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RESUME

Une expérience réalisée a Coruche (Portugal) sur une culture de tomate a permis de tester plusieurs critéres de
contrainte hydrique relatifs a la plante et a son microclimat.

Le potentiel hydrique de base et la conductance stomatique sont des critéres trés sensibles  un arrét de I'irrigation.
Les critéres microclimatiques (température et flux de surface) peuvent étre intéressants, si certaines précautions
relatives a la dimension de la parcelle étudiée sont prises.

Le critére le plus sensible et le plus simple a4 déterminer est cependant le potentiel de base. On suggére par
conséquent, de I'utiliser pour diagnostiquer les périodes de contrainte hydrique chez les plantes cultivées dans des
conditions expérimentales voisines de celles étudiées ici.

Mots clés additionnels : Potentiel hydrique foliaire, température radiative, résistance stomatique, rapport du
flux de chaleur sensible au rayonnement net, tomate, irrigation.

SUMMARY

A study of several indicators of the water status of a tomato crop in a semi-arid region.

An experiment conducted on a tomato crop at Coruche (Portugal) enabled the authors to test several water stress
indicators for the plant and its microclimate. Predawn leaf water potential and stomatal conductance were very
sensitive indicators of water stress. Microclimatic criteria (crop radiative temperature and parameters referring to
fluxes above the canopy) could be useful provided certain precautions on the dimensions of the plot are taken. The
most sensitive and easily determined of the indicators was, however, predawn leaf water potential. We therefore
suggest its use as an appropriate diagnostic measurc for water stress in cultivated plants grown under experimental
conditions close to those studied here.

Additional key words : Leaf water potential, radiative temperature, stomatal conductance, ratio of sensible
heat to net radiation, tomato crop, irrigation.

[. INTRODUCTION

— soit en exprimant P’état hydrique de la plante.
C’est le cas de la teneur en eau des feuilles (NAMKEN,

La production des plantes cultivées décroit rapide- 1965), ou le potentiel hydrique foliaire (MEYER &

ment si leur état hydrique s’écarte d’une valeur seuil (cf.
la revue bibliographique de LubpLow, 1976). Autrement
dit, le contrdle de I'état hydrique des végétaux d’une
culture est un outil de décision pour le déclenchement de
Iirrigation et par conséquent 'un des facteurs essentiels
pour la réussite de celle-ci.

Pour approcher 'état hydrique du couvert, les auteurs
se référent a 2 types de grandeurs :

Les grandeurs, que 'on désigne ici par A, sont celles
qui caractérisent directement ou indirectement Iétat
hydrique du couvert :

GREEN, 1980).

— soit en traduisant la modification des différents
phénoménes provoquée par le changement de cet état.
Parmi ces phénoménes, on peut citer la conductance
stomatique (CLARK & HILER, 1973), les températures
foliaires (cf. la revue de JACKSON, 1982), les variations
de diamétre des organes végétaux (KozrLowski, 1968 ;
NAMKEN et al., 1971) et les symptomes visuels (enrou-
lement des feuilles) observés particuliérement chez les
céréales (O’TOOLE & MovyA, 1978).

-— soit enfin, en permettant d’apprécier, sur des laps
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de temps plus ou moins longs (jour, décade) dans quelle
mesure les besoins en eau de la culture ont été satisfaits.
C’est le cas du rapport des évapotranspirations réelle et
potenticlle ETR/ETP (BoucHET & ROBELIN, 1969), de
la fraction d’énergie disponible Rn utilisée dans ’éva-
potranspiration réelle ETR/Rn (RITCHIE & JORDAN,
1972) ou dans le flux de chaleur convectif H/Rn (ITIER
& Riou, 1985).

Les grandeurs que ’on désigne ici par B sont celles qui
caractérisent le milieu et conditionnent 1'équilibre hydri-
que de la plante. Les plus importantes de ces grandeurs
sont la demande climatique ETP, le stock d’eau dispo-
nible dans le sol, le potentiel hydrique dans la zone
racinaire.

De nombreuses études (BORDVOSKY et al., 1974 ;
STEGMAN ef al., 1976) ont montré que l'utilisation des
grandeurs du type A pour déclencher Tlirrigation
augmente Uefficience de I’eau par rapport a un déclen-
chement fondé sur des mesures au niveau du sol (gran-
deurs du type B). Sur le plan pratique, cela se traduit
par une diminution du colt de lirrigation (économie
d’eau, de main-d’ceuvre, d’énergie et d’engrais) et des
risques de pollution des nappes phréatiques.

