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Etude de I'absorption racinaire des grenadiers (Punica granatum L)
dans des sols argileux salés de la plaine du Sisseb-Kairouan en
Tunisie Centrale

Titre du projet de recherche proposé: « Etude de I’absorption racinaire des grenadiers
(Punica granatum L) dans des sols argileux salés de la plaine du Sisseb-Kairouan en Tunisie
Centrale » - proposition de projet de recherche pour un(e) étudiant(e) en Master Il ou en
thése (partie de these)

1. Introduction — contexte scientifique

L'aménagement des terres de la plaine kairouanaise, en cours de bonification
(environ 30.000 ha), constituent probablement le dernier aménagement d’envergure de
Tunisie. Une partie des terres bonifiées sera sous irrigation avec des eaux moyennement
salées et une autre partie sous conditions naturelles (pluviométrie annuelle d’environ 300
mm). Le fait que la nappe profonde soit par ailleurs surexploitée va se traduire par une
réduction de l'irrigation (diminution des volumes et des fréquences), d’ou le besoin de
favoriser la bonification des sols salés kairouanais sous conditions pluviales.

Photo 1 — Vue générale de la plantation de grenadiers

Nous avons construit un modele de I’évapotranspiration réelle (Nizinski et al. 2014),
comme outil de la gestion d’irrigation, avec un pas de temps d’une journée, utilisant
I'approche de Penman-Monteith (Penman, 1948; Monteith, 1965; FAO d’Allen et al. 1998;
avec comme variables d’entrée les données météorologiques standard issues des stations
météorologiques du réseau national) en tenant compte de la spécificité du couvert et en
particulier la distribution dans le profil du sol de la masse racinaire. Ce modele calcule pour
chaque jour (variable de sortie): (a) la réserve en eau du sol (RP;) sur la base de I'équation
du bilan hydrique de fagon telle que la variation de la réserve en eau du profil soit égale a la



différence entre les entrées (précipitations au sol, Ps; et/ou irrigation, lj) et les sorties
(drainage de I'eau hors de la zone racinaire du sol (Dr), et (b) I'absorption de I'eau dans
I’ensemble du profil par les racines du peuplement (Abs;).

2. Matériels et méthodes - acquisition des données, type de mesure,
fréquence, caractéristiques du matériel

Le flux d’eau liquide, a caractére de flux conservatif, d’'une journée (soit 24 heure), implique
I’égalité entre la transpiration et absorption, donc :

Tr(j)=Abs(j) [mm.jours™] [1]

Avec: Tr(j) — Transpiration du peuplement de grenadiers le jour j, en mm.jours™’; Abs(j) -
absorption d’eau par les racines des grenadiers dans I'ensemble du profil le jour j, en
mm.jour'l.

Le débit journalier étant identique a tous les niveaux de la plante, le volume de I'eau
transpirée du peuplement, déterminée a I'aide de I'’équation Penman-Monteith (Monteith,
1965; FAO; Allen et al. 1998), est égal a la quantité d’eau absorbée par les racines dans tout
le profil racinaire. En supposant une relation linéaire entre absorption d’eau et longueur
racinaire, seule la longueur du systéme racinaire et sa répartition dans le compartiment sol
nous intéressera. Nous allons considérer la zone d’absorbions racinaire de deux maniéeres —
comme une mono-strate et comme une zone racinaire pluri-strates.

A) Cas du profil mono-strate - on suppose I'homogénéité du sol et de la densité racinaire sur
tout le profil, soit:

Weoi= wsol(l)z wso|(2)= llJsol(n) [bars] [2]

Avec: Wy, - potentiel hydrique moyen dans I'ensemble du profil, en bars; W) - potentiel
hydrique moyen dans la strate i, en bars ; de 1 a n strates du profil.

et
LR(i)/h(i)=constant [cm.cm™]  [3]

Avec: LR(i) — fraction de la longueur totale des racines présentes dans la strate i, en cm; h(i)
épaisseur de la strate i, en cm.

Ceci impligue que la demande imposée au peuplement et transférée aux racines est
repartie régulierement sur toute la profondeur du sol. D’autre part, avec comme condition
gue toutes les racines soient également actives pendant toutes les phénophases, la variation
de la réserve en eau du sol, et donc du potentiel hydrique, se fait de la méme fagon en tout
point du profil. Le potentiel hydrique en un point donné du profil est alors égal au potentiel
hydrique moyen du profil.



B) Cas du profil pluri-strates - nous avons choisi de prendre en compte les différentes strates
du sol, et donc leurs particularités de structure, de texture et la répartition des racines,
chaque strate étant considérée comme homogene. L’absorption totale sur tout le profil est
calculée a partir du potentiel hydrique moyen du profil obtenu par pondération du potentiel
de chaque strate par un coefficient égal au rapport de la longueur racinaire dans la strate
considérée sur la longueur racinaire totale (Van Bavel et Ahmed, 1976), soit :

Abs(i)=((Wsol(i) Wreuiles)/R)*LR(i) [mm.jour™] [4]

Avec: Abs(i) — absorption d’eau par les racines des grenadiers dans la strate i, en mm.jour"l;
W) - potentiel hydrique moyen dans la strate i, en bars; Wreiles — potentiel hydrique moyen
des feuilles des grenadiers, en bars; R — résistance totale sur I'’ensemble du trajet sol-plante,
en bars jour® mm™, correspondant a la somme des résistances suivantes (a) résistance a la
pénétration radiale de I'’eau dans les racines; (b) résistance des manchons du sol entourant
les racines; (c) résistance a la circulation de I'eau dans le xyleme; (d) résistance a la
circulation de I'eau dans les nervures des feuilles et les chambres sous-stomatiques; LR(i) —
fraction de longueur totale des racines présente dans la strate i, en cm; LR(i)=longueur
racinaire dans la strate i/longueur racinaire totale sur tout le profil. L’absorption de I'eau
dans I'ensemble du profil est ainsi:

Abs=3Abs; de 1 a n strates du profil [mm.jour"l] [5]

Avec: Abs — absorption d’eau par les racines des grenadiers dans I'ensemble du profil, en
mm.jour’’; Abs; —absorption d’eau par les racines des grenadiers dans la strate i, en
mm.jour'l; i—numéro de la strate; n — nombre des strates.

A potentiel hydrique égal, la quantité d’eau absorbée est d’autant plus grande que la
densité des racines est importante. La répartition des racines dans chaque strate revét par
conséquent un role fondamental.

Bien que I’existence des profils hydriques aient étés établies dans un large éventail de
conditions édaphiques, elle n’est pas toujours liée a la densité du profil racinaire (Javaux et
al. 2013); on dispose cependant de tres peu des études sur les volumes d'eau effectivement
mobilisées et redistribués (Moreira et al. 2003; Neumann et Cardon, 2012). Les outils de
modélisation peuvent apporter une aide précieuse a la compréhension des processus en lien
avec l'enracinement. Mais encore une fois ces efforts de recherche sont fortement
concentrés sur I'enracinement superficiel. Les outils de modélisation utilisables proviennent
de nombreux domaines dont nous pouvons citer ici quelques exemples: la croissance
racinaire (Collet et al., 2006; Doussan et al. 2003; Pageés et al. 2012) I'ancrage dans le sol
(Danjon et Reubens 2008; Dupuy et al. 2005b; Reubens et al. 2007), le développement des
racines en lien avec les ressources en eau (Doussan et al. 1998; Draye et al. 2010; Javaux et
al. 2008; Lobet et al. 2014; Pierret et al. 2007; Pierret et al. 2006) et minérales (Darrah et al.
2006; Dunbabin et al. 2003; Ho et al. 2004; McMurtrie et al. 2012a; McMurtrie et al. 2012b).



C) Mesures de la longueur des racines absorbantes: les racines sont généralement classées
de maniere assez approximative en fonction de leurs diametres (fines, moyennes,
grossiéres) ou de leur localisation dans le sol (superficielles, peu profondes et profondes).
Ces classifications ne sont pas exactement fondées sur une justification fonctionnelle ou
physiologique (Maeght, 2014).

