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« Zastosowania prakityczne Dbioklimatologii w
przemysle kauczukowym »

Streszczenie

Bioklimatologia jest to nauka, ktérg zdefinjowaé mozna jako studia relacji miedzy
organizmami zyjacymi i srodowiskiem - Srodowisko bedqgc zespotem czynnikdw fizycznych,
chemicznych i biologicznych.

Podtug typu organizmu, biokiimatologia moze odnosi¢ sie do ludzi, do zwierzgt bqdz tez do
roslin. Bioklimatologia cztowieka jest czesciq nauk medycznych, bioklimatologia zwierzat -
nauk weterynaryjnych, a bioklimatologia rosiinna, tutqaj zaprezentowana, jest czesciq nauk
rolniczych.

Bioklimatologia rodlinna znajduje sie na skrzyzowaniu kilku nauk: (a) fizyki wody glebowej; (b)
ekofiziologii roslin; (c) mikrometeorologii i (d) klimatologii.

Miedzy innymi, ta ostatnia, klimatologia, wykorzystuje wyniki badan bioklimatologéw w
andlizie i w modelowaniu cyklu globalnego atmosfery. Atmosfera jest jednym z systemdw
analizowanym przez klimatologie, trzy inne systemy to sg oceany, kontynenty i kriosfera. To
wtasnie na kontynentach, w poblizu powierzni ziemii, gdzie majg miejsce podstawowe
zjawiska determinujace klimat [bilans energetyczny, ewapotranspiracja). Na kontynentach
zachodzg zjawiska przeptywu mas (pary wodnej, dwutlenku wegla} i energii (ciepto
odczuwalne i ciepto utajone) ; te zjawiska sa tematem studidéw biokiimatologii.

Lastosowania praktyczne bioklimatologii do rozwigzania probleméw z ktérymi zmaga sie
przemyst ilustrujemy tutqj studiami nad przyczynami rozwoju patologii drzew kauczukowych; -
badania te wykonane zostaty na zaméwienie koncernu Michelin®.

Stowa kluczowe: bioklimatologia, ekofizjologia roilinna, bilans wodny, bilans energetyczny,
parowanie roflinne, modetowanie

1. Wprowadzenie
Szanowni Panstwo, witam serdecznie i na wstepie:

* chciatbym podziekowaé Panu Prezesowi Lucjanowi Sobkowiakowi oraz
Dyrektorowi Stacji Polskiej Akademii Nauk za zorganizowanie tego spotkania i
umozliwienie wygtoszenia referatu;

* a Panstwu serdecznie dziekuje za obecnosé.

Na pierwszych diapozytywach prezentuje Pahstwu tre§¢ wystgpienia; omdwimy:
- tematyke naukowq bioklimatologii,

- omoéwie system ktéry naywa sie Gleba - Roslina — Atmosfera - Continuum, wiec
* przeptywy wody w glebie;
* w roélinie;
* i w atmosferze.



- méwit bede o moim osobistym doswiadczeniu aby przyblizy¢ Panstwu
bioklimatologie, dziedzine, ktéra jest, byé moze, oddalona od Panstwa
zainteresowan naukowych.

- i jedli bedziemy mieli czas to bede modwit o zastosowaniach praktycznych
bioklimatologii do rozwigzania problemodw z ktérymi zmaga sie przemyst ilustrujgc to
studiami nad przyczynami rozwoju patologii drzew kauczukowych; - badania te
wykonane zostaty na zamowienie koncernu Michelin®.

Zacznijmy od odpowiedzi na pytanie czym zajmuje sie bioklimatologia.

2. System : Gleba - Roslina - Atmosfera - Continuum

Pracuje od 1976 nad cyklem stacjonarnym bilansu wodnego (na poletku
experymentalnym), nad parowaniem wodnym czyli ewapotranspiracjg rzeczywistq
pokry¢ rodlinnych, i lasdw w szczegdlnosci, jeden z tematdw studiow w
bioklimatologii.

Koncepcje aktualne cyklu bilansu wodnego, na przyklad w lasach, opierajg sie na
zasadzie, ze las (bgdz plantacja lesna) i jego elementy konstytucyjne, gleba, rodlina i
atmosfera stanowiq dynamiczng catod¢ fizyczng w ktére] wszystkie zjawiska
przeptywu wody, z jednego elementu na drugi, zalezq jedno od drugiego, jak z sobg
powigzane ogniwa lahcucha.

atmosphére (- 50)
transpiration « t

feuilles (- 1)
conduction t
" racines (- 0,5)
absorption t
sol (- 0,1)

Rysunek n°1 - Jednolity system nazwanym ,Gleba - Rodlina - Atmosfera -
Continuum”, przeptyw wody ma miegjsce z poziomu energii potencjalnej wiekszej
(Waleba=-0,1 bars) do miejsca gdzie ta energia jest nizsza (Waimosters =-50 bars)



W tym jednolitym systemie (Rysunek n°1) nazwanym Gleba - Rodlina - Atmosfera -
Continuum, przeptyw wody ma migjsce z poziomu energii potencjalnej wiekszej do
miejsca gdzie ta energia jest nizsza, jedli oczywiscie zaakceptujemy ze pojecie
« potenciatu wodnego » mozna zastosowac do gleby, do roéliny i do atmosfery.

W ten tez sposdb, przeptyw wody np w lesie sktada sie z

e Przeptywu z gleby do korzeni;

e Absorpcji przez korzenie;

e Transportu w ksylemie z korzeni do gatezi i az do lisci,

e Ewaporacji z przestrzenii miedzykomdrkowych w lisciach, i dyfuzji
pary wodnej poprzez szparki stomatyczne do przyéciennej warstwy
powietrza na poziomie lisci, i w kohcu poprzez warstwe turbulentng
powietrza, para wodna dyfunduje do warstwy atmosfery
zewnentrzne.

Bioklimatologia znajduje sie wiec na skrzyzowaniu kilku nauk:

e Fizyki wody glebowej (anadliza podsystemu « Gleba »),
e Ekofiziologii rodlin (podsystem « Roslina »),

o Mikrometeorologii (podsystem « Atmosfera ») i

¢ Klimatologii.

Ta ostatnia, klimatologia, wykorzystuje wyniki badan bioklimatologéw w analizie i w
modelowaniu cyklu globalnego atmosfery.

Atmosfera jest jednym z systemdw analizowanym przez klimatologie, trzy inne
systemy to sg oceany, kontynenty i kriosfera (Rysunek n°2).
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Rysunek n°2 - Schemat cyklu hydrologicznego: faza atmosferyczna - parowanie,
przenoszenie pary wodnej w atmosferze i jej kondensacja ; faza lgdowa - opad
atmosferyczny, odptyw powierzchniowy, wsigkanie, odptyw podziemny.

To witasnie na kontynentach, w poblizu powierzni ziemii, gdzie majg miejsce
podstawowe Zjawiska determinujace klimat (bilans energetyczny,
ewapotranspiracja).

Na kontynentach zachodzqg zjawiska przeptywu mas (pary wodne], dwutlenku
wegla) i energii (ciepto odczuwalne i ciepto utajone); te zjawiska sa tematem
studiéw bioklimatologii.

Bioklimatologia dotyczy, miedzy innymi, pomiardw i metod opisu rozktadu
pionowego parametréw charakteryzujgcych stan atmosfery, takich jak: temperatura
powietrza, wilgotno$¢ powietrza, predkos¢ wiatru,... i to w zakresie od 0 do 30
metrow nad poziomem ziemi nazwanym ,warstwa graniczna powierzchi ziemi”.

To w tej ,warstwie granicznej" profile pionowe charakteryzujgce stan atmosfery
Zmieniajq sie znaczqco w przestrzeni i w czasie.

Andliza procesow fizycznych ktére oddziatywujg na opisane powyzej trzy
podsystemy (Gleba - Roslina — Atmosfera) i ktére to procesy majg miejsce w sposéb
réwnolegty z zdysocjowanymi «rytmami czasowymi» naktadajgc specyficzne
problemy metodologiczne biokiimatologii: trzeba wzigs¢ pod uwage skale
fenemenologiczng (czas trwania procesdw realnych), a takze, skale narzucong
poprzez metody pomiarowe oraz poprzez modelowanie tych proceséw.

Analiza przés’rrienno tych procesédw ma miejsce od skali lisci do skali jednostki, od
grupy jedynostek do populaciji i az to skali regionalnej.

Skala czasowa procesdw mierzonych rozcigga sie od sekundy (na przyktad opdr
szparkowy) do kilku dni (na przyktad zmiany w wskazniku ulistnienia, LAl) az to
tygodnia czy wiecej (na przyktad ilo$¢ wody w glebie, absorpcja korzeniowa, czy
inne...).

Inng jeszcze charakterystykqg z ktérq observator jest skonfrontowany, usitujgc opisac
system skomplikowany w sposob mechanistyczny, jest fakt ze nie zawsze posiadamy
metody wystarczajgco precyzyjne aby opisaé pewne zjawiska, jak na przyktad
pomiary gradientdw przeptywdw mikroskopijnych w sqsiedzctwie najblizszym korzenii
(metody pomiarowe objetosci wody i potencjatu wodnego w glebie zalezg od
obecnoici relatywnie duzej objetosci glebowej ktdérg to objetos¢ maskuje mikro
gradienty).

3. Badania ternowe w strefach tropikalnych

Uczestniczytem w badaniach dotyczgcych trzech gtéwnych problemach:



¢ Anadliza determinizmu przeptywdw w systemie Gleba — Roslina ~ Atmosfera,
SPAC, analiza systemdéw regulacji tych przeptywdw (modele fenologiczne,
modele -oporéw szparkowych, modele absorpcji wody przez korzenie).

e  Wptyw zmian pokry¢ roslinych (wyrgb i zadrzewianie) na ewapotranspiracije i
ich wptyw na klimat regionainy.

e  Wptyw wody i energii jako czynnikdw ograniczajacych produkcje roslinng.

Pracowatem nad ekosystemami o réznych cechach morfologicznych: pokrycia
trawiaste zwarte {savanny), pokrycia lesne zwarte (ekosystemy naturaine i plantacje
lesne), pokrycia trawiaste niehomogeniczne (savanny krzewiaste z obszarami
frawiastymi i zagajnikami krzewiastymi i drzewiastymi).

Obecnie, pokrycie trawiaste niehomogeniczne jest traktowane w modelowaniu jako
pokrycie roslinne rozproszone z niekompletnym pokryciem powierznii gleby.

Prace badawcze prowadzilem w réznych strefach klimatycznych:

o Strefa umiarkowana (lasy debowe w Europie);

o Strefa tropikalna wilgotna (lasy tropikaine deszczowe w Guyanie francuskiej;
plantacje Eukalyptusdw i savanny w Kongo-Brazzaville; plantacje drzew
kauczukowych w Ganie i ha Wybrzezu Kosci Stoniowej, w Tajlandii i Indonezji)
oraz

o W strefie subtropikanej suchej (savanna drzewiasta w Senegalu oraz plantacje
pomaranczy w delcie Nilu w Egipcie}.

Badania dotyczyly cyklu obiegu wody w skali regionu, a uzyskane wyniki sa
wykorzystywane w modelach globalnych.

Teraz streszcze pokrotce tematy mych poszukiwan naukowych od mojego doktoratu
obronionego w Laboratoire d'Ecologie Végétale na Uniwersytecie w Paris-Sud w
Orsay.

To laboratorium, byto dla mnie doskonatym poczgtkiem gdyz pracowali tam
naukowcy i liczni doktoranci z réznorodnych specjalnosci. Prace dotyczyty wszelkich
procesdow zwigzanych z glebg (hydrologia, mikrobiologia), rodlinami (fizjologiaq,
ekofizjologia) i mikrometeorologia.

Dato mi to spojrzenie globalne na system Gleba - Rodlina — Atmosfera na ktdérym
pracuje do dzisiqj.

Wiec, po obronie mojej pracy doktorskiej pracowatem w Senegalu (Rysunek n°3).



Rysunek n°3 — Potozenie Senegalu w Afryce zachodniej.

Mozecie tutaj Panstwo zauwazyé produkcje artystyczng z regionu pdtnocno-
zachodniego Senegalu (Rysunek n°4).

Rysunek n°4 - Produkcja artystyczna z regionu pdtnocno-zachodniego Senegalu

Tutaj widac step strefy pdétpustynnej (Rysunek n°5).
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Rysunek n°5 - Step strefy podtpustynnej - zagajnik Akacji raddiana

Tam, stacje badawczg ktorg zbudowatem w terenie (Rysunek n°é).

Rysunek n°6 - Stacja badawcza na potnocy Senegalu przy rzece Senegal (Souilene)

Tutqj, step z Akacjg raddiana (Rysunek n°8) i z Balanitesem aegyptiaca nad ktorymi
pracowatem (Rysunek n°9).
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Rysunek n°7 - Akocjo raddiana

Rysunek n°8 — Balanites aegyptiaca

Tutgj, zauwazy¢ mozecie Panstwo sposéb pomiaru ilosci wody sptywajgcej po pniu
w badaniach pomiardéw bilansu wodnego w zagajniku Akacji raddiana (Rysunek
n°9)

- Ten step byt kiedys, tak zwanym, lasem «jasnym» Akacji senegal z 75 %
pokryciem terenowym;

- Akacie progresywnie zniknety pod wptywem dwdch czynnikdw, wyrebu drzew
do uzytku domowego oraz nadmiernego wypdasu;
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- miatem wiec sposobno$¢ studiowac tutgj wptyw wycinania lasu na
ewapotranspiracje rzeczywista lokalng.

Rysunek n°% — Pomiar ilosci wody sptywajgcej po pniu w badaniach pomiardw
bilansu wodnego w zagajniku Akacii raddiana

Nastepnie pracowatem w Kongo-Brazzaville (Rysunek n°10), w strefie tropikalne;
wilgotnej (Rysunek n°11).

Rysunek n°10 — Locdlisation de la zone d’étude: région du Kouilou, sur la facade
atlantique de la République du Congo [surface de 13.315 km?, située enire le
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Cabinda au sud et le Gabon au nord); cette région est soumise 0 un climat tropical
humide de type équatorial de transition (climat bas-congolais). La fagade maritime
du Congo constitue la partie septentrionale de la zone plus seche qui borde le
continent africain au sud-ouest) avec des precipitations moyennes annuelles de Pias-
96=1188,4 mm, une évapotranspiration potentielle {(Penman) de 1390,4 mm.an!
(ETP9298=3,8 mm jour’; ETPees=4,2 mm jour!, ETPstcre=3,2 mm jour'), une
température moyenne de I'air de 24,9°C (tmax=28,2°C, tmin=21,9°C), une humidité
relative de I'air de 81,1% (Hmax=95,5%, Hmin=66,4%) ; moyennes calculées sur la
période 1949-1998 & la station de référence de Pointe-Noire. La saison des pluies
s'étale sur environ 150 jours de novembre & avril, la saison séche va de juin a
septembre;. les mois de mai et octobre sont considérés comme des mois de
fransition. La zone d'étude se situe dans le bassin  sédimentaire cdtier tertiaire
[pliocene), de la série de cirques avec grés argileux, sables et argile. Les sols des
stations d'études sont des sols ferralitiques fortement dessaturés & texture sablo-
argileuse. Les deux stations d'études sont situées & 40 km de Pointe-Noire & proximité
du lieu-dit Kondi (latitude 4°34'S, longitude 11°54’E, altitude: 125 m).

Rysunek n°11 - Golf de Diosso nad Oceanem Atlantyckim w poblizu Pointe-Noire
(Kongo-Brazzaville)

Rysunek n°12 - Ekosystem pierwotny - savanna pokryta drawg Loudetia
arundinacea nad Oceanem Atlantyckim w poblizu Pointe-Noire (Kongo-Brazzaville)
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Rysunek n°13 ~ Na pierwszym planie - savana - ekosystem pierwotny; na drugim

planie ekosystem wiorny - plantacja Eukaliptusow - nad Oceanem Atlantyckim w
poblizu Pointe-Noire (Kongo-Brazzaville)

Rn

NP RN

-

———l

Rysunek n°14 - Osprzet badawczy do pomiaru bilansu energetycznego
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Rysunek n°15 - Osprzet badawczy do pomiaru parowania roslinnego z uzyciem
metody ,,Bowena”

humidité relative de 'alr, en %

termpérature de l'air, en °C

vitesse du vent, en m s\

i —
ERE L L S ..
.Pﬁ.w : u%’ . .‘___'l;ﬂ_%

a oV
JF' g R Eee .’
! s . .

- |
o Hrism). en %
T S e ] J—

o Tsmhen’C

" e Tamiencc P ,; 1
| gy

ausmlenms!
¢ u2mhenms?

T T T !
5 heures 16 heures Sheores  2heures 24 heures

Rysunek n°16 - Evolution au cours de la journée du 29 septembre 1998 (a) de Ia
température moyenne de I'air (Tar), de 'humidité relative de I'air (Hr), de la vitesse
du vent [u) a 2,0 et 5,0 m au-dessus de la surface du sol de la savane ; (b) de la
température du sol a 0,05 et 0,15 m de profondeur, du rayonnement global [Rq) et
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rayonnement net (Rn) & 6,0 m au dessus de la surface du sol de |la savane (Nizinski et
al. 20091)

Pracowatem :

température du soi, en °C

rayonnement, en Wm?2

ES
=
L

[
B

150 - -

w nadmorskiej savannie (Rysunek n°13) ktdra jest ekosystemem naturalnym z
tego regionu, tutagj na 1ym planie;

i w plantacji Eukalyptusowej zainstalowanej na tej savannie i ktdrej drewno
przeznaczone jest do przemystu papierniczego (Rysunek n°14)

tam - tez, mogte andlizowaé wptyw zadrzewiania na ewapotranspiracje
rzeczywistq lokalng (Rysunek n°15) ftutaj, zauwazicie Panstwo osprzet
badawczy do pomiaru bilansu energetycznego oraz pomiardw wedtug
metody Bowena (Rysunek n°16) (Rysunek n°17) (Rysunek n°18)

tutaj wida¢ aparaturg do pomiaru bilansu wodnego w glebie — pomiar opadu
(Rysunek n°19)

tam widzimy sonde neutronowqg do pomiaru objetosci wody w glebie
(Rysunek n°20)

pomiary opaddw netto (Rysunek n°21)

plantacja wybrana jako poletko doswiadczalne (Rysunek n°22)

ogdlny widok aparatury do pomaru bilansu wodnego na plantaciji (Rysunek
n°23) i na savannie (Rysunek n°24)

aparatura MUntza do pomaru przewodnosci hydraulicznej gleby (Rysunek
n°25)

lizymetry wykorzystane w szkdtce lednej Eukalyptusdw (Rysunek n°24)

zbidr traw do pomiaru biomasy (Rysunek n°27)

selekcja gatunkowa biomasy zebranych fraw (Rysunek n°28), (Rysunek n°29).

# Tsol {0,05my,enC |

wm«w?z .- é&aw

+ .. # rayonnement global

[} © rzyonnement net
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Rysunek n°17 — Evolution au cours de la journée du 29 septembre 1998 (a) de la
température moyenne de I'air (Tar), de I'numidité relative de I'air (Hr), de la vitesse
du vent (u) a 2,0 et 5,0 m au-dessus de la surface du sol de la savane ; (b) de la

! Nizinski J.J., Galat-Luong A., Galat G., Dingkuhn M. & Fabre D., 2009. Evapotranspiration réelle et
résistance du couvert d’une savane a Loudetia arundinacea (bassin du Kouilou, Congo-Brazzaville).
Climatologie, vol. 6, 33-45
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température du sol & 0,05 et 0,15 m de profondeur, du rayonnement global (Rg) et

rayonnement net (Rn) & 6,0 m au dessus de la surface du sol de la savane (Nizinski et
al. 20092

Rysunek n°18 - Bilans wodny w glebie — pomiar opadu

Rysunek n°19 — Pomiar objetos$ci wody w glebie z uzyciem sondy neutronowej

% Nizinski J.J., Galat-Luong A., Galat G., Dingkuhn M. & Fabre D., 2009. Evapotranspiration réelle et

résistance du couvert d’une savane a Loudetia arundinacea (bassin du Kouitou, Congo-Brazzaville).
Climatologie, vol. 6, 33-45
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Rysunek n°20 — Pomiary opaddw netto

Rysunek n°21 - Plantacja Eukaliptusow zainstalowana na savannie, plantacja ktérej
drewno przeznaczone jest do przemystu papierniczego (Kongo-Brazzaville)

Pracowatem réwniez nad badaniem przyczyn rozwoju patologii  drzew
kauczukowych (Rysunek n°30)

- najpierw w Ganie (Rysunek n°31);

- nastepnie na Wybrzezu Koéci Stoniowej (Rysunek n°32) i w Tajlandji, wcigz w
strefie tropikalnej wilgotnej;

- plantacje z przeznaczeniem dla przemystu gumowego i wyrobdw stolarskich
(Rysunek n°33);
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datalogger  *

rain gauge (Ps)
tensiometer (Wsofl)

leaves collector {LAI) neutron probe (R)

Rysunek n°22 - Vue de la station d'étude n°2: une futaie d'Eucalyptus (Eucalyptus
PF1 et Eucalyptus 12ABL*saligna plantés en janvier 1992 & I'état de plantules issues
de boutures, plantules d’environ 0,3 m de hauteur) de cing ans plantés selon des
rangs orientés sud-ouest avec un écartement de 4 m enfre deux individus d’une
méme ligne et un écartement de 4,7 m entre deux lignes: hauteur moyenne de 24,2
m; circonférence moyenne de 53,4 cm; densité de 502 arbres ha''; surface terriere
de 11,0 m2 ha'!; indice foliaire de 3,2; volume de bois de 118,5 miha'!; zone racinaire
de 5 m; capacité au champ Rcc=617.6 mm; point de flétrissement permanent
Rerp=309,2 mm; réserve utile Rru=308,4 mm.

L :
rain gauges (Pi, Ps) anemometer (v)

soif temperature probe (Tsofl) net radiometer (Rn)

pyranometer sensor (Rg)
R.H.prabe (H%, Tak)

Rysunek n°23 - Vue de la station d'étude n°l: une savane dominée & 90% par
Lutetia arundinacea (hauteur moyenne de 1,5 m; biomasse maximale de 3,5 tonnes
ha' et masse morte maximale de 4,6 tonnes ha’l, indice folicire de 4,3; zone
racinaire de 3 m; capacité au champ Rcc=363 mm; point de flétrissement
permanent Reer=181,8 mm; réserve utile Rru=181,2 mm).
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Rysunek n°24 - Aparatura MUntza do pomaru przewodnos$ci hydraulicznej gleby

Rysunek n°25 - Lizymetry wykorzystane w szkdtce le$nej Eukaliptusdw

Rysunek n°24 — 7bidr tfraw do pomiaru biomasy
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Rysunek n°27 — Selekcja biomasy zebranych traw

Rysunek n°28 — Selekcja gatunkowa biomasy zebranych traw
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Rysunek n°29 - Potozenie stacji badawczej na Wybrzezu Kosci Stoniowej



Rysunek n°30 - Takoradi na wybrzezu Gany

4. Andliza Dbio-klimatologiczna przyczyn nekrozy drzew
kauczukowych

J'ai été sollicité par I'entreprise Michelin®, pour fravailler sur la nécrose corticale de
I'hévéa.

Rysunek n°31 - Widok plantacji drzew kauczukowych w migjscowosci Bongo
(Wybrzeze Kosci Stonioweij)

La nécrose corticale est une pathologie de I'écorce de I'hévéa.

Hervé CHRESTIN est biochimiste et Daniel NANDRIS est phytopathologiste de I'IRD. Ils

travaillent depuis environ vingt ans sur la nécrose et ajoutent avec moi un volet
ecophysiologigue et bioclimatologique a I'étude de la nécrose corticale.
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Rysunek n°32 - Daniel NANDRIS fitopatolog z Institut de Recherche pour le
Développement (Montpellier), specialista od nekrozy drzew kauczukowych

Nous sommes tous convaincus de l'intérét des études pluridisciplinaires, et en
bioclimatologie en particuliers, puisque c'est un domaine qui réeunit sciences du sol,
de la plante et de I'atmosphére.

Donc, qu’est ce que la nécrose ¢ (Rysunek n°32).

C'est une pathologie de I'écorce de I'hévéaq, I'hévea qui produit le latex.

C’est une pathologie qui se retrouve dans toutes les plantations dans le monde
entier.

Rysunek n°33 — Potozenie Wybrzeza Kosci Stoniowej w Afryce zachodniegj
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Rysunek n°34 - Surface supérieure d'un billot prélevé au niveau de la jonction de

greffage sur le tfronc mis dans un bain de Phoxine B®: (a) d'un individu « sain » et (b)
d'un individu « nécrosé ».

Cette pathologie n'a pas été observée chez les hévéas naturels, elle existe chez les
hévéas cultivés qui sont tous greffés.

La porte greffe appartient & des clones variables d'un pays & I'autre.

Rysunek n°35 — Mapa plantacji drzew kauczukowych w Bongo (Wybrzeze Kosci
Sloniowej)

Le greffon est I'un des dix clones les plus productifs en latex mais aussi en bois (qui
sert comme bois d’ceuvre).

Les individus nécrosés ne se différencient des individus sains que par I'état de leur
écorce

- la croissance n’est pas affectée,

- lamorphologie et I'architecture du feuillage non plus

- le cambium et le xyleme restent fonctionnels

- au niveau de I'écorce, les tissus producteurs de latex qui sont nécrosés sont
repoussés vers I'extérieur et ne produisent plus de latex.
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Les études phytopathologiques n'ont isolé aucun agent vecteur de cette maladie.

Rysunek n°36 — Station d'étude « P20 » vue de la nacelle

Circonférences des troncs a 1,30 m de la surface du sol

0 20 40 60 80 100 120

Nombre des individus

Rysunek n°37 - Histogramme des circonférences du fronc & 1,30 m du sol

Des études hormonales sont en cours.

Des études biochimiques aussi, la nécrose ferait intervenir un dérivé du latex qui
s’avererait toxique pour les tissus normalement producteurs de latex.

J'ai commenceé par travailler au Ghana en 2003 (Rysunek n°35) dans une plantation
qui comptait des hévéas nécrosés.
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Rysunek n°38 - Station météorologique du site d'étude (mesures & 2 m au-dessus de
la surface du sol: capteur de photons (Licor Quantum Sensors®), humidité relative de
I'air et température moyenne de I'air (sonde Vaisala, HMP35AC®), vitesse du vent
(anémometre Vector®), rayonnement global (pyranométre Li-200SI®) et
rayonnement net (bilan metre REBS/Q-7®); température moyenne du sol & 0,05 m et
0,15 m (sonde 107®); les mesures sont stockées sur une centrale d’acquisition de
données de type Micrologger CR10 X®.

Rysunek n°39 - Station météorologique du site d’étude (mesures & 2 m au-dessus de
la surface du sol: capteur de photons (Licor Quantum Sensors®), humidité relative de
I'air et température moyenne de I'air (sonde Vaisala, HMP35AC®), vitesse du vent
(anémometre Vector®), rayonnement global (pyranometre Li-200SI®) et
rayonnement net (bilan métre REBS/Q-7®); température moyenne du sol & 0,05 m et
0,15 m [sonde 107®); les mesures sont stockées sur une centrale d’'acquisition de
données de type Micrologger CR10 X®.

J'ai choisi quatorze individus, sept sains, sept nécrosés.

Ces arbres ont eu des conditions de croissance semblables.
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Rysunek n°40 - Matériels et méthodes utilisés lors de missions en Cote d'lvoire en
2004.

Rysunek n° 41 - Mesure de la température des feuilles a I'aide d'un thermo
radiometre (Trevites, €N °C) de type DTMX de Raytek®.

J'ai découpé le tronc et prélevé un billot d'une épaisseur d'environ 10 cm Qui
comprenait la jonction de greffage.

Ce billot a été immédiatement plongé dans une solution de Phoxine B (Rysunek
n°34).
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Rysunek n°42 - Mesure du potentiel foliaire (Wreuiles, €n bars) avec une chambre G
pression PMS®.

C'est un colorant rouge qui migre dans les vaisseaux conducteurs fonctionnels et qui
atteint I'autre extrémité rapidement.

Sur les individus sains les 1€ taches sont apparues au bout de vingt secondes.

Rysunek n°43 - Sur les nécrosés au bout d'une minute (Rysunek n°37).

J'ai photographié les surfaces supérieures des billots au bout de 1 minute, 5 minutes
puis 30 et 60 minutes pour les scanner et les planimétrer.
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Rysunek n°44 - Mesures de la résistance stomatique (Isomatique. €N s cM!) avec un
porometre de type AP4, Delta-T-Devices®.

Le résultat - le transfert de Phoxine est plus rapide et plus important chez les individus
sains que chez les nécrosés.

Suggérant ainsi un probléme de transfert de I'eau dans les vaisseaux conducteurs au
niveau de la jonction de greffage.

Rysunek n°45 - Mesures de la résistance stomatique (rstomatique, €N S €M) avec un
porometre de type AP4, Delta-T-Devices®.

J'ai poursuivi I'étude en Cote d'lvoire en 2004 (Rysunek n°38).

L'idée était. d'étudier les potentiels hydriques et les résistances au flux de séve brute
sur tout le trajet sol — plante — atmosphére sur des individus sains et des individus
NECrosés pour savoir si la nécrose est associée & un probleme d'accés & I'eau ou &
un probleme de conduite de I'eau.
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Rysunek n°4é - Mesures de la résistance stomatique (rsiomatique, €N S M) avec un
porometre de type AP4, Delta-T-Devices®.

La station d'étude se frouve au sud de la Cote d'Ivoire (Rysunek n°39).

Le climat est celui de la zone forestieére humide (Rysunek n°40). J'avais choisi le mois
de mai comme période de disponibilité en eau non limitante car il correspond & la
1e saison des pluies; et j"avais choisi le mois de septembre comme période de plus
faible disponibilité en eau car il correspond statistiquement & la fin de la saison
seche. Mais la 2¢ saison des pluies a été précoce et au mois de septembre, la
réserve en eau du sol était déja de nouveau & la capacité au champ.

Les mois de mai et septembre ne se différencient donc pas.

Ici, vue de la station d'étude « P20 » vue de la nacelle (Rysunek n°41).

Rysunek n°47 - Mesure du potentiel hydriqgue du xyleme (Wiacines €1 Wione, €N bars)
avec micro psychromeétre Stem Psychrometer, Plant Water Status®
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Ici, la méme station vue du soi (Rysunek n°42).

Pour le choix des individus (Rysunek n°43) on a ld un histogramme des
circonférences du tfronc & 1,30 m du sol.

J'ai repris les individus qui avaient été choisis par Daniel NANDRIS dans la catégorie
la plus représentée avec une circonférence de 60 & 65 centimetres.

On a choisi des sains et des nécrosés qu’'on a associés par couple.

Rysunek n°48 - Mesure du potentiel hydrique du xyléme (Wracines €t Whone, €n bars)
avec micro psychrométre Stem Psychrometer, Plant Water Status®

Les deux individus de chaque couple sont voisins - ils ont donc eu des conditions de
croissance similaires et seront dans des conditions similaires pour les mesures. On a ici
le schema d’un individu greffé (Rysunek n°44)

- le porte greffe qu'on assimile aux racines

- le greffon qu'on assimile au tronc

- lajonction de greffage délimite deux portions de tronc dans la réalité mais ici
on considére qu’elle délimite les racines du fronc

- I'endroit des saignées pour la récolte du latex

- le feuillage.
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Rysunek n°49 - Mesure du potentiel hydrique du xyleme (Wracines €t Wionc, €N bars)
avec micro psychrométre Stem Psychrometer, Plant Water Status®

J'aiindigué les différentes mesures que j'ai faites

- le potentiel hydrique du sol avec un tensiométre

- le potentiel hydrique du tronc et des racines avec des psychromeétres de
Dixon

- le potentiel hydrique foliaire avec une chambre & pression

- larésistance stomatique avec un porométre

- latempérature foliaire avec un thermo radiométre

- les variables climatiqgues que j'ai détaillées ici Rysunek n°45, pour
I'établissement du bilan radiatif et du calcul de ['évapotranspiration
potentielle.

Une photo [Rysunek n°46) de la mesure d'une température foliaire.

Rysunek n°50 - Pomiar potencjatu wody glebowej (Wgena, oars) avec un tensiométre
de type SMS 2500 - SDEC®.

Ici (Rysunek n°47) le dispositif de mesure de la résistance stomatique nécessaire au
calcul de la franspiration

- sur des feuilles accessibles du sol, et
- sur des feuilles accessibles avec une nacelle.
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Rysunek n°51 — Pomiar potencjatu wody glebowej [Wgeba, bars) avec un tensiometre
de type SMS 2500 - SDEC®.

Ici (Rysunek n°48) I'iliustration de la mesure du potentiel hydrique foliaire nécessaire
pour le calcul de I'absorption racinaire et du flux de séve.

Rysunek n°52 — Pomiar potencjatu wody glebowej (Wgena, bars) avec un tensiometre
de type SMS 2500 - SDEC®.

Ensuite (Rysunek n°49) le potentiel hydrique du xyléeme des racines et du tronc
nécessaire pour I'estimation des conductances hydrauligues

- avec l'installation de la sonde psychrométrique,

- iy aici quatre entailles qui ont servi & évacuer le latex éventuel pour ne pas
nuire A I'installation de la sonde,

- le disposifif est fixé & I'arbre par du ruban adhésif et protégé par des matelas
isothermes. Les sondes sont installées au nord et les matelas protegent les
capteurs des trop grandes variations de température au cours de la journée.

Ici, le microvoltimetre de WESCOR 33-T pour les mesures du potentiel hydrique du
xyléme (Rysunek n°50).

Ici, la préparation de la sonde de Dixon avant I'application au tronc (Rysunek n°51).
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Enfin [Rysunek n°52) le dispositif de mesure du potentiel hydrique du sol avec un
tensiométre et le dispositif de mesure (Rysunek n°53) de la teneur en eau du sol avec
la sonde TDR.

Rysunek n°53 - Dispositif de mesure de la teneur en eau du sol avec la sonde TDR

Vous avezici {Rysunek n°54) les résultats des mesures du mois de mai
- la 2¢ colonne, les individus sains,
- latroisieme, les individus nécrosés,
- ici, la différence entre les deux types d'individus,
- 14, la difference, significative ou pas.

La disponibilité en eau est la méme pour tous, et les potentiels hydriques des racines
sont semblables pour les deux types d’individus.

En revanche
- le potentiel hydrique du fronc et

- le potentiel hydrigue des feuilles sont plus negatifs pour les nécrosés que pour
les individus sains, et

- la résistance stomatique est plus élevée pour les nécrosés que pour les
individus sains.

Pour le mois de septembre (Rysunek n°55), on se retrouve dans la méme
configuration gu'au mois de mai, en partie d0 au fait que la saison des pluies étant
en avance, la réserve en eau du sol était d la capacité au champs comme au mois
de mai.

Donc,

- des potentiels hydriques des racines semblables
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- des potentiels hydriques du tronc et des feuilles plus négatifs pour les nécrosés
gue pour les individus sains et ce, associé &

- une résistance stomatique plus élevée pour les nécroses.
Les potentiels hydriques du sol et des racines rendent compte d'un accés a |'eau
identique pour les deux types d'individus, |'absorption n'est pas affectée par la
nécrose.
En revanche, au dessus de la jonction de greffage, les individus nécrosés présentent
une fermeture partielle des stomates et un état de stress hydrique par rapport aux
individus sains.

La greffe poserait donc des problémes au niveau de |'organisation des tissus
conducteurs du xyléme.

C’est ce que I'on peut voirici (Rysunek n°56) avec
- une transpiration des individus nécrosés inférieure & celle des individus sains
- et en ce quiconcerne les conductances hydrauliques

(b} la conductance du fronc aux feuilies ne différencie pas les deux types
d'individus

{c} dlors que la conductance des racines jusqu’'au tronc ou des racines
jusqu'aux feuilles est plus faible dans le cas des individus nécroses.

La jonction de greffage serait donc & I'origine d'une moindre conduite d'eau &
travers le xyleme pour les individus nécrosés.

J'ai aussi mesuré les potentiels de base.

Je reviens sur le mois de mai (Rysunek n°57) - ils sont semblables pour les deux types
d'individus que ce soit au niveau

- les rdcin'es: 4,1 et 4,1 bars

- letronc: 4,1 et 4,1 bars
- les feuilles: 3,2 et 3,6 bars.

36



Résultats de mal 2084 u;.undoun 2lIndividus {3 individus | ditfé- slqnlﬂ fksulents de septambre 2064 andians. | Ethdh _T,' i L
AL ! LY i signifi-
mesurdes salns | ndcrosés | rence | catit | mesurées 1 sains nécrosés | rance | catil
T + —+
nora 79 280 o NS T ra 266 265
T tQ 270 7.0 00 NS T 0 260 260
fysem) 12 1B | o8 | s | hsanh | 620,89 [28£053 H
P tase (oars) 32 36 04 NS Wy base thars 238 234 04 | NS
Wimoyjour |-6,0091 1 862140 | 26 s | Wemoyjour [:6,121,08(-7421,35( 1,3 s
|
| I
Wibaeinan) | -4t 4,1 00 LS { | i base bars) 40 40 6g | NS
Wemoyjuw | -863D87 | 5,621,320 10 | 5 i B | Wymoyjour -%,62£1,09(-7,2£097] 12 | S
i e Py |
W, bate (bars} 4,1 4,1 N - = v | Yy base tbars) 44 -40 04 , NS
¥, oy oo 39 42 10 NS S Wymoyjour | -49%009|-52%100| 03 | NS
o (bars) ! 01 a1 0o | ws & Yoot ot | 01 -0t o0 | NS

Rysunek n°54 - Plantation d'hévéas des individus « sains » (S16-S17-S18) et « nécrosés »
(N1-N2-N3) ‘& Bongo, placette d'étude: résistance stomatique (rsiomatique); potentiel
hydrigue moyen journdlier des feuilles (Wreuiles); potentiel hydrique moyen du xyléme
(des troncs et des racines) (Wionc €t Wracines) €t potentiel hydrique du sol (Wso) mesuré
(a) lors de la période du 11 au 22 mai 2004; (b) du 5 au 18 septembre 2004.

La méme chose pour le mois de septembre (Rysunek n°58)

- lesracines: 4,0 et 4,0 bars
- letronc: 4,0 et 4,0 bars
- les feuilles: 3,8 et 3,4 bars.

Le fait que les potentiels de base soient semblables est dU & une disponibilité en eau
gue n'était pas limitante.

Ces résultats doivent étre complétés par des manips en conditions naturelles et en
culture.

En conditions naturelles

- il faut refaire les mesures en saison séche pour différentes disponibilités en eau
du sol jusqu’d la fin de la saison séche

- et Id, on pourra trés certainement obtenir des résultats beaucoup pius
contrastés entre individus sains et nécrosés.

Pour des manips en cultures

- on pourrait metire en place une culture, impliquant deux étudiants en Master
- ily aura vingt individus non greffés et vingt greffés
- quatre niveaux de disponibilité en eau

(a) 100 % de la capacité au champ

(b) 66 % de la capacité au champ

(c) 33 % de la capacité au champ, et

(d} 100 % de la capacité au champ, puis en cours de croissance 33 % de la
capacité au champ
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- tout d’abord, est-ce qu'il y aura convergence entre les individus greffés et les
non greffés ¢

- ce qui débouche sur la question de savoir si on peut induire la nécrose en
culture sur des individus soumis & un stress hydrique

- je fais I'hypothese suivante

(a) le greffage induit une vascularisation anormale au niveau de la jonction
de greffage

[b) d'oU stress hydrique, quelle que soit la disponibilité en eau et en
particuliers si cette disponibilité est faible

(c) d’oU une entrée de Carbone inférieure a celle des individus sains due &
une plus grande résistance stomaftique

(d) le compartiment - tissus producteurs de latex — est affecté-la nécrose se
met en place.

9 s |6 individus |6 individ diffé- T signifi- ‘
mesurées sains nécrosés | rence catif

Transpiration

encmd | 394011 | 141031 ] D05 s
Hp0 57

feulllage Conductance
dutronc

aux feuilles, 0,3+0,17 | 0,240,18 0,1 NS
encm3

Hy0 s Tbars !

Conductance
des racines aux
feuilles, 0,6 £0,08 | 1,6 10,11 1,0 S
encm? !
Hy0 5" bars™ i

Conductance
des racines
autrenc, 0,2$0,06 | 1,1£0,31 09 S

encm3
H,0 5 bars™t L

Rysunek n°55 - Plantation d'hévéas des individus « sains » (S16-S17-S18) et « nécrosés »
[N1-N2-N3) & Bongo, placette d'étude - transpiration moyenne journaliére (Tr, en cm3
H20 s1) et conductance hydrauligue du xyleme [des troncs et des racines) [1/rracines-
tronc; CM3 H20 s'bars ) lors de la période du 11 au 22 mai et du 5 au 18 septembre
2004.

Je rappelle que les individus nécrosés ne voient pas leur croissance affectée.

On peut alors faire I'hypothése suivante pour une étude du métabolisme du
Carbone

- le greffage serait & I'origine d’'une entrée de Carbone inférieure a celle des
individus sains

- avec une incidence sur la production de latex- il y a arrét de cette
production et nécrose

- et une incidence sur la répartition des assimilats en faveur des parties
aériennes au détriment des racines, et effectivement
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- il semblerait qu'il n'y ait pas de différences de croissance aérienne entre les
deux types d'individus, mais

- que la croissance racinaire des individus nécrosés soit moindre

- maisily apeu d'exemples pour l'instant.
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5. BILAN HYDRIQUE COMPARE D’UNE SAVANE ET D’UNE
PLANTATION D’EUCALYPTUS DANS LE BASSIN DU KOUILOU
(REPUBLIQUE POPULAIRE DU CONGO) (Nizinski et al. 2008")

Résumé. - Depuis 1950 environ, la savane du littoral congolais est progressivement
plantée d’Eucalyptus en peuplements denses exploités par rotations d’environ sept ans. Pour
apprécier la durabilité de ces plantations d’Eucalyptus, il faut faire I’étude comparée des
bilans énergétique, carboné, minéral et hydrique des deux é&cosystémes, 1’écosystéme
d’origine, la savane, et 1’écosystéme artificiel qui lui a succédé, les plantations d’Eucalyptus.

L’objectif de ce travail est d’étudier le bilan hydrique des deux écosystémes et, plus
particuliérement, leur évapotranspiration réelle (transpiration et évaporation). La futaie
d’Eucalyptus étudiée est dgée de cinq ans (Eucalyptus PFI1 et Fucalyptus 12ABL*saligna), a
une hauteur moyenne de 24,2 m, une circonférence moyenne de 53,4 cm, une densité de 502
arbres ha'l, une surface terriere de 11,0 m? ha™', un indice foliaire de 3,2 et un volume de bois
de 118,5 m’® ha’. La savane étudiée est une savane a Loudefia arundinacea. On a mesuré
toutes les semaines en saison des pluies de novembre 1996 a avril 1997, de novembre 1997 a
avril 1998, de novembre 1998 a avril 1999 et en saison séche, de juin & septembre 1997 et de
juin a septembre 1998, les précipitations incidentes, les précipitations au sol (pluