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Résumé — Des indicateurs de I'état hydrique du sol (potentiel hydrique dans la zone racinaire et réserve en eau utili-
sée) ont été mis en relation avec plusieurs indicateurs de I'état hydrique de plantes de mais pendant la période post-
floraison : le potentiel foliaire au lever du jour, le potentiel foliaire pendant la journée, la conductance stomatique et le
niveau des composantes du rendement formées pendant la période de mesure. Cette mise en relation a été effectuée
pour des plantes en pots, ol I'état hydrique du sol et la réserve en eau sont bien définis, et, pendant 3 années, pour
des plantes au champ, ol les grandeurs caractérisant I'état hydrique du so! sont fortement variables spatialement.
Dans les 2 cas, on a suivi I'état hydrique des plantes pour des proportions de la réserve en eau du sol utilisée allant
de 15 & 100% de la «réserve utile». Dans I'essai en pots, on a observé le cas classique pour le mais : le potentiel de
base et la conductance stomatique ont décru avec le potentiel hydrique du sol, alors que le potentiel foliaire minimal
mesuré pendant fa journée a peu varié. Dans l'essai au champ, le potentiel de base et la conductance stomatique
sont restés stables sur 'ensemble de la gamme de variation de la réserve en eau du sol, et I'épuisement de la réserve
utile estimée du sol n'a pas affecté les composantes du rendement élaborées pendant la période de mesures. Les
plantes ne se sont donc pas trouvées en stress hydrique, méme lorsque la réserve utile estimée du sol était épuisée.
Ceci ne peut étre expliqué que par une forte contribution des couches de sol non enracinées a l'alimentation hydrique
des plantes. Les ordres de grandeur de flux d'eau & travers la profondeur d'enracinement, calculés a partir des gra-
dients observés de potentiel hydrique et de la conductivité hydraulique calcuiée du sol, sont compatibles avec cette
hypothése. Ces observations peuvent avoir des incidences importantes sur la gestion de l'irrigation et sur le diagnos-
tic de contraintes hydriques au champ.

Zea mays L. / potentiel foliaire / potentiel de base / conductance stomatique / composantes du rendement / po-
tentiel du sol / bilan hydrique

Summary — Relationship between soil water status, predawn leaf water potential and other indicators of the
plant water status in maize. Indicators of soil water status (water potential in the root zone and soil water reserve)
have been related to several indicators of the plant water status of maize after silking. The lafter were the predawn
leaf water potential, the daytime leaf water potential, the stomatal conductance and the measurement of yield compo-
nents formed during the post-silking period. This relationship was established for plants in pots, where soil water
status and water reserve are well defined, and in the field, where the soil water status has a high spatial variability.
The field experiment was repeated for 3 years with contrasting climate. Yield components were only measured in the
field experiment. Soil water reserve in the field was calculated using measured rooting depths (fig 2) and soil water re-
lease curves corresponding to each soil layer. In both cases, water status of plants was measured for water reserves
in the soil ranging from 15-100% of the total water reserve (figs 1 and 3). In the pot experiment, we observed the clas-
sical case for maize: predawn leaf water potential and stomatal conductance decreased with the soil water potential,
but daytime leaf water potential remained almost constant during the experiment (figs 5a and 6a). In the field stoma-
tal conductance and predawn leaf water potential did not vary over the whole range of soil water reserve and deplet-
ing the latter in 1989 did not affect the yield components (figs 5b and 6b; tab ). Thus, plants did not experience water
stress, even when the calculated soil water reserve had been depleted. This can be explained only by an appreciable
contribution of non-rooted layers to water uptake by plants. The order of magnitude of water flux through the rooting
depth, calculated at each date using the observed gradient of soil water potential (fig 4) and calculated soil hydraulic
conductivity at the rooting depth, are consistent with this hypothesis. These observations may have appreciable con-
sequences for irrigation warning and for diagnosis of water stress in the field.

Zea mays L / plant water potential / predawn plant water potential / stomatal conductance / yield component /
soil water potential / soil water balance
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INTRODUCTION

Le diagnostic de I'état hydrique des plantes peut
avoir pour objectif, soit le pilotage de ['irrigation,
il doit alors étre mené en temps réel, soit I'ana-
lyse de chutes de rendement ou des consé-
quences de techniques culturales, il est alors
souvent effectué a posteriori. Ces 2 objectifs
peuvent étre remplis par des modeéles d'extrac-
tion d'eau par les plantes (cf les synthéses bi-
bliographiques de Moltz, 1981 et de Feddes et
al, 1988). Ces modéles sont cependant difficiles
a mettre en ceuvre a cause du grand nombre de
variables d'entrée qui leur est nécessaire, ainsi
que de la difficulté pour déterminer expérimenta-
lement certaines de ces variables (les caractéris-
tiques du systéme racinaire et la conductivité hy-
draulique du sol, en particulier). En outre, les
modeles actuels de transfert d'eau sont mal
adaptés a I'étude des conséquences de techni-
ques culturales (Tardieu, 1989). C'est pourquoi
le diagnostic est encore, en général, fondé sur
des indicateurs, certains n'ayant de sens qu'en
temps réel, d'autres pouvant étre déterminés a
posteriori.

— Un premier type d'indicateurs est fondé sur
la caractérisation de l'état hydrique du sol. Le
peuplement végétal est considéré comme étant
a I'état optimal et comme ayant une évapotrans-
piration maximale jusqu'a une valeur seuil de ré-
serve d'eau du sol (réserve facilement utilisable,
RFU), égale a une fraction de la réserve utile
(RU) (Eagleman, 1971; Choisnel, 1985).

— Une seconde approche pour obtenir des in-
dicateurs consiste a caractériser I'état hydrique
des plantes (Katerji et al, 1988; Jones, 1980),
soit directement par le potentiel ou la teneur en
eau des feuilles, soit indirectement par la
conductance stomatique qui est en relation
étroite avec l'assimilation nette, la température
de surface du couvert (Jackson, 1982) ou les va-
riations morphologiques de certains organes
(Klepper et al, 1971; Huguet, 1985). Le potentiel
hydrique des feuilles mesuré en fin de nuit (po-
tentiel de base) est intermédiaire entre les indi-
cateurs «sol» et «plante». Mesuré aprés une pé-
riode de plusieurs heures sans transpiration
importante, il représente un état d'équilibre entre
I'état hydrique de la plante et celui du sol. Il peut
alors étre considéré comme une mesure inté-
grée de ce dernier.

Lorsque les espéces considérées ont une flo-
raison de courte durée, un indicateur supplé-
mentaire peut étre le niveau de la composante
du rendement déterminée au moment d'une

contrainte hydrique supposée (Robelin, 1963;
Claasen et Shaw, 1970).

Nous avons cherché a mettre en relation ces 3
types d'indicateurs, d'une part pour tester cer-
taines des hypothéses sur lesquelles ils sont fon-
dés, d'autre part pour contribuer a étudier leur
domaine de validité. Les questions posées
étaient, en particulier, la relation entre le poten-
tiel de base et le potentiel du sol, la validité du
calcul d'une réserve facilement utilisable, et la
cohérence entre les indicateurs caractérisant
'état hydrique du sol et ceux caractérisant la
plante Cette mise en relation a été effectuée
pour le mais a la floraison, dans 2 conditions :

— pour des plantes en pots ou le potentiel hy-
drique du sol, peu variable spatialement, peut
étre synthétisé par un potentiel moyen, et ou la
réserve d'eau est définie et mesurable parce que
le systéeme a une limite inférieure imperméable
(systéme semi-fermé),

— au champ, ou le potentiel du sol ne peut étre
caractérisé que par une fonction de répartition et
ou la profondeur sur laquelle la réserve d'eau est
calculée est mal définie (systeme ouvert). Nous
avons bénéficié de 3 années climatiques
contrastées, ce qui a permis d'effectuer ce travail
pour une large gamme d'états hydriques du sol.

MATERIELS ET METHODES

Essai en pols

Le mais a été semé le 14 avril 1989 dans 220 pots de
5 | remplis d'un mélange de tourbe et de perlite.
Quatre de ces pots étaient situés sur une balance a 1
g de précision reliée a un micro-ordinateur, afin que
I'extraction d'eau du sol puisse étre suivie. Le potentiel
hydrique du sol a été mesuré en continu a l'aide de 8
psychromeétres reliés a un microvoltmeétre a acquisition
de données (Wescor 11c), placé dans une enceinte
isotherme. Les données des mémes psychrométres
étaient vérifiées 2 fois par jour avec un microvoitmetre
manuel (Wescor 33c). Huit tensiométres ont été pla-
cés dans les pots afin de suivre le potentiel dans la
gamme -0,01 a —-0,08 MPa. Cependant, ceux-ci n'ont
pas réagi a la baisse de teneur en eau du sol, proba-
biement & cause d'un mauvais contact entre la bougie
et le substrat que nous avions choisi. L'irrigation auto-
matique a été stoppée sur la moitié des pots le 18 juin,
2 jours aprés le début de la floraison. La réserve en
eau de ces pots a été évaluée directement en mesu-
rant la teneur en eau au début de I'expérience, ol les
pots étaient a la capacité de rétention, et a la mort des
plantes. Elle s'élevait a 1,3 | par pot.