Le classement général de racines en fonction de leur diamétre est empiriquement (et
approximativement) lié a leurs différences fonctionnelles. Les plus grosses racines sont
généralement considérées comme des vecteurs de transfert de I'eau a longue distance entre
le systéme racinaire et les parties aériennes de la plante. Les racines fines sont plus
spécifiguement dédiées a des fonctions locales, telles que l'absorption d'eau et de
nutriments. Cependant, la classification des racines fines comme rapportée dans la
littérature manque de cohérence en ce qui concerne les propriétés physiologiques et la
variabilité des diametres - sont généralement considérées comme «grossieres» lorsque leur
diametre est >2 mm ou parfois > 5 mm, mais la justification d'un tel seuil reste floue et n'est
pas consensuelle.

2.1. Description du modeéle - absorption racinaire

Le modéle calcule pour chaque jour (variable de sortie): (a) la réserve en eau du sol
(RPg;)) sur la base de I’équation du bilan hydrique de facon telle que la variation de la réserve
en eau du profil soit égale a la différence entre les entrées (précipitations au sol, Psj; et/ou
irrigation, ;) et les sorties (drainage de I'eau hors de la zone racinaire du sol (Dr)); et (b)
I"absorption de I’eau dans I'ensemble du profil par les racines du peuplement (Abs;).

Le profil du sol comprend n strates i; chaque strate est caractérisée par sa rétention
en eau maximale — capacité au champ de la strate i (Rec(i)) - et par sa rétention en eau
minimale (Rpep(i)). Les strates du profil du sol fonctionnent comme n réservoirs en paralleles
qui se vident au-dela de leurs capacités maximales de rétention en eau. Cette vidange est
atteinte lorsque le volume d’eau de drainage de la strate précédente (Dr(i-1);)) additionné a
celui déja présent (RP(i)-1)), diminué du volume d’eau absorbé par les racines (Abs(i);)) est
supérieur a la capacité au champ (Rcc(i)). Dans le modéle, I'évaporation ne concerne que la
litiere. La litiere a un role protecteur vis-a-vis de I'évaporation de I'eau du sol (self-mulching;
photo 4), seule la litiere serait soumise au phénomeéne d’évaporation (Es;=0,0 mm.jour'l),
le sol sous-jacent n’étant concerné que par le phénomeéne d’absorption. L'excés d’eau de la
strate i (Dr(i);)) constitue I'entrée d’eau pour la strate sous-jacente (i+1). Ainsi, le bilan d’eau
de toute strate i est égal a:

Dr(i-1);) —Esoiy+ (RP(i)g-1)/(i-1)) — Abs(i);=0 [mm.jour™] [6]

En comparant I'équation [1] avec les valeurs limites (<Rpep(i); <Rcc(i) et >Rec(i)) nous
avons déduit DR(i);; et RP(i);). La simulation commence le 1 janvier (jour j=1) avec comme
condition initiale de simulation, une rétention en eau de chacune des strates du profil égale
a la capacité au champ (RP(i)1)=Rcc(i)). Le modeéle utilise les variables d’entrée suivantes:

¢ la demande évaporative de I'atmosphere (Ep)),
e les précipitations au sol (Ps()) et/ou I'irrigation (I;)) et



e [lindice foliaire le jour j (LAl)).

Le modele comporte quatre principaux parametres: la relation résistance stomatique
moyenne-potentiel hydrique foliaire (rs/Wreuite), la distribution de la longueur racinaire dans
le profil du sol (LR(i)), la capacité maximale et minimale de rétention en eau de chacune des
strates du profil du sol (Rec(i) et Rpep(i)).

Le choix de la journée comme pas de temps nous a conduit a simplifier les processus
d’infiltration et de distribution des apports d’eau au sol: (a) nous admettons que les qualités
hydrauliques de chaque strate sont identiques sur toute leur épaisseur; (b) I'alimentation en
eau du profil du sol est assurée par l'irrigation, |;;, et par les précipitations au sol (Psg). Les
valeurs de l'irrigation (mesures) et des précipitations au sol (modele; Nizinski et Saugier,
1988) introduites dans le modele sont des variables d’entrée. Les doses d’irrigation
rechargeront la premiére strate du sol (i=1) s’additionneront au volume d’eau déja présent
dans cette strate; si la réserve en eau résultante est supérieure a la capacité au champ,
I'excés d’eau est ajouté a la strate suivante (i=2), et le processus se répete jusqu’a la
derniere strate. Nous supposons ici que l'infiltrabilité de nos sols n’est jamais minimale et
gu’il n’y a donc jamais ruissellement.

