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Quelques techniques de caractérisation de ! 'état hydrique des plantes

———

| NTRODUCTI ON

(‘hez les végétaux. la germination, la croissance, le développement et la productivité sont  contrdles
plus par |’ eau disponible que par n’importe quel autre facteur. En effet, ’ensemble des réactions
métaboliques d’ une plante ou d’ un organe sont étroitement liées a son contenu en eau, Lorsqgu’un
matériel végétal perd de I’ eau. ses cellules perdent leur turgescence, leurs stomates sc fetment, ct
ralentissent ou arrétent leur croissance. Si cette baisse se poursuit, il peut en découler des
phénoménes irréversibles voire la mort de la plante.

Pour assurer aux plantes de bonnes conditions de croissance et de développement, il est
i :dispensable de suivre leur état hydrique. Pour ce faire, un accent particulier doit ¢ire mus sur ia
connaissance des techniques d'évaluation de I'état hydrique des plantes.

1Yans le cadre du présent travail, il S agit de présenter quelques méthodes d'estimation de 1'état
Fydrique d’'un matériel végétal parmi les plus couramment utilisées dans les recherches pour
| ‘adaptation végétale a la contrainte hydrique. En outre, le choix de celles-ci est iié a I’échelle
¢"étude. leurs limites de mesures, leur précision et leurs applications. Ce sont notamment les
ri¢thodes psychrométrique, fluorimétrique et radiothermométrique.

I'our les deux premieres., les mesures s effectuent a |’ échelle de la plante. Le choix porté sur la
{luorimétrie se justifie par la richesse de I’information fournie par cette méthode sur 1 activité
r hotosy nthétique en. condition dc stress et la rapidite des mesures. Quant alaradiothermométrie

i €fra-rouge, €lle présente |'avantage de permettre un suivi de I'état hydrique 4 I'échelic du
reuplenient vegétal et. par conséguent, de constituer un outil de pilotage de irrigatior:,

Dans la premiere partie de ce rapport. quelques rappels sur les différents mécanismes dadapration
ces plantes a la secheresse sont présentés. La seconde partie traite, pour chacune de ces trots
techniques. de la base théorique, du fonctionnement des appareils et des applications.

Rapport de fin de formation (Session février-juin 2000) M. Gueye

[ —



Quelques techniques de caractérisation de I'état hydrique des plantes

. Généralités sur les mécanismes d’ adaptation des plantes a la sécheresse

{ our faire face a4 la contrainte hydrique. les plantes peuvent développer plusicurs straiégics
¢ adaptation. Ces mécanismes ne sont pas toujours exclusifs et sont parfois complémentaires. [ a
classification de ces mécanismes sous diverses approches (phénologique. morphologique,
physiologique. hiochimique, eic.) a fait I'objet de nombreux travaux.

( ‘ependant. de toutes les propositions, les grands groupes de stratégies les plus fréquenumnent
|artagés sont I'esquive. |-évitement et la tolérance & la sécheresse (Turner, 1979 ; Levitt, 1930 ;
1] Jaafari et gf., 1993 ; Annerose & Cornaire, 1994 ; Belhassen ef al., 1995).

1.1. L esquive

! es plantes qui esquivent (drought escapers) ont la capacité de réaliser leur cvele de
« ¢veloppement avant la manifestation d'un déficit hydrique prononcé. En effet, il y u une parfaite
« oincidence des phases sensibles avec les meilleures périodes de disponibilité en eau. Ces plantes
¢ ont caractérisées par leur précocité par raccourcissement des phases floraison et post-floraison.

( ‘cpendant, ce type d adaptation ne permet pas I’ expression de rendements élevés cher ces plantes,
{,.2. L’évitement

[ o mécanisme dévitemient de la sécheresse (drought avoiders) se traduit par le mainticn {une
i wgescence élevée dans les tissus de la plante malgré I'absence de pluies. Ceci est réalisé par une
amélioration de "absorption au niveau des racines e / ou une réduction des pertes d’cau par
t anspiration foliaire. Pour ce faire, le systéme racinaire de celles-ci va coloniser davantage le sol,
v n surface comme en profondeur et selon les caractéristiques hydro-dynamiques dur sol. pour
augmenter les quantit¢s d’eau disponibles. Par ailleurs, pour limiter les pertes d'cau par
t anspiration foliaire, les plantes peuvent modifier la conformation de leurs feuilles
( :nroulement, orientation) ou plus fi-equemment réguler t'ouverture de leurs stomates.

