation mais aussi une
nouvelle conception du capteur, inspirée d’aprés les études réalisées par SAKURATANI
(1981, 1984). Pour cela, plusieurs tests ont été faits 4 Bordeaux sur du mais.

1- Modifications du capteur

Dans tous ces tests, le mais est cultivé en pot baché pour éviter 1’évaporation du sol.
Le pot est placé en continu sur une balance électronique reliée & un micro-ordinateur qui
enregistre 1’évolution horaire du poids. Au laboratoire comme en serre, les plantes sont
maintenues sous un fort éclairage par des lampes simulant en intensité et dans le temps le
rayonnement global extérieur.

Les expériences préliminaires effectuées sur du mais ont permis de tester différents

capteurs de débit de séve :
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1-1- Détermination de 1’espacement optimal entre les sondes de
température et 1’élément chauffant

Dans un premier temps, nous avons réalisé un capteur dont les sondes de température
sont insérées dans de petites aiguilles enfoncées dans la tige de mais. Ce systéme est utilisé
pour 1’étude du débit de séve sur pommiers.

Sur ce capteur (ISAl), nous avons placé six sondes de température, soit trois
I’amont et trois a 1’aval de 1’élément chauffant, selon le schéma de la figure 27.

Soient les sondes T ,,, et T ., respectivement 4 0.3 et 0.4 cm de I’élément chauffant
etles sondes T ,, et T .., 4 0.7 et 0.8 cm de cet élément. Ces deux positions délimitent deux
volumes différents chauffés, soient V, = 4.22 cm® et V, = 5.28 cm’, rentrant en compte
dans le calcul des débits de séve ds, et ds,. Le débit de séve ds, est calculé avec les écarts
de température dtav, et dtam,, et ds, avec les écarts dt ,,, et dt ...

La fig. 28 donne I’évolution horaire de la transpiration mesurée par pesée et des
débits de séve calculés pour chaque position des sondes de température, d’un pied de mais
au cours de 4 journées consécutives. Le débit de séve ds, se rapproche le plus de la
transpiration mesurée par pesée, surtout dans la journée. En fin de nuit et au levée du jour,
les débits de séve calculés sous-estiment la transpiration de maniére constante.

L’utilisation des aiguilles contenant les sondes de température s’est avérée peu
pratique dans notre cas car les graminées a tige pleine supportent mal I’insertion de sondes
dans la moelle provoquant de fortes nécroses. Nous avons donc di recourir 4 des mesures
de surface.

Une coupe dans la tige de mais, quelques heures aprés que le pied ait été sectionné
au niveau du collet dans une solution de bleu de méthyléne, montre que les vaisseaux
conducteurs du xyléme sont dispersés dans toute la moelle.

Nous avons donc réalisé un deuxiéme capteur (ISA2) en maintenant les sondes en
surface, tout en conservant les deux mémes espacements entre les sondes de température et
I’élément chauffant, du capteur précédent (ISA1, cf. fig.27). Afin de vérifier que la mesure
de la température sur la surface de la tige représente bien la température moyenne d’une
section transversale de tige, nous avons comparé les mesures de débit de séve avec les
valeurs de transpiration obtenues par pesées.

Le tableau 7 donne les valeurs journali€res de la transpiration mesurée par pesée et
des débits de séve ds, et ds, pour 3 journées consécutives. L’essai est réalis¢ au laboratoire.
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Tab. 7 : Valeurs journaliéres de la transpiration mesurée par pesée et des débits de séve ds,

et ds r deux espacements des sondes du capteur ISA2. Entre parenthéses sont fisurés les

déficits par rapport 4 la transpiration.

Date Transpiration (1/j) ds, ds,
074)) 1))
19/01 0.215 0.186 0.149
| (13 %) (30 %)
20/01 0.230 0.212 0.184
(-8 %) (-20 %)
21/01 0.165 0.154 0.127
l (-6 %) (-23 %)

Le débit de séve journalier calculé avec les écarts de température dtav, et dtam,
(position la plus €loignée de 1’élément chauffant) estime le mieux la transpiration avec une
erreur moyenne par défaut de 9 % sur I’ensemble des 3 jours de mesures. Alors que le débit
de séve ds, sous-estime la transpiration de 23 % en moyenne sur les 3 jours. Cette erreur
peut étre due & la proximité de 1I’élément chauffant.

Toujours dans 1’optique de déterminer 1’espacement optimal entre les sondes de
température et I’élément chauffant du capteur de débit de séve, deux autres capteurs ont été
réalisés, appelés respectivement ISA4 et SYLVIA, et montés sur la méme tige de mais.
Dans le capteur ISA4, I’espacement entre les sondes de température (T ,, et T ..) et
I’élément chauffant est accentué par rapport au capteur SYLVIA (fig. 29).

Les capteurs sont espacés d’un entre-noeud afin d’éviter des interférences dans les
flux de chaleur, le capteur SYLVIA étant placé au dessus du capteur ISA4.

La figure 30 représente les sommes cumulées sur 24 heures des valeurs de débit de
séve (ds) et de la transpiration (Tr) mesurées toutes les 20 minutes. Dés le milieu de la
journée du jour 51, la courbe ds ISA4 s’écarte de la courbe de transpiration (Tr) pour s’en
€loigner de plus en plus au cours du temps. La somme sur 24 heures du débit de séve mesuré
par ce capteur surestime de 50 % la quantité d’eau totale transpirée. Tandis que le capteur
SYLVIA estime la transpiration avec un déficit de 7 % seulement.

I en résulte que ’augmentation de 1’espacement entre les sondes de température et
I’élément chauffant, réalisée sur le capteur ISA4, n’améliore en rien la précision du capteur
pour le calcul du débit de séve et au contraire conduit & une surestimation de la transpiration

journaliére.
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Ces expériences soulignent I'importance de la localisation des sondes pour déterminer
les écarts de température d 1’amont et  I’aval de 1’élément chauffant pour la précision dans
I’estimation de la transpiration, le gradient de température n’étant pas homogeéne le long de

la tige de part et d’autre de 1’élément chauffant.
Pour les capteurs que nous avons utilisés & Bambey, nous avons donc choisi les

distances respectives de 0.7 et 0.9 cm pour placer les sondes T ,,, et T .., de part et d’autre
de I’élément chauffant.

1-2- Modification du support des thermocouples

Suite aux tests décrits précédemment, des gabarits en PVC ont été réalisés, au
laboratoire de bioclimatologie de I'INRA de Bordeaux, pour maintenir a la surface de la tige
et 4 une distance déterminée de 1’élément chauffant, les thermocouples mesurant les écarts
de température dt ., et dt ,..

Une série de capteurs de débit de séve ont été€ réalisés 4 Bambey selon le diamétre des
tiges de mil a équiper avec ce gabarit. Ces capteurs ont été utilisés pendant la premiére année

d’expérimentations.

Une analyse des données mesurées par les capteurs installés au champ puis I’examen
des capteurs au démontage, attirent I’attention sur quelques problémes :

- beaucoup de sondes de température ne sont plus d leur position optimale aprés la
pose des capteurs ; cela est particuliérement grave pour 1’évaluation de 1’échauffement de la
séve qui peut étre trés critique 4 faible débit de séve, particuliérement la nuit.

- le contact entre le capteur et la tige est souvent liche ; cela peut provoquer des
défauts plus ou moins graves dans les échanges de chaleur et donc fausser 1’évaluation du

débit de séve.

Pour résoudre ces problémes, un autre type de gabarit a été congu 4 la station de
bioclimatologie de Bordeaux : chaque soudure est alors maintenue fixe sur le gabarit et ne
peut glisser ou se tordre le long de la tige lors de ’installation du capteur (fig. 31).

De nouveaux capteurs ont donc été réalisés pour la deuxiéme année d’expérimentation
avec ces nouveaux gabarits. Par ailleurs, le contact entre 1a tige et le capteur a été amélioré
en renforgant la fixation du capteur autour de la tige. En outre, la pose des capteurs est faite
de préférence aux heures les plus chaudes ol la contraction de la tige est maximale.

2- Précision de la méthode

La précision de la mesure du débit de séve est évaluée par comparaison avec la
transpiration mesurée par pesées.
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Fig. 32 : Evolution horaire de la transpiration et du débit
de stve mesuré sous la serre par le capteur ISA2

Flux hydrique (1/h)

0.035
509 —+H- Débit de séve
' —+ Transpiration
0.025
0.02
0.015
0.01 -
0.005
0
47 47.5 48 48.5 49 49.5 50 50.5
Jour
A AVAL
B
o
............................................. Element Chauffant
constantar---{ | W0eWEG ., 1 cuivre
HA
i i
JHB
& » [ - TR Soudure
H B A
AMONT

Fig. 33 : Montage thermoélectrique du capteur Dynamax.
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2-1- Serre

Le capteur ISA2 (cf. fig. 27) a ét€ testé sur un pied de mais placé dans la serre, donc
dans des conditions de température et d’éclairement différentes du laboratoire. La figure 32
donne les courbes de transpiration mesurée par pesée et de débit de séve calculé d I’échelle
horaire.

Le maximum de transpiration pour le jour 48 atteint 0.03 I/h. Pour ce méme jour, la
courbe de débit de séve est décalée dans le temps par rapport 4 la transpiration mais ce
phénoméne s’estompe les jours suivants. Le débit de séve sous-estime la transpiration en
début de matinée du jour 48 et toute la durée du jour 49.

En valeur journaliére (cumul sur 24 heures), le déficit est de 13 % pour le jour 48
et de 18.5 % pour le jour 49. Ces résultats sont donc moins bons que ceux enregistrés au
laboratoire (cf. Tab. 7).

11 est difficile d’interpréter cette perte de précision du capteur si ce n’est par un léger
déplacement des sondes comme nous 1’avons observé par la suite au champ & Bambey. Les
facteurs extérieurs (température ambiante, degré d’humidité) peuvent influer sur la précision
du capteur bien qu’il soit isolé thermiquement du milieu extérieur, aussi bien au laboratoire
qu’en serre, par un film plastique aluminisé.

2-2- Laboratoire

C’est au laboratoire que nous obtenons les meilleurs résultats avec un débit de séve
journalier estimant la transpiration avec un déficit de 7 % seulement (capteur SYLVIA, fig.
30).

Au cours de la mise au point des capteurs de débit de séve pour les tiges herbacées,
nous avons regu un capteur de fabrication américaine, Dynamax (STEINBERG et al., 1989)
mis au point par BAKER et van BAVEL (1987). Le principe de la mesure du débit de séve
par le capteur Dynamax est sensiblement le méme que par nos capteurs (méthode du bilan
de chaleur).

La différence essentielle réside dans le montage thermoélectrique (fig. 33) qui
supprime une mesure en mesurant la somme des deux signaux (dt ., + dt ,). Dans la
pratique, ce dispositif permet d’économiser un canal sur la centrale de mesure. Ce systéme
ne mesure pas la température dans la zone chauffée ce qui peut présenter certains
inconvénients tels que 1’absence du terme de stockage Q ,,, dans le calcul du bilan de chaleur,
De plus, il ne peut y avoir de contréle des conditions d’utilisation du capteur, & savoir une
optimisation de la valeur de la puissance produite par I’élément chauffant, c’est-i-dire
chauffer le plus possible pour améliorer la précision, tout en évitant un chauffage excessif

qui perturberait la plante.
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Ainsi A-H = dt + dt ,
B-H =dt ., + dt

ce qui permet de déterminer :

- (A-H) + (B-H) = 2 [dt + (dt ., + dt .)/2] qui correspond & 1’échauffement
pris dans le calcul du flux de chaleur convectif.

- (A-H) - (B-H) = dtav - dt, correspondant 3 1a perte de chaleur
axiale par conduction et permettant de calculer le flux de chaleur convectif :

Q=Kux(@dt,-dt,)xS,, (s0itQ=Q,-Qu)

ol K\ : coefficient de conductivité thermique de la tige (= 0.6 Watt.m™.°C")
S s © aire de la section transversale de la tige.

I1 nous a paru intéressant de comparer les résultats de ce capteur Dynamax et ceux
d’un de nos capteurs (ISA2), montés sur le méme pied de mais, espacés par un entre-noeud
afin d’¢viter toute interférence entre les flux de chaleur des deux capteurs.

La figure 34 donne les débits de séve horaires, ds, et ds dynamax, calculés par ces
deux capteurs ainsi que la transpiration (Tr) mesurée par pesée, pour 3 jours consécutifs.

L’¢volution de ds, suit bien la courbe de transpiration alors que le capteur Dynamax
donne un débit de séve "fantaisiste”, important dans la nuit du jour 20 au jour 21, Ce
probléme vient de valeur de dT trés faible pendant la nuit que nous évitons dans notre
capteur par un montage dissymétrique des sondes de température amont et aval. On note
cependant une bonne corrélation avec la transpiration pour les journées 19 et 20.

Il est 4 signaler que ce capteur est de plus en plus utilis€, notamment sur la canne 3
sucre & la Réunion et donne satisfaction, mais la validité des mesures de débit de séve n’a
- pas été contrélée par des pesées a I’échelle horaire ou journaliére.

Il est intéressant de retenir les caractéristiques techniques de ce capteur :
- mesure de deux écarts seulement de température économisant un canal sur la

centrale de mesure
- ’élément chauffant est un circuit imprimé, moins fragile que notre montage avec

9 soudures.
- enfin, tous les fils du capteur devant étre reliés a la centrale de mesure, sont

assemblés dans une prise multibroches, facilitant le montage et le démontage du capteur pour
une utilisation prolongée.

Ces caractéristiques sont 4 I’étude pour nos capteurs mais n’ont pas été testées dans
le cadre de cette thése.
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Fig. 35 : Evolution du coefficient Klat
mesure pour le capteur ISAZ

Klat (Watt. C )
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Fig. 36 : Ajustement du coefficient Klat
pour le calcul du debit de seve.
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2-3- Probléme rencontré : dérive du K .,

Nous avons vu dans le paragraphe 1-1 que le capteur ISA2 donnait des valeurs de
débit de séve de plus en plus proches de celle de la transpiration (cf. Tab. 7).

Parallélement au cours de cette période (du 19/01 au 25/01), nous avons étudié
I’évolution du coefficient de conduction du fluxmétre, K ., (fig. 35). Ce coefficient permet
de mesurer le flux de chaleur latéral selon la relation :

Qlll=-K]andthl

Rappelons que le coefficient K ,, est choisi parmi les valeurs minimales de la quantité
X observées sur plusieurs nuits consécutives :

X={W-Q.-Qu)-Q.l/dtu.}

ol W : puissance fournie au capteur
Q. et Q .. : flux de chaleur conductifs aval et amont
Q .. : flux de chaleur stockée dans le volume délimité par le capteur.

C.VALANCOGNE justifie cette formule d’aprés le bilan de chaleur :
Qu=MW-Quv-Qu)-Qu] Q..
etKlnl = 'anl/dtlaz

La quantité (Q,,-Q..) est maximum i débit de séve nul donc [W - (Q..- Q.) - Q..]
est alors minimum, alors que dt ,, qui intervient au dénominateur pour le calcul de K , est
maximum.

Sur la figure 35, on observe que la valeur minimale calculée de K ,, n’est pas stable
au-deld de 4 nuits consécutives, cette valeur augmente les jours suivants. De fagcon générale,
on constate une instabilité du minimum de K ,, calculé sur plusieurs capteurs et sur une
période d’utilisation de une a deux semaines.

On est donc amené & ajuster cette valeur au cours du temps pour le calcul du débit
de séve (fig. 36). De cette fagcon seulement, le débit de séve estime correctement la

transpiration mesurée par pesées.
2-4- Discussion

Les variations du minimum de K ,, peuvent avoir plusieurs causes possibles : le terme
Q .., estimé d’une maniére approchée, peut étre 4 I’origine d’une certaine variabilité de K,
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calculé. Si Q ,, est élevé ou varie rapidement, cela peut engendrer une erreur sensible sur
le calcul de K ... De plus, si les plantes subissent une sécheresse prononcée, les tissus de la
plante se desséchent et alors ies conductivités thermiques amont et avai de ia tige diminuent.
En cas de sécheresse trop accentuée, la tige se rétracte entrainant un mauvais contact entre

la tige et 1’élément chauffant ce qui provoque aussi une variation de K .

Un premier programme de calcul du coefficient K ,, donnait un fichier de valeurs
calculées pour la nuit et au levée du jour parmi lesquelles on choisit la valeur minimale, Par
la suite, ce programme a été modifié pour donner toutes les valeurs horaires du K ,,, 1a
valeur la plus faible n’étant pas forcément pour la période nocturne, surtout dans les
conditions de Bambey lors des stress hydriques.

Le méme probléme quant au choix de la valeur de K ,, s’est rencontré dans
I’utilisation des capteurs Dynamax sur la canne a sucre 4 la Réunion. Pour ce capteur, des
problémes d’isolement €lectrique sont aussi d 1’origine des fluctuations du minimum de K ,,,
la mousse isolante pouvant prendre plus de 20 % d’humidité.

CHAPITRE 3 : VALIDATION DE LA METHODE DE MESURE DU DEBIT DE SEVE
BRUTE SUR LE MIL

Aprés les tests réalisés a Bordeaux sur du mais, on a vérifi€ que les capteurs de débit
de séve fonctionnaient bien sur le mil. Pour cela des expériences ont été menées en pot avec
contrfle de la transpiration par pesées. D’autre part au champ, la mesure du débit de séve
brute a été comparée avec les valeurs d’évatranspiration obtenues par bilan hydrique a partir
des mesures d’humidité volumique du sol.

1- En pot : comparaison avec les pesées

Les premiers capteurs réalisés & Bambey ont été testés sur du mil cultivé en pot et
placé sur une balance électronique. Ne disposant pas de systéme d’enregistrement
automatique des pesées, les relevés ont été faits manuellement toutes les heures (jour et nuit),

ce qui limite dans le temps ce type d’expérimentation.
Plusieurs problémes d’ordre technique ont entravé cette premiére étude au Sénégal.

1-1- Problémes rencontrés
- Un des premiers problémes rencontrés provient de la culture du mil en pot : les

premiéres plantes cultivées sont étiolées et ne présentent pas de talles ou alors des talles trés
peu développées ne permettant pas toujours la pose d’un capteur de débit de séve. Nous
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avons par la suite amélioré les conditions de culture (démariage plus précoce, meilleure
exposition) favorisant un meilleur développement des plantes.

- Alors qu’d Bordeaux, nous n’avions jamais eu d’incident avec le boitier
d’alimentation des capteurs de débit de séve, les régulateurs de tension se sont montrés peu
fiables dans les conditions de Bambey, claquant souvent ou entrainant parfois le surchauffage

des plantes (jusqu’a 80°C !).