Si la rétention en eau de la derniere strate (n) excede sa capacité au champ, il y a
écoulement de l'excédent hors de la zone racinaire de la plantation; le drainage de
I'ensemble du profil est alors égal au drainage de la derniére strate de ce profil, soit:
Dr(j)=Dr(n)(j), en mm.jour™.

Le modele s’inscrit dans I'optique de Van den Honert (1948) et Philip (1966), optique
considérant I'ensemble sol-plante-atmosphere comme une entité physique dans laquelle les
processus liés a la circulation de I'eau de chacun des compartiments sont interdépendants.
Dans cette optique, I'absorption est égale a la transpiration (concept du flux conservatif des
racines aux feuilles). Le flux d’eau liquide (q) est proportionnel au gradient des potentiels
hydriques (AW) et inversement proportionnel a la résistance qu’il rencontre sur son parcours
R (par analogie a la loi d’Ohm (g=(AW)/R). Chaque strate i posséde une capacité de rétention
en eau et une répartition des racines qui lui sont propres; chaque strate est considérée
comme homogene, ce qui implique que l'absorption dans la strate i est répartie
régulierement sur toute la profondeur de cette strate i. L'absorption sur I’ensemble du profil
est calculée a partir du potentiel hydrique moyen du profil (W) obtenu par pondération
du potentiel de chaque strate (W (i)j) par un coefficient (LRj) égal au rapport de la
longueur racinaire dans la strate considérée i, le jour j (LR(i);), sur I'ensemble du profil le
jour j (LR() (Nizinski et Saugier, 1989). L’absorption d’eau dans la strate i est égale a:

Abs(i)g) = ((Wsolli)) - Wreuine))/R) LR(i)g;) [mm.jour™] [7]

Avec: Ws(i);—potentiel hydrigue moyen dans la strate i, le jour j, en bars; Weeiiejy—potentiel
hydrique moyen des feuilles d’arbres le jour j, en bars; R—résistance totale sur I'ensemble du
trajet sol-arbre correspondant a la somme des résistance suivantes: (a) résistance a la
pénétration de I'eau dans les racines, (b) résistance des manchons du sol entourant les
racines, (c) résistance a la circulation de I'eau dans le xyleme, (c) résistance a la circulation
de ’eau dans les nervures des feuilles et les chambres sous-stomatiques, en bars.jour*.mm’
1. (R=0,5 bars.jour’.mm™; valeurs issue de la littérature Saugier (1974); LR(i)j—fraction de la



longueur totale des racines présentes dans la strate i, le jour j, soit: LR(i);=longueur racinaire
dans la strate i le jour j/LR;j=longueur des racines totale sur tout profil le jour j

L’absorption de I'eau dans I'ensemble du profil:

Absg;) = JAbs(i)) = ((Wsolli)g) - Wrevitie))/R) [mm.jour] [8]

Avec: Absj—absorption de I’eau par les racines d’arbres dans I’'ensemble du profil le jour j, en
mm jour’; n-nombre de strates du profil du sol.

A potentiel hydrique du sol égal, la quantité d’eau absorbée est d’autant plus grande
gue la densité de racines est importante.

3. Conditions de réalisation - Durée de projet — Calendrier - Budget

a) Direction du programme: Georges Nizinski en collaboration avec Jean-Pierre Montoroi de
I'Institut de Recherche pour le Développement — I.R.D., UMR 242 « Institut d’Ecologie et des
Sciences de I'Environnement - JiEES de Paris », Département « SOLEO », Equipe « BIOPHYS »
(Centre d’lle de France, 32 avenue Henri Varagnat, 93143 Bondy, téléphone: (33) 1-48-02-
55-33; courriel: georges.nizinski@ird.fr; jean-pierre.montoroi@ird.fr); et Mohamed Hachicha
de I'Institut National de Recherches en Génie Rural, Eaux et Foréts-INGREF (Tunis, Tunisie,
téléphone: (216) 248-334-19 ; courriel: hachicha.mohamed@iresa.agrinet.tn).

b) Période d’étude: de janvier a décembre 2015-2018
c) Infrastructure:

e Matériel végétal: étude in situ dans la plantation des grenadiers de Kerouan, Tunisie,
dans des conditions hydriques non limitantes (valeurs moyennes de Ry proches de la
capacité au champs - Rec);

e Equipement de mesures: tariere de prélevements des racines, tamis ;
e Equipement de traitement des données et des images: planimeétre optique Delta-T
Devices© (ou équivalent).