1.3. La tolérance

! os plantes qui tolérent la sécheresse (drought tolerants), ¢ est A dire celles qui endurent mér w les
« ¢ficits hydriques intenses et prolongés. ont la capacité de conserver Iintégrité structurale de leur
svsteme membranaire. Par conséquent, leurs différentes activités métaboliques, notammc ni
{ hotosy nthese. sont maintenues melgré les niveaux de potentiel hydrique trés bas du sol ot du
v deétal. Cette adaptation ¢st rendue possibte grice A la conjonction du maintien de la tureescence
¢ ellulaire et de la tolérance protoplasmique d ta dessiccation. IA turgescence des celiules se
iaintient grice aux phénomeénes d’ajustement osmotique de ces dernicres. En effet. au cours J une
| ¢riode de stress de sévérité croissante. les tissus accumulent des solutés (hydrolyse des protéines,
ABA, polyaleools. etc.) suite & I'augmentation de I'édasticité des parois pectocellulosiques. Ceci. ¢n
assoclation avee la diminution de la taille des cellules, permet de maintenir ies forces de
tirgescence qui. grice a clles, favorisent I'ouverture des stomates et donc la poursuit:: des act ivites
rhotosyathétiques. La tolérance protoplasmique & la dessiccation permet aux tissus en phase de
¢éshydratation de résister a Paltération de I’organisation des systémes membranaires Ainsi. nar le
Fiais de résistances mécaniques et biochimiques, les membranes cellulaires protegent fcurs
[ rincipaux congtituants {protéines, lipides) contre la dénaturation et la dégradation. f n mai ntenant
brurs systémes enzymatiques fonctionnels, ces plantes peuvent endurer des périodes de séc her esse
rlus ou moins longues.

Kapport de fin de formation (Session février-juin 2000) M Guéye
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2. Techniques de mesure
2.1. La psychrométrie

2.1.1. Quelques rappels

I ¢ potentiel hydrique est un paramére quantitatif de détermination de I'éat hydrique dans un
wystéme. Pour un systcme donné, le potentid hydrique équivaut a la différence de potentiel
thimique de I'eau dans ce systeme et de I'eau pure a I'éat libre (Scholander ¢f al. | 965 ;

Spanner, 1973 ; Diouf. 1993 : Gningue, 1998). Le potentiel de |'eau pure libre est
.onventionnellement fixé a zéro (0). Sur le plan de la physique, il correspond au travail a fournir
rour vaincre les liaisons de I'eau avec le substrat et de porter cette eau a I'éat libre (Diouf, 1993 ).

Donc en dautres termes, mesurer le potentiel hydrique d'un systéme revient a lui appiiquer
"énergic pour extraire es. amener a |'éat libre I'eau qu'il contient.

{ ‘ompte tenu des différentes forces qui peuvent agir sur I'énergie potentiel de I'eau, le potenticl
| vdrique total (‘Fy) comprend des composantes gravitationnelle (‘\V), osmotique (¥.), matricielle
{ V) € turgescente (‘P)). Le potentiel osmotique est di aux forces des solutés présents duns la
vacuole Le potentidd matriciel est déterminé par les forces d'imbibition des colloides et les torces
« apillaires dans les parois cellulosiques. Le potentiel gravitationnel représente les force; de
resantenr ou de gravité. Le potentiel de turgescence est di a la presson exercée par la vacuole
contre la paroi pectocellulosique. A I'échelle de la plante, les composantes gravitationnelle ot
: watricielle sont négligeables. Aind, le potentid hydrique total () se réduit généralement aux
rotenticls osmotique et de turgescence. Par ailleurs? en condition d dimentation hydrique optimale,
', est souvent négligé.

| ’un point de vue physiologique, ce paramétre fournit des indications sur le degré de rétention de
I cau dans le systéme et par conséquent sa disponibilité (Figure 1). En effet, plus ii tend vers la
valeur 7éro plus I'eau et libre, donc facilement extractible. A I'inverse, le potentid hydrique est
¢ "autant plus négatif que I'eau est liée a son substrat, donc de moins en moins disponible

Homdites
quivalenies : Ecrele des polenligis en bars
100 % ] g .l Polentiel de rélérenca {Eautore)
I Eav pey lide
]
99.7 % ; 5
; Sens des fux
d'eau
99.3% 1—~10_
! Eau plus liée
959 % I - 15 _J__ _ Vareur voisine duplp,

Figure 1 : Relation entre la rétention de |’eau, la teneur en eau
et le potentiel hydrique (Source ; Diouf, 1993)

i }[;pt)rt de Jin de formation (.Scwon Jévrier-juin 2000) M. Guéye



Quelques techniques de caractérisation de / ‘état hydrique des plantes

| existe une large gamme d'appareils permettant de mesurer le potentiel hydrique. Les plus
couramment utilisés sont la presse hydraulique, la chambre a presson et le psychrométre a
thermocouple. Pour la suite. il ne sera traité que ce dernier, eu égard a ses avantages multiples par
rapport autres méthodes classiques (Berger, 197 1 : Ndiaye, 1983 ; Louguet & Laffray, 1988 ;
[iouf, 1993).