- Les mesures de transpiration par pesées se sont avérées délicates d’une part, par la
présence de vent et d’autre part par les nombreuses coupures d’électricité nécessitant une
remise 4 zéro de la balance et donc un déplacement du pot modifiant la position de la bulle,
indiquant I’horizontale, difficile & régler. Pour ces raisons, les courbes de transpiration
présentant parfois des valeurs aberrantes ont été lissées.

1-2- Echelle horaire

. La figure 37 donne I’évolution horaire du débit de séve et de la transpiration mesurée
par pesée : on observe une évolution paralléle des courbes, mise a part le jour 225 ot le
débit de séve est 1égérement décalé dans le temps par rapport d la transpiration, le pic

maximum se produisant plus tard.

Pour les quatre derniers jours observés, les débits de séve sont bien en phase avec la
transpiration. Les pics horaires de transpiration sont supérieurs i ceux du débit de séve,
surtout pour le jour 229. Ces écarts peuvent étre diis aux erreurs faites sur les mesures de
transpiration, mentionnées précédemment.

Les différences essentielles entre les courbes de débit de séve et de transpiration
s’observent la nuit : alors que la transpiration s’annule, il persiste un faible débit de séve
nocturne, de ’ordre de 0.01 1/h.

1-3- Echelle journaliére

Les valeurs cumulées sur 24 heures du débit de séve et de la transpiration sont
données dans le tableau 8.
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Tab. 8 : Valeurs journaliér 1 spiration_mesur sée et du débit de séve ds.
Entr en nt figurés 1 ficits par 1 spiration
Jour julien Transpiration Débit de séve
) %))
225 0.264 0.255
-3 %)
226 0.211 0.247
(+ 17 %)
227 0.301 0.307
(+2%)
228 0.250 0.286
(+ 14 %)
229 0.264 0.282
(+7 %)

Sur D’ensemble des cinq journées, le débit de séve surestime en moyenne la
transpiration de 7 % : cet écart est essenticllement di aux valeurs nocturnes (cf. fig. 37).
Ces résultats sont aussi bons que ceux obtenus sur du mais au laboratoire.

1-4- Discussion

Si la technique de la mesure du débit de séve sur le mil dans les conditions de
Bambey donne entiére satisfaction sur des plantes bien irriguées (cf. paragraphe précédent),
certaines difficultés sont apparues lors de Papplication d’un stress hydrique associée aux
températures élevées rencontrées en milieu de journée :

- Lors de la contrainte hydrique, la température interne (T ..,) de la plante s’éléve et
peut dépasser fréquemment 55°C en milieu de journée. Pour éviter les risques de surchauffe
subis par la plante (desséchement précoce de la tige), on est amené, au cours des
expérimentations, 4 diminuer la tension fournie 4 1’élément chauffant tout en respectant une
tension d’alimentation minimum nécessaire pour engendrer des flux de chaleur suffisamment
élevés pour la précision du calcul de débit de séve.

Pour répondre 4 ce probléme, Valancogne (i paraitre) utilise depuis peu, une
puissance de chauffage ajustée. Le systéme d’acquisition de données commande deux niveaux
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de chauffage selon la température mesurée sur la tige : un niveau minimum est
obligatoirement imposé si la température de la tige atteint un seuil que I’on a choisi (45° C,
par exemple). Cela évite des surchauffes la nuit, mais surtout le jour sur des plantes subissant
un stress hydrique. Par contre, lorsque le débit de séve est moyen ou élevé, une puissance
de 2 3 4 fois le niveau de base, est fournie pour avoir avoir une meilleure précision.

- lors d’un stress hydrique prononcé, on observe une forte variation du K ,, pour les
différentes raisons exposées précédemment : les valeurs ont été ajustées chaque jour. La
valeur minimale choisie pour le K ,, ne correspond pas forcément aux heures de la nuit, mais
plutdt en milieu de journée ol le débit de séve s’annule. Le K ,, ayant une forte influence sur
les valeurs faibles de débit de séve, nous avons parfois observé des valeurs aberrantes de
débit de séve lors d’une forte contrainte hydrique, notamment un débit de séve élevé la nuit
et négatif le jour. Les valeurs aberrantes du débit de séve la nuit ont été corrigées selon
I’hypothése d’un flux nocturne presque nul, que I’on observe sur des plantes bien alimentées

en eau (fig. 36 et fig. 37).

- Il apparait que la méthode n’est pas adaptée pour mesurer la transpiration des plantes
subissant un déficit hydrique prononcé et surtout rapide (en 24 h). La méthode est peu
précise pour les faibles transpirations car trop dépendante de la valeur du coefficient K ., qui
ne peut étre déterminée, dans ce cas, avec assez de précision,

2- Au champ : comparaison avec le bilan hydrigue

Le but de cette expérience est de comparer les valeurs de débit de séve mesurées sur
une tige puis extrapolées a la parcelle avec I’'ETR d’une parcelle de mil, calculée par bilan
hydrique a partir des précipitations et de I’humidité volumique du sol.

2-1- Dispositif

Nous avons travaillé sur deux parcelles de mil, situées sur un essai longue durée qui
a fait ’objet d’une rotation annuelle mil-arachide. Les deux parcelles ont regu 25 % de la
fumure minérale vulgarisée par ’ISRA, la FMV pour le mil étant de 150 Kg/ha d’engrais
tertiaire 10-21-21 (N-P-K). Sur une des deux parcelles, le sol est restauré par apport de
compost organique d raison de 3 T de MS/ha chaque année. Le régime hydrique est
strictement pluvial.

Pour chaque parcelle, six capteurs de débit de séve sont installés sur les plantes
entourant le tube d’accés de la sonde & neutrons.
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2-2- Résultats

Afin d’extrapoler les mesures de débit de séve de la tige & Ia parcelle, nous avons
étudié Ia relation entre les débits de séve (ds) et les surfaces foliaires (SF) des tiges équipées
de capteur, pour chaque jour. La relation obtenue est du type ds = a; SF + b, avec a
dépendant de la demande climatique du jour j. La figure 38 montre la relation obtenue pour
le 50 jour. Les valeurs des coefficients a et b, obtenus pour chaque jour, sont données dans
le tableau 9 ainsi que les coefficients de corrélation R2. Sur I’ensemble des jours observés,
les coefficients b étant trés faibles, on peut les considérer égales & 0. La relation entre le
débit de seve et la surface foliaire est proportionnelle. Elle nous permet de normaliser le
débit de séve par la surface foliaire pour appréhender la consommation hydrique a I’échelle

de la parcelle.

Tab. 9 : Valeurs des coefficients a, b, et du coefficient de corrélation R2 de la relation en
les débits de seéves et les surfaces foliaires, obtenue pour chaque jour j,

Jour aprés levée a b, R2 ||
50 2.65 -0.13 0.86
51 2.01 -0.04 0.65
I 52 1.73 -0.06 0.70
53 1.35 -0.06 0.81
54 1.13 -0.03 0.61
55 1.40 -0.04 0.70
56 1.02 -0.01 0.48
57 1.25 -0.01 0.55
I 58 1.55 0.04 0.77
59 2.16 -0.08 0.72
60 1.98 -0.08 0.77
61 1.94 -0.09 0.90
62 2.08 -0.13 0.90
63 2.25 -0.08 0.98
64 1.07 -0.04 0.99
65 1.12 -0.04 0.99
66 1.50 -0.05 0.98

Les débits de séve mesurés sur les tiges sont alors divisés par la surface foliaire des
tiges (feuilles + gaine de la tige) puis la moyenne du débit de séve par m? de surface foliaire
pour chaque parcelle est multipliée par 1’indice de surface foliaire de la parcelle. Les débits
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de séve moyens sont donc exprimés en mm/jour et comparés 3 I’évapotranspiration calculée
par bilan hydrique.

La figure 39 montre les résultats obtenus pour une quinzaine de jours d partir du 5
octobre, date a laquelle on a posé€ les capteurs de débit de séve. Les plantes sont dgées de
50 4 66 jours. Afin d’établir la comparaison entre les deux méthodes de mesure, nous avons
calculé 1a moyenne journaliére du débit de séve de chaque parcelle, sur les mémes périodes
ot ont été calculées les valeurs d’ETR par le bilan hydrique. Les résultats sont présentés en
valeurs cumulées sur toute la période considérée.

Les mesures de débit de séve et d’ETR par le bilan hydrique concordent pour indiquer
une transpiration supérieure de la parcelle Témoin par rapport a celle de la parcelle Compost.
- Les écarts entre les consommations d’eau dans les deux parcelles sont plus faibles quand ces
consommations sont mesurées par les débits de séve.

Pour les deux parcelles, on observe un écart de plus en plus grand entre les valeurs
de débit de seéve et les valeurs d’ETR, indiquant une augmentation dans le temps de la
composante évaporation, non prise en compte par le débit de séve, qui s’explique par une
baisse de 1’indice foliaire sur les deux parcelles suite & un desséchement des feuilles. Cet
écart peut aussi étre dii au cumul des valeurs augmentant ainsi les erreurs notamment dans
le calcul du bilan hydrique sur une courte période.

De fagon générale, les résultats indiquent que les mesures de débit de séve, ramenées
d I’échelle de la parcelle, sont cohérentes avec les résultats que 1’on peut obtenir par des
méthodes classiques de mesure de la consommation d’eau au champ.

L’effet de 1’apport de compost sur la consommation hydrique du mil au cours du
temps sera étudié ultérieurement dans la troisiéme partie (Ch. 2).

2-3- Discussion

Afin de réaliser cette étude comparative, nous avons choisi les plantes situées autour
* des tubes d’acces des sondes a neutrons. Or ces plantes ne sont pas toujours représentatives
de la surface foliaire et du diamétre des tiges de mil au sein de la parcelle, notamment sur
celle ayant regu du compost. Ceci peut poser un probléme pour extrapoler nos mesures de
débit de séve a 1’échelle de la parcelle.

Cependant, nous obtenons une relation de proportionnalité entre le débit de séve et
la surface foliaire (Tab. 9). Cette relation nous permet alors de considérer que notre
échantillonnage des plantes n’a pas d’influence sur les résultats concernant la consommation

hydrique a 1’échelle de la parcelle.

Si I’application de la technique de mesure du débit de séve pour 1’étude du mil se
révéle satisfaisante, elle fait ressortir une limite quand 4 1’étude du fonctionnement hydrique
des plantes herbacées : en effet, malgré un effort de miniaturisation du capteur, on est
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contraint de respecter un diamétre minimum de la tige de mil pour la pose des capteurs de
débit de séve. Ce diamétre minimum est de I’ordre de 8 mm et correspond en moyenne a une
plante au srade floraison. L’ étude de ia consommation hydrique d’une culture de mii est donc
exclue dans les premiers stades de développement par cette technique. Cependant, une
miniaturisation supplémentaire du capteur qui est le facteur limitant dans cette étude, est
envisageable. Un circuit imprimé pour réaliser 1’élément chauffant semblait pouvoir résoudre
ce probléme, mais son utilisation n’a pas donné entiére satisfaction du fait de sa trop grande
rigidité empéchant de bons contacts thermiques. L’utilisation d’un ruban mince de caoutchouc
semblerait étre la solution (VALANCOGNE, comm. pers.). Une amélioration technique pour
réduire la fragilité du systéme, essentiellement des thermocouples du fluxmétre thermique,
serait encore nécessaire.

3- Conclusion

Apres 1’adaptation du capteur pour la mesure du débit de séve brute sur tige herbacée
en France, les mesures ont été validées sur du mil au Sénégal :

- les débits de séve horaires sont en phase avec les courbes de transpiration avec
cependant une moins bonne précision la nuit. Les valeurs cumulées sur la journée estiment
la transpiration journaliére de la plante avec un écart moyen de 6 %, ce qui est aussi bon que
les résultats obtenus sur du mais 4 Bordeaux, malgré les moins bonnes conditions
d’utilisation des appareils de mesure (balance électronique).

- la méthode a été comparée avec le calcul de I’ETR par bilan hydrique et malgré
Perreur sur les mesures neutroniques  un faible pas de temps (de 5 & 10 mm environ), il n’y
a pas de disproportion en ce qui concerne la comparaison des deux méthodes. Les résultats
sont compatibles et permettent d’évaluer la composante évaporation du sol au cours du temps.
Celle-ci augmente en paralléle avec une baisse de I’indice foliaire de la culture.

L’échantillonnage est facilité par une relation de proportionnalité entre les débits de
séve et la surface foliaire des tiges équipées de capteur. Cette relation permet d’extrapoler
les mesures effectuées sur quelques tiges d I’échelle de la parcelle.

Cependant, le mil est une plante qui talle fortement. Les talles sont reconnues pour
avoir un réle compensateur dans la production de grains, il y a ajustement de la population
de talles suite & des conditions hydriques défavorables. On peut alors se demander si les talles
ne bénéficient pas d’une alimentation hydrique privilégiée par rapport au brin-maitre qui se
traduirait par une consommation hydrique différente en condition d’offre en eau limitante.
Au quel cas, lors de I’échantillonnage pour 1’installation des capteurs, nous devrons tenir
compte de la position de la tige, talle ou brin-maitre. Ce point sera étudié dans la troisiéme
partie consacrée & 1’étude du fonctionnement hydrique du mil.
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LOT TEMOIN

LOT STRESSE

CENTRALE
N°2

Fig. 40 : Schéma du dispositif pour 1'étude d’une contrainte hydrique en pot

Fig. 41 : Calendrier d’arrosage et des mesures physiologiques

TRE : Teneur relative en eau
CS : Conductance stomatique
PF : Potentiel hydrique foliaire
SF : Surface foliaire

[———
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SF SF SF SF
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3EME PARTIE : FONCTIONNEMENT HYDRIQUE DU MIL ET CONSEQUENCES
DE LA DEGRADATION DES SOLS

Avant d’étudier I’effet des sols dégradés sur 1’alimentation hydrique du mil dans
différents milieux de culture, au champ (chap. 2) et en pot (chap. 3), en condition d’offre
en eau limitante ou non et de déterminer 1'impact de la correction du sol sur les facteurs de
’offre et sur les facteurs de la demande, nous allons dans un premier temps, caractériser le
fonctionnement hydrique de la plante soumise 4 un déficit hydrique. Cette étude, présentée
dans le premier chapitre, devrait nous permettre par la suite de mieux identifier les
modifications, au niveau de la plante, induites par la dégradation des sols et les interactions
avec les effets propres d une sécheresse édaphique.

CHAPITRE 1 : ETUDE D’UNE CONTRAINTE HYDRIQUE EN POT
1- Introduction

Le but de cette série d’expériences est de tester la possibilit€ de détecter 1’apparition
d’une contrainte hydrique sur le débit de séve par 1’application d’un stress contr6lé dans son
intensité et sa durée, et de caractériser la réponse de la plante par rapport 4 son architecture
(talles et brin-maitre, surface foliaire et masse racinaire) et par rapport d 1’évolution de
quelques paramétres physiologiques au cours du temps. Nous examinerons aussi les capacités
de récupération de la plante apres la contrainte hydrique par 1’étude des dynamiques horaires

du débit de séve.
2- Dispositif

Les plantes sont cultivées dans des pots de 15 litres contenant un sol sableux prélevé
dans une parcelle expérimentale de la station, réguliérement cultivée en mil. La figure 40
schématise I’ensemble du dispositif. L’expérience est menée sur deux lots de plantes
différenciés par 1’arrosage, pendant 22 jours a la fin du cycle de développement, date
laquelle on a posé les capteurs :

- un lot de plantes témoins : apport de 2 litres d’eau distillée par jour,

- un lot de plantes stressées : apport de 2 litres, 1 litre, 0.5 litre puis de nouveau 2
litres par jour selon le calendrier de la figure 41.

L’eau est apportée en deux fois dans la journée, 4 9 h et & 17 h. Au cours du
traitement, on enregistre une averse de 3.3 mm le soir du jour 191 correspondant i un apport
de 0.058 litre d’eau par pot.

Par beau temps, on mesure le contenu relatif en eau, la conductance stomatique et le
potentiel hydrique foliaire & 10 h et & 15 h (cf. fig. 41). La surface foliaire est mesurée
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quatre fois au cours du traitement en distinguant les feuilles et les gaines du brin-maitre et
des talles de chaque plante. A la fin du traitement, on mesure la matiére séche de la partie
végétative et des €pis, ainsi que le volume et le poids des racines. Les mesures climatiques
sont enregistrées par la centrale de mesure au méme pas de temps (20 mn) que les mesures
de débit de séve.

3- Résultats

3-1- Effet de la contrainte hydrique sur les paramétres racinaires et

foliaires

Le tableau 10 donne pour les deux lots de plantes, les moyennes du poids de matiére
séche, du nombre d’épis, du poids par épis et de la masse volumique des racines.

Tab. 10 : Moyenne par traitement des paramétres mesurés 3 la récolte

‘ Traitement Poids de MS | Nombre d’épis | Poids par épi | MV racinajre_l!
(2 (8 (g/cm’)

TEMOIN 254.12 a 2.20a 12.99 a 0.583 a

1.82a 10.65 a 0.628 a

STRESSE 239.16 a
Ces moyennes suivies de Ja méme Jettre ne sont pas significativement différentes au seuil de
5%.

On n’observe aucune différence significative entre les deux lots de plantes pour
.chaque paramétre mesuré. Cette observation s’explique par le fait que la contrainte hydrique
est appliquée d 67 jours apres le semis, aprés la phase sensible du mil.

Par ailleurs les racines ne sont pas affectées par ce stress hydrique tardif :
I’observation des racines, amas dense tapissant les parois du pot, ne décéle pas de nécrose
chez les plantes stressées.

La figure 42 donne les valeurs moyennes des surfaces foliaires vertes pour les deux
lots de plantes au cours du temps. On a distingué le brin-maitre (feuilles et gaine) et
I’ensemble des talles. Pour chaque date de mesure, on a fait une analyse de variance mono-
factorielle pour déterminer I’effet du traitement hydrique sur les différentes surfaces foliaires

de la plante (Tab. 11).
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Pour la surface foliaire totale, 1’effet du traitement n’est visible qu’ad la fin de la
contrainte hydrique (0.51) au jour 199. Avant, 1’analyse de variance ne montre aucun effet
significatif du traitement hydrique.

Au jour 199, les talles sont les plus sensibles au stress hydrique, 1’analyse de variance
faisant ressortir deux groupes distincts entre les moyennes des deux lots de plantes. La
surface foliaire du brin-maitre des plantes stressées diminue aussi de fagon significative. Par
contre, on n’enregistre aucune différence significative entre les gaines des brin-maitres de

chaque lot.