d) Manips a faire sur la plantation de grenadiers in situ; le programme proposé est lié aux
deux programmes suivants: (1%') « Suivi phénologique et étude des variations de la
conductance stomatique maximale chez le grenadier (Punica granatum L) (sols argileux salés
de la plaine du Sisseb-Kairouan, Tunisie Centrale» et (Zéme) « Optimisation de I'utilisation des
ressources en eau d’une plantation de grenadiers (Punica granatum L) (sols argileux salés de
la plaine du Sisseb-Kairouan, Tunisie Centrale) »):

e Mesure de la longueur des racines absorbantes : les racines vont étre récoltées sur la
station d’étude, apres creusement d’une fosse atteignant la limite de la zone racinaire
des grenadiers (1,50 m de profondeur environ). Cette fosse se situera entre deux rangs
d’arbres distants d’environ 4,0 m. L’échantillonnage va consister a prélever sur les faces
de la fosse, chaque 10 cm, sous forme de cubes de 1.000 cm?® découpés a l'aide d’une
truelle. Les prélevements auront lieu deux fois dans chaque strate sur deux faces de la
fosse (60 échantillons). Les racines seront séparées de la terre par lavage au dessus d’un
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tamis (de maille de 1 mm) puis divisées en deux classes: (a) « racines fines » d’un

diametre inférieur ou égal a 1 mm; ces racines vont étre considérées comme racines

absorbantes; (b) « grosses racines » d’'un diametre supérieur a 1 mm, ces racines sont
considérées comme non absorbantes. Nous allons mesurer, pour chaque strate, la
longueur totale des racines « fines », au moyen de la méthode décrite par Newman

(1966), consistant a comptabiliser le nombre d’intersections d’un ensemble de racines

posé au hasard sur une surface couverte par une série de ligne paralléles, I'écartement

entre ces lignes étant connu (planimétre optique de type Delta-T Devices©).

e Par ailleurs, les racines seront récoltées dans les rangs des arbres a I'aide d’une tariere
atteignant le limite de la zone racinaire des grenadiers (1,50 m de profondeur environ).
Ces préléevements auront lieu.

e Rythme des mesures:

- Semestrielles: prélevement des échantillons dans la fosse qui se situera entre deux
rangs des arbres aprées le débourrement et lors de la période de la sénescence;

- Mensuelles: prélevement a la tariere des échantillons dans les rangs;

- Horaire, journaliéeres, hebdomadaires et mensuelles: données  micro-
météorologiques, teneur en eau du sol relative correspondante — teneur en
eau/teneur en eau a la capacité au champs (R/R¢c), évapotranspiration réelle de la
plantation.

Figure n°1 — Schéma d’un systéme racinaire du grenadier

4. Evaluation du colit de la manip

* L"étudiant - gratification: 500 euros par mois (un étudiant pendant les six mois) — total de
3.000 euros;

* Le planimetre optique Delta-T Devices© 2.500 euros ;

* Total d’environ 5.500 euros 1° année, ensuite 3.000 euros par année (soit total sur quatre
années - 14.500 euros)



5. Les résultats attendus

Cette étude du systéme racinaire de grenadiers conduits en rangs et synchrone avec
I’étude phénologique des grenadiers et les mesures de |I'évapotranspiration réelle (rapport
de Bowen, méthode des corrélations) nous aidera a affiner un modele mécaniste « sol-
plante-atmosphéere » (Nizinski & Saugier, 1989; Nizinski et al. 2014). Nous allons estimer
I’'absorption racinaire avec un pas de temps d’une journée en considérant la zone racinaire
de la plantation: a) comme un systéme mono-strate et b) comme systéme pluri-strate. Les
valeurs de |'absorption racinaire issues du modele vont étre comparées avec les valeurs
issues des mesures effectuées in situ. Ainsi, nous allons valider le modele a partir des
mesures de la réserve en eau et des potentiels hydriques des sols de la plantation de
grenadiers puis proposer d’améliorer ce modele, en focalisant notre attention sur les
périodes de stress hydrique aigu (R proche de Rpep).
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