Toutefois les auteurs ne semblent pas étre d’accord
sur le critére de type A le mieux adapté pour déclencher
I'irrigation (GARNIER, 1985). Pour O’TOOLE et al.
(1984), ce critére est le CWSI (critére relatif a la
température foliaire qui sera explicité par la suite) ; pour
d’autres, c’est le potentiel hydrique foliaire (CLARK &
HiLER, 1973) ou la variation de diamétre des organes
végétaux (GARNIER, 1985) qui semblent étre les critéres
les plus performants. Chez la tomate, KAMGAR et al.
(1980) concluent qu’aucun des indicateurs testés (poten-
tiel hydrique foliaire, conductance stomatique, tempé-
rature foliaire) n’est suffisamment sensible pour déclen-
cher Pirrigation.

De plus, la plupart des grandeurs du type A restent
d’accés difficile, soit parce qu’elles exigent des techni-
ques lourdes, soit parce qu’elles requicrent la réalisation
d’un grand nombre de mesures (6 & 8 mesures horaires
sont nécessaires pour déterminer des valeurs journalie-
res) lesquelles de surcroit ne sont pas automatisables.

Sur la base d’une expérimentation réalisée sur une
culture de tomate en région semi-aride (Portugal), nous
proposons dans la présente étude :

— de retenir 8critéres simples (particuliérement
adaptés aux conditions du champ) dérivés des grandeurs
du type A citées précédemment. La simplification cue

nous proposons et qui permet de pallier les difficultés
décrites plus haut, consiste a remplacer les enregistre-
ments continus par une mesure unique réalisée a une
période de la journée ou les indicateurs traduisent le
mieux I’état hydrique de la plante ;

— de tester la sensibilité des critéres adoptés, en
comparant leur évolution sur 2 parcelles, I"une irriguée
et autre laissée en desséchement ;

— de comparer ces critéres selon leur aptitude a
détecter I’état hydrique de I’espece étudiée.

II. MATERIEL ET METHODES

Les résultats que nous présentons ict ont été obtenus
au cours d’une campagne de mesures réalisée a Coruche
(70 km a l’est de Lisbonne) sur une culture de tomate
pendant 12 jours (4-15 juillet 1985).

A. L’expérimentation sur tomate

La culture de tomate étudiée (variété H30) se trouvait
en phase de floraison au début de 'expérimentation.
Pour cette culture, les mesures de I'indice foliaire et de la
taille des plantes sont présentées dans FERREIRA (1987).
Les résultats obtenus indiquent que les 2 paramétres en
question ont atteint leurs valeurs maximales (taille des
plantes = 50 cm, LAI = 2,4) pendant la 1™ décade du
mois de juillet, c’est-a-dire au début de cette expérimen-
tation.

Le climat de la région est de type méditerranéen
caractérisé par une période estivale séche et chaude. Les
données climatiques ont été recueillies par une station
météorologique située a c6té du dispositif expérimental.
Le tableau 1 les présente pour la période de mesure. On
note que cette période était séche, chaude et caractérisée
par une évaporation potentielle élevée.

La description des sols du périmétre de Coruche se
trouve dans FERREIRA (1987). L’analyse granulomé-
trique indique des taux de 90 p. 100, 7 p. 100, 3 p. 100
respectivement pour les sable, limon et argile. Les
caractéres hydriques des sols ont été déterminés a partir
de I’analyse des courbes potentiel-humidité au labora-
toire. Ces résultats indiquent que les humidités volumi-
ques relatives a la capacité au champ et au point de
flétrissement sont respectivement de 21 p. 100 et
9 p. 100. Des observations réalisées au cours de I’expé-
rience ont montré une présence exclusive des racines
dans les 40 premiers centimétres du sol. Les réserves

TABLEAU |
Données climatologiques observées au cours de la période du 1 au 15 juillet 1985 a Coruche ( Portugal).
Climatological data observed during the period July 1-15 1985 at Coruche ( Portugal ).

Date 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
T. min (°C) 1,5 153 148 153 143 16,7 160 181 147 137 17,7 142 16,7 13,4 149
T. max (°C) 290 228 244 287 348 367 344 273 278 297 296 297 399 276 378
Pluie (mm - j') 0 0.4 6.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Evaporation classe A (mm - j ') 7.9 7.1 — 4,7 6,4 7.1 6.9 7,4 6,1 6,1 5,2 5.1 4,9 5,6 7.3

Vitesse du vent a4 I5h (m * s ") — — — 181 232

1,19 232 297 3,03 224 1,13 1,50 1,80 197 325
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hydriques utiles dans la zone d’activité racinaire
(48 mm) sont donc faibles compte tenu des conditions
climatiques observées dans la région.

B. Méthodes et techniques employées pour déterminer les
critéres étudiés

1. Mesure de la conductance stomatique

Les mesures de la conductance stomatique, réalisées
toutes les heures a I'aide d’un porométre a diffusion de
vapeur d’eau (Automatic porometer MKII), ont porté
sur des feuilles bien dégagées de la strate supérieure de
la végétation. La conductance moyenne est évaluée par
la moyenne arithmétique de 10 conductances ponctuel-
les.

2. Mesure du potentiel hydrique foliaire Y

Des mesures horaires du potentiel foliaire sont égale-
ment effectuées sur des feuilles placées dans la méme
situation (bien éclairées, strate supérieure). Dix feuilles
sont prélevées a chaque heure et leur potentiel est
immédiatement mesuré dans une chambre a pression
(SCHOLANDER et al., 1965) placée a proximité de la
parcelle expérimentale. La durée totale d’une mesure est
de l'ordre de 2 min.

3. Mesure de la teneur en eau des feuilles

Les valeurs horaires de la teneur en eau des feuilles
(masse d’eau rapportée a la masse de matiére séche)
étaient déterminées au moyen de 10 feuilles prélevées au
hasard au champ et pesées avant et aprés passage a
I’étuve pendant 24 h.

4. Détermination de la fraction de 'énergie Rn utilisée
dans le flux de chaleur convectif H

Deux méthodes ont été utilisées pour déterminer le
rapport H/Rn :

— La premiére, plus élaborée, consiste a mesurer le
rayonnement net par un bilanmétre et a calculer le
flux H par la méthode aérodynamique combinée (ITIER,
1981). Rappelons que ce calcul nécessite la mesure de la
vitesse du vent et du gradient thermique entre 2 niveaux
fixes au-dessus de la végétation.

— La deuxiéme, plus simple, permet d’apprécier le
rapport H/Rn en s’appuyant simplement sur une
mesure de gradient thermique AT dans l'air. Cette
méthode a été proposée par ITIER & Riou (1985)
compte-tenu qu’en milieu de journée, en zone aride ou
semi-aride, le rayonnement net est souvent de I’ordre de
500 Wm ? et les échanges de chaleur entre le couvert et
I'atmosphere se font en régime de convection libre. Ils
préconisent I’équation suivante pour calculer le flux H :

H = o [|AT)?
pourzl = 05metz2 =2m o = 175.

Le rapport H/Rn pourra étre obtenu au 1°" ordre par :

175 221372
——[|ATZ]~.
Ce qui conduit a avoir H/Rn voisin de 1 pour

AT)g%, = 2°C.

En pratique, pour améliorer la précision, la mesure de
AT se fait au moyen d’un dispositif portable simple
composé de 12 thermocouples (6 a chaque niveau)
placés a 2 hauteurs fixes (0,5 m et 2 m).

5. Mesure de la température radiative

Deux méthodes ont été retenues pour suivre la tempé-
rature radiative des parcelles séches et irriguées.

— La premiére consiste a mesurer a I'échelle horaire,
la différence de température entre les parcelles irriguée
et non irriguée (Tn - T1) chaque valeur horaire corres-
pond généralement a la moyenne de 4 a 5 mesures.
Celles-ci sont réalisées au moyen d’un radiothermo-
métre différentiel portatif a lecture directe MIKRON. La
méthode de mesure consiste a mesurer 1’écart de tempé-
rature radiative de chacune des parcelles a une référence
identique constituée par un récipient thermostaté rempli
d’eau. Ceci permet d’éliminer les erreurs systématiques
de la mesure de I'écart de température entre parcelles.
De plus, afin de ne prendre en compte que la tempéra-
ture des feuilles de tomate et non celle du sol, I'incidence
de visée est proche de 30°. Par ailleurs 'azimut de visée
est identique, tant par rapport a 'orientation des rangs
qui est la méme sur les différentes parcelles que par
rapport au soleil, afin de comparer des choses compa-
rables.

— La deuxiéme, plus élaborée, introduit les écarts de
température précités dans le calcul des indices de séche-
resse. Celui que nous avons retenu, le CWSI (Crop
Water Stress Index) a été proposé par IDso et al. (1981).
Les valeurs de CWSI sont déterminées par la relation
suivante :

Tn Ti _, ETR

CWSI = o~ .
Tmax - Ti ETP
Avec:Tn :température radiative du couvert non
irrigué en °C,
Ti  :température radiative du couvert irrigué
en °C,

Tmax : température radiative du méme couvert
si les plantes ne transpirent pas (cou-
vert complétement desséché) en °C.

Nous avons essayé sans succes de mesurer directement
Tmax en utilisant des antitranspirants. Ce parameétre a
donc été calculé en considérant I’égalité pour un couvert
complétement desséché entre le rayonnement net et le
flux de chaleur convectif, soit :

H = Rn = pCp Tmax - Ta
ra
avec: p:masse volumique de I'air (kg - m %),

Cp : chaleur spécifique de I'air (J - kg 'K '),

Ta : température de I'air mesurée a 2m au-
dessus de la végétation (°C),

ra :résistance aérodynamique de I'air mesurée
entre la hauteur de végétation et 2 m au-
dessus de la végétation (s - m ').

En pratique Rn et Ta sont mesurables directement, ra
est calculée a partir des vitesses de vent 4 2 m et de la
hauteur de végétation selon une formule proposée par
ITIER & KATERJI (1983).
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TABLEAU 2
Régimes d'irrigation des parcelles étudiées.
Time table of water applications.

Date 28/6 29 30 1/7 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Parcelle n® 1 I 1 P I 1 I 1 1
Parcelle n° 2 I I p i 1 I
Parcelle n° 3 1 I P I [ 1

[ = irnigation.
P = pluie 7 mm.

C. Mode d’arrosage et protocole expérimental

La culture de tomate était effectuée sur une surface de
2 hectares selon les pratiques locales, en rangs d'un
metre, séparés par des raies et par des canaux d’irriga-
tion perpendiculaires a ces raies tous les 50 métres. Le
mode d’arrosage adopté est I'arrosage 4 la raie : 'eau est
pompée d’abord vers les canaux d’irrigation, puis
dirigée manuellement vers les raies. L’étude compara-
tive porte sur 3 parcelles qui correspondent & 3 traite-
ments d’irrigation différents (cf. tabl. 2):

— La parcelle | (I ha) a été irriguée pratiquement
tous les 2 jours, ainsi elle ne subit pas de déficit hydrique
important (comblement de la réserve hydrique dés que
la consommation en eau de la culture déterminée par la
méthode aérodynamique simplifiée (ITIER, 1981)
dépasse 20 p. 100 de la réserve utile dans les premiers
40 cm du sol.

— La parcelle 2 (0.5 ha) a été laissée en phase de
dessechement pendant 5 jours aprés une période d’irri-
gation (€tablissement d’un point 0 comparatif), puis a
nouveau irriguée.

— La parcelle 3 (0,2 ha) a subi le méme traitement
que la parcelle 2 a 5jours d'intervalle pour pouvoir
répéter 'essal.

Une journée type comporte donc sur chaque parcelle
le suivi de 8 parameétres :

— Le potentiel de base qui correspond a la valeur du
potentiel hydrique foliaire mesurée a 5 h 30, heure locale
(soit 4 h, heure solaire) juste avant le lever du soleil.

— Le potentiel hydrique foliaire, la conductance
stomatique, la teneur en cau des feuilles, le rapport
H/Rn, le gradient |AT|g%,,, l'écart Tn  Tiet le CWSI a
15 h, heure locale (soit 13 h 30, heure solaire).

De plus, le 15/7/85, les 8 paramétres précédents ont

¢té étudiés heure par heure au cours de la journée sur
2 parcelles, irriguée et non irriguée.

11I. RESULTATS EXPERIMENTAUX

A. Evolution des critéres étudiés au cours de la journce

Nous avons suivi sur 2 parcelles, ['une irriguce et
lautre privée d’irrigation depuis 7 jours, la variation
horaire de quelques critéres au cours de la journée du
15/7.

La figure 1 donne I'¢volution des valeurs horaires du
potentiel hydrique foliaire et de la conductance stoma-
tique. On constate que ces valeurs subissent au cours de
la journée une évolution tout a fait classique: une
diminution réguliére a partir de la premiere mesure
matinale atteignant vers 14-15h (heure locale) les
valeurs minimales, puis une reprise par la suite. On note
également une différence significative entre les valeurs
du potentiel de base et de la conductance stomatique
observées sur les parcelles irriguée et non irriguée. En
revanche, la différence n’est pas significative en ce qui
concerne les valeurs minimales du potentiel hydrique
foliaire, sauf peut-étre a 13 heures.

3

h

gs (10" " ms”

tlocale

-0.2.4

bfimpa)

Figure |

Valeurs horuires, de lu conductance stomatique (g,) et du potentiel
hydrique foliaire () mesurées sur les parcelles irriguées (- - - -) et non
irriguée de tomate ( ) au cours de la journée du 15/7/1985. Les
traits verticaux correspondent a l'écart-type des mesures.

Mean hourly stomatal conductance (g;) and mean hourly leaf water
potentials () over irrigated (- - - -) and unirrigated ( ) tomato
crop (15/7/85). The vertical lines correspond to the standard deviation

Jfor these measures.
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La figure 2 donne les valeurs horaires de Iécart
Tn- Ti et de l'indice CWSI. On note d’abord que les
valeurs maximales de ces 2 critéres sont atteintes entre
13 et 15 h, ensuite que la fourchette de variation autour
des valeurs horaires est importante.

La figure 3 donne les valeurs horaires du flux H et du
gradient |AT|3,, mesurées sur les parcelles irriguée et
non irriguée ainsi que les valeurs horaires du rayonne-
ment net Rn mesuré sur la parcelle irriguée. On observe
également ici que les valeurs mesurées entre 13 h 30 et
15 h correspondent selon le cas aux valeurs maximales
(cas de Rn et H) ou aux valeurs minimales (cas de
IATI3",,) observées au cours de la journée.

On note enfin que les résultats présentés figures 1, 2 et
3 justifient la démarche adoptée dans le cadre de cette
étude et qui consiste a remplacer I'enregistrement
continu des criteres étudiés par leur prise en compte a
5h 30 pour le potentiel de base et a 15 h pour les autres
parameétres, c’est-a-dire pendant les périodes ou les
critéres en question atteignent les valeurs extrémes de la
journée.

B. Evolution des critéres journaliers étudiés

A titre d’illustration, nous présentons ici I'évolution
des valeurs journaliéres des critéres étudiés sur 2 parcel-

CwWS|
0,9
T T
. ! Tn -Ti °C)
0,84 : :
07 L7
0.6 § N
i H ]
051 i B i @i ps
L S S
0,4 P : bbb Le
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0,3 1 bt
0.2 | Lot Le
o, | L
0 T T T T :. 1: O
10 12 14 16 I8 1 20
h locale
-0, | :
-0,2.]
-0,34
Figure 2

Valeurs horaires, de la différence de température (Tn - Ti) entre les
parcelles irriguée et non irriguée ( ), et de Uindice CWSI (----),
mesurées au cours de la journée du 15/7/1985.

Les traits verticaux correspondent a l'intervalle maximal de variation.

Hourly variation of radiative temperature difference (Tn - Ti) between
irrigated and unirrigated tomato crop ( ) and CWSI (----)
(15/7/85).

Vertical lines maximum discrepancy between values.
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Figure 3

Evolution diurne du rayonnement net (Rn) mesuré sur la parcelle
irriguée, des flux de chaleur sensible H et des gradients de température
dans air AT, mesurés sur les parcelles irriguée (- ---) et non
irriguée { ) de tomate au cours de la journée du 15/7/1985.

Diurnal change of net radiation Rn over the irrigated plot together with
sensible heat flux H and temperature gradient in the air \ATV;s,, over
irrigated (- - - =) and unirrigated ( ) tomato crop (15/7/85).

h
15 Juillet 85
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Figure 4

Valeurs du potenticl de buse (W) mesurées a 5 h 30, valeurs de la
conductance stomatique (g.) et du potentiel hydrigue foliaire ()
mesurées a 15 h sur les parcelles irriguée (- - - -) et non irriguée (—)
de tomate au cours de la période 9-15 juillet.

Les traits verticaux correspondent a 'écart-tvpe des mesures.

Predawn leaf water potential () measured at 05.30 h and leaf water
(W) potential and stomatul conductance (g,) measured at 15.00 h over
irvigated (- - - - ) and unirrigated (—) tomato crops during July 9-15.
The vertical lines correspond to the standard deviation for these
measures.
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les (1 et 3, cf. tabl. 1). Rappelons que ces 2 parcelles
¢taient irriguées d’une fagon identique jusqu’au 8 juillet,
puis que la parcelle 3 a été laissée en dessécherment
tandis que la parcelle 1 continuait a étre irriguée a
intervalles réguliers.

La figure 4 donne I’évolution des valeurs journaliéres
du potentiel de base, de la conductance stomatique et du
potentiel hydrique foliaire sur les 2 parcelles en ques-
tion. On note d’abord, la trés bonne concordance entre
les valeurs de ces indicateurs observées sur les 2 parcel-
les avant le dessechement de la parcelle 3 ; ensuite que la
conductance stomatique et le potentiel de base sont des
critéres beaucoup plus sensibles a l'arrét de I'irrigation
que le potentiel foliaire mesuré a 15h. Les valeurs
concernant la teneur en eau des feuilles n’ont pas été
présentées sur la figure 4 dans la mesure ou ces valeurs
se sont révélées stables et pratiquement du méme ordre
de grandeur aussi bien sur la parcelle irriguée que sur la
parcelle non irriguée pendant toute la période d’obser-
vation.

Les valeurs journaliéres du rapport H/Rn et du
gradient lATl(z)f‘;m sont présentées sur la figure 5. Celles
de CWSI et de I’écart Tn - Ti sont présentées sur la
figure 6. On constate que les indicateurs relatifs a la
température de surface (CWSI et Tn-Ti) et ceux
relatifs aux flux ou gradients aériens (H/Rn ou ATES,,
sont relativement aussi sensibles les uns que les autres a
un arrét de I'irrigation. Il est intéressant de noter que les
critéres simples proposées dans le cadre de cette étude
(Tn-Ti)et (\AT|(2)f‘§m) sont aussi sensibles que les criteres
élaborés (H/Rn et CWSI).

C. Evolution des critéres étudiés par rapport au potentiel
de base

Le potentiel de base apparait dans beaucoup d’¢tudes
expérimentales comme un indicateur trés intéressant de
I’équilibre sol-plante (MEYER & GREEN, 1980 ; HALL &
LARSON, 1982 ;: KATERII & HALLAIRE, 1984 ; DWYER &
STEWART, 1985). En plus, contrairement aux autres

H/Rn
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Figure 5

Valeurs du rapport de flux de chaleur sensible au rayonnement net
(H{Rn) et du gradient de température dans I'air \AT'J™,., mesurées a
15 h sur les parcelles irriguée (- - - -) et non irriguée ( ) de tomate
au cours de la période 9-15 juillet.

Temperature gradient in the air |AT'™,, and ratio of sensible heat to net
radiation (H|/Rn) measured ar 15.00 h over irrigated (----) and
unirrigated ( ) tomato crops during July 9-15.

CWSI
10
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0,64 &
0.4 L4
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© 15 's
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Figure 6

Valeurs de la différence de température (Tn-Ti) entre les parcelles
irriguée et non irriguce ( ) et de Uindice CWSI (- ---), mesurées
a 15 h au cours de la période 9-15 juillet.

Les traits verticaux correspondent a l'intervalle maximal de variation.

CWSI (- ---) and radiative temperature difference (Tn - Ti) between
irrigated and unirigated tomato crops ( ) measured at 15.00 h
during July 9-15. The vertical lines correspond to standard deviation for
ihiese measures.

criteres de I’état hydrique de la plante, ce paramétre
mesuré au lever du soleil est indépendant des conditions
micrométéorologiques observées au cours de la journée.
Pour cette raison, nous I’'avons retenu comme référence
pour comparer la sensibilité des paramétres étudiés a un
arrét de Iirrigation.

La figure 7 donne I’évolution des valeurs du potentiel

Juillet. 85
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Figure 7

Valeurs du potentiel de base () et valeurs du potentiel hyvdrique
foliaire () a 15 h mesurées sur les parcelles irriguée (----) et non
irriguée ( ) pendant 2 périodes :

4-9 juillet (parcelles 1 & 2),

9-15 juillet (parcelles 1 & 3).

Les traits verticaux correspondent a 'écart-type des mesures.

Predawn leaf water potential (W,) and leaf water () potentials
measured at 15.00 h over irrigated (----) and unirrigated ( )
tomato crops during 2 dry periods :

July 4-9 (plot n° 2),

July 9-15 (plot n} 3).

Vertical lines — standard deviations
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de base et du potentiel hydrique foliaire mesuré a 15 h
sur les 3 parcelles. Comme cela a été souligné plus haut
(cf. fig. 1 et 4), on note ici que le potentiel de base est un
parametre beaucoup plus sensible que le potentiel
foliaire mesuré a 15 h.

La figure 8 donne I’évolution des valeurs mesurées de
la conductance stomatique sur les 3 parcelles en fonc-
tion du potentiel de base. On constate d’abord que la
conductance stomatique diminue avec la diminution du
potentiel de base, toutefois les valeurs de conductance
deviennent significativement plus faibles a partir des
potentiels de base de 'ordre de - 0,4 MPa. On note enfin
que la dispersion est faible lorsque le potentiel de base
diminue, ce qui traduit la dominance de la contrainte
hydrique sur le comportement des stomates.
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Figurc 8
Valeurs de la conductance stomatique (gs) mesurées a 15 h en fonction

du potentiel de base (yb) :

O sur la parcelle irriguée (parcelle n° 1),

A O respectivement sur les parcelles non irriguées, n** 2 & 3.

Les traits verticaux et horizontaux correspondent a l'écari-tvpe des
mesures.

Stomatal conductance (gs) measured at 15.00h as a function of

predawn leaf water potential () .

O irrigated tomato crops (plot n° 1),

A U unirrigated tomato crops (plots n° 2 el 3).
Vertical and horizontal lines — standard deviations.

L’évolution des 4 critéres: CWSI, Tn-Ti, H/Rn,
IAT|3"S,, a été étudiée sur tomate pendant 2 répétitions
(période du 4 au 9 et du 9 au 15 juillet). Ces résultats
conduisent & plusieurs observations (cf. fig. 9 et 10) :

— La relation entre les 4 critéres en question et le
potentiel de base est relativement bonne en général
pendant la période du 9 au 15 juillet, notamment pour
le CWSI et Tn-Ti; en revanche, elle est nettement
moins bonne pendant la période du 4 au 9 juillet.

— Pour les 2 périodes étudiées, on note que les
critéres simples proposés ici (|ATIg%., et Tn Ti) sont
aussi sensibles a un arrét de Iirrigation que les critéres
élaborés (H/Rn et CWSI).

— Il est difficile, compte tenu des résultats obtenus,
de deéfinir des valeurs critiques pour le déclenchement de
lirrigation pour chacun des paramétres étudies.
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Figure 9

Valeurs mesurées a 15 h de I'indice CWSI (fig. 9 a) et de lu différence
de tempéraiure (Tn - Ti) entre les parcelles non irriguée et irriguée de
tomate (fig. 9b) en fonction du potentiel de base () :

---- 4-9 juillet (parcelles 1 & 2),

—— 9-15 juillet (parcelles 1 & 3).

CWSI (fig.9a) and radiative temperature differences (Tn- Ti)
between irrigated and unirrigated tomato crop (fig. 9 b) measured at
15.00 h as functions of predawn leaf water potential () during 2 dry

periods :
---- July 4-9 (plot n” 1 & 2),
— July 9-15 (plot n* 1 & 3).

IV. DISCUSSION ET CONCLUSION

L’ensemble des résultats obtenus dans le cadre de
cette étude fournit des éléments de réponse aux objectifs
posés au départ.

L’un des objectifs de cette étude était de justifier
I'utilisation des critéres simples. Nous avons démontré
d’abord que le suivi des critéres étudiés pendant une
partie de la journée au moment ou ces critéres atteignent
les valeurs maximales ou minimales journaliéres est
suffisant pour apprécier le comportement hydrique des
cultures ; ensuite, lorsque 2 méthodes, 'une élaborée et
lautre simple, sont utilisées pour appréhender le méme
critére (ex. le rapport H/Rn), I'utilisation de la méthode
simple ne semble pas diminuer la sensibilité du para-
métre en question.

L’objectif principal de cette étude reste cependant la
comparaison entre laptitude des critéres étudiés &

détecter P'état hydrique de la plante suite a un arrét de
I'irrigation ; les résultats obtenus sur une culture de
tomate fournissent dans ce domaine des indications
intéressantes.

Nous avons noté en effet, et contrairement aux
conclusions de KAGMAR et al. (1980) que, chez la
tomate, la conductance stomatique et le potentiel de
base sont des critéres trés sensibles a un arrét de
I'irrigation. Le potentiel hydrique foliaire mesuré a midi
semble é€tre au contraire pratiquement insensible.
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Figure 10

Valeurs mesurées a 15 h du rapport du flux de chaleur sensible au
rayonnement net (H/Rn) et du gradient de température dans ['air
|AT|}%,, en fonction du potentiel de base () :

---- 4-9 juillet (parcelles 1 & 2),

——— 9-15 juillet (parcelles 1 & 3).

Ratio of sensible heat to net radiation (H|/Rn) and air temperature
gradient AT\, measured at 15.00 h as functions of predawn leaf water
potential () during 2 dry periods :

-~ July 4-9 (plot n* 1 & 2),

—— July 9-15 (plot n™ 1 & 3).

Comme nous l'avons souligné dans [l'introduction,
certains auteurs arrivent a des conclusions semblables,
d’autres, au contraire, considérent ce critére comme un
indicateur particuliérement intéressant. Ces résultats
contradictoires peuvent étre interprétés 4 notre avis
comme étant une conséquence de la stratégie que I'es-
pece végétale adopte en conditions de sécheresse. En
effet, si I'espéce en question observe un comportement
isohydrique (cf. PARCEvAUX, 1963), c'est-a-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
ou la teneur en eau ne seraient pas des critéres intéres-
sants. Dans le cas d’une espéce ayant un comportement
anisohydrique (comportement inverse au cas précédent)
le potentiel hydrique foliaire pourrait €tre au contraire
un critére intéressant.

Les résultats concernant les critéres relatifs a la tempé-
rature ou au flux de surface montrent que la sensibilité
de ces criteéres peut changer d’une répétition a l'autre.

Plusieurs hypotheses peuvent étre évoquées pour
expliquer cette différence ; on note d’abord que certains
critéres (ex. gradient |AT|3",,,) sont sensibles aux phéno-
meénes d’advection ; il est donc difficile d’appréhender
ces critéres sur des parcelles de petites dimensions
(inférieures a 1 ha) en région semi-aride. Une gqutre
source d’erreur est due probablement a la détermination
de l'indice de sécheresse CWSI a partir des valeurs
calculées de Tmax. Comme nous I'avons déja souligné
plusieurs tentatives pour mesurer directement Tmax
sont restées infructueuses.

Les observations réalisées sur une culture de tomate
nous conduisent a considérer la conductance stomati-
que et le potentiel de base comme des critéres particu-
licrement performants. Le potentiel de base ayant
I'avantage d’€tre sir, d’étre réalis¢é au moyen d’un
matériel peu colteux (< 20 KF), de nécessiter moins de
précautions et d’étre déterminé a une heure de la journée
ou le comportement isohydrique ou anisohydrique de la
culture ne se manifeste pas encore. Les mesures liées a la
température de surface ou au flux de chaleur ne sont
intéressantes que si certaines précautions relatives a la
dimension de la parcelle étudiée sont prises en considé-
ration.

Les observations concernant le potentiel de base, bien
que confirmées sur d’autres espéces végétales (DWYER &
STEWART, 1985; SCHOCH et al., 1987) doivent étre
nuancées dans certaines situations. GARNIER & BERGER
(1987) ont noté, dans le cas des espéces ayant des
réserves hydriques importantes (arbres fruitiers), culti-
vées sur des sols argileux, que le potentiel de base est
nettement moins sensible que les autres indicateurs
comme la contraction journaliére du diametre du tronc.
Il sera donc raisonnable de réaliser des expérimentations
comparables a celles présentées ici sur plusicurs especes
cultivées et sur plusieurs types de sol avant de généra-
liser I'utilisation du potentiel de base.

Regu le 16 septembre 1987.
Accepté le 17 mars 1988.
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