Tab. 11 : Valeur du F de 1’analyse de variance réalisée pour tester 1’effet du traitement
hvdrique au cours du temps sur les surfaces foliaires. T : arrosage du lot Témoin h

arrosage du lot Stressé

Jour Traitement | Brin-maitre Gaine du Talles Total
Brin-maitre

189 T:21 0.21 NS 0.10 NS 0.06 NS 0.14 NS
S:11

193 T:21 0.72 NS 0.40 NS 2.15 NS 2.17 NS
S$:0.51

199 T:21 5.86 * 1.99 NS 10.27 * 10.54 *=*
S:0.51

L 206 - T:21 3.08 NS 2.17 NS 1.49 NS 2.34 NS
S:21
L __ = "

: non significatif au seuil de
* : significatif au seuil de 5 %
** . significatif au sevil de 1 %

Une semaine aprés la fin de la contrainte hydrique (jour 206), avec un apport d’eau
équivalent dans les 2 lots, les surfaces transpirantes totales mesurées sur les plantes stressées
redeviennent équivalentes a celles des plantes t€moins : il y a eu récupération au niveau des
talles qui avaient le plus souffert de la contrainte hydrique.

Le nombre de feuilles n’ayant pas augmenté entre les deux derniéres dates de mesure,
cette récupération est due d une croissance de la surface foliaire déjd formée. La surface
foliaire des talles chez les plantes témoins est constante pour les deux derniéres dates de

mesure (cf. fig. 42).
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On observe donc une sensibilité légérement plus marquée (au seuil de § %) de la
surface foliaire des talles en réponse au stress hydrique et une certaine récupération, qui nous
conduit 4 penser 4 un fonctionnement hydrique différentiel entre brin-maitre et talles.

3-2- Comparaison entre les fonctionnements hydrigues du brin-maitre
et des talles

Nous avons alors comparé les débits de séve moyens du brin-maitre et des talles par
unité de surface foliaire pour essayer de différencier leur fonctionnement hydrique. Pour
cela, nous avons examiné au préalable la relation entre le débit de séve et la surface foliaire
des tiges, brin-maitre et talles confondues, bien alimentées en eau (fig. 43) : on obtient une
relation linéaire et positive avec un coefficient de corrélation de 0.91. Cette relation permet
alors de normaliser les débits des séves par la surface foliaire afin de comparer les
consommations hydriques des différentes tiges (fig. 44).

La figure 44 ne montre pas de différence systématique entre les débits de séve par m?
de surface foliaire des brin-maitres et des talles. On observe tous les cas de figure (débit de
séve supérieur, inférieur ou égal a celui de la tige principale) et ceci aussi bien lors du stress
que lors de la récupération.

On peut donc considérer chaque tige comme des unité équivalentes au point de vue
fonctionnement, ce qui facilitera 1’échantillonnage pour la pose des capteurs de débit de séve.

3-3- Evolution des débits de séve horaires
3-3-1- Lors du stress

Sur la figure 45 sont superposées les courbes de débit de séve moyen du lot Stressé
pour quatre jours successifs :

Au jour 189, les plantes regoivent 2 litres d’eau par jour et la courbe a une forme en
cloche, symétrique. Elle sert de référence pour les jours suivants ol les plantes ne recoivent
plus qu’un et 0.5 litre par jour. Le maximum horaire de débit de séve pour le jour 189 est
de 0.062 1/h. Dés I’apport de 1 litre, la valeur maximale du débit de séve chute : 0.040 I/h
le jour 190 puis 0.033 1/h le jour 191.

Les jours 190 et 191, on observe un décrochage de la courbe par rapport 4 la courbe
témoin avant que la demande climatique, évaluée par le rayonnement global, soit maximale.
Le décrochage se fait de plus en plus en tot en relation avec une diminution de la quantité
d’eau dans le pot. Ainsi, quand I’alimentation hydrique est suffisante, le maximum de
consommation d’eau est 4 peu prés synchrone avec le maximum de demande climatique, par
contre quand I’alimentation est déficiente, le maximum de consommation précéde d’autant
plus le maximum de la demande climatique que la sécheresse est plus accentuée, en rapport
avec une faible réserve en eau dans les pots.
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Fig. 46 : Evolution du débit de séve horaire
lors de la reprise de l'arrosage (})
Jour 200 : apport de 2 litres

Débit de seve moyen (1/h)

0.06

Temein ‘-~ Stressé

0.05 -

0.04 -

0.03 -

0.02 -

0.01 +

0 ‘ | “‘~--.3- ‘ ! N
198 198.5 199 199.5 200

201.5 202

Débit de seve (IIh) ) Débit de seve (i/h)

Temps (h)

STRESS RECUPERATION

——  Témoin
_____ Stressé

Fig. 47 : Courbes s d’évolution du débit de séve pendant et aprés une contrainte hydrique
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Pour ces deux journées, le deuxiéme pic de débit de séve correspond au deuxiéme
apport d’eau vers 17 h : il y a une reprise instantanée de la transpiration. Les plantes

réagissent trés vite a 1’apport d’eau.

Puis pour un arrosage de 0.5 litre (jour 193), le pic de débit de séve chute 4 0.013
1/h, soit 70 % en moins que la veille. On retrouve le décrochage caractéristique avant I’heure
ol le rayonnement global horaire est maximum, puis le second pic de transpiration d0 & un
apport d’eau. Les jours suivants pour un arrosage de 0.5 litre, les courbes de débit de séve
horaire (non représentées sur la fig.) présentent les mémes caractéristiques.

On peut donc parler d’une courbe type de débit de séve pour les plantes stressées avec
deux phases caractéristiques :

- premiére phase : une montée plus ou moins parallele d celle de la courbe témoin
(jour 199 : fig. 46) jusqu’a un maximum qui précéde systématiquement la valeur maximale
du débit de séve du témoin.

- deuxiéme phase : un décrochage plus ou moins rapide (sommet arrondi ou pointu
comme pour le jour 199).

Quant au second pic de transpiration que 1’on retrouve tous les jours d la méme heure,
il est dii au protocole expérimental, & savoir un apport d’eau 4 17 h,

3-3-2- Lors de la récupération

La reprise se fait progressivement : le pic de débit de séve augmente d’un jour a
’autre (fig. 46). Dés I’apport de 2 litres (jour 200), le pic s’est déplacé dans le temps, il se
produit plus tard comme sur la courbe témoin. Les courbes de débit de séve reprennent
immédiatement 1’allure des courbes témoins (courbe en cloche symétrique).

A partir de ces résultats, on a représenté des courbes théoriques du débit de séve
horaire lors du stress hydrique et lors de la récupération (fig. 47).

La vitesse de récupération des plantes préalablement stressées est siirement due 4 une
ouverture rapide des stomates en réponse 4 une meilleure alimentation hydrique, ce que nous
allons vérifié en étudiant 1’évolution de la conductance stomatique lors du traitement hydrique

(stress et récupération).

3-4- Evolution des paramétres physiologiques

Les figures 48, 49 et 50 donnent respectivement les valeurs moyennes obtenues
partir de 6 mesures de la conductance stomatique, de la teneur relative en eau et du potentiel
hydrique foliaire 4 10 h et & 15 h pour les dates de mesures indiquées sur le calendrier de
la fig. 41. Sur chaque graphe, les lettres a et b au dessus de chaque histogramme indiquent
des moyennes différentes au seuil de 1 pour cent.
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La conductance stomatique (fig. 48) est d’emblée trés sensible 4 une réduction de
I’arrosage de 50 % par rapport aux témoins. La régulation stomatique intervient dés le jour
190 avec un effet du traitement significatif au seuil de i pour mille, évitant ainsi une perte
excessive d’eau dans les feuilles. Alors que la conductance stomatique des plantes témoins
augmente 3 15 h, celle des plantes stressées chute.

On observe plus tardivement, une baisse de la teneur relative en eau (fig. 49) pour
les plantes stressées, d partir du jour 191, soit 4 la fin du cycle d’arrosage de 50 % par
rapport aux témoins, et pour 15 h seulement. La teneur relative en eau diminue en relation
avec I’intensité du stress hydrique. Pour un arrosage de 25 % par rapport aux témoins, les
différences entre les 2 lots deviennent significatives dés 10 h du matin. Cependant la TRE
des feuilles des plantes stressées ne descend jamais au dessous de 82 %.

L’effet du traitement hydrique sur le potentiel hydrique foliaire (fig. 50) est
significatif au seuil de 1 % dés le début du cycle d’arrosage de 50 % par rapport aux témoins
(jour 189). Puis, cet effet s’atténue les jours suivants jusqu’a la fin du cycle d’arrosage de
50 % (jour 191). Les jours 194 et 199, on retrouve un effet trés significatif (au seuil de 1
pour mille) du traitement hydrique conduisant & deux groupes distincts au sein des moyennes
des deux lots de plantes. Le potentiel hydrique des plantes stressées diminue & 15 h tout en
se maintenant 3 des valeurs relativement élevées. La valeur la plus faible enregistrée pour
les plantes stressées est de -12 bars d 15 h le dernier jour du stress. Les valeurs du potentiel
hydrique foliaire semblent indiquer que le stress est modéré ce qui permet de penser que les
plantes n’ont pas trop souffert. Cependant ces valeurs apparaissent trop élevées en
comparaison avec les valeurs de conductance stomatique, ce point sera discuté dans le

paragraphe 4.

Sur le tableau 12, sont reportées les valeurs moyennes de la conductance stomatique
(CS), du potentiel hydrique foliaire (PF) et de la teneur relative en eau (TRE) des lots
Témoin et Stress€é 4 10 h et 4 15 h pour le sixi¢me jour du stress (arrosage de 25 % par
rapport aux témoins) et le premier jour de la récupération (arrosage de 100 % par apport aux
témoins).

Au sixiéme jour de stress, 1’effet de la contrainte hydrique est encore plus marqué.
Les différences observées entre les deux lots de plantes sont plus importantes d 15 h, heure
4 laquelle 1a demande climatique est & son maximum, qu’a 10 h : en paralléle avec une baisse
du potentiel hydrique foliaire et de la teneur relative en eau des feuilles, la conductance
stomatique des plantes stressées chute dans I’aprés-midi. Cette diminution correspond a la
phase descendante des courbes horaires de débit de séve. Inversement, chez les plantes
témoins, on observe a 15 h une conductance stomatique accrue ainsi qu’un débit de séve

horaire maximum.
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Fig. 51 : Evolution horaire du rayonnement
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Tab. 12 : Effet du traitement hydrique sur I’évolution des paramétres physiologiques
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6° Jour de stress (J 194) 1= jour de récupération (J 200)
10 h 15h 10h 15h

CS Témoin 0.74 a 098 a 0.28 a 093 a
(cm/s) | Stressé 052 b 033 b 0.17 a 0.72 a

PF Témoin 45 a -5.0 a 4.4 a -6.2 a
(bars) | Stressé -6.6 b 9.10b 5.1 a -6.3 a L
TRE | Témoin 95.84 a 90.34 a 96.27 a 92.73 a

(%) Stressé 92.64 b 81.67b 93.37 a 90.79 a

s moyennes suivies de lettres différentes indiquent
lots au seuil de 1 %

¢s dificrences significatives entre les

Dés I’arrét de 1a contrainte hydrique, la conductance stomatique des plantes stressées
redevient équivalente a celle des plantes témoins & 10 h comme & 15 h et correspond 4 une
augmentation du débit de séve. Le premier jour de récupération (J 200), les faibles
conductances stomatiques observées a 10 h dans les deux lots de plantes correspondent 4 un
faible rayonnement (fig. 51). On n’enregistre plus de différence significative au niveau du
potentiel hydrique foliaire entre les deux lots de plantes et la teneur relative en eau des
plantes stressées se maintient & 15 h comme dans le cas des plantes témoins.

La récupération est immédiate au niveau des paramétres physiologiques et explique
une reprise rapide du débit de séve des plantes stressées.

3-5- Evolution des débits de séves journaliers

Le débit de séve moyen journalier par unité de surface foliaire du lot stressé chute de
1.8 1/j/m? & 0.5 1/j/m? en fin de contrainte alors qu’a la méme date, le débit de séve des
plantes témoins est de 1.5 1/j/m? (fig. 52). Dés que I’apport d’eau n’est plus limitant, le débit
de séve moyen par m? de surface foliaire des plantes stressées rejoint sensiblement celui des
plantes témoins pour étre équivalent quatre jours apres la fin du stress hydrique. 11 y a donc
récupération compléte et progressive de la transpiration totale journaliére chez les plantes

stressées.
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Tab. 13 : Comparaison du débit de séve moyen par m? de surface foliaire des plantes

tressées et témoins av: I ntrainte hydrique pour un ravonnement global
&quivalent,
Débit de séve (I/j/m?) : AVANT STRESS : APRES STRESS :
(J 188) {J 205)
Rg = 211 W/m? Rg = 219 W/m?2
TEMOIN 2 1.1
STRESSE 1.78 1.1

On constate alors que le débit de séve pour les deux lots de plantes est inférieur &
celui observé avant la contrainte hydrique, pour un apport d’eau (2 litres) et un rayonnement
global équivalents (Tab. 13). Cette baisse générale du débit de séve en fin de cycle de
développement, est équivalente dans les deux lots de plantes, et ne peut donc étre attribuée
comme une conséquence du stress hydrique. La conductance stomatique des feuilles étant
équivalente a ces deux dates de mesure, cette diminution s’explique par le jaunissement des
feuilles, di 4 un vieillissement, au jour 205 qui correspond & 89 jours aprés semis (cf. fig.
42), réduisant la surface foliaire effectivement évaporante.

4- Discussion

Si la dynamique du potentiel hydrique foliaire correspond plus ou moins bien i
I’évolution de la contrainte hydrique dans le temps et dans son intensité, les valeurs obtenues
lors de 1a réduction de I’arrosage semblent cependant anormalement élevées, surtout associées
a4 des conductances stomatiques trés faibles. LUDLOW et MUCHOW (1988) trouvent un
seuil d’état hydrique 1étal, défini par le seuil de potentiel hydrique foliaire pour lequel les
feuilles commencent a se déssecher, de - 30 bars chez le mil contre - 130 bars pour des
graminées C4 fourragéres. Mais la définition de ce seuil reste imprécise car dépendante du
pourcentage de flétrissement retenu par l’observateur et n’a guére de signification
physiologique. Par ailleurs, les travaux de LOUGUET (1993) montrent que le complexe
enzymatique foliaire du mil est détérioré pour un potentiel hydrique foliaire de - 15 bars. Le
mil est donc trés peu tolérant A la sécheresse par rapport au sorgho dont le potentiel peut
descendre jusqu’a - 20 bars.

L’utilisation de la presse hydraulique peut étre mise en cause, d’une part par le
manque de précision de la mesure (cf. 2° partie, Ch.1-C-2-2) pour déterminer 1’apparition
ponctuelle de la séve sur le papier filtre et d’autre part, par 1’absence d’étalonnage avec une
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Fig. 53 : Relation entre le potentiel hydrique de I’arachide mesuré i la presse hydraulique
et au psychrométre 4 thermocouple. Les points 1 obtenus 4 la presse sont indiqués par des
(.) et les points 2 par des (+). D’aprés ANNEROSE, 1990,

18 T

Hivemnage 1987

Presse hydraulique (—~ bars)
- ]

-~
o
o

0 8 10 18
Psychrométre (— bars

. Point n°1 : Sortie de séve 4 la nervure principale
+ Point n°2 : Sortie de séve aux nervures secondaires
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autre méthode de mesure du potentiel hydrique.

ANNEROSE (1990) utilisant la méme presse hydraulique pour déterminer le potentiel
foliaire de 1’arachide, a comparé ses mesures avec celle obtenues par des psychrométres 3
thermocouples (fig. 53). Pour cette comparaison, la foliole opposée i celle utilisée pour la
mesure 3 la presse hydraulique est prélevée pour une détermination du potentiel au
psychrométre. Différents points d’apparition de la séve peuvent étre observés chez 1’arachide.
Les deux points principaux correspondent a 1’apparition de la séve au niveau de la section
de la nervure principale (point 1) puis au niveau de la section des nervures secondaires (point
2). Les résultats indiquent que le potentiel hydrique mesuré a la presse hydraulique est
fortement corrélé a celui déterminé au psychrométre (R? = 0.67 pour le point 2)., Cependant
pour les deux types de points observés, 1’utilisation de la presse hydraulique conduit a une
surestimation du potentiel hydrique réel.

Nos valeurs sont aussi de tout évidence surestimées et sans étalonnage propre & notre
étude, il est difficile d’évaluer la marge d’erreur.

5- Conclusion

La contrainte hydrique progressive puis la récupération ont été suivies au niveau des
débits de séve horaires et journaliers, en relation avec 1’évolution de quelques paramétres
foliaires indicateurs de 1’état hydrique de la plante. Ces expériences menées au cours d’un
essai en pot font ressortir une rapidité de réponse des stomates au facteur hydrique, ainsi
qu’une sensibilité d& I’intensité du stress (diminution de ’apport d’eau journalier). La
régulation stomatique s’effectue dés la réduction de 1’arrosage de 1 litre permettant aux
plantes de maintenir une teneur relative en eau relativement élevée au début de la contrainte
hydrique. Le retour & un arrosage non limitant peut étre suivi sur I’ensemble des caractéres
physiologiques mesurés, notamment sur la conductance stomatique qui redevient équivalente
a celle des plantes témoins 3 10 h comme 4 15 h. La capacité de récupération des plantes
préalablement stressées est totale et si le débit de séve total journalier atteint progressivement
celui des plantes témoins, le pic horaire de débit de séve se repositionne d’emblée a I’heure
ol la demande climatique est & son maximum.

L’évolution horaire du débit de séve des plantes stressées puis de nouveau bien
arrosées s’explique par la réponse rapide des stomates a la contrainte hydrique. Une courbe
synthétique a ét€ définie, rendant compte du décrochage précoce du débit de séve horaire par
rapport 4 celui des plantes témoins, provoqué par un manque d’eau dans le pot. La
récupération se traduit par une courbe en cloche symétrique avec de nouveau un maximum
de débit de séve horaire synchrone dans les deux lots de plantes.

Ce type de réponse a été caractérisé dans des conditions expérimentales précises : la
culture dans des pots de 15 litres a provoquée des desséchements rapides du sol et une
apparition immédiate du stress hydrique. Or des expériences sur arbres fruitiers



132

(VALANCOGNE, comm. pers.) montrent que le stress hydrique ne se caractérise pas par
le méme type d’évolution de la transpiration selon que le stress hydrique se met en place trés
rapidement ou lentement. D’autre part, I’évolution horaire du débit de séve telle que nous
I’avons observée est dépendante des heures d’arrosage. Pour ces raisons, la réponse au stress
hydrique, décrite au cours de ce chapitre, n’est pas extrapolable pour d’autres conditions
expérimentales (champ, bac de végétation).

Ces résultats ont indiqué deux types de réponse du systéme foliaire 4 la contrainte
hydrique :

- une mécanisme rapide de réaction par le contrdle stomatique et le flétrissement des
feuilles.

- un mécanisme lent, lors de la récupération, par une reprise partielle de la croissance

des feuilles

L’observation de la densit€ racinaire 4 la fin du traitement ne montre aucune
conséquence du stress subi. On note une certaine reprise de la croissance des feuilles des
talles qui avaient le plus souffert de la contrainte hydrique. Cependant les débits de séve
ramenés 4 'unité de surface foliaire ne permettent pas de distinguer un fonctionnement
hydrique différentiel entre les deux types de tiges, brin-maitre et talle. A ce propos,
SIBAND (1981) note que chaque talle mise en place installe un systéme racinaire nodal qui
va la desservir. Nos résultats montrent une bonne interconnexion entre ces différents
systémes racinaires puisque 1’eau absorbée par I’ensemble des racines de la plante est répartie
entre les différentes tiges.

Cette absence de différenciation entre les tiges d’un poquet, en ce qui concerne la
consommation hydrique aussi bien en condition d’offre en eau limitante qu’en condition
satisfaisante, va simplifier I’échantillonnage des tiges pour la pose des capteurs de débit de
séve au champ.

D’aprés la relation de proportionnalité trouvée entre les débits de séve et les surfaces
foliaires des plantes bien alimentées en eau, au champ (2° partie : fig. 38 et Tab. 9) et en pot
(fig. 43), on admettra systématiquement cette relation dans les expérimentations qui suivent.
Cette hypothése va nous permettre de comparer les rapports de débits de séve sur la surface
foliaire (DS/SF) pour des plantes ayant des tailles différentes.
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CHAPITRE 2 : EFFETS DES SOLS DEGRADES SUR L’ALIMENTATION
HYDRIQUE EN REGIME PLUVIAL

1- Introduction

La dégradation des sols, due i la culture continue, s’exprime par une baisse de la
fertilité et s’observe par une diminution des rendements. D’un point de vue chimique, cette
dégradation correspond d une acidification entrainant, dans les conditions de faible capacité
d’échange cationique (CEC), la présence d’aluminium.

Des études agronomiques (CISSE, 1986; CHOPART et NICOU, 1987) ont montré
I’intérét des techniques culturales telles que 1’apport de compost, de fumure, de phosphates,
le chaulage, le labour ou encore la rotation des cultures mil/arachide pour améliorer les
rendements sur sols dégradés. Si par la recherche agronomique, 1’amélioration des
rendements sur ces sols est possible, il reste que les mécanismes physiologiques, intervenant
dans I’alimentation hydrique sur sols dégradés, ne sont pas encore élucidés, notamment en
ce qui concerne les effets sur les différents organes de la plante, ou encore leur interaction.

Dans le but d’étudier ces mécanismes, nous avons travaillé au champ sur deux
parcelles expérimentales dont les rendements ont ét€ suivis pendant plusieurs années
consécutives (AFFHOLDER, 1991a) : on observe une baisse des rendements de 1’ordre de
50 % en 5 ans qui est enrayée par ’apport de compost organique. Les analyses de sol
effectuées en 1990 montrent que la perte de productivité de la parcelle Témoin s’explique
essentiellement par la baisse du taux de calcium échangeable. Le compost agit principalement
en compensant les exportations des divalents Ca et Mg, et en maintenant le statut physico-
chimique du sol (JAILLARD, 1990).

Outre la comparaison des consommations hydriques de chaque parcelle (avec et sans
apport de compost) en liaison avec 1’évolution du stock hydrique du sol au cours du temps,
on examinera les effets de la correction du sol sur les parties racinaires et aériennes des
plantes. Les résultats seront analysés sous I’angle de 1’intérét d’un amendement organique
en fonction du risque de sécheresse en cours de culture comme cela est fréquemment
rencontré en culture pluviale dans la zone sahélo-soudanienne.

2- Dispositif

Les expérimentations se sont déroulées sur un essai de longue durée, sur le site dit
Sole C, qui fait I’objet d’une rotation annuelle mil-arachide. Les deux parcelles étudiées ont
regu 25 % de la fumure minérale vulgarisée pour la culture par I’'ISRA, la FMV pour le mil
est de 150 Kg/ha d’engrais ternaire 14-7-7 (N-P-K sous forme d’urée, SuperP et KCL). Ces
deux parcelles sont équipées de tubes d’accés pour la sonde & neutrons; nous avons placé 6
capteurs de débit de séve sur les plantes des poquets situés autour d’un tube.
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Deux expérimentations ont été conduites correspondant respectivement 4 la saison de
culture des années 1990 et 1991 :

- lors de la campagne 1990, ie semis a eu lieu le 20 juillet. A cause de probiémes
techniques, les mesures de débit de séve sur les deux parcelles se sont succédées dans le
temps, 4 la fin du cycle de développement de la culture, de 70 & 82 jours aprés semis sur la
parcelle Compost et de 85 4 93 jours aprés semis sur la parcelle Témoin. Les stades de
développement étant alors décalés, 1’analyse des résultats pour la comparaison des deux

parcelles ne sera faite que partiellement.
- en 1991, un premier semis a eu lieu le 31 juillet, suivi d’une période séche. La

levée s’est faite le 17 aofit, le lendemain de la premiére pluie utile : les dates sont exprimées
en jours apres levée. Cette deuxiéme expérimentation bénéficie de capteurs de débit de séve
améliorés qui ont ét€ posés début octobre. Les mesures de surface foliaire et de débit de séve
ont lieu sur des plantes dgées de S0 & 66 jours aprés levée.

2-1- Caractérisation des conditions de fertilité

- Sur une des deux parcelles, le sol est restauré par apport de compost organique, i
raison de 3 T de MS/ha chaque année. Il contient 1.81 % de N, 0.37 % de P, 0.60 % de K,
2.10 % de Ca et 0.80 % de Mg. Le compost apporte en moyenne chaque année 63.4 Kg/ha
de N, 13.0 Kg/ha de P, 21.0 Kg/ha de K, 73.5 Kg/ha de Ca et 28.0 Kg/ha de Mg. Ce
compost anaérobie est produit par un fermenteur biogaz de 1’unité Transpaille de la Sole C.
Les parcelles seront appelées "Témoin" et "Compost".

2-2- Régime hydrique

Le régime hydrique est strictement pluvial : la pluviométrie pour chaque année est
indiquée dans le tableau 14. Le total annuel est supérieur en 1990 avec 375.2 mm contre
328.1 mm en 1991. De plus pour la campagne 1991, on observe un épisode sec dans la
premiére quinzaine d’aofit aprés le semis du 31/07.

3- Résultats

3-1- Evolution du stock hydrique sous culture et de ’ETR moyenne au
cours du temps

Ces données sont obtenues par humidimétrie neutronique (AFFHOLDER, 1992) et
représentent les cumuls des stocks de 0 4 200 cm de profondeur sous la culture :

Les figures 54 et 55 montrent I’évolution du stock hydrique pour les deux parcelles
respectivement pour les années 1990 et 1991 ainsi que les précipitations & la méme échelle.
En 1990, le stock hydrique sous la parcelle Compost est d’emblée inférieur 4 celui de la
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Fig. 54 : Evolution du stock hydrique cumulé
sur 0 & 200 cm de profondeur sous les deux
parcelles en 1990, d'aprés AFFHOLDER (1992)
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Fig. 55 : Evolution du stock hydrique cumulé
sur 0 a 200 cm de profondeur sous les deux
parcelles en 1991, d'aprés AFFHOLDER (1992)
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Fig.56 :
temps
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parcelle Témoin : I’ETR de la parcelle Compost, calculée par bilan hydrique n’est supérieure
i ’ETR de la parcelle Témoin que sur la période de 27 & 48 jours aprés semis (fig. 56),
alors qu’en 1991 ou ies stocks hydriques sont équivaients au début de Ia culture dans ies deux
parcelles, I’ETR de la parcelle Compost dépasse I’ETR de la parcelle Témoin de O a 46 jours
aprés levée (fig. 57). Puis pour les deux années, I’ETR de la parcelle Témoin dépasse alors
I’ETR de la parcelle Compost jusqu’a la récolte.

L’évolution du stock hydrique sous la culture pour les deux années s’explique par une
consommation élevée, observée dans un premier temps dans le traitement Compost
entrainant, 4 cause d’une ré-alimentation insuffisante de la réserve hydrique du sol par les
pluies, un asséchement plus rapide du sol que sur le traittment Témoin.

3-2- Masses racinaires et composantes du rendement

La figure 58 présente pour I’année 1991, les masses totales de racines séches par dm®
de sol en fonction de la profondeur dans les deux traitements. L’apport de compost a un effet
trés marqué sur la masse de racines sur les 10 premiers centimétres de profondeur puis les
masses sont équivalentes dans les horizons plus profonds. Dans le traitement Compost, les
racines atteignent 150 cm de profondeur alors que dans le traitement Témoin, on observe des
racines jusqu’a 180 cm. Cette différence peut étre attribuée a une moindre descente du front
d’humectation dans le traitement Compost, qui est liée 4 1a plus forte consommation hydrique
observée pendant toute la premiére partie du cycle pour ce traitement (fig. 57).

Les composantes du rendement sont présentées dans le tableau 15 :

Tab. 15 : Effet de 1’apport de compost sur les composantes du rendement en 1991 (d’aprés
AFFHOLDER, 1992

e =S
Nombre de Nombre de Nombre d’épis Nombre de grains | Poids de mille Rendement
poquets / ha tiges / poquet fertiles / tige / épis fertiles grains (g) grain (Kg/ha)
COMPOST 11319 a 7.40 a 035a 3835 a 522a 632 a
TEMOIN 10905 a 5.30 b »e= 044a 3655 a 6.20b * 494 a II

h ﬁlfférence slgmhcatlve au Bel"l 3e 5 %

=+ Différence significative au seuil de 1 %

L’apport de compost a essentiellement un effet positif sur le nombre de tiges par
hectare. Le nombre d’épis fertiles par tige et le nombre de grains par épis ne sont pas
améliorés. Par contre 1’apport de compost a un effet négatif sur le remplissage des grains ce
qui est expliqué par la baisse de la consommation hydrique observée & partir de 45 jours
aprés levée. Il en résulte une production de grains par hectare équivalente entre les deux
traitements.



141

081

(wo) anspuojoryg

091 ! Oct 00T 08 09 ov 0<c 0

1)

| o P N o s IO o
= & N A

ISOdWOD ——  NIOWAL --f3-

Anav\mv aJreuIoed @m_mmE

2661 MIATTOHAAV s’ade,p

1661 e9uue,] Jnod anspuojold e[ op UOIJOUO]
Us [0S op wp Jed sodreuroed sosSel : g¢ "I

¥0°0

80°0

cl0

' 9T°0



142

Fig.59: Evolution de l'indice de surface
foliaire dans les deux parcelles en 1990

Indice de surface foliaire (LAI)

80
Jours aprés semis (le 20/07)

-8-- TEMOIN —+— COMPOST

Fig.60: Evolution de l'indice de surface
foliaire dans les deux parcelles en 1991

Indice de surface foliaire (LAI)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Jours aprés levée (le 17/08)

-8-- TEMOIN —+— COMPOST
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3-3- Evolution de I’indice de surface foliaire (1.LAI)

L’indice de surface foliaire est calculé d’aprés la surface foliaire, mesurée par le poids
de matiére séche de feuilles de quatre poquets choisis au hasard dans les deuxiémes lignes
de bordure et ramenée au m2 de sol cultivé. Les valeurs sont extrapolées par des droites entre
les différentes dates de mesure.

L’évolution de I’indice de surface foliaire des deux parcelles pour I’année 1990 est
présentée sur la fig. 59. En fin de cycle, on observe que de maniére générale, les tiges sont
plus gréles sur la parcelle Témoin que sur la parcelle Compost, mais le feuillage est encore
vert alors qu’il est complétement sec & cette période sur la parcelle Compost.

L’évolution de I’indice de surface foliaire des deux parcelles pour I’année 1991 est
présentée sur la fig. 60. L’apport de compost provoque une croissance foliaire supérieure
jusqu’a 42 jours aprés levée puis la surface foliaire chute plus rapidement que sur la parcelle
Témoin. Le desséchement foliaire s’atténue sur la parcelle Compost entre 53 et 60 jours
aprés levée du fait des 12 mm de pluies tombées pendant cette période.

L’apport de compost favorise donc la croissance foliaire en condition hydrique
satisfaisante, par contre provoque un effet négatif dés que 1’eau est limitante.

3-4- Relation entre les débits de séve et les facteurs de 1’offre et de la

demande

Pour I’année 1991, le fonctionnement hydrique des deux parcelles est analysé :
- par rapport d la demande, c’est-a-dire en fonction de la surface foliaire d’un poquet
- puis par rapport a I’offre, c’est-d-dire en fonction de I’humidité relative du sol.

Etude du fonctionnement hydrique par rapport 4 la demande :

On travaille sur les débits de séve moyens d’un poquet, ramené d 1'unité ’ETP, en
fonction de la surface foliaire moyenne du poquet. Le débit de séve moyen par poquet est
calculé 3 partir de la moyenne des débits de séve mesurés sur chaque tige, ramenés au m?2
de surface foliaire puis cette moyenne est multipliée par la surface foliaire moyenne d’un
poquet.

En 1991, on observe une augmentation du débit de séve moyen en fonction de la
surface foliaire du poquet dans les deux parcelles (fig. 61). Dans la gamme de 0.6 4 0.9 m2,
le débit de séve moyen par unité d’ETP est supérieur dans la parcelle Témoin a celui de la
parcelle Compost pour une surface foliaire équivalente. ‘
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Fig.61: Effet de l'apport de compost sur
le taux de débit de séve moyen du poguet

en fonction de sa surface foliaire.
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Fig. 62: Effet de l'apport de compost
sur le taux de déebit de séve en fonction

de l'humidite volumique du sol.
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Etude du fonctionnement hydrique par rapport 3 1’offre :

L’humidité relative du sol est calculée a partir des données du bilan hydrique
interpolées pour chaque jour. L’utilisation des rapports DS/SF/ETP permet I’étude sur

plusieurs jours d’observations.

Dans la gamme d’humidité du sol de 16 & 24 %, le taux de débit de séve DS/SF/ETP
est supérieur dans la parcelle Témoin d celui de la parcelle Compost & humidité du sol
équivalente (fig. 62). Cependant, les différences s’estompent avec une humidité du sol

croissante.

Contre toute attente, 1’ensemble de ces résultats montre un moins bon fonctionnement
des plantes cultivées sur la parcelle ayant regu du compost, relativement 4 la surface foliaire
et aussi & I’humidité relative du sol. Ceci est vrai pour la fin du cycle de développement ol
le stock hydrique de la parcelle Compost s’est épuisé. Pour cette période, 1’observation des
dynamiques horaires du débit de séve, mesurés sur la parcelle Compost, devrait nous
permettre de détecter si les plantes subissent un stress au cours de la journée.

3-5- Dynamiques horaires

L’évolution au cours du temps des débits de séve moyens journaliers pour cette
période rend compte de fagon plus précise de la différence d’alimentation hydrique entre les
deux parcelles. Nous choisirons alors sur cette courbe, les jours pour un examen détaillé des
dynamiques horaires de débit de séve.

Les figures 63 et 64 montrent respectivement pour les années 1990 et 1991, un plus
fort débit de séve moyen sur la parcelle Témoin que sur la parcelle Compost. Les valeurs
de rayonnement global sont reportées sur la figure pour 1990 et les ETP journaliéres et les
hauteurs de pluies pour 1991. En 1990, les débits de séve suivent I’évolution journaliére du
rayonnement global, bien que les débits mesurés sur la parcelle Compost répercutent
faiblement les baisses de Rg pour les jours 77 et 79, ce qui peut s’expliquer par un niveau
déja faible de flux de séve. En 1991, I’évolution des débits de séve suit I’évolution de I'ETP
au cours du temps jusqu’a 59 jours aprés levée puis les débits de séve chutent dans les deux
parcelles malgré des ETP élevées, parallélement au desséchement de la surface foliaire. A
63 jours aprés levée, on ne mesure plus de débit de séve dans la parcelle Compost alors que
le débit de s¢ve moyen de la parcelle Témoin se maintient 4 une valeur trés faible.

Nous retiendrons les jours 53 et 54 de I’année 1991 ou les mesures de débit de séve
sur les deux parcelles sont synchrones pour I’observation des débits de séve horaires :

Sur la figure 65 sont reportées les courbes de débit de séve horaire moyen par m? de
surface foliaire, mesuré sur les parcelles Témoin et Compost. L’évolution du rayonnement
global indique I’heure ou la demande climatique est maximale. Pour le jour 53 aprés semis,
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Fig. 63: Effet de l'apport de compost
sur le débit de séve movyen journalier
au champ — Année 1990
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Fig. 64: Effet de l'apport de compost
sur le debit de séve movyen journalier
au champ — Année 1991
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on observe un décrochage du flux mesuré sur la parcelle Compost situé a 9h30, avant que
le rayonnement global n’atteigne son maximum horaire vers midi, alors que le flux mesuré
sur la parcelle Témoin augmente réguliérement et parallélement & 1’évolution de la demande
climatique. Cependant, le flux sur la parcelle Compost reprend immédiatement aprés 9h30
pour atteindre un pic horaire & midi comme le flux mesuré sur la parcelle Témoin. Le jour
54, aprés les 6 mm de pluies tombées la veille (fig. 64), la courbe horaire du débit de séve
de la parcelle Compost ne présente plus de décrochage et augmente réguliérement bien qu’en
retard par rapport & 1’évolution du rayonnement global. Les pics horaires sont synchrones

dans les deux traitements.
4- Discussion

L’examen du débit de séve horaire de la parcelle Compost ne décele pas nettement
de stress hydrique, selon la courbe type définie dans le premier chapitre (cf. fig. 47) car
malgré un décrochage en début de matinée, le maximum horaire est simultané 4 celui de la
parcelle Témoin et correspond 4 I’heure ol la demande climatique est la plus forte.
Cependant, on sait que le stock hydrique de la parcelle Compost a fortement diminué & partir
de 45 jours aprés levée. Avec une réserve en eau plus importante, les plantes cultivées au
champ ne répondent pas aussi fortement et rapidement au déficit hydrique que les plantes
cultivées en pot. Ceci pourrait expliquer I’absence d’effet de la contrainte hydrique sur les
courbes horaires du débit de séve. Les courbes horaires de débit de séve du mil obtenues en
réponse 4 un stress hydrique en pot (cf. fig. 45) ne sont pas observées au champ. Ces
résultats sont en concordance avec les observations de VALANCOGNE (com. pers.) sur
arbres fruitiers stressés au champ.

Par un effet positif, en début de culture, sur la croissance de la plante, tant au niveau
racinaire que foliaire, 1’apport de compost entraine une alimentation hydrique supérieure tant
que le stock hydrique du sol le permet. Puis, ’alimentation hydrique par rapport 4 la surface
foliaire et 4 I’humidité relative du sol est pénalisée dés que 1I’offre en eau diminue, ce qui
correspond dans le temps & la moitié du cycle. Dans la zone sahélo-soudanienne ou les pluies
sont faibles et surtout aléatoires, 1’apport d’amendement organique peut alors étre sans effet
sur les rendements et méme avoir les effets contraires & ceux recherchés, si 1’on considére
I’ensemble du cycle de développement. Si I’'amendement organique améliore la fertilité des
sols dégradés, 1’effet sur les rendements de la culture peut devenir négatif en cas de creux
pluviométrique en cours d’hivernage. Ces observations confirment les résultats précédents
sur I’effet de I’amendement organique (CISSE, 1986; AFFHOLDER, 1992).

5- Conclusion

En fin de cycle, la comparaison du fonctionnement hydrique entre les deux traitements
relativement 3 la surface foliaire et 4 1’humidité du sol ne montre pas d’effet positif de la
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restauration du sol par amendement organique. Il est alors difficile d’identifier les
mécanismes physiologiques induits par la dégradation des sols. Ces résultats sont associés au
fait que les stocks hydriques sont devenus différents dans les deux parcelles, au stade ol nous
avons posé les capteurs de débit de seve. Cette différence d’offre en eau introduit un biais
pour la comparaison des consommations hydriques entre les deux parcelles. Le régime
hydrique pluvial ne permet pas de se placer dans les conditions adaptées 4 notre étude en
introduisant une variation dans 1’offre en eau des deux parcelles. Il apparait alors nécessaire
de contrdler cette offre en eau dans les deux traitements pour comparer des fonctionnements
hydriques, toutes conditions étant égales par ailleurs. Pour cela, nous avons choisi de suivre
I’expérimentation en pot. De plus, cette méthode nous permettra aussi de suivre la
transpiration journaliére des plantes en début de cycle par des pesées.

CHAPITRE 3 : EFFETS DES SOLS DEGRADES SUR L’ALIMENTATION
HYDRIQUE AVEC CONTROLE DE L’APPORT D’EAU

1- Introduction

Nous nous proposons alors :

- de suivre de fagon précise dans le temps, les facteurs de 1’offre et de la
demande régissant le flux d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére, 4 savoir la quantité
d’eau disponible dans le sol, la croissance racinaire, la croissance foliaire et la demande
évaporative.

- pour comparer, toutes conditions étant égales par ailleurs, la transpiration du
mil sur sol dégradé€ et sur sol restauré,

- et analyser les mécanismes intrinséques 4 la plante qui sont d I’origine d’une
baisse de 1’alimentation hydrique.

2- Dispositif

L’étude a été divisée en deux parties : une premiére expérimentation porte sur la
premiére partie du cycle (de 0 & 41 jours aprés le semis), une deuxiéme jusqu’i la fin de
cycle (aprés la floraison, 4 59 jours aprés semis). Ces deux expérimentations correspondent
d deux techniques de mesure du flux hydrique, pesées et mesure de flux de séve, sur des
plantes différentes. Pour caractériser la demande climatique, nous avons utilisé I’EVbac dans
la premiére expérimentation. Pour la deuxiéme expérimentation, disposant d’un équipement
plus complet pour les mesures climatiques, nous avons estimé la demande climatique par

I’ETP Penman.
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LOT " CHAUX LOT "+ CHAUX"

Fig. 66 : Schéma du dispositif de la premi¢re expérimentation en pot. T1 4 T8 : plantes du
lot Témoin, S14 S8 : plantes du lot Stressé.
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On séme trois graines par pot, puis aprés 5 jours on démarie a raison d’une plante par
pot. Les plantes sont séparées en 4 lots de 8 plantes dans la premiére expérimentation (fig.
66). Dans la deuxiéme expérimentation, le nombre de capteurs de débit de séve disponibles
(12 au total) réduit le nombre de plantes étudiées dans chaque lot : on dispose de trois plantes
dans chaque lot élémentaire.

2-1- Caractérisation des conditions de fertilité

Le sol provient d’un site d’expérimentation ISRA de Thilmakha et présente un état
de dégradation prononcée tel que les paysans ont abandonné depuis plusieurs années ces
terres qui ne produisent plus. Le prélévement a été effectué aprés la saison des pluies de
1991. Les résultats de I’analyse de sol (complexe d’échange cationique et solution du sol)
utilisé dans les pots, sont présentés dans le tableau 16 :

On observe une faible teneur en éléments minéraux dont le calcium avant restauration
(traitement "- chaux"), la teneur étant relevée par apport de chaux (traitement "+ chaux").
L’effet du chaulage se fait aussi nettement sentir en augmentant la CEC et le pH.

Avant 1’apport de chaux, le sol présente une teneur en aluminium de 0.17 meq/100
g dans le complexe d’échange cationique soit un taux de saturation en aluminium de 41 %

par rapport d la CEC.

La restauration de la fertilité se fait & Bambey par apport de chaux vive, dont la
quantité est calculée en fonction du volume total de terre & amender : 0.3 g de chaux par Kg
de sol. De plus, les deux traitements regoivent de la fumure minérale (engrais tertiaire +
urée) & raison de 0.036 g d’N et de 0.0189 g de P,O; et de K,O par Kg de sol.

2-2- Régime hydrique

Le régime hydrique est indiqué dans le tableau 17 : chaque lot de plantes, défini par
“ le traitement précédent, est divisé en deux lots élémentaires dont 1’un est arrosé sans
restriction (cf. fig. 66 : plantes T) et ’autre avec des quantités d’eau limitantes puis nulles
(cf. fig. 66 : plantes S). Des quantités d’eau sont apportées en sorte de maintenir 1’humidité
pondérale du sol, HP (en %) & un niveau choisi. Les apports d’eau correspondant i une
humidité pondérale de 10 % sont considérés comme non limitants, tout en évitant un drainage
éventuel dans le pot.

Dans la deuxi€me expérimentation, on a étudié la capacité de récupération des plantes
en renouvelant 1’arrosage, aprés arrét total pendant 3 jours.
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Tab. 16 : Anal ol prélevé 4 Thilm ur les expérimentations en pots (d’aprés
BABRE, 1992).

a- Le complexe d’échange cationique :

Traitement Ca Mg K Na Al Mn H z CEC pH AVCEC
41 %

- CHAUX 4.67
meq/100g 0.13 0.06 006 | 0.04 | 0.17 | 001 | 0.04 0.51 0.41

+ CHAUX 5.41 4%
meq/100g 0.59 0.06 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.00 | 0.01 0.79 0.65

la méthode d’analyse est celle de 1’apport du cobaltihexamine.

b- La solution du sol
||= Traitement Ca Mg K Na Al Mn Fe NH; | pH
- CHAUX 4.20
mmol/l 55 147 | 70 352 | 07 3.8 0.4 0.0
+ CHAUX 6.19
mmol/l 1212 | 114 | 522 | 374 | o0 1.6 5.8 10
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Tab. 17 : Présentation du traitement hydrique pour les lots de plantes stressées

- Pour la I*= expérimentation (jusqu’au stade 41 jours) :

Jour Aprés Semis (JAS) : de 04326 de 324 34 de 35 4 41
Humidité Pondérale (HP) : 10 % * 6.6 % Arrét de ’arrosage

- Pour la 2== expérimentation (jusqu’a 90 jours) :
JAS : de 03 62 de 63 4 66 de 67 4 69 de 70 4 90
HP : 6.6 % Arrét de I’arrosage Reprise Arrét de I’arrosage

* Les quantités d’eau sont apportées en sorte de maintenir 1’humidité pondérale du sol, HP
(en %) & un niveau choisi. Les apports d’eau correspondant aux humidités pondérales de 10
% et 6.6 % sont considérés comme non limitants, tout en évitant un drainage éventuel dans

le pot.
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Fig.67: Evolution de la surface foliaire
verte au cours du temps de 0 a 40 JAS.
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Fig.68: Evolution_de la transpiration
movenne journaliere par plante

Transpiration moyenne par plante (1/j) EVbac (mm/j)

03 412

0.2 5, 2 ) "\ xPa £ 18

| ARRET, D'ARROSAGE

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Jours aprés semis

—&- - CHAUX — + CHAUX "~~~ PLANTES STRESSEES — EV



155

3- Résultats

3-1- Evoiution des surfaces foliaires au cours du traitement et reiation
avec la transpiration moyenne

3-1-1- Premiére partie du cycle

L’évolution de la surface foliaire verte au cours du temps est comparée entre les deux
lots de plantes (fig. 67). On observe & partir de 22 JAS un effet positif de 1’apport de chaux
sur la surface foliaire. A 32 JAS, la réduction de 1’arrosage pour obtenir une humidité
pondérale du sol de 6 % (cf. Tab. 17), n’a pas d’effet sur 1’évolution de la surface foliaire,
dans les deux lots. L’arrét de 1’arrosage de 35 4 41 JAS, provoque 4 37 JAS, une diminution
nette de la surface foliaire verte moyenne par plante du lot "+ chaux". Cette diminution est
due d une sénescence précoce des feuilles déja formées. Pour le lot "- chaux", I’effet de
I’arrét de ’arrosage est plus tardif et s’exprime par un ralentissement dans la croissance de
la surface foliaire moyenne totale par plante.

L’évolution de la transpiration moyenne journaliére par plante (fig. 68) est, de méme,
comparée entre les deux lots de plantes : la transpiration suit les variations journaliéres de
I’EVbac. Parallélement a 1’évolution de la surface foliaire, la transpiration du lot "+ chaux"
augmente sensiblement 4 22 JAS, par rapport 4 la transpiration du lot "- chaux”.

De méme que sur la surface foliaire, la réduction de 1’arrosage pour obtenir une
humidité du sol de 6 %, reste sans effet sur la transpiration des deux lots de plantes. L’arrét
total de I’arrosage d 35 JAS provoque une diminution plus importante de 1a transpiration du
lot "+ chaux" que dans le lot "- chaux". Cette diminution de la transpiration moyenne par
plante correspond pour chaque lot, 4 la date de diminution de sa surface foliaire (fig. 67),
4 savoir 37 JAS pour le lot "+ chaux" et 40 JAS pour le lot "- chaux".

3-1-2- Deuxiéme partie du cycle

L’évolution de la surface foliaire verte des tiges (fig. 69) est comparée entre les deux
lots de plantes. Entre les différentes dates de mesures, les points sont extrapolés par des
droites. On se situe en phase de sénescence foliaire dans les deux lots de plantes. Sur les
plantes bien irriguées, la surface foliaire des tiges des plantes cultivées sur sol restauré par
apport de chaux est, & 59 JAS, supérieure d celle des tiges des plantes cultivées sur sol
dégradé. Puis, la sénescence foliaire est plus prononcée en présence de chaux telle qu’a 75
JAS, les surfaces foliaires des tiges appartenant aux plantes non stressées des deux lots
deviennent équivalentes. ‘

L’arrét de ’arrosage aprés 63 JAS provoque une sénescence importante des feuilles
des plantes cultivées sur sol restauré par apport de chaux. La reprise de 1’arrosage aprés 66
JAS ne permet pas d’enrayer le desséchement foliaire contrairement aux plantes cultivées sur
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sol dégradé.
L’évolution du débit de séve moyen par tige est comparée entre les deux lots de

plantes (fig. 70). L’évolution de I’ETP Penman au cours du temps permet de comprendre les
fluctuations inter-journaliéres du débit de séve moyen des plantes bien arrosées, dues 3 la
demande évaporative.

Parallélement & la surface foliaire, le débit de séve moyen des tiges des plantes bien
alimentées en eau est supérieur dans le lot "+ chaux" a celui du lot "- chaux" puis devient
égal 3 partir de 67 JAS. Trois jours aprés ’arrét de 1’arrosage, le débit de séve moyen des
tiges appartenant aux plantes cultivées sur sol restauré par apport de chaux chute fortement.
Puis suite 4 une surface foliaire complétement desséchée, le débit de séve moyen est alors
trop faible, 4 la reprise de 1’arrosage, pour étre mesuré par les capteurs. Ces tiges ne peuvent
récupérer i la reprise de 1’arrosage et sont abandonnées pour 1’étude du deuxiéme stress
hydrique & partir de 69 JAS.

Pour Ie lot "- chaux", le débit de séve moyen par tige diminue consécutivement au
premier arrét de ’arrosage. La reprise de 1’arrosage aprés 66 JAS permet au débit de séve
des tiges appartenant aux plantes préalablement stressées d’atteindre le niveau de débit de
séve observé avant le stress hydrique. La récupération est donc totale dans le lot "- chaux”
aprés le premier arrét de 1’arrosage. Lors du deuxiéme arrét, le débit de séve diminue

progressivement et tend vers 0 & 75 JAS.

Sur I’ensemble du cycle, pour un apport d’eau non limitant, la chaux
augmente la croissance foliaire. Parallélement, la transpiration ou le débit de
séve moyen sont augmentés. Suite 4 un arrét de 1’arrosage et en présence de
chaux, les feuilles sont fortement sensibles au stress hydrique. L’appareil
foliaire se desséche alors plus rapidement que sur sol dégradé et la
transpiration ou le débit de séve moyen chute sans possibilité de récupération

pour les plantes agées.

3-2- Effets de 1’apport de chaux sur les parameétres racinaires et
foliaires

3-2-1- A 41 jours aprés semis

Sur la figure 71 sont comparés les poids de matiére séche de racines par plante,
mesurés i la fin du traitement 4 41 JAS, dans le lot "- chaux" et le lot "+ chaux", en
condition d’apport d’eau non limitant (A), correspondant a une humidité pondérale du sol de
10 % (cf. tab. 17) et en condition d’apport d’eau limitant (B), correspondant d un arrét de
’arrosage. L’apport de chaux multiplie par un facteur 3 le poids de matiére séche de racines
en condition d’apport d’eau non limitant, et par-2 seulement quand 1’apport d’eau est
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limitant.

Sur la figure 72 sont comparées les surfaces foliaires par plante, mesurées d 1a fin du
traitement & 41 JAS, dans le lot "- chaux" et le lot "+ chaux", en condition d’apport d’eau
non limitant (A) et limitant (B). L’apport de chaux multiplie par un facteur 2 la surface
foliaire quand 1’eau n’est pas limitante et n’a pas d’effet sur la surface foliaire quand 1’eau

est limitante.

Sur la figure 73 sont comparés les poids de matiére séche de feuilles par plante,
mesurés 3 la fin du traitement 4 41 JAS, dans le lot "- chaux" et le lot "+ chaux", en
condition d’apport d’eau non limitant (A) et limitant (B). L’apport de chaux multiplie par un
facteur 2.5 le poids de matiére séche de feuilles en condition non limitante et par un facteur
1.85 quand I’apport d’eau est limitant.

On remarque que dans le lot "+ chaux”, le poids de matiére séche de feuilles est a
peine diminué par 1’arrét de 1’arrosage (B) par rapport 4 un apport d’eau non limitant (A),
alors que la surface foliaire a été diminuée par 2 (figure 72) par sénescence des feuilles. Ceci
peut s’expliquer en partie par une augmentation du poids spécifique des feuilles comme cela
est fréquemment observé lors d’un stress hydrique (BLANCHET et al., 1977) mais surtout
provenir de la prise en compte des parties foliaires desséchées dans la mesure de la matiére
séche. Les rapports entre les poids de matiére séche de racines et de feuilles pour chaque lot
en condition d’apport d’eau limitant ou non, sont indiqués dans le tableau 18. Alors que le
tableau 19 présente les rapports exprimés en poids de matiére séche de racines sur la surface

Joliaire.

Tab. 18 : Effet de I’apport de chaux sur le rapport poids de matiére séche de racines/ poids
de matiére séch feuill 41 JAS, en condition d’apport d’eau limitant ou non

" - CHAUX + CHAUX ||

Apport d’eau non limitant 0.75 0.92 "

Apport d’eau limitant 0.83 0.85 ||

Selon le paramétre foliaire (poids ou surface) utilisé dans le calcul du rapport
racines/feuilles, les résultats sont différents :

- le rapport entre les poids de matiére séche de racines et de feuilles n’a pas été
modifié par I’apport de chaux en condition d’apport d’eau limitant (Tab. 18).

- par contre, 1’apport de chaux a doublé le rapport poids de matiére séche de
racines/surface foliaire en condition d’apport d’eau limitant (Tab. 19).
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Tab. 19 : Effet de I’apport de chaux sur le rapport poids de matiére séche de racines

Jsurface foliaire (en g/m?) i 41 JAS, en condition d’a ’eau limitant ou non
- CHAUX + CHAUX
Apport d’eau non limitant 40 65
| Apport d’eau limitant 56 112 "

On a vu que le poids de matiére séche de feuilles n’était pas représentatif de la surface
foliaire verte, effectivement photosynthétisante, en condition d’apport d’eau limitant,
notamment sur sol restauré par apport de chaux. Le rapport entre les poids de matiére séche
de racines et de feuilles n’est donc pas explicatif pour notre analyse de 1’importance
respective des facteurs de 1’offre et de la demande au niveau de la plante dans 1’alimentation
hydrique. Ainsi, on préférera I’utilisation de la surface foliaire d celle du poids de matiére
séche de feuilles pour calculer le rapport racine/feuille. La surface de feuille définissant la
surface d’échange du rayonnement et des gaz (CO,, eau), il est souhaitable de la privilégier.
Les longueurs racinaires auraient été interessantes pour obtenir un rapport homogéne, mais
cela était plus difficile sur le plan des mesures.

3-2-2- En fin de cycle

Sur la figure 74 sont comparés les poids de matiére séche de racines par plante,
mesurés 3 la fin du traitement, dans le lot "- chaux" et le lot "+ chaux", en condition
d’apport d’eau non limitant (A) et en condition d’apport d’eau limitant (B). L’apport de
chaux multiplie par un facteur 3 le poids de matiére séche de racines en condition d’apport
d’eau non limitant et par 1.5 seulement quand ’eau est limitante.

Sur la figure 75 sont comparées les surfaces foliaires par plante, mesurées 4 71 JAS
dans les deux lots, en condition d’apport d’eau non limitant (A) et limitant (B). L’apport de
chaux multiplie par un facteur 1.4 la surface foliaire quand 1’eau n’est pas limitante. Un
apport d’eau limitant sur sol restauré par apport de chaux provoque un desséchement complet

des feuilles.
Les rapports entre le poids de matiére séche racinaire et la surface foliaire pour

chaque lot sont reportés dans le tableau 20.

On observe que I’apport de chaux (Tab. 20) :
- en condition d’apport d’eau non limitant : a augmenté le rapport racine/feuille &

71 JAS de 48 % essentiellement par un accroissement du poids de matiére séche racinaire
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(fig. 74 A), et dans une moindre mesure par 1’augmentation de la surface foliaire (fig. 75 A).

- en condition d’apport d’eau limitant : la chaux a augmenté le poids de matiére
séche de racines mais surtout a induit un desséchement complet des feuilles 4 71 JAS, tel que
le rapport racine/feuille n’est plus calculable.

Tab. 20 : Effet de I’ rt de chaux sur le rapport poi matiére séche de racines

surface foliai n g/m2) & 71 JAS en condition d’apport d’eau limitant ou non
e
- CHAUX + CHAUX I

Apport d’eau non limitant 40 78
50

Apport d’eau limitant

Sur I'ensemble du cycle et quelque soit 1’apport d’eau, la chaux a
augmenté la croissance racinaire plus fortement que la croissance foliaire.
Pour un apport d’eau non limitant, la chaux a permis une augmentation du
rapport racines/feuilles de 38 4 48 % seclon le stade de développement.
Conformément aux résultats du paragraphe précédent, on observe qu’en
présence de chaux et pour un apport d’eau limitant, une sénescence foliaire

prononcée.

3-3- Relation entre la transpiration et les facteurs de la demande
3-3-1- Premiére partie du cycle

Le fonctionnement des plantes dans les deux traitements est comparé en fonction de
la surface foliaire, pour un apport d’eau donné. Pour réduire les fluctuations de la
transpiration dues i la demande climatique, nous avons choisi des journées oil les EVbac ne
différent que de 1 4 2 mm/jour. Toutes les conditions (humidité pondérale du sol, demande
évaporative) sont constantes, seule la surface foliaire est variable. La comparaison est faite

d’une part :

a- pour un apport d’eau non limitant correspondant 4 HP > 9 % (fig. 76).
Les points de chaque traitement sont ajustés selon des courbes du type :

Y = A + B.log X,
ol Y : TR (I/j), et X : Surface foliaire (m2).
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Fig.76:Effet de l'apport de chaux sur la
transpiration en fonction de la surface
foliaire avec stock en eau non limitant

Transpiration journaliére (1/j)

0.1

0.05

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Surface foliaire (m2)

0 - CHAUX + + CHAUX

5.2 < EVbac < 7.2 mm/j de 0 a 41 JAS

Fig.77:Effet de l'apport de chaux sur la
transpiration en fonction de la surface
foliaire pour un stock en eau limitant

Transpiration journaliére (1/j)

0.2
0.15 +
+ +
+ o 4 +
0.1 L0 - 1.5<HP<25 %
o
"""" + 1E|,;|n
0.05 at HP<1.5 %
a + o4+ o
a] oo
0 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Surface foliaire (m2)

0 - CHAUX + 4+ CHAUX

9.3 < EVbac < 10.2 mm/j de 40 & 41 JAS
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L’allure générale des deux courbes est identique : on observe une phase
d’augmentation rapide de la transpiration en fonction de la surface foliaire jusqu’a des
surfaces foliaires atteignant 0.005 m?2. Cette premiére phase correspond a la croissance
foliaire observée de 0 d 22 jours aprés le semis (cf. fig. 69). Puis s’installe une deuxiéme
phase plus lente qui commence dans les deux traitements pour un méme indice foliaire de
0.02 : le plafonnement observé n’est donc pas dii & un recouvrement des feuilles. On peut
présumer une légére régulation stomatique pour satisfaire une demande croissante en présence
d’une réserve hydrique malgré tout limitée par la culture en pot par rapport a celle disponible
au champ.

A partir d’une surface foliaire supérieure 4 0.005 m2, en présence de chaux la
transpiration journaliére est augmentée pour une surface foliaire donnée, en présence de
chaux. Cet effet s’amplifie pour des surfaces foliaires croissantes. Dans la gamme de surface
foliaire de 0.01 4 0.02 m?, I’analyse de variance sur les deux lots montre un effet significatif
au seuil de 1 pour mille de I’apport de chaux sur la transpiration moyenne. Pour une surface
foliaire de 0.02 m2, la transpiration moyenne sur sol chaulé atteint 0.12 1/jour, contre 0.09
1/jour sur sol dégradé.

Cet effet en présence de chaux s’ajoute a I’effet sur I’augmentation de la croissance
foliaire au cours du temps, observée a partir de 22 jours aprés le semis (cf. fig. 69). On
observe donc un double effet suite & 1’apport de chaux.

Les observations pour lesquelles les surfaces foliaires sont comparables dans les deux
lots, ¢’est-d-dire dans la gamme de 0 4 0.02 m?, ne correspondent pas aux mémes dates : les
plantes cultivées sur sol dégradé sont plus 4gées. Cependant, avec un écart au maximum de
cing jours, on considére que I'dge physiologique des plantes n’interfére pas sur le
comportement des plantes et que la comparaison des transpirations dans les deux traitements
pour cette gamme de surface foliaire est cohérente.

b- d’autre part, pour un apport d’eau limitant correspondant & une humidité pondérale
dusol HP < 1.5 % et 1.5 < HP < 2.5 % (fig. 77). Les plantes sont alors dgées de 40 et
41 JAS dans les deux lots, soit d ’arrét de ’arrosage.

Pour les deux traitements, la transpiration est relativement constante en fonction de
la surface foliaire. Des analyses de variance pour chaque gamme d’humidité pondérale ne
montrent pas d’effet significatif de la chaux au seuil de 5 % sur la transpiration. La
transpiration diminue par contre sensiblement en fonction de I’humidité pondérale. La
limitation de 1’apport d’eau conduit & des ajustements entre offre et demande dans les deux
lots de plantes tels que les pertes en eau des plantes sont équivalentes dans 1’intervalle de
surface foliaire considéré.
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Fig.78:Effet de l'apport de chaux sur le
débit de seéve en fonction de la surface

foliaire avec apport d'eau non limitant

Débit de seve par tige (1/j)

0.3

0.2 -

0.1

0.3

0.2

0.1
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Surface foliaire par tige {(m2)

0 - CHAUX + + CHAWX

5.5 < ETP < 7 mm/j

Fig.79:Effet de 1'apport de chaux sur le
débit de séve en fonction de la surface

foliaire lors du premier stress hvdrique

Débit de séve par tige (1/j)

0.1 0.12
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5.4 < ETP < 6.4 mm/j

de 64 a 66 JAS
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3-3-2- Deuxiéme partie du cycle

De la méme fagon que pour la premiére partie du cycle, le fonctionnement des plantes
dans les deux traitements est comparé en fonction de la surface foliaire, pour un apport
d’eau donné. Les débits de séve et les surfaces foliaires utilisés dans cette étude sont ceux
mesurés 4 I’échelle de 1a tige. La comparaison des débits de séve est faite d’une part :

a- pour un apport d’eau non limitant (fig. 78). Le stade de développement s’étale de
59 4 75 JAS pour les plantes sans stress hydrique des deux lots. Durant cette période, nous
avons retenu les journées pour lesquelles les ETP sont comprises entre 5.5 & 7 mm/j.

Dans les deux traitements, les débits de séve augmentent en fonction de la surface
foliaire. Les plantes cultivées sur sol dégradé ne présentent pas de débit de séve inférieur 4
celui des plantes cultivées sur sol restauré par apport de chaux pour des surfaces foliaires
équivalentes, c’est-a-dire dans la gamme de 0.04 4 0.08 m? par tige. Les droites d’ajustement
obtenues par régression linéaire, du type Y = a + b X, ne sont pas significativement
différentes.

b- pour un apport d’eau limitant (fig. 79). Les plantes cultivées sur sol restauré par
apport de chaux ayant trés rapidement souffert lors du premier stress hydrique, nous
disposons de peu d’observations pour ce traitement dans des conditions d’eau limitante. Nous
avons donc retenu pour les plantes des deux traitements, la période de desséchement
provoqué par le premier arrét d’arrosage de 64 4 66 jours aprés semis. Les ETP varient entre
5.4 et 6.4 mm/j.

Sur sol restauré par apport de chaux, l’augmentation du débit de séve reste
proportionnelle 4 1’augmentation de la surface foliaire. Dans ce traitement, le feuillage ayant
fortement diminué, la comparaison entre les débits de séve des tiges dans les deux lots de
plantes ne peut se faire & surface foliaire équivalente. Pour les plantes cultivées sur sol
dégradé, 1a gamme de surface foliaire étudiée étant plus étroite, les débits de séve mesurés
sur les tiges sont relativement constants et de I’ordre de 0.04 1/j. Cependant, pour des
surfaces foliaires de 0.05 m2, on observe deux points, entourés sur le graphique,
correspondant 4 des débits de séve trés faibles par rapport aux autres observations du méme
lot. Les deux points correspondent d deux tiges différentes pour le méme jour, 65 JAS, en
fin de cycle de desséchement. On étudiera ultérieurement les débits de séve horaires pour
cette période afin de détecter un dysfonctionnement hydrique éventuel sur ces deux plantes.

Sur ’ensemble du cycle de développement, les plantes cultivées sur sol
dégradé adaptent leur perte en eau quand I’apport d’eau est limitant, de la
méme fagon que les plantes cultivées sur sol restauré par apport de chaux. Par
contre, pour un apport d’eau non limitant, les jeunes plantes cultivées sur sol
dégradé ont un transfert d’eau diminué (cf. fig. 76).
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Fig.80: Effet de l'apport de chaux sur
le taux de transpiration en fonction de
lI'humidité du sol SF < 0.02 m2

Taux de transpiration (TR/EV/SF) /j)/(mm/j)/m2

3F + D$ -
a+ +
o
2F o + +
=2} =]
+ B4 o + *O
[n} +a +
- ++ + -I!-'Bl-i- + i
1 :d:""‘-q- + +i+U+ . -
0 1 | 4 1
5 6 7 8 9 10

Humidite pondérale (%)
0~ CHAUX + + CHAUX

7 < EVbac < 7.5 mm/j de 29 a 32 JAS

Fig.81: Effet de l'apport de chaux sur
le taux de transpiration en fonction de
lI'humidite du sol 0.02 < SF < 0.03 m?2
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Pour expliquer cette baisse, on peut émettre deux hypothéses, sachant que le transfert
d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphére est régulé principalement au niveau des
stomates et au niveau des racines :

- la diminution du transfert d’eau peut-tre due 3 une diminution de la conductance
stomatique, auquel cas il faudra identifier les causes possibles (toxicité)

- mais par ailleurs, nous avons vu que méme pour un apport d’eau non limitant, la
croissance racinaire est affectée sur sol dégradé (fig. 71 A), ce qui peut contribuer & une
réduction de ’offre en eau (quantité d’eau dans le sol accessible selon le développement
racinaire) 4 humidité du sol égale. Pour vérifier cette deuxiéme hypothése, nous allons
comparer, sur sol dégradé et sur sol restauré par apport de chaux, les taux de transpiration
en fonction de I’humidité du sol.

3-4- Relation entre 1a transpiration et les facteurs de 1’offre
3-4-1- Premiére partie du cycle

Les observations sont faites pour des humidités pondérales du sol variant de 039 %.
Le stade de développement pour toutes les plantes étudiées (avec stress hydrique) correspond
de 29 i 32 JAS pour les humidités les plus fortes et de 38 & 40 JAS pour les humidités les
plus faibles. Ces jours ont été choisis pour se situer 4 des EVbac comparables (Tab. 21).

Nous avons vu précédemment que pour un apport d’eau non limitant, la transpiration
augmente légeérement en fonction de la surface foliaire 4 partir de 0.005 m? dans les deux
traitements (cf. fig. 76). Afin de réduire au maximum I’influence de la surface foliaire, nous
travaillerons sur des intervalles de 0.01 m? :

- fig. 80 : SF < 0.02 m?
- fig. 81 : 0.02 < SF < 0.03 m?
- fig. 82 : 0.03 < SF < 0.04 m?
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Fig.82: Effet de l'apport de chaux sur
le taux de transpiration en fonction de
1'humidite du sol 0.03 < SF < 0.04 m?2

Taux de transpiration {TR/EV/SF) (1/i)/(mm/i)/(m2)
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Fig.83 : Effet de l'apport de chaux sur
le taux de débit de séve en fonction de
Thumidité du sol 0.02 < SF < 0.06 m2

Taux de débit de seve (DS/ETP/SF) (1/;5)/(mm/j)/m2
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Humidite pondérale (%)
0 - CHAUX + + CHAUX

5.4 < ETP < 6.9 mm/j de 60 & 66 JAS
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Tab. 21 : EVbac et gammes d’humidité pondérale correspondant aux dates choisies pour
étudier la relation entre le taux de transpiration et 1’humidité pondérale du sol.

[ Jour aprés semis (JAS) | EVbac (mm/j) | Gamme d’humidité pondérale du sol "
29 1.7 9>HP >8%
30 7.7 8>HP >17%
L 32 7 7>HP > 65% "
38 9.5 5>HP >35%
39 9 35> HP > 2.5 % |
| 9.3 25>HP > 1% "

Dans les deux traitements, le taux de transpiration TR/EV/SF en (1/j)/(mm/j)/m? est
relativement consiant en fonction de I’humidité du sol puis augmente fortement a partir d’une
humidité pondéraie de 9 % (fig. 80). Dans la gamme d’humidité pondérale de 6 4 10 %, les
taux de transpiration sont équivalents sur sol dégradé et sur sol restauré par apport de chaux.

A humidité du sol inférieure 3 5 %, pour les deux intervalles de surfaces foliaires
considérés (fig. 81 et 82), les taux de transpiration dans les deux traitements ne présentent
pas de différence significative quelle que soit I’humidité du sol.

3-4-2- Deuxiéme partie du cycle

Les observations sont faites pour des humidités pondérales du sol variant de 047 %
(fig. 83). Le stade de développement pour toutes les plantes étudiées correspond de 60 4 66
jours aprés semis. Ces jours ont été choisis pour se situer d des niveaux d’ETP comparables
variant de 5.4 3 6.9 mm/j. D’autre part, on a retenu les tiges pour lesquelles la surface
foliaire varie entre 0.02 et 0.06 m2,

Les taux de débit de séve dans les deux traitements s’ajustent selon deux droites de
régression linéaire qui ne sont pas significativement différentes. A demande équivalente, et
dans la gamme d’humidité du sol de 4 & 7 %, les tiges appartenant aux plantes cultivées sur
sol dégradé ne présentent pas un taux de débit de séve inférieur 4 celui mesuré sur les tiges
des plantes cultivées sur sol restauré par apport de chaux. Les deux points encerclés, sur la
fig. 83, du traitement "- chaux" correspondent a ceux également encerclés dans la fig. 79.
De la méme fagon que dans 1’étude précédente (débit de séve en fonction de la surface
foliaire), ces points correspondent d des taux de débit de séve inférieurs 4 ceux attendus et
estimés par la régression, en fonction de I’humidité du sol.
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11 est paradoxal de constater que 1’humidité pondérale du sol des plantes du traitement
chaulé ne descend pas au dessous de 4 % en fin du premier cycle de desséchement, soit &
66 jours aprés semis alors que le stress hydrique dans le sol dégradé diminue I’humidité en
dessous de 2 % 4 1a méme date. Ces observations posent un probléme quant 4 1’interprétation
du desséchement rapide des plantes du lot "+ chaux" puisque le stock hydrique apparait
moins limitant que dans l’autre traitement ou les plantes ont pu récupérer aprés
renouvellement de 1’arrosage. Nous essayerons d’expliquer ce comportement par 1’étude des
débits de séve horaires pendant cette phase de desséchement du sol.

Sur I’ensemble du cycle, la transpiration ou le débit de séve, pour une demande
équivalente déterminée par la surface foliaire et la demande évaporative, des plantes cultivées
sur sol dégradé n’est pas diminué par rapport aux plantes cultivées sur sol restauré par apport
de chaux. Ceci est valable dans toute la gamme d’humidité du sol observée.

Donc, la diminution de la croissance racinaire observée sur sol
dégradé, méme pour un apport d’eau non limitant, ne semble pas limiter
I’offre en eau. Ce résultat nous permet de choisir parmi les deux hypothéses -
énoncées 4 la fin du paragraphe 3-3 : c’est par une diminution de la
conductance stomatique que s’explique la baisse du transfert d’eau chez les
jeunes plantes cultivées sur sol dégradé avec un apport d’eau non limitant.

Cette déduction ne peut étre vérifiée par des mesures de conductance stomatique, ne
disposant pas du porométre lors de cette expérience, ni par 1’étude des dynamiques horaires
du débit de séve qui ne concernent que les plantes dgées. En 1’absence de mesure directe de
conductance stomatique, 1’étude suivante permet de comprendre le fonctionnement hydrique
des plantes dgées, qui a ét€ indiqué par des points encerclés sur les figures 79 et 83.

3-5- Dynamiques horaires

L’évolution horaire des débits de séve est examinée dans les deux traitements, avant
et pendant le premier stress hydrique. Les résultats sont sous la forme de la moyenne des
débits de séve (en 1/h) mesurés sur les tiges dans chaque traitement. Ils correspondent en total
journalier aux courbes en pointillés de Ia fig. 70. Les surfaces foliaires moyennes par tige
sont représentées par les courbes en pointillés de la fig. 69. L’évolution horaire du
rayonnement global (en W/m2) permet de situer I’heure 4 laquelle la demande climatique est

maximale.

Avant I’arrét de I’arrosage de 59 a 63 jours aprés semis (fig. 84), les courbes horaires
dans les deux traitements sont synchrones. Elles sont plus ou moins symétriques en réponse
-~ & ’évolution du rayonnement global. Les pics horaires de débit de s¢ve, correspondant aux
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valeurs maximales du rayonnement global, sont supérieurs dans le lot "- chaux" malgré des
surfaces foliaires moyennes des tiges équivalentes pour cette période dans les deux
traitements, de 1’ordre de 0.06 m2 (fig. 69).

Dés I’arrét de I’arrosage au matin du jour 64 (fig. 85), les pics horaires de débit de
séve dans les deux traitements diminuent en liaison avec un asséchement du sol. Le jour 64,
les débits de séve suivent toujours 1’évolution de la demande climatique : la diminution
observée aprés 12 h est due a la baisse du rayonnement global et ne correspond pas d un
décrochement du débit de séve, qui serait provoqué par une fermeture stomatique, tel que
nous 1’avons caractérisé dans le premier chapitre selon une courbe de réponse 4 la contrainte
hydrique en pot (fig. 47) .

Au jour 65, I'évolution des débits de séve n’est plus synchrone dans les deux
traitements. Le débit de séve dans le traitement "+ chaux" augmente trés lentement dans la
matinée pour atteindre une valeur maximale en méme temps que le rayonnement global, alors
que le débit de séve mesuré sur sol dégradé a chuté. Au jour 66, les valeurs maximales de
débit de séve sont en retard dans les deux traitements sur 1’évolution de la demande
climatique. Le débit de séve horaire mesuré sur sol dégradé€ est supérieur a celui mesuré dans
le traitement chaulé. - Cette différence . s’explique par - une surface foliaire moyenne
supérieure : 0.05 m? dans le lot "- chaux" contre 0.02 m? dans le lot "+ chaux" (cf. fig.

69).

L’évolution horaire des courbes de débit de séve mesuré sur les tiges des plantes
cultivées sur sol restauré par apport de chaux ne présentent jamais de décrochement avant
la maximum horaire du rayonnement global.

Inversement, 1’évolution horaire des courbes de débit de séve mesuré sur les tiges des
plantes cultivées sur sol dégradé présente un décrochement net avant que le rayonnement
global soit maximal, en réponse 4 la contrainte hydrique. Ce décrochement traduit une
fermeture stomatique. Les pertes en eau sur la journée sont alors trés diminuées. Cette
limitation des pertes en eau, par contrle stomatique, pourrait alors expliquer la légére
- reprise observée aussi bien sur le pic maximal du débit de séve horaire le jour suivant (66
JAS), que sur les valeurs cumulées du débit de séve sur 24 heures (débit de séve moyen
journalier 4 66 JAS : fig. 70), alors que la reprise de I’arrosage n’intervient que le lendemain
matin au jour 67 aprés semis.

Ce fonctionnement hydrique n’est toutefois pas générale. Il n’a été observé que sur
deux plantes dont les mesures de débit de séve journalier sont représentées par des points
encerclés sur les figures 79 et 83.

Ces résultats sont discutés dans une vue d’ensemble et confrontés aux données
bibliographiques, dans la derniére partie, afin d’en tirer les conclusions.
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DISCUSSION ET CONCLUSIONS GENERALES

Face au probléme de la lutte contre le déficit hydrique des céréales en Afrique sahélo-
soudanienne et plus particuliérement du mil au Sénégal, cette recherche repose sur un schéma
synthétique expliquant la baisse des rendements observés sur des sols fragilisés et acidifiés
par la culture continue & faible intrant. L’acidification de ces sols, liée 4 la lixiviation du
calcium, entraine une toxicité aluminique, pour des pH inférieurs & S, provoquant un
dysfonctionnement racinaire et une baisse de 1’alimentation hydrique en cas de ressources
pluviométriques limitées (REYNIERS, 1990).

Nos résultats montrent bien une baisse des rendements et une diminution de la
transpiration du mil sur sol dégradé. Le but de ce travail a été de déterminer les causes et
les conséquences de la baisse de ce flux "productif’ dans I’hydrosystéme agricole.

La méthode :

Nous avons suivi, de fagon précise au cours du temps, 1’évolution des facteurs de
Poffre et de la demande régissant la transpiration, d savoir la quantité d’eau disponible dans
le sol, la croissance racinaire, la croissance foliaire et la demande évaporative.

Les interactions entre les facteurs de la transpiration, nous ont amené a expérimenter
en faisant varier successivement chacun d’eux et en considérant constant les autres :

- la demande a été considérée équivalente dans les deux traitements pour une méme
surface foliaire (SF) et une méme valeur du référentiel estimant la demande évaporative
(EV). Nous avons alors comparé des taux de transpiration TR/SF/EV.

- des stocks hydriques équivalents au méme moment, ont ét€ maintenus

expérimentalement.

Nous avons expérimenté :
- en station, sur des parcelles avec ou sans apport de compost, au Stade remplissage

du grain, par mesures de débit de séve.
- en pots, sur des sols acides ou corrigés par apport de chaux et ayant regu de la
fumure minérale, aux stades végétatifs et remplissage du grain, par pesées et mesures de

débit de séve.

Adaptation de la technique du débit de séve et son utilisation dans le cadre de cette étude :

Pour adapter la technique de mesure du débit de séve, par la méthode du bilan de
chaleur, 4 I’étude des tiges nerbacées et en particulier du mil, nous avons miniaturisé le
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capteur. Puis nous avons testé différentes positions des sondes de température dans le but
d’améliorer la précision de la mesure pour estimer la transpiration. Les résultats ont donné
une estimation de la transpiration journaliére avec une erreur maximale de 6 %, dans les
conditions de Bambey. Les essais au champ ont contribué & améliorer la conception du
capteur ainsi que son installation sur la plante.

Les acquis et les possibilités obtenus par 1’utilisation de cette technique :

- Les résultats au champ sur ’ETR ont pu étre affinés par la distinction entre
évaporation du sol et transpiration de la culture.

- Par les mesures & ’échelle horaire, nous avons expliqué la diminution de la
transpiration, observée en fin de cycle de développement sur la parcelle compostée, par un
1éger stress hydrique. Ces résultats a 1’échelle horaire ont permis d’interpréter les résultats
observés sur 1’ensemble du cycle de la culture et les conséquences sur les rendements finaux.

- Les fonctionnements hydriques respectifs du brin-maitre et des talles d’un
poquet devaient étre vérifiés. En effet, 4 la suite des résultats de DO et al. (1989) sur les
mécanismes de résistance du mil 4 la sécheresse et de nos observations sur la capacité des
- feuilles ‘des talles' a récupérer plus rapidement, & I’issue d’une contrainte hydrique, nous
avions fait I’hypothése d’un fonctionnement hydrique différentiel par une circulation de I’eau,
absorbée par les racines, préférentiellement vers les talles. Cependant, 1’étude des débits de
séve des différentes tiges d’un poquet a indiqué aucune différence de consommation hydrique,
que ce soit en présence d’une contrainte hydrique ou lors de la récupération.

- D’autre part, en 1’absence de mesure de conductance stomatique sur les plantes
cultivées en sol dégradé, nous avons utilisé 1’évolution horaire du débit de séve pour évaluer
le transfert d’eau dans la plante et raisonner sur le fonctionnement stomatique. Pour cela,
dans une étude préalable, 1’évolution horaire du débit de séve a été mise en relation avec des
mesures de conductance stomatique, dans une courbe de réponse au stress hydrique des
plantes cultivées en pots. Un décrochage du débit de s€ve, par rapport aux témoins bien
irrigués, signale une fermeture stomatique des plantes.

Malgré les difficultés rencontrées, notamment dans 1’utilisation de cette technique sur
les plantes cultivées en pots, les mesures de débit de séve ont largement contribué i 1’étude
des causes et des conséquences de la dégradation des sols sur I’alimentation hydrique du mil.

Dégradation, acidification et toxicité:

Nous avons caractérisé chimiquement les sols des différents traitements, par le pH et
I’évolution des cations, notamment Ca** et ’aluminium échangeable Al** (forme toxique).
Les analyses de 1a solution du sol ont indiqué, pour des pH atteignant 4.2, une faible teneur
en Ca** et un taux de saturation de 1’aluminium par rapport i la CEC de 41 %. La
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comparaison de ces teneurs a celles utilisées dans les tests de toxicité aluminique sur le blé
(EDMEADES et al., 1991; KELTJENS et DIDKSTRA, 1991; KOCHIAN et SHAFF, 1991),
et sur mil et sorgho (AHLRICHS et al., 1991), permet de dire que nous avons travaillé dans

des conditions de toxicité aluminique.
Toutefois, les analyses de sol se sont avérées difficiles @ interpréter. Le probléme

essentiel vient du manque de précision de la technique d’analyse dans le cas des faibles
concentrations dans la solution du sol. Nous avons aussi été confrontés au manque de fidélité
des mesures. Un travail d’équipe avait déja souligné les difficultés de caractérisation des sols
pauvres en éléments chimiques. Ce probléme a conduit 1’équipe de sciences du sol du
CIRAD, i orienter les recherches sur la mise au point d’une technique plus précise
d’évaluation, telle que la colorimétrie. BABRE et FALLAVIER (1990) proposent aussi de
tester la mise en oeuvre d’un moyen indirect de mesure de 1’activité de I’aluminium par
Iutilisation d’une résine cationique.

Si les analyses de sol sont peu fiables, rendant délicate la caractérisation chimique de
la dégradation, les analyses biologiques conduisent, en revanche, & des résultats sans

ambiguité.

Dégradation et croissance de 1a plante :

Dans toutes nos expérimentations, au champ et en pots, il est apparu un effet dépressif
net de la dégradation des sols sur la croissance de la plante. Dans les expérimentations en
pots, on a ainsi observé que :

- la croissance racinaire est la plus affectée, par un facteur trois.

- la croissance foliaire est diminuée de moiti€.

Ces résultats sur la croissance racinaire en sol acide sont conformes aux observations
de nombreux auteurs : GRIMME (1984) sur soja, GRIMME et LINDHAUER (1989) sur
mais, EDMEADES et al. (1991), KELTJENS et DIJKSTRA (1991), KOCHIAN et SHAFF
(1991) sur blé. Sur mil et sorgho, AHLRICHS et al. (1991) trouvent que les variétés de mil
sont moins sensibles que les variétés de sorgho. Ils observent cependant pour une variété de
mil, une diminution de la longueur racinaire variant de 4 4 52 %, aprés 72h, par rapport aux

témoins, selon ’acidité des sols.
D’aprées les résultats de recherche les plus récents, la diminution de la croissance des

racines, due a la toxicité aluminique, est expliquée par des mécanismes au niveau du
méristéme apical (HORST, 1987).

La diminution de la croissance observée aussi bien au niveau des racines qu’au niveau
des feuilles, n’a pas été expliquée uniquement par la toxicité aluminique mais aussi par les
- faibles concentrations en Ca et Mg. La restauration des sols dégradés par apport de chaux
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Tab. 22 : Comparaison des densites racinaires en pot et au champ

Densité racinaire: - CHAUX ou + CHAUX ou
(mg/ cm3 de sol) TEMOIN COMPOST
EN POT
0.135 0.258

Apport d’eau limitant

AU CHAMP *
0.054 0.071

Régime pluvial

L —— — =

* Valeurs moyennes calculées sur les 30 premiers centimétres de profondeur.
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vive a eu pour effet d’augmenter les concentrations en calcium.

Cependant, KELTJENS et DIJKSTRA (1991) observent que de fortes concentrations
en Ca ne compensent pas la diminution du poids de matiére séche des feuilles et des racines
provoquée par ’aluminium. Le magnésium est beaucoup plus efficace pour corriger la
toxicité aluminique, probablement par compétition entre ces deux éléments pour se fixer sur
les sites récepteurs des racines (KINRAIDE et PARKER, 1987).

Quel que soit I’élément chimique en cause dans le processus physiologique, c’est
surtout au rapport entre le calcium, le magnésium et I’aluminium échangeable dans la CEC
(ULRICH, 1983), que doit étre reliée la diminution de croissance observée.

Dégradation et fonctionnement hydrique :

L’ensemble des résultats indique une diminution de la transpiration sur sols dégradés
aussi bien au champ qu’en pots. Cette baisse de la transpiration est, dans sa plus grande
part, expliquée par Ia diminution de la surface foliaire, c’est-d-dire que la transpiration
et la surface foliaire évoluent dans les mémes proportions. Nous reviendrons dans le
paragraphe suivant sur ce résultat essentiel, pour en analyser les conséquences.

Cependant, un autre effet de la dégradation des sols a été observé : la baisse de la
transpiration par unité de surface foliaire, observée en condition d’offre en eau non limitante
sur les jeunes plantes cultivées en pot (fig. 76). Cette diminution du transfert d’eau pouvait
étre expliquée soit par celle de 1’offre en eau, soit par celle de la conductance stomatique.

Selon notre modéle de transpiration, le développement racinaire moindre aurait pu
contribuer 4 diminuer 1’offre en eau. Cependant, des taux de transpiration équivalents dans
les deux traitements, 4 humidité du sol égale, nous ont conduit d éliminer cette hypothése.
D’autant plus que les densités racinaires, dans les études menées en pots, sont trés élevées
par rapport a celles obtenues dans les expérimentations au champ (Tab 22). La diminution
du développement racinaire observée sur sol dégradé doit donc étre relativisée car le systéme
racinaire reste malgré tout surdimensionné dans la culture en pots.

Le systéme racinaire n’étant donc pas le facteur limitant de 1’alimentation hydrique
sur sol dégradé, nous avons alors expliqué la diminution de la transpiration par unité de
surface foliaire, par celle de la conductance stomatique. Cette explication n’a pu étre vérifiée
directement.

Cette diminution du transfert d’eau, expliquée par une baisse de la conductance
stomatique, ne s’est observée que sur sol dégradé. En effet, pour les plantes cultivées sur sol
fertile, I’étude des dynamiques horaires a indiqué que la réponse i la réduction du stock
hydrique dans le pot se faisait par une réduction de la surface foliaire et non par une
fermeture stomatique. Ces résultats rejoignent les conclusions d’AZAM-ALI et al (1984) :
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Tab. 23 : nthése des résultat.
S racmes

tr. iration

t données bibliogr
del rface fohalre SF et de

jgues _sur _1P’évolution de 1
n uctance m

*évolution rapport aux témoms eau non hmltante sur

|_fertile

1

EAU LIMITANTE EAU NON LIMITANTE
Plantes Plantes Plantes Plantes
jeunes agées jeunes dgées
SOL DEGRADE : | TR i TR { TR { TR
R4 Rl Rl Rl
Ca®* faible SF 4 SF Effet cumulatif : SF i
CEC faible TR/SF - TR/SF -, sauf 2 SF i et TR/SF TR/SF =
AP*/CEC élevé plantes ot TR/SF | et CS » *
Cs § *
TR/SF ¢ expliquée par
CS:
Grimme et Lindhauer (1989)
Effet cumularif :
SFieCS1
SOL FERTILE TR I TR ¢ témoins témoins
o |
SF 4 SF 1l
TR/SF - TR/SF -
CS-»*
Azam-ali et al. (1984) | Black et Squire (1979) **
Henson et al. (1982) Meinzer et Grantz (1990) i«
Laffray et al. (1956) Effet compensatoire :
Marschner et SFletCS1t
Vetterlein (1992) :
SF 4l
CS { qu’en condition
de sécheresse sévére

* : fonctionnement stomatique déduit de 1’étude des débits de séve horaires.
** : SF diminuée par recouvrement des feuilles.
#4% : SF diminuée par défoliation partielle.
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I’indice foliaire a beaucoup plus d’influence sur I'utilisation de I’eau par le mil que les
facteurs proprement physiologiques ou atmosphériques. D’autre part, HENSON et al. (1982)
observent que la conductance stomatique du mil n’est diminuée qu’en condition de sécheresse
sévere. Pour le mil, les mécanismes physiologiques de résistance 4 1’échelle foliaire sont peu
importants quantitativement (LAFFRAY et LOUGUET, 1986; MARSCHNER et
VETTERLEIN, 1992).

La culture sur sol dégradé provoque donc une modification du fonctionnement
des plantes en diminuant leur conductance stomatique. Cet effet peut provenir d’une
toxicité aluminique comme cela a été trouvé sur des jeunes plants de mais par GRIMME et
LINDHAUER (1989). 11 faudrait vérifier que ces résultats obtenus en conditions controlées
en présence de 0.1 mM d’Al soient reproductibles sur le mil.

L’effet des sol dégradés sur la diminution de la conductance stomatique ne s’est pas
retrouvé pas sur les plantes plus dgées. De plus, en présence d’une contrainte hydrique, cet
effet de la dégradation des sols est "masqué”. Cette différence de sensibilité a 1’acidification
des sols, selon 1’age physiologique des plantes et leur état hydrique, nous laisse supposer un
mécanisme régulateur qui agirait au niveau des racines. Cette hypothése va dans le sens des
- conclusions de BENNET et BREEN (1991). Ces auteurs attribuent aux cellules de la coiffe
un réle de détecteur du stress, causé par la toxicité aluminique. Dans ce cas, il faut aussi
envisager un signal allant des racines aux feuilles, fréquemment identifié¢ dans la littérature
par I’acide abscissique (DAVIES et MEINZER, 1990; DAVIES et ZHANG, 1991).

Comme GRIMME et LINDHAUER (1989), nous avons pu observer que la diminution
de la conductance stomatique est simultanée a celle de la croissance foliaire et racinaire.
Nous avons qualifié ce double effet de la dégradation des sols, sur la morphologie et la
physiologie de la plante, par le terme d’effet cumulatif. Il est 4 opposer d 1’effet
compensatoire, observé par des expérimentations en sol fertile : BLACK et SQUIRE (1979)
détectent sur le mil un ajustement entre la surface foliaire et la conductance stomatique tel
qu’une réduction de la surface transpirante par plante, obtenue par recouvrement des feuilles,
- entraine une augmentation de la conductance des feuilles restantes. De méme sur la canne
a sucre, MEINZER et GRANTZ (1990) observent, aprés défoliation partielle de 1’appareil
foliaire, un ajustement entre la conductance stomatique et Ia taille de la plante permettant le
maintien de 1’état hydrique interne.

L’ensemble de nos observations, dans les différentes conditions d’expérimentation
(fertilité, apport d’eau, stade de développement) et les données bibliographiques concernant
la régulation stomatique du mil ou d’autres plantes cultivées sur sol dégradé, sont regroupées
dans le tableau 23.
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Dégradation et gestion de 1a ressource pluviométrigue:

Malgré une diminution notable de la masse racinaire, la baisse de 1’alimentation
hydrique, sur sol dégradé, a été attribuée d la réduction de la surface foliaire, associée
en début de culture i une chute de la conductance stomatique, probablement due i une
toxicité aluminique. L’ hypothése de départ, basée sur un effet hydrique prépondérant de la
dégradation des sols sur les racines, a donc été complétée pour 1’écosystéme étudié. Si cette
hypothése se vérifie en terme de croissance, il est apparu un contrdle déterminant des
facteurs de la demande sur 1’alimentation hydrique.

Dans le cadre de cette hypothése, on craignait que I’alimentation hydrique soit
affectée par une réduction de I’offre, entrainant alors une mobilisation partielle de la
ressource pluviométrique déja insuffisante. Mais nous avons identifi€ un processus différent :
la diminution du développement foliaire, observée dés le début du cycle de développement,
permet d’économiser des ressources hydriques souvent limitées jusqu’a la phase reproductive,
les années a pluviométrie déficitaire comme en 1990 et 1991. Si les années pluvieuses, les
rendements sont faibles sur les sols dégradés, ils sont toutefois stabilisés en cas de sécheresse
du fait d’une limitation des besoins en eau de la culture.

Cette étude montre qu’en terme de gestion de la ressource pluviométrique dans
les conditions du Sahel, les conséquences de la dégradation des sols, sur I’ensemble du
cycle de la culture, sont minimisées.

Cette conclusion est spécifique a I’écosystéme étudié et ne peut étre transférée a une
autre culture, sur d’autres sols, dans un autre climat. Par ailleurs, il est probable que
’hypothése 4 la base de ce travail, se vérifie dans des sols  acidité plus marquée (affectant
d’autant plus la croissance du systéme racinaire), avec une pluviométrie supérieure et ot les
potentialités de production sont plus élevées, comme dans les cerrados brésiliens ou elle a
été établie originellement.

Réunis dans une étude écophysiologique de compréhension, ces résultats pourraient
conduire aux applications suivantes :

- alimenter des modeéles descriptifs des processus physiologiques dans un écosystéme
donné, par la caractérisation établie de 1’importance relative des facteurs de 1’offre et de la
demande, selon les spécificités du milieu.

- recommander, dans la recherche des variétés adaptées aux spécificités du milieu, que
les études soient orientées en tenant compte des interactions eau/fertilité€. Cette étude a
souligné I’importance de ces interactions, déjd mentionnée par GANRY (1990) dans le cas
de I’'azote. Un exemple concret est la relation, généralement admise, entre la résistance 4 la
sécheresse et celle 4 la toxicité aluminique.

- gérer les risques de déficit hydrique inhérents aux aléas climatiques, associés a
I’acidification des sols. Dans une perspective d’intensification, le systéme tel que nous
I’avons décrit n’est pas performant. En revanche, il a I’avantage d’assurer des rendements
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stables, quelles que soient les conditions pluviométriques. Et c’est souvent 1’objectif
prioritaire dans cette région.

- définir des 1tinéraires techniques répondant mieux aux probiémes des paysans de la
zone sahélo-soudanienne : une suite logique A ces résultats est de tester, sur mil,
I’amendement par de la dolomite, contenant du Ca et surtout du Mg, qui comme nous ’avons
signalé, a un effet minimisant la toxicité aluminique.

Ainsi, par une contribution & la compréhension du fonctionnement hydrique de
I’écosystéme sahélo-soudanien, on espére vivement que ce travail aura des applications
concrétes, aussi modestes soient elles, pour lutter contre les effets de la sécheresse et de
I’acidification des sols, sur I’agriculture sahélienne & faibles intrants.
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d’arrosage : p 178

Tab. 22 : Comparaison des densités racinaires en pots et au champ : p 184

Tab. 23 : Synthése des résultats et données bibliographiques sur I’évolution de la transpiration (T), des racines
(R), de la surface foliaire (SF) et de la conductance stomatique (CS), selon les conditions
d’expérimentation : p 186
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ANNEXE 1 :

la station météorologique de Bambe

n

ux_climatique

T

G'LE

82 L’1g 9°L2 8'€E 104 0L e ¥€2 Lie (1> 9'Ee 492 6'9€ 9t _ Sow Aoy =
[coes | _.W__ m..n.mm m.mw LhI0L : _MB 0 n._m_ _.H _.m_m_ m.Bm _.ﬁm Rmm__ _“B_ ow Jnwn
8% €'8E 902 982 (1] 8€2 €ée [ X 1 41 yie [ X 0'¢2 82 a'ee i ‘opp .Moz “
£ele 9°0c¥ £'92¢2 i 6°66% ¥'09¢€ L'l62 Thle 37~ £6ee . “99P (nwing
€ | 992 9.8 €6l BE m.“ [ 3:14 v'ee L & [ I / ! et e
0E |¥L2 ¥'ie ole 8'82 L'eE 9've 374 L'E o2 c82 €C a'ce " [+ >4
6 |geZ Z68 Tie €'6e 2'¢E -2 14 9% gie 902 Lie g'ee €4S 9'6e ciLe (-3 4 8¢
92 |662 C'6e 0'ie g6 gee che €92 a2 802 e 9'ee c¥e A4 ole 0'ce 14
L2 282 9'£ 202 9'¢e X~ gee -}: 14 eee ¢'ee vee o'le rve [>4:74 o'ce -} 23
9c |06e - 71> 902 1’82 E4+ (- ¥14 ¥ie ee 1'ge gce o) 14 L€ 8’2 9'ce e've 92
cZ 892 (37 (X1} 1 4:14 i€ [1>14 L e cce €Le +'€E L2 iz 8've ¥'ee 14
e 1’92 143 002 b6 0L 2 14 (314 VEE I'ee 92 2z She 6'L2 - X~ €€e ¥
€2 |06z oee 0'Ze 8’62 9'cE 9€e €82 éce [ 11 692 gee 9z 6.2 0'e ez €
¢ |oce Lov oce [¢X:14 '8¢ 9€T (¥:11 €ve 've g'8e [4 ] 'be €L oL (-4 14
e | 962 vy 202 1'82 L' g¥e o2 8¢e 8'¥e &L2 9¢EE 1574 482 PeE €6 34
98¢ ¥'8E [ X44 ¥ie 1 4> ¥ES 88 3 'S 8L The LS ¥'6¢ 373 83T ‘9P "Aogy
L§68¢ 1 1v06  1g022  [9&/c  [evec | owez 187 16t | Epp2 98.¢ oL gove Ovoe 198 |vege .o_._:._sﬁ
oe [X¢ cor ¥ee 0’82 9€e 1've g'Le C'EE ahe ¢ie gee & Z6e 4'9€ (4 41 0z
6l 962 2'8€ 9'02 2’82 ot Vez [ >4:1 9ie 0'ce gez - x> 0'ce €862 0'9€ €€ 6}
gl g6z oy &€e 6'¢e 8'0e LE2 €62 vee 0ce 8L 8'ze % 74 8.2 €L o2 8i
'A} cez 468 8t oL 6'1e €ee (11 eee o6 9'8¢e ' 6'te 16e l'se :1 74 13
91 ¥ie 9'¢e o'z 9L e've 1ee 9’82 '€ PX-74 9'L2 ocE -3 /1 tq: 1 CLE o'le 9l
1+ 214 28E 8'%e 622 o'ce o€ 0’62 1'ee €'c2 0'8e e 0ve 6L 86 ¥ie el
1 ry:rd L'8e 1ee >4+ ¥ee 've 82 1 4> cee Lie L 1ee 114 €'9€ 902 1 3
€t 6L £ eI €43 Lee -1 oez (4,3 [ 4 7 t1:14 LvE €ce 8L 9% (1> €l
(44 €8s LiE g’le 9’8 % > ¥ET 414 3> 9€e dee '€ 9'ce €0e 2’88 g€ cl
13 §'82 [-¥1> 8'LZ u.m«ﬁ! 81 (324 82 2] C€S £'82 £'9€ X714 <82 S'op 8'€T 13
€82 8¢t L'ee '8¢ |'ee €EC 414 0% a've 8'le L' 8'¢e ¢6e 98 (1> “3pp ‘Aopy
geae 468 922 ¥'892 8'0ee 92ee [¥-14 €906 (X144 1’68 o'Le €832 glge | 268 L'9ET ‘99P Wy,
ol (4" oec eee ¢l e - 4% 602 o't +'ce €L ¥eE L el 333 0'ce o |
] 1’62 0ee gee cLe 9'le L'ye (¥4 6'ce o'ce [>4:r4 °3° 6'ce €L e Fig 6
8 >1:74 'y gee e yEE [4 14 {1 14 (¥ 13 71 8'le [: > [+ 022 Is ] (3% ']
F A €8s 'x: g'ee gL 8’le t4 71 €8¢c (4> che gL E've - ¥ or 162 ¥ 9% L
9 o'se 0’9 202 €Le ¥'cE eve (¥:I4 0'ee 062 0’82 a'ce TEe L'e 0'6E 1’82 9
¢ €82 9ce 0€e 1°21 €le (174 ¥ae >4 FA-14 L3 [*4: 5] 802 cIle € che 4
¥ '8¢ >4+ 9ce e [ 4%~ 474 (%14 g'ee [4-r4 o'Le LEE 8'ee 482 a'ce Cee 4
€ 1311 €0€ 602 0'Le €' '€ 083 | 2> ;3 1'8g [~ 0€e 9'ee ¢ o€e €
4 L2 3] 91 -3 14 ¢0e ¥ie [-£: 14 g'ce 0'ce €62 [4: L€ g'le 6y A4 4
} '8¢ 1's¢ 1 4.3 1°3:44 g'le (1> / / / 0'8e gee 8'2e (111 ¥'6E [ 3 I
Aow | xow, | [T Aow, | Xoul, | ww ) Aows | xou, | ww, | Aowi | xoul, | [T Aows | LT W)
8iqoyaQ aquedeg poy sjnpe wynp

|0S NP Wg e lge snos (9,) sainjesadwse |



210

8'892 Zleee S8z vi/ce 9’022 86298 1922 zevee SIoN
8’16 £6501 0Ll 52021 909 0901 i € opuosg
ic |88 tlol ) <68 ] / T e
o€ |18 £96 ve gi0l ool glel oe
8z |2¢ £28 09 860} 08 8vil €6 1081 62
8 |8 286 (:3] 16 oS 1801 8L 8.2l 82
L2 |8s 208 08 =>4 eF 901 86 58l L2
gz |eL ¥28 Ve c601 10 ol 0L vezi 92
sz |08 056 8l osL v 588 e gzl s2
vz |08 6101 9'6 el 8 9901 08 eczl ¥e
€2 |e¢ 018 96 %1 6t 158 26 evel €2
2 |e8 16 2ol ozel 96 8621 9L g8l 22
1IZ |98 SLLL Zi osel L6 86t} 8¢ gsel ¥4
£46 ¥.811 9'c8 [ 8L CITH] 698 caLel 2 opes9Q
oz (98 9901 s V573 ve ] L8 ecel 0Z
6l |66 911 gL £ v'6 82cl 1's eel 6l
8L |96 ekl Le 8zt 18 sl 88 69el 8l
L | L6 1841 9L E41 81 2L 882 1'e cerl i
ot |oot (irr]} eszl ¥9 696 X esii L8 olbi 9l
sl |ool 22111 »921 zolL el zL ezl CL] 0GP sl
v |98 sell zee et 88 86 gscl 86 vl ]!
tl (o8 o2zt €66 66 ceri V'8 ael I'e osel i
Zt |es 992! 1821 88 esti 4] ovel c9 evel 4}
It |eol g2l 028 g0l ¥2el S¥ 1oL 08 58l t
96 [ Vvl [SHT 629 #2101 9’18 ShSel ) ovoll | epudeq |
ol |s'6 $oe! 86 9921 €0l 202t X i 80 B&L o1
6 |tot 0811 te geil 8'9 2601 Zs ISEl 06 96E1 6
8 |88 8LLL z9 gell 68 118} 1's Fas 18 vs 6911 8
L |96 156 c8 ©801 & 05 8L o5t L6 1281 L
9 |[s6 S8l L sel Lt €58 s8 yov i zs 2501 9
s |66 T A1 L =-111 X’ egel €0l cist 99 o8lL1 ]
v |ve opil s 1601 te €sit o0l zevl vy =11 ¥
e |21 89 c9 octLi €6 Isel 16 7211 L9 1811 £
z |8t 008 o <68 e gell 69 £sel £t 2ol 2
bo|9L #901 gL erii / ! t'e 0811 09 9621 I
(y) osuy [{zgwa/r) oy | () "osuy [(zwo/r) B | (W) "osu) [(zwo/r) oy | (W) "osul [(zwo/r) vy | (W) "osu; [(zwo/r) OU
81¢0}90 siquieidesg oy wyne uinp

uonejosul,p aainp 1@ [eqo|b juswauuoAey




211

ve ¥9 e | qow Ao |
eece ] 6981 o} Tee :[sow jnwny)
L6 X [X] “o9p Aoy
 £'901 A~ SeL -|'99p jnwino
€ |e9 48 F4 96 [
oc |00t ¥ o ¥ £ x> 1o [ 0
862 [C41 E<J (43 98 I [*1) e o¥ .14
8z | L2l 08 1% 8 % (44 99 66 14
& | Ve el 0e 06 144 Ve 1] ¥ e
9c |68 9 13 6 6y Ve -3 oc 92
6 |1 F7) 8t > ¢ 99 ge or -4
¥2 |€ce6 8c L1 96 o e 99 e 1 1
€ |yl 68 At <8 €S ¢L e e €2
% |¥6 00l L 6 8e o's cot 22 7
12 100t 001 gl +8 6 99 1) 2 34
1] 3 [X 18 [ z9 ze ] 3 "o9p "Aoi
¥s8 i i 2’19 228 ERRRRAIt 906 ‘%P Inwny
0c | €L 68 13 96 €C [ Y3 98 96 €8 > 414
8l Y] 6 [:13 68 €0 '8 68 &8 8 L 13
8l |90t 8 92 8 0F gL €6 oot €6 € -3
L1 0’6 8 13 ‘46 1 4] Yy 00l Lot 8L (13 Ll
13 99 08 o€ +6 09 801 9 g0l 8 6l ot
] cé6 -4 66 8 o8 8 1] 6 2 ¢l
oL 96 L2 88 9 oe 8L '3 26 1> ¥l
€l |98 6 74 88 99 g6 8 e'e +73 6 43
(4] 64 €8 L 14 86 il ¥e 98 chH 9L 23 (43
i | e8 €6 44 =) '8 99 28 [44]3 28 e 13
88 6 L 86 €L 26 88 g0l bl [ *99p "Aoly
| 949 BOCRRRRRARAS RN AR i 08l £98 SRESRESaaN & 020t L 9P (nWng |
01 [€e 16 1 08 4 Ve 08 44 €L €8 89 8 &L 413
6 |@6 96 (%4 ] 9 9L 08 ev ol =] il 68 : 6
§ |88 06 1 (5] 8 sL o8 £ FaYs 8 oL €8 E¥ L]
2 |9¢ 16 Fi 98 €9 96 68 oc €9 8 0l €9 [>> L
9 |<Zi¢ ] oF 98 9 2 €9 b G 88 201 8-} -4 9
¢ | %9 (] (- > ce €9 Ve 8 e 8ot 8 [-1+18 co ¢l ¢
¥ |69 96 > 4 8 9 £l 8 & &L 68 8’6 el 82 ¥
€ |8 {8 99 86 29 L 1] s 80} <6 96 69 oe €
e z8 88 44 88 oL oL 28 14 cot 28 (X1} S 13 4
3 €6 96 b 86 69 8 €8 ¢ 86 ] 201 8L €2 3
"XBW U “Xuw "Xoll U “Xew ‘uw "Xow uw
(ww) oyaaa| (%) eajejes sypuuny (%) snojes eypriny | (ww) Syaaz| (%) smejel euppuny | (ww) ovaaa| (3) enmejes supruny | (ww) ovaaa| (%) ensjes supwing
0149320 aquades inoy wpne uinp

oeq uonelodeAs 1e Jie | 8D aAle|al slipIWNK



212

ANNEXE 2 :

Programme détaillé pour 1’enregistrement de 6 capteurs de débit de séve la centrale d
mesure 21X:

Instructions: Action:

10 Temps de scrutation = 10s
P10 Mesure la tension des batteries
01:1 Emplacement 1

P20 Lecture de I’AM32

01:1

02:1

P87 lere boucle

01:0

02:18 Scrute les 18 premiers canaux
P22 Excitation de I’ AM32

01:1

02:1

03:0

04:5000 5000 mV

P2 Mesure de dtam, dt et dtav
01:1 1 répétition (sur la 21X)

02:1 Echelle: 5 mV lent

03:1 Lecture sur le canal 1 de la 21X
04:2C () Emplacements indexés (de 2 4 19)
05:25 Multiplicateur

06:0 Ecart

P95 Fin de la lere boucle

P87 2e boucle

01:0

02:6 Scrute les 6 canaux suivant
P22 Excitation de 1’AM32

01:1

02:1

03:0

04:5000



P2

01:1

02:1

03:1
04:27C (--)
05:2.7778
06:0

P95

P87
01:0
02:6

P22
01:1
02:1
03:0
04:5000

P2

01:1

02:5

03:1
04:33C (--)
05:1

06:0

P95
P20

P14
01:6
02:1
03:2
04:1
05:26
06:20
07:1
08:0

P17
01:26

P92
01:0
02:20
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Mesure de dtlat

1 répétition sur la 21X

Echelle: 5 mV lent

Lecture sur le canal 1 de la 21X
Emplacements indexés (de 27 4 32)
Multiplicateur

Ecart

Fin de la 2e boucle
3e boucle
Scrute les 6 canaux suivant

Excitation de ’AM32

Mesure des tensions U

1 répétition sur la 21X

Echelle: 5000 mV lent

Lecture sur le canal 1 de la 21X
Emplacements indexés (de 33 & 38)

Multiplicateur

Ecart

Fin de la 3e boucle
Fin de lecture de ’AM32

Mesure des Tcent

6 répétitions sur la 21X

Echelle: SmV lent

A partir du canal 2 de la 21X

Code pour le type de thermocouple (Cu-Co)
N° d’emplacement de la T® de référence

A partir de ’emplacement 20 (de 20 a 25)
Multiplicateur

Ecart

Mesure de la T° de référence (sur la 21X)
Emplacement

=> signature du programme= (118

Intervalle de sortie= 20mn
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03:10

P77
01:110

P71
01:37
02:2

P00

Installation du drapeau de sortie

Choix des unités de temps
Code pour Jour, Heure-Minute

Moyenne (sortie des données)
Nombre de répétitions
A partir de I’emplacement 2

Fin du programme
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Fichier descriptif Fichier de données
ssssmmjj.DES CAMPBELL
J ssssmmjj.SPV
|

Fichier de données mis en forme
5555MMj]

al

J

v \4 v
Fichier flux Fichier liste des Fichier débit
de chaleur anomalies relevées de seve
FCAL.IMP ss5smmjj. ANO ss55mMmjj.F|

Fichier débit de séve horaire
ssssmmjj.FH (1/h) ‘

Fichier débit de seve journalier
ssssmmjj.FJ (If])