(Juelques concepts seront définis auparavant avant le principe et les techniques de mesure. Un
thermocouple est constitué d' une paire de fils conducteurs composes de métaux do nature différente
(:énéralement cuivre et constantan) joints a leurs extrémités. L’effet thermoélectrique ou effct
Peltier «e traduit par unt: différence de potentiel (ddp) enregistrée aux bornes d’un microvoltmétre
r2hié aux points de soudure d'un thermocouple lorsque I'une des soudures se refroidit alors que
1" autre s¢ réchauffe.

2.1.2. Principe et précairtions

| ¢ principe repose sur la déermination du potentiel hydrique de la phase gazeuse en ¢quilibre avec
I"échantillon liquide ou solide. sachant qu'a I'équilibre, les potentiels des deux phases sont €zaux.
I n appliquant au thermocouple un courant d'intensité connue, on induit un cycle de refroidissement
de la jonction de mesure par effet Pdtier ; la jonction de référence étant maintenue & unc
tempérazure constante. (‘e gradient de température génére une force éectromotrice (f.e.mi.) (cu ddp)
proportionnelle & I"humidité relative dans la chambre de mesure et donc au potentiel hydrique de
I"échantdlon végé@d.

I 2 mesure Seffectue ¢n conditions d'isothermie aprés une phase déquilibre et Jes capteurs
permettent une mesure du  potentil dans une gamme relativement large (0 & 8 MPa) Les
précauti ons & prendre se résument essentidlement & I'isothermie qui doit précéder la mesure, ainsi
¢ua la propreté des capteurs (non contaminés ni par souillure ni par les sels d’étalonnage).

2.2. La fluorimétrie
2.2.1. Quelques rappels sur la photosynthese

( hez e plantes supéricures, la photosynthése se déroule dans les chloroplastes. Au cours des
reactions photosynthétiques. il y a une phase claire et une phase obscure. La premigre a licu en
présence de lumiére et aboutit 4 Ja production d énergie sous forme d’ATP et de NADPLI+ I'. Cette
¢ ergic sera utilisée dans la seconde phase, dans le cycle de Calvin, pour permettre "assimilation ¢t
I réduction du dioxyde de carbone (CO;) en sucres, lesquels composés vont entrer dans preseue la
totalité des syntheses de toutes les molécules organiques (glucides, lipides et protcéines:

prort u’L/m de fbrmation (Session février-juin 20000 M. Guéye



Quelques techniques de caractérisation de I'état hydrique des plantes

( ‘es processus de conversion de |'énergie lumineuse en énergie chimique sont trés complenes ¢t
<"effectuent au niveau des membranes thylacoidiennes. Les thylacoides sont des empi lemerits de la
riembrane interne plastidide. Ces membranes sont caractérisées par une série de protéines ¢t de
complexes pigments-protéines qui sont responsables de I"absorption de la lumi¢re. du transfert de
| “énergic ct des réactions enzymatiques le long de la chaine photosynthétique. Ces cotnplexes
rigments-protéines communément appelés les photosystémes un et deux (PS 1 et PS II)
comprennent chacun : un centre réactionnel (CR), un ensemble de chlorophylles antennes (Chl @)
¢t un complexe protéique collecteur dc lumiere (LHCP) contenant les chlorophylles a et b amnsi que
des pigments accessoires tels que les caroténes. les xanthophylles et la phéophytine
( Panneels ef @f.. 1987). (Ces deux photosystémes comparés 4 des « piles biologiques » fonctionnent
en série grace a des molécules (plastoquinones et cytochromes) qui assurent le transport du flux
¢¢lectrons (Panneels ef a/.. 1987 ; Desouky, 1994 ; Eyletters & Bourrié, 1996) (Figure 2 1.
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Figure 2 : Voies de désexcitation des pigments (Source : Eyletters, 1993)

S cow s de I'eclairement de fa feuille. les photons sont captés par le complexe photecollectrew
( 1ICP) des PS 1T ¢t PS [ Les molécules pigmentaires passent aind d'un état fondamental vers un
état excité. [.¢ transfert de ces énergies d'excitation Sopére par le biais d'ex¢ itation <t de
désexcitation de molécules proches avant d'atteindre Ic centre réactionnel P 680 ou se déroule la
conversion photochimigue. En plus de cette photochimie, les molécules pigmentaires cxcitées
peuvent retourner a leur état stable ou fondamental en utilisant d'autres voies de désexciiation
r diatives ( fluorescence ¢t phosphorescence) et non radiatives (chaleur) (Figure 3 ). i:n cond: tions
favorables. la chaleur, la photochimie ¢t la fluorescence (plus la phosphorescence qui st une forme
de dissination lente et rare) représentent respectivement 65. 25-30 et 3-5% de 'énergic absorbée
(desouky. 1994 ; Heuertz, 1998 ; Ouédraogo. 2000).