Le potentiel hydrique foliaire a été mesuré a la fin
de la nuit (potentiel de base), et & 12 h (heure solaire).
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Six feuilles ont été prélevées et insérées dans une
chambre a pression. La conductance stomatique des
faces supérieures et inférieures de 10 feuilles a été
mesurée a 9, 11, 12 et 13 h en utilisant un poromeétre
a diffusion (Delta T Ill). Ces mesures ont été réalisées
sur la feuille de I'épi, en ne retenant que des feuilles
recevant ia lumiére directe. Les résultats présentés
sont les moyennes des conductances des faces infé-
rieures et supérieures des feuilles. L'étalonnage du po-
rométre a été réalisé aprés chaque série de mesures.
La conductance stomatique (g) a été reliée aux me-
sures du poromeétre () par régression non linéaire sur
une hyperbole

at+b

gs= (1)

t+c

Le rayonnement PAR a été mesuré 4 fois par heure
pendant les périodes d'étude avec un quantum sensor
(Licor Li 1908S).

Essai au champ

L'essai a été réalisé de 1987 a 1989 a Grignon (Ré-
gion parisienne) sur une parcelle de sol argilo-
limoneux profond, dont les caractéristiques sont pré-
sentées au Tableau |. La masse volumique du sol a
été mesurée avec un densimétre a atténuation de
rayons gamma (LPC-INRA, distance entre pals : 30
cm). Le mais (hybride simple LG1) a été semé le 5
mai, 30 avril et 2 mai, respectivement, en 1987, 1988
et 1989, 4 une densité de 8,9 plantes.m™2. La floraison
a été atteinte les 30, 19 et 15 juillet, respectivement.
Les indices de surface foliaire (LAl) étaient de 2,97,
3,0 et 2,8 a cette date. L'enracinement a été caractéri-
sé en 1988 par mesure de la longueur de racines par
horizon. Vingt-quatre carottes de sol ont été prélevées
entre 0 et 1,25 m. Les racines ont été séparées du sol
avec une machine hydropneumatique (Smucker et al,
1982), et leur longueur a été mesurée a faide d'un

équipement vidéo (AT area meter). En 1989, 6 cartes
racinaires de (0,80 x 1,25) m ont été réalisées sur des
plans verticaux, avec une maille de 20 mm (Tardieu
et Manichon, 1986).

Six tubes d'accés ont été placés chaque année a
0,1 m du rang de semis. Les variations au cours du
temps de la teneur en eau volumique du sol ont été
suivies en utilisant un humidimétre neutronique (Nar-
deux solo 25, 1.48 GBq) entre 0,20 et 1,75 m de pro-
fondeur. De 5 a 6 mesures par tube ont été réalisées
tous les 0,1 m a chaque date. Des échantillons de
terre ont été préievés tous les 0,1 m avant la pose
des tubes, et une mesure neutronique a été effectuée
immédiatement aprés la pose. Cette opération a été
répétée a la fin de chagque saison de mesures. Un
ajustement linéaire entre comptages et teneur en eau
a été effectué, avec une pente unique pour chaque
horizon de 0,1 m, mais une ordonnée a l'origine parti-
culiére pour chaque profondeur de chaque tube. La
teneur en eau de la couche entre 0 et 0,2 m a été me-
surée périodiquement par méthode gravimétrique
dans les couches 0-30, 30-90, 90200 mm.

Six séries de tensiométres ont été placées dans le
sol tous les 0,20 m jusqu'a 1,20 m, et 2 séries a 1,50,
1,70 et 1,90 m de profondeur. Les potentiels hydri-
ques inférieurs a —0,08 MPa ont été calculés a partir
de la teneur en eau du sol et de la relation Potentiel —
Teneur en eau de la couche correspondante. Cette
relation a été obtenue in situ pour les potentiels hydri-
ques supérieurs & —0,08 MPa en combinant mesures
tensiométriques et gravimétriques sur les mémes
sites, et au laboratoire pour la gamme de potentiels
entre —1,6 et —0,01 MPa. Elle a été ajustée dans la
gamme entre —0,01 MPa et —0,3 MPa sur |'expression
analytique proposée par Van Genuchten (1980)

6-6,
=[1/(1 + (cp)M" 2
95— 6,

ou m = 1—(1/n), et oli n, a, 6, et 6, sont des para-
metres ajustés. Cet ajustement étant insatisfaisant
pour les potentiels inférieurs a —0,3 MPa, un ajuste-

Tableau I. Caractéristiques de la parcelle étudiée. W, : teneur en eau de la capacité au champ; W, ¢ : teneur en

eau a 1,6 MPa, p : masse volumique moyenne de I'horizon.