11’{"31!}}(1}'{61'@ fin de formation (Session février-puin 2000) Mkau_ey;



Quelques techniques de caractérisation de [ ‘état Aydrique des plantes
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Figure 3 : Schéma simplifié de la chaine de réaction constituant la photosynthese
(Source : Eyletters & Bourrié, 1996)

¢ s différentes voies sont interdépendantes et leur importance relative est fonction de |'état
¢'intégrité de I'appareil photosynthétique et donc de toute contrainte susceptible Jc altérer ou
d'inhiber les réactions 3y déroulant. En somme, tout facteur ayant pour effet le blocage de la
photochimie augmente la probabilité d'occurrence des pertes soit sous forme du chaleur <u de
f uorescence. Aing, sur une plante saine, la dissipation de I’ énergie par fluorescence est minimale ¢t
I photcchimie est optimale. Sur une plante stressée par contre, la photochimie est affectée ¢f la
{ uorescence devient plus importante (Eyletters & Bourri¢, 1996) (Figure 4). Partant de cette
r:lation. la mesure de la fluorescence chlorophyllienne émise par une feuille congtitue un outl
commode de détection et de quantification de stress quelle que soit sa nature.
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Quelques wechniques de caractérisation de I'état hydrique des plantes

fluorescence fluorescence
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Figure 4 : Voies de désexcitation chez une plante saine et une plante stressce
(Source : Eyletters & Bourrié, 1996)

2 2.2, Principe de mesure de [a fluorescence chlorophyllienne

I a mesure de la fluorescence est basée sur I'effet Kautsky. En effet. Kautsky ¢t Hirsch (193 1) ont
montré que. suite & une illumination avec un flash lumineux d’une surface phoetosynthétique
préalablement adaptée & I'obscurité, la lluorescence émise est variable. s observent notamment
une phase ascendante rapide suivie d'une phase d'extinction lente (Figure 5).
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Figure 5 : Courbe typique de réémission de fluorescence du PS 11
aprés une phase d’adaptation a I’obscurité (Source : Panneels et al., 1987).

[ a phase rapide est enregistrée en une seconde environ et correspond a la montée tres rapide de L
fluorescence. Elle représente I'éat physiologique des accepteurs primaires ains yuc de la chalie dv
tr ansfert d'éectrons dan:; les antennes et dans les CR du PS Il (Panncels et /., 1987). | a me sure est
[aite avec un fluorimetre de type PEA (Plant Efficiency Analyser. Hansatech Instruments 1 td.
K ings Lynn, England).

i e ety mn
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Juelques techniques de caractérisation de [ 'érat hydrique des plantes

[ o phase lente qui dure 10 a 15 minutes représente la descente lente de la fluorescence vers un éat
«{ationnaire. Elle se référe a activité de la chaine de transfert et aux réactions dépendant de cette
setivité (gradient de protons. synthése des molécules énergétiques, changements d'ctat des
1 hotosy stémes) (Panneels ef al., 1987). Elle est mesurée avec un appareil de type FMS
¢ Fluoresicence Modulated Systcem) ou PAM (Pulse Amplitude Modulation).

w CERAAS, c’est un fluorimétre PEA portable qui est utilisé dans les expérimentations.
| "apparcillage est constitué d’une unité dc contrdle, d’une sonde lumineuse et d’'un lot de clips
( sorte de pince a linge munie de clapet). 1.a sonde équipée d'un systéme optique permet a la fois
¢ “envoy er dc la lumiére rouge saturante (650 nm & 3000 pmol.m'z.s") aur lafeuille et de détec ter le
«ignal de fluorescence émis cn réponse (photodiode réceptrice associée a un amplificateur). L uniié
« ¢ contréle munie d'un microprocesseur assure I'intégration des signaux lumineux. l¢ cacul des
paramétres et le stockage des données.

2.2.3. Mode opératoire du fluorimétre

ivant I'induction et la détection du signd de la fluorescence, les feuilles sont préalablement
addaptéess A I'obscurité a 1"aide des clips pour une durée d'au moins 30 mn. A défaut de clips, les
1 resures peuvent étre réalisées en conditions d obscurité (tombée ou fin de nuit), Cette élape permet
(“assurcr 1‘ouverture de tous les centres réactionnels. en ce moment, la chaine de transtert
¢ ¢lectrons se vide et la fluorescence est nulle.

¢ ['mission dun flash de lumiére rouge saturante pour exciter les photoreceptcurs (chl a).

« Digitalisation automatique des données respectivement obtenues au bout de 30. 1 00. 300 s,
3 et 30 ms apreés le flash.

¢ Calc ul et affichage wur I'écran de I’ appareil des paramétres clés de la fluorescence a saveir les
valears de la fluorescence initide (Fo), maximale (Fm), variable (Fv) et le rendement quantique
maximal de la photochimie (Fv / Fm).

¢ Sauvegarde des données sous forme graphique (un fichier par mesure) et numérique (un seul
fichier pour les paramétres de I'ensemble des mesures).

¢ Trarsfert des données sur un ordinateur. Pour cela, le programme de vidange Analyser tourni
avee le fluorimetre est utilisé. Ce transfert s effectue selon la procédure suivante :
I Sélectionner et valider I'option FILE du menu principal (MEASURE-DATA-FILE) de

1"unité dc controle.

2 Sdlectionner OUTPUT dans le menu (SEARCH-VIEW-OUTPUT-DELETE) pour [e
t1 ansfert des données.
3 Sélectionner et valider COMPUTER dans le sous-menu courant.

4 ( haigr les fichiers correspondants en précisant leur rang dans la mémoire.

]

Sur I'ordinateur. zceéder au programme de transfert Analyser en mode teste (DOS).

6 | rans le menu courant, appuyer sur K1 pour transférer les données.

-l

Retourner sur I'unité de contrGle et sdlectionner I’option SEND du menu courant pout lancer
l¢ transfert.

8§ Indiquer le répertoire dc destination des données ou vaider celui indiqué par défaut.

it ipport de /mdcf‘un;lntwlfl()n (Sexsion février-juin 2000) M. Guéyem




Quelques techniques de caractérisation de Iétat  hydrique des plantes

Indiquer et valider le nom du fichier graphique (au maximum 6 lettres) avec extension PEA.

¢ Indiquer et valider le nom du fichier des paramétres (généralement méme nom que

L]

précédemment) avec extension .PAR. Le dernier enregisirement graphique du fichier saffiche 4
I’ écran.

Conversion du fichier des paramétres en fichier ASCII, en sélectionnant I'option DATA TO
ASCIl avec F5.

Indiquer un séparateur décima (virgule, point ou point-virgule).

Ouvrir. a I'aide du tableur EXCEL, le fichier ASCIl et sauvegarder le sous format .XLS.
Accider a la macro de transformation et de calcul des paramétres de quantification
Appliquer la macro pour accéder ala liste desdits paramétres.

2.2.4. Applications de la fluorimétrie

2 partir de la courbe d’'induction de la fluorescence, plusieurs paramétres de quantification, dont les
principaux sont présentés au Tableau 1, peuvent ére déterminés ; d'ou la richesse de I'information
¢« on peut tirer des mesures de fluorescence. Le Tableau 1 donne la signification de ces parametres.
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Tableau 1 : Quelques paramétres de la fluorescence et leur signification
(Desouky, 1994 ; Ouédraogo, 2000)

Paramétre Signification

Fo Fluorescence initide qui correspond & I’ouverture des centres réactionnels (CR) du
PS 11 et a une faible dissipation par fluorescence. En ce moment, un maximum de
lumicre peut ére utilisé pour I'excitation des pigments et la Séparation des charges.
Par rapport a un témoin, Fo augmente pour les plantes stressées.

F'm Fluorescence maximale qui correspond a la fermeture des CR du PS |1 (»eparauon des
charges et réduction des quinones Qa) et a une dissipation de |’ énergie par
photochimie négligeable ou nulle. Fm fournit une information sur le nombre de CR
fonctionnels et diminue en Stuation de stress.

Iv Fluorescence variable qui correspond a la différence entre la fluorescence en un
moment donné et la fluorescence initidde. Sa valeur maximale est égalc a Fm-Fo. Fv
est réduite sous conditions de stress.

6 po Rondement quantique maxima de la photochimie. 11 correspond au rapport h Fm et
traduit 1'efficacité d'utilisation de la lumiére absorbée dans la photochimie ou encore
2 la probabilité pour gu'un photon absorbé soit piégé par un CR. bn conditions
favorables. ¢ po est éga a 0,8 et sous contrainte il tend a diminuer.

Yo Probabilit¢ pour que I'énergie d’ un proton piégé soit convertie en énergie rt.du\ pour
un transfert d’ éectrons au-dela de Q.

W s W e e -

6 ro Capacité maximae d utilisation quantique & déplacer Ies électrons au- dd dc. (Jy. Elle
représente Ja quantité de photons utilisés pour effectuer un travail photochimique,
donc pour déplacer un électron au-deli de Qa, par rapport a la quantité totale de
photons incidents 4 la surface illuminée. Elle est égale au produit de ¢ p, et de ‘P
Sous conditions de stress, ¢ ( tend a diminuer suite au blocage de la chaine de

transfert d électrons.

RC/ICSy  Densité de CR ou notnbre dc CR par unité de surface foliaire. qui tend a diminuer
SOuUS stress.

kp et Ky Constantes  cinétiques des réactions photochimiques e t non-photochimiques
respectlvement En cas de stress, le premier diminue tandis que le second augnienie.

fo du.\'u Uppumm de ]“ fluorescence chIorophylllenne et de la technologie dc mesure durant ces
derniéres anndes a permis des avancées considérables sur les connaissances de la photosynthese ct

des effers des stress environnementaux (lumicre, température, eau, pollution, . . ) et chimiques (gaz
rocifs. herbicides. engrais, radicaux libres, . ..) sur la capacit¢ et la vitalit¢ de 'appareil

rhotosyathétique. Par conséquent, dle permet d éudier et de quantifier les effets de n'importe quel
s ress sur les plantes.

[ ¢tude de la courbe dinduction de la fluorescence congitue un outil de caractérisation ¢t de
s reening dc matériel végétal (Havaux, 1987 ; Havaux ef /., 1988 ; Pastore ¢t al, 1 989 :
Strasser er al.. 2000).d "evaluation de I’ efficacité des herbicides ct / ou de la résistance des plantes
¢ s derniers (Panncels e «l., 1987). Par alleurs, cette technique a permis d' éudier la phytotoxicité
des herbicides inhibiteurs de la photosynthése (Desouky, 1994) ainsi que la physiologie du sress
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b vdrique (Heuertz. 1998 ; Ouédraogo, 2000). Elle convient également contmc outl pour le
d -agnostic précoce des déficiences nutritionnelles (oligo-éléments surtout) ct 1o mesur: de
["etficac ité des apports d engrais (Eyletters & Bourrié, 1996).

2 3. La radiothermométrie infra-rouge
2.3.1. Principe

[ a radiothermométrie infrarouge (RIR) est une méthode d'estimation de la température Jde Ia
sirface "un objet ct. plus spéeifiquement, celle d'un couvert végétal. Cette méthode repose su 1o
p rincipe sclon lequel tout corps émet des rayonnements dans des longueurs d’onde qui sont fonction
o sa température. D’apres la loi de Stephan Boltzmann, la densité des flux énergétiques (E cu R )
dvs radiations émises par un corps noir est proportionnelle a la 4° puissance de sa température
b= o 1" avec ¢ représentant I'émissivité du corps, ¢ la constante Stephan Bolizmann égale 3
568 107 Jm2s! oK et T la température en °K).

A insi. avee son thermométre a capteurs IR, le RIR mesure le flus d’énergie émise et détermine L
température de surface du couvert végétal éudié. En rédité, le RIR donne plutdt la température
a “parente qui reste légerement différente de la température réelle. Ceci sexplique par Ic fait que li
o mpérature de surface mesurée ;i I’aide de capteurs IR correspond a celle d'un corps noir. Jon.
d’émissivité dgale a 'unité (¢ = 1). Or, comme la surface des plantes vertes a une émissiviié do
I'ordre e 0.95 a 0.98, et en plus des radiations IR autres que celles qu’elle émet. il ¢st done
nocessaire de procéder a un caibrage du RIR avant sa mise en service et avant toute mesire
{* "harbonanier. 1984). Le calibrage est générdlement réalisé avec une plague en aluminium (Al 1, qui
& défaut peut Ctre remplacée soit par un support peint en noir, soit par la surface opague dun hac
d"cau (Ficus & lanner, 1966 ; Charbonnier, 1984) ou par de la glace fondante.

I es appareils qui mesurent la tentpérature de surface sont de deux types : ceux qui fonctionnent en

node température et ceux en mode différenticl. Le premier type muni de thermocouples donne La
tempérarure radiative apparente des feuilles tandis que le second exprime la différence do
températures entre celle du couvert et cdle de I'air 4 I'échelle du couvert (Charbonnier. 1984). 1,4

tempéraiure pouvant varier au sein d'une méme feuille ¢t d'une fedille & une autre sur unc méme

plante. la détermination de la température foliairc pose un probléme d'échantitlonnage. C est pour
¢ :tte raison que la préférence est donnée au mode différentiel qui. a I'aide de capteurs I R permet
d'effectuer des mesures simples, rapides ¢t plus fiables (Charbonnier, 1984
[ thopte & Manuel. 1989 : Hatfield, 1990).

2 3.2. Mode opératoire ¢t précautions

I utilisetion de la radiothermométrie infra-rouge exige certaines restrictions pour obtenir des
mesures exemptes d’errcurs. Ces précautions s articulent principaement sur la période de mesure ¢
l:: position et "angle de visée sur la canopée. Les mesures sont effectuées toujours au-dessus du
¢ouvert quelle que soit 1 hauteur du couvert. Les mesures durant les périodes ventées et 7 ou i ciel
nhuleux sont 4 éviter. | ¢s appareils de mesure sont souvent trés sensibles aux vents En cutre, les
imesures doivent ére réalisées autour du midi solaire, c'est a dire entre 12 It et 14 h. In eftet. cette
piriode de la journée est !a plus représentative des variations du potentiel hydrique de | plante
d’'une part et du différentiel de température entre le couvert et I'air ambiant d'aut rc part
(¢ "harbo ttnier, 1984).

Par ailleurs. le choix de "angle de visée est trés important en ce sens que S'il n'est. pas approprié, ke
radiothermométre infra-rouge risque d’intégrer des radiations IR autres que celles dmises pat les
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plantes. Ains pour pallier ces surestimations, il est important de connaitre la notion de champ de
+ ision de I'appareil (field of view ou FOV). Le FOV représente |'angle incident formé par ia
firection de la visée et I'horizontale. Lorsque la température d'un objet doit ére mesurée, il fau que
I: champ de vision de !"appareil chois soit occupé entierement par celui-ci. ¢ harbonnicr ( 1984)
1 tontre que pour une mesure de température de feuille, on choisira un gppareil de FOV faible, par
. onire, i1 doit &re plus important dans le cas de la mesure de celle du couvert. L’inclinaison de ia
. isée peut varier entre 15 et 30" en fonction de la hauteur du couvert. Dans la pratique, pour ia
| iupart des expérimentations, c'est I'angle de 30" qui est plus utilisé (Charbonnier. 1984 ;
| Yhopte & Manuel, 1989).

au CF RAAS. le radiothermometre infra-rouge TELATEMP AG42 fonctionnant ern mode
 ifféren tid est utilisé pour les expé&imentations. Au cours de la mesure, le contact de la mair avee
1. poignet permet I'affichage de la température du couvert (T,), adors que le différentid (¢

i »mpérature entre le couvert et I'air ambiant (T.-T,) est obtenu en appuyant du doigt contre la
¢ichette.

Parallélement aux mesures de T-T,, un psychrométre ventilé permet de déterminer les températures
séche (T,) e humide de i'air (Ty) pour en déduire le déficit de pression de vapeur ou DPV. Ainsi. on
¢étermine des couples de valeurs (T.-T, ; DPV) dont la représentation graphique (T.-T,={ (DPV})
r ermettra de d ¢terminer I'indice de stress de la culture (Figure 6).

| "our cc faire. cette relation est éablie pour une culture donnée et des conditiorrs climatiques
connées a la fois sur des plantes bien dimentées en eau e sur des plantes soumises a un stress
P ydrique sévére. Les mesures de Te-T, sont effectuées avec un pas de temps relativement court (10
& 20 minutes) pendant une journée de 9 h a4 17 h. Paraldement, on procéde a ia lecture des
rermometres sec et hunide du psychrometre ventilé pour obtenir T, et T, et caculer ie DPV.

k3 1
H
#h -
!
! !
2 H
"\\
H >
H ~
v -,
.
N
2 o -
=, . t
P A
i TN -
e, R
5 ]
i L
- ¥
e :
L}
f
3
Ll
e b 5 o -
Yo 2.0-2.%a% A
P 3 )
¥
..
13}
A A Y
LTI X ) ) 24 ER 4 Y S
VPD (kP3)

Figure 6 : Calcul du Crop Water Stress Index, CWSlI = BC / AC
(d’apres Reginato, 1983) (Source ; Lacape, 1998)

( in établit aind deux lignes appelées limite supérieure (stress hydrique) et limite inférieure ou lizne
de base (conditions hydriques optimales). La limite supérieure (upper line) montre que lorsque les
plantes sont stressees au maximum, il n'y a pas de lien entre le différentiel de température ¢t le
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t PV, En effet, sous conditions de stress sévere, tes stomates se ferment et le couvert s'échaufle
saite a Parrét de ta transpiration. Les valeurs (T-T,) se stabilisent généralement vers des valeurs
positives malgré |'augmentation du DPV. Par contre en situation de confort hydrigue, il y « une
¢ ~rrélation linéare et négative entre T-T, et DPV. Au cours de la journée et pour des plantes i
t TM, T -T, devient de pl us en plus négative avec I"augmentation du DPV. Cette limite inféricure
(nase liae) représente la transpiration potentielle qui et spécifique a la culture ¢ au stade de
développement.

( ette courbe représente une application trés importante dans la determination de |'¢tat hydrique des
piantes a échelle du peuplement végétal. [.a notion de CWSI (Crop water siress index) ou indice
d. stress hydrique de la culture a éé définie par Idso er al. (198 1) et Jackson er of (198 1). Cet

indice donne des informations. entre autres. sur le taux de satisfaction des besoins en cau ¢t donc
< ir te niveau de déficit hydrique d'une culture. Par conséquent, on arrive 3 évaluer, i tout mement

i cycele tic développement. I'éat o hydratation de la culture connaissant le CWSI. Pour un couple
de (Te-1,) et DPV, te CWS] est défini comme étant le rapport de ta distance verticale du point
¢ nsidéré au-dessus de la limite inférieure sur la distance totde entre les 2 limites (Figure 6)
(1 latfield. 1990).

2 3.3. Applications

I a radic thermométrie infra-rouge présente un large spectre d' applications. Beaucoup d'indices de
< ress or tvu le jour avec les mesures de température de couvert, mais te CWSl demeure Celui gui a
fuit "'unanimité en matiére de quantification du stress.

[ ¢ CWSI représente un outil fiable de diagnostic précoce de stress hydriquc a 1"échelle du
puplensent et par conséquent. de pilotage de I'irrigation. En effet, lorsque les plantes soent bien
@ imente es. les valeurs de ("WSI tendent vers zéro (point proche de la limite inféricure). Par contre.
lsrsque 'eau disponible dans tc sol diminue progressivement, les valeurs de C'WSI tendent vers
I"unité (point proche de fa limite supérieure). Pour chaque type de culture. il existe une v aleur seuil
de CWSI correspondant i un deébut de stress hydrique au-dessus duquel t “apport d'eau par
1 irrigation devient nécessaire pour les cultures.

Carrot ¢f af. (1994) ont montr¢ que pour te bté, tes rendements maximum sont obtenus en irizuant
¢ raque Tois que te CWST est compris entre 0.3 et 0.37. Pour le mais, Sarr ¢f al. (t 999 révelent que
[ déclenchement de ['irigation de ta culture pour une valeur seuil de CWSI de 0.27 permet
t obtention de rendements cn grains supérieurs & 4 tha”. Annerose & Ctouvet { 1996) ont montrs
¢ue cher tarachide, le pilotage dt: I'irrigation avec un CWSI égd a 0.3 réduit les corits d'irrigation

¢ » maintenant une production similaire & celte des plantes maintenues & ETM Les résultats de
Sepaskhah & tiampour ¢ 1996) rnontrent que le calendrier d'irrigation du ni€bé peut Ctre déterming
p « un ( 'WSI de 0,106. Par ailleurs, ils ont déterminé une bonne corrélation entre cot indice e e

Lux de satisfaction des besoins ¢n eau (TSAT).

t “autrer applications ont ¢t¢ proposées entre te CWSI, tes paramétres climatiqueb ¢t les paramcires
phvsiolegiques (potentiel hydrique, conductance stomatique, transpiration, assimilatior nette)
(t harbonnier, 1984). La régression du potentiel hydriquc foliaire a éé proposée pour le coton pat
Jackson (1991) et pour t'arachidc par Annerose & Ctouvel (1996). Plusieurs auteurs ont travaille
sur la modélisation des paramétres du rendement et Ie CWSI (Otufayo er al. 1996 : Sepaskhah &
hampour 1096).
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n plus de I'utilitt du CWSI, les mesures de température du couvert peuvent étre également
. ppliquées au screening de variéés tolérantes a la sécheresse. En effet, de récents travaux montrent
cue les variéés qui présentent des températures de couvert élevées sous conditions d’alimentation
hydrique optimales sont les plus productives en situation de stress (Rashid er /., 1999). Ces
Jerniers ont utilisé la température du couvert végéta comme outil de sdection de cultivars de bié
résistants a la sécheresse.

i e CWSI est un indicateur de stress hydrique qui présente une trés large applicabilité. En effet. sous
ifférentes conditions climatiques, il est le mieux adapté aussi bien des zones séches que celles
I umides (Charbonnier, 1984). La contrainte hydrique représentant la limite majcure un zone
«cmi-aride et cn particulier au Sahel, les recherches sur la gestion. des ressources hydriques deivent
condtituer une priorité. C'est dans cette optique que I'utilisation du CWSI, comme outil de
« 1agnostic et de pilotage de I'irrigation dans les productions végétales, permettrait de pallicr les
o ffets de la sécheresse mais aussi d assurer une gestion plus rationnelle de I’ eau,
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