Couche labourée Horizon A Loess
Profondeurs (m) 0-0,30 0,30-0,80 0,80-2
(sur calcaire grossier)

Calcaire

total (%) 0,9 0,2 28

Argile (%) 18 15 17

Sable (%) 7 4 4

W (g'g ) 0,22 0,20 0,20

Wi (geg™) 0,12 0,12 0,10

p (gem—3) 1,35 1,43 1,44
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ment linéaire reliant log(-y) a 6 a été adopté pour
cette gamme. Le bilan hydrique du sol a été calculé
en mesurant les termes de la relation

P-ETR-[ASF+D,+R=0  (3)

ou P est la valeur des précipitations, ETR I'évapotran-
spiration réelle, [AS}? la variation de stock d'eau du sol
entre la surface et une profondeur z, D, le transfert
d'eau (montant ou descendant) a travers cette profon-
deur z, et R le ruissellement. Ce dernier terme a été
négligé, étant donné la faible pente de la parcelle et
les valeurs élevées de conductivité hydraulique satu-
rée du sol (106 m.s™1). Contrairement a I'étude effec-
tuée par Katerji et al, (1984), I'ETR n'a pas été mesu-
rée directement par la méthode du bilan d'énergie.
Nous en avons estimé les valeurs maximales (ETM) a
l'aide du calcul de I'évapotranspiration potentielle jour-
naliére (ETP) par la formule de Penman. Etant donné
les surfaces foliaires mesurées chaque année et la
gamme d'ETP journaliéres observées (0-5 mmj), nous
avons considéré une ETM égale a I'ETP. Ceci est ac-
ceptable compte tenu des vérifications expérimentales
réalisées dans la région sur des mals irrigués avec
des évapotranspirométres (Perrier et al, 1974) ou par
la méthode du rapport de Bowen (Katerji, non publié).
La variation de stock d'eau du sol ([AS]?) a été calcu-
lée pour chaque date entre la surface du sol et une
profondeur z située, pour chaque date, au plan de flux
nul déterminé a partir du suivi tensiométrique. De
cette fagon, le terme D, était nul & la profondeur z.
Lorsque ce plan n'a plus été observable, la profondeur
considérée était celle des tubes (1,75 m), et un terme
D, a di étre considéré. La date de référence pour ce
calcul était, chaque année, la derniére date avant flo-
raison ol la teneur en eau du sol correspondait a la
«capacité au champ». La variation de bilan hydrique
liée a la distance au rang de semis a été négligée,
comme le permettait une étude préalable (Tardieu,
1988a) menée sur la méme variété dans le méme
site. Le flux d'eau a travers ia profondeur (z) sur la-
quelle le bilan hydrique était réalisé a été calculé par
la loi de Darcy :

D, = -K{(6) (dyrdz—1) (4)

ol K{(B) est la conductivité hydraulique a la profondeur
z et dy/dz est le gradient de potentiel du sol autour de
cette profondeur. La conductivité hydraulique a été
évaluée par des mesures de laboratoire (Bruckler et
al, 1991) et ajustée sur le modéle de Mualem (1976)
modifié par Van Genuchten (1980).

Le potentiel hydrique foliaire et la conductance sto-
matique ont été mesurés approximativement toutes
les heures entre 8 et 15 h, sur 10.a 15 (suivant la va-
riabilité des données) feuilles de I'épi recevant un
éclairement direct. La conductance a été mesurée
avec une chambre de Parkinson en circuit ouvert
(ADC) chaque année, et un porométre a diffusion (A T
1) en 1987 et 1989. La correspondance entre ces 2
appareils s'est révélée satisfaisante, les données pré-
sentées sont celles de la chambre de Parkinson pour
1987 et 1988, et du porométre pour 1989. L'étalon-

nage du poromeétre a été effectué d'une maniére simi-
laire a celle décrite pour I'essai en serre; celui de la
chambre de Parkinson a été mené par la méthode dé-
crite par Bethenod et al (1988). Le rayonnement PAR
a été mesuré de la méme fagon que dans l'essai en
serre. Les mesures ont été effectuées pendant les 2
semaines suivant la floraison, période pendant la-
quelle la conductance stomatique du mais varie peu
avec le stade végétatif (Bethenod et al, 1982).

Nous n'avons retenu que des journées situées pen-
dant des périodes sans pluies ol I'éclairement était
supérieur & 1 mmol (quanta)sm=2ss~1,

La récolte a été effectuée au champ chaque année
aprés l'apparition de la couche noire (Daynard et Dun-
can, 1969) sur 10 placettes de 9,6 m? avec 8 plantes
chacune. Le nombre de grains et le poids de grains
ont été mesurés sur chaque placette. Cette variable
n'a pas pu étre mesurée dans l'essai en pots, étant
donné que les plantes ont atteint le point de fiétrisse-
ment permanent a la fin de l'essai.

RESULTATS

Essai en pots

Le desséchement du sol dans les pots a été ra-
pide pendant les 4 premieres journées suivant
I'arrét de l'irrigation, atteignant le 21 juin, 68% de
la réserve maximale (fig 1a). Il a atteint chaque
jour un maximum a 12 h (heure solaire). Le po-
tentiel hydrique du sol (y,) mesuré par psychro-
métrie était similaire pour les 2 types de volt-
metres utilisés, manue! et automatique (fig 1b). Il

—— ¥Yautom. - ¥ manuel o ¥b A ¥m
0

Potentiel (MPa)

100
°
2 75
=] ]
S 50
E 25 A
¥ o oA

T T T T T T T T T T T L T
15 20 25 Jum

Date

Fig 1. Variations dans le temps de la réserve en eau du sol
dans l'essai en pots (a), et des indicateurs de I'état hydrique
du sol et des plantes (b) : potentiel du sol mesuré avec un
psychrometre manuel (e OU & acquisition de données
(Wautom); potentiel foliaire de base (y,); potentiel foliaire a
midi solaire (y,,).
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a subi des variations journaliéres s'amplifiant
avec le temps, le maximum se situant approxima-
tivement a 4 h et le minimum a 14 h, respective-
ment. Les valeurs de y, mesurées pendant la
journée sont devenues inférieures a —1,6 MPa a
partir du 25 juin, les valeurs maximales journa-
lieres ont franchi ce seuil le 27 juin. Ces varia-
tions journaliéres de y, sont probablement dues
au fait que les psychromeétres mesurent le poten-
tiel de I'atmosphére du sol, qui n'est pas a I'équi-
libre avec la totalité de la phase liquide pendant
la journée. Il est également possible que les va-
riations de température aient eu un effet, bien
que les variations mesurées de y, n'aient pas
été en phase avec celles de la température
comme l'avait déja remarqué Bruckler (1984). Le
potentiel hydrique de base () a décru de 0,2 a
-1,5 MPa, entre le début et la fin de I'expérience
(fig 1), avec des écarts types croissants lorsque
le potentiel moyen baissait. Il était systématique-
ment inférieur de 0,4 a 0,6 MPa au potentiel du
sol mesuré aux mémes heures. Le potentiel fo-
liaire minimal, mesuré pendant la journée, a
décru de —1,0 a —1,5 MPa pendant la méme pé-
riode.

Essai au champ

La profondeur d'enracinement au champ était ap-
proximativement de 1,10 m en 1988 et 1989 (fig
2). La majeure partie des racines a été bloquée a
0,80 m par une couche de loess calcaire. Seules
quelques racines non ramifiées ont pénétré ce
loess a travers des galeries de vers de terre. On
peut noter que la méthode de carottage a fourni
une profondeur inférieure a celle évaluée par car-
tographie, a cause du moindre taux d'échantillon-
nage. La profondeur de 1,10 m correspond a une
réserve utile estimée (RU) de 135 mm.

3
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Fig 2. Relation entre la densité racinaire et la profondeur. (a)
1988 : longueur de racines par unité de volume (Lv). (b)
1989 : densités d'impacts racinaires déterminées sur cartes
racinaires (Di), en proportion de cases de 2 x 2 cm avec au
moins un impact de racine. Barres horizontales : intervalle de
confiance p = 0,05.

La figure 3 présente, pour chaque année étu-
diée, la variation de stock d'eau du sol ([AS}?)
entre la surface et le plan de flux nul, et le bilan
ETP — P calculé pour la méme période. En
1987, une premiére période de desseéchement
préfloraison a été interrompue par des précipita-
tions de 86 mm entre le 13 et le 21 juiliet. Elie a
été suivie par une seconde période ou [AS]? a
atteint 82 mm. Trois périodes sans pluie plus
courtes ont correspondu a des variations de ré-
serve d'eau inférieures 2 60 mm en 1988. En
1989, [AS]? a atteint des valeurs proches de la
RU estimée a partir de la fin du mois de juillet, et
a dépassé celle-ci lors de la derniére mesure ré-
alisée en septembre. Lors des 3 années, les va-
riations de stock d'eau du sol ont suivi étroite-
ment le terme ETP — P calculé sur les mémes
périodes, sauf a partir de la mi-juillet 1989, lors-
que [AS)? s'est rapproché de la RU estimée.

Ce dépassement de la réserve utile n'a pas
été causé en premier lieu par le dépassement
de la limite de — 1,6 MPa pour y,, qui ne s'est
produit que dans les couches superficielles (fig
4), et qui correspond a une faible variation de
volume d'eau. Il est di a une baisse de potentiel
au-dela de la profondeur d'enracinement. La va-
riation de réserve d'eau du sol entre la profon-
deur d'enracinement et 1,75 m a été de 35 mm-
entre le 8 juin et le 12 septembre. Cependant, la
figure 4 montre que cette couche subissait pro-
bablement un transfert d'eau en régime perma-
nent, étant donné le gradient de potentiel qui y
existait. Une évaluation du flux d'eau a travers la
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Fig 3. Variations de la réserve en eau du sol ([AS]?) entre la
surface et la profondeur du plan de flux nul (jusqu'a ce que
celle-ci soit supérieure & 1,75 m), et calcul du bilan ETP — P
en 1987, 1988 et 1989. Les barres verticales a partir de l'axe
des abscisses représentent les précipitations. RU : réserve
utile calculée entre la surface et la profondeur d'enracinement
(1,10 m). Barres verticales autour des moyennes : intervalle
de confiance p = 0,05.
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Potentiel du sol (MPa)
-0.01 —OL :l —110

Profondeur (m.)

Fig 4. Potentiels hydriques successifs du sol les 9 juin (a), 18
juillet (b), 2 ao(t (c) et 12 septembre (d). (1) : profondeur
d'enracinement; (2) —1,6 MPa.

profondeur d'enracinement a été calculée a par-
tir de 'équation (4). Elle aboutit 4 un terme D, de
l'ordre de 1 mmsj~! & partir de fin juillet. La pru-
dence s'impose cependant par rapport a cette
évaluation, en raison de la grande incertitude
existant sur l'évaluation de la conductivité hy-
draulique.

Relation entre la réserve d'eau du sol
et I'état hydrique des plantes

Les figures 5 et 6 présentent les valeurs de po-
tentiel hydrique foliaire minimal journalier (y,,),
de potentiel de base (y,), et de conductance sto-
matique (gy) maximale journaliére, en fonction
de la proportion de réserve d'eau extraite du sol
calculée par rapport a la RU estimée. Dans
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Fig 5. Potentiel hydrique foliaire mesuré a la fin de la nuit
(base, w,) et a midi solaire (y,,), en fonction de la proportion
de réserve en eau du sol utilisée par rapport a la réserve utile
estimée.

l'essai en pots, une gamme de réserve en eau
de 0 a 100% a été parcourue en 9 jours. Une
gamme plus faible a été parcourue chaque
année dans I'essai au champ, mais la juxtaposi-
tion des 3 années correspond a une gamme de
13 a 98% de la RU. Seules ont été retenues
dans cette relation les valeurs de g, maximales
et de v, observées pour des éclairements supe-
rieurs & 1 mmol (quanta)em2es~",

Dans l'essai en pots, le potentiel de base a
baissé jusqu'a —1,5 MPa pour un stock d'eau uti-
lisé représentant 78% de la RU. En revanche,
v, est resté quasiment stable sauf au tout début
de l'expérience. La conductance stomatique a
chuté a partir du troisieme jour, pour un stock
d'eau utilisé de 40% de la RU, ce qui correspon-
dait a un y;, de —0,5 MPa et un potentiel du sol
de —0,3 MPa.

Au champ, ces indicateurs ont peu varié sur
une large gamme de réserve d'eau du sol. Le
potentiel de base est resté a des valeurs élevées
(-0,3 a -0,2 MPa) en juillet et aolt 1989, maigré
le faible potentiel du sol (fig 4); v, a légerement
décru sur la gamme étudiée, passant de —1,4 a
—1,6 MPa. La conductance stomatique a varié
entre 0,3 et 0,55 cmes™!, indépendamment de la
réserve d'eau du sol. On n'a donc pas observé
de fermeture stomatique notable lors des 3 an-
nées d'étude.

Le nombre de grains par m? a été maximal en
1989. Le poids moyen d'un grain (tableau 1) n'a
pas été significativement différent entre les 3 an-
nées d'étude, et était similaire a la moyenne ob-
tenue pendant 8 ans (de 1982 a 1989) sur le
méme champ, et a celle obtenue sur une cam-
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Fig 6. Conductance stomatique maximale journaliére, mesu-
rée avec des éclairements supérieurs & 1 mmol-m=2-s-1, en
fonction de la proportion de réserve en eau du sol utilisée par
rapport a la réserve utile estimée.
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Tableau Il. Nombre de grains par m2 (ng) et poids
moyen de matiére séche d'un grain (P1g) lors des 3
années d'étude, moyenne pour 8 ans dans la méme
parcelle et moyenne pour 5 ans dans 10 parcelles
d'enquéte pour la méme variété (Hernandez et al,
1987). Les moyennes suivies par une lettre commune
ne sont pas différentes suivant le test de Newman et
Keuls, p = 0,05; x : moyenne; s : écart type.

1987 1988 1989 Moyenne Moyenne

1982-1989 enquéte

ng

x 2178b 2606a 2701 2331 2403
s 260 108 219

P1g

X 254 a 264a 250a 260 266
s 14 11 18

pagne de mesures concernant 10 parcelles pen-
dant 5 ans (Hernandez et al, 1987).

DISCUSSION
Relation potentiel du sol — potentiel foliaire

Les valeurs minimales du potentiel foliaire obser-
vées pendant la journée ont peu réagi a I'état hy-
drique du sol. Ceci a été observé méme dans
l'essai en pots, alors que la conductance stomati-
que a décru avec le potentiel du sol. Cette stabili-
té de v, quel que soit I'état hydrique du sol et in-
dépendamment de la conductance stomatique
est conforme aux résultats obtenus pour le mais
par Dwyer et Stewart (1984) et Zhang et Davies
(1989) en conditions contrdlées, et par Tardieu et
al (1991) au champ. De l'apparente contradiction
entre les mesures de potentiel foliaire et de
conductance stomatique est née lidée que la
conductance stomatique est contrélée par un
message chimigue émis par les racines (Bates et
Hall, 1981; Zhang et Davies, 1990; Tardieu et a/,
1991).

Le potentiel de base dans l'essai en pots a
suivi les variations du potentiel du sol. I lui était
cependant toujours nettement inférieur, avec une
difféerence de l'ordre de 0,8 MPa. Une telle diffé-
rence a déja été observée par Boyer (1974), et
Neumann et al (1974), pour des plantes placées
en solution nutritive. Elle est cependant plus
grande dans cet essai, ce qui suggére que la ré-

sistance au transfert d'eau entre le sol et les
feuilles était trop grande pour que les plantes
aient le temps de se mettre a I'équilibre avec le
sol. Cela est vraisemblablement li¢ a la faible
conductivité hydraulique de la tourbe et au mau-
vais contact entre celle-ci et les racines. Cette
faible conductivité s'est également manifestée
par le fait que les tensiométres placés dans les
pots n'ont pas réagi a la baisse de teneur en eau
du substrat.

Le potentiel de base mesuré au champ a, au
contraire, peu réagi aux variations de I'état hydri-
que du sol. De faibles flux d'eau parvenant aux
racines les plus profondes ont été suffisants, en
1989, pour que le potentiel des plantes atteigne
un niveau élevé a la fin de la nuit. L'équilibrage
du potentiel racinaire avec celui du sol s'est
donc fait principalement dans le sens d'un trans-
fert de l'eau du sol vers les racines. Il est donc
peu vraisemblable qu'un flux important d'eau ait
quitté les racines vers le sol des couches les
plus séches, ce qui est conforme aux résultats
de Dirksen et Raats (1985) sur luzerne. Des
transferts de ce type sont, au contraire, proba-
blement appréciables pour certaines plantes dé-
sertiques (Baker et Van Bavel, 1988; Caldwell et
Richards, 1989).

Ces 2 expériences confirment donc des résul-
tats d'autres équipes concernant la mauvaise re-
lation entre I'état hydrique du sol et le potentiel
hydrique foliaire mesuré pendant la journée.
Elles montrent, de plus, que le potentiel de base
peut étre également assez mal relié au potentiel
moyen du sol dans la zone enracinée, ainsi
qu'aux variations de stock d'eau du sol. Elles
montrent également que le potentiel de base est
le résultat de transferts d'eau qui ne concernent
pas I'ensemble du systéme racinaire, et qui ne
sont pas toujours terminés a la fin de la nuit,
comme ici dans I'expérience en pots.

Apparition de la contrainte hydrique

Dans {'essai en pots, la conductance stomatique
a été réduite a partir d'un potentiel hydrique du
sol de 0,3 MPa, qui a correspondu a un poten-
tiel de base de -0,5 MPa. Ces valeurs sont
proches de celles trouvées par Dwyer et Stewart
(1984). Si on définit la RFU comme la fraction
de la RU pour laquelle il n'y a pas de contrainte
hydrique, le rapport RFU/RU était approximati-
vement de 0,3 2 0,4.

Dans l'essai au champ, les valeurs de la va-
riation de la réserve d'eau du sol sont restées
proches de celles du bilan ETP — P lors des 3
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années, jusqu'a des valeurs de stock d'eau du
sol correspondant & 50% de la RU estimée (fig
4). Ceci suggere, d'une part, que I'évapotranspi-
ration était alors proche de sa valeur maximale,
peu différente de I'ETP Penman pour les LA/ at-
teints a la floraison, d'autre part que la mesure et
fe calcul du bilan hydrique du sol étaient satisfai-
sants tels qu'ils ont été menés. Le decalage
entre le terme (ETP — P) et la variation de stock
d'eau du sol, observé pour des niveaux de [AS]?
d'environ 50% de la RU, aurait pu étre interprété
comme la conséquence d'une contrainte hydri-
que. Les mesures de potentiel de base et de
conductance stomatique montrent au contraire
'absence de contrainte hydrique, puisqu'elles
étaient a des niveaux similaires a ceux observés
en sol peu desséché.

Le fort poids d'un grain en 1989 a été obtenu,
bien que le nombre de grains par m? ait été
maximal cette année, probablement en raison du
fort éclairement et des températures élevées
pendant la période levée — floraison. Aucune des
2 composantes du rendement formées pendant
la période que nous avons étudiée n'a donc été
affectée en 1989 par les faibles potentiels hydri-
ques du sol ni par le bilan hydrique.

Le calcul du bilan hydrique du sol et celui de
la réserve utile se sont donc trouvés en défaut.
Nos résultats ne remettent pas en cause la limite
supérieure de desséchement du sol par les
plantes, couramment adoptée a -1.6 MPa
(Gardner, 1988). !l est a noter que la discussion
sur la valeur de ce seuil de potentiel est sans
grande portée pratique, puisque de fortes varia-
tions de seuil de potentiel se traduisent par de
faibles variations de stock (fig 1), sauf pour des
seuils quelque peu atypiques comme ceux déter-
minés par Maertens et al (1974). Les erreurs sur
les variations de stock d'eau du sol proviennent
surtout de la détermination du terme D,, dont la
valeur positive élevée en 1989 permet seule
d'expliquer le bon comportement hydrique des
plantes malgré la sécheresse. L'ordre de gran-
deur du flux D, obtenu dans I'expérience présen-
tée ici, par application de la loi de Darcy ou par
bilan hydrique, est compatible avec celui trouvé
par Kateriji et al, (1984) sur blé, par couplage du
bilan d'énergie et du bilan hydrique.

CONCLUSION

Les 2 systémes que nous avons étudiés se dis-
tinguent par le fait que 'état hydrique du sol était
bien défini dans le cas de l'essai en pots (sys-

teme semi-fermé), ce qui n'était pas le cas pour
Fessai au champ (systéme ouvert).

En systéme semi-fermé, nous avons observé
le cas classique pour le mais : les valeurs journa-
lieres du potentiel foliaire mesuré pendant la
journée ont peu varié dans le temps, alors que le
potentiel de base et la conductance stomatique
ont baissé avec le potentiel hydrique du sol. Il
semble possible, dans ce cas, de simplifier I'ap-
proche hydrodynamique des transferts d'eau par
un bilan hydrique considérant une valeur seuil de
RFU/RU, ou par la détermination de valeurs
seuils du potentiel hydrique du sol. Cette conclu-
sion serait encore probablement valide dans des
parcelles ou le sol peut étre assimilé a un sys-
téeme semi-fermé a cause de la présence d'une
couche de sol imperméable aux racines et a
l'eau, et relativement proche de la surface.

En systéme ouvert, ou les couches non enra-
cinées peuvent fournir un flux d'eau important et
mal connu, I'approche des contraintes hydriques
par la seule caractérisation de I'état hydrique du
sol s'est au contraire révélée inadaptée. Le po-
tentiel de base et la conductance stomatique
sont restés stables sur toute la gamme de varia-
tion du stock d'eau du sol, si celle-ci était consi-
dérée comme bornée supérieurement par la ré-
serve utile calculée classiquement. lls ont en
particulier gardé des valeurs élevées en 1989,
alors que le potentiel du sol dans la zone raci-
naire était en dehors de la gamme tensiométri-
que et que la réserve utile estimée était épuisée.
Notons que l'analyse du rendement (nombre de
grains et poids moyen d'un grain) a fourni une in-
dication correcte de I'état des plantes dans ces
conditions. Dans le cas présenté ici, I'erreur as-
sociée avec l'utilisation des critéres «sol» a été
commise dans le sens d'une sous-estimation de
la capacité du sol a céder de 'eau au couvert vé-
gétal. Nous avons montré précédemment (Tar-
dieu, 1987; Tardieu et al, 1991) que I'erreur com-
mise va au contraire dans le sens d'une
surestimation de cette capacité lorsque I'environ-
nement des racines ne leur permet pas un fonc-
tionnement optimal (tassement du sol, état sani-
taire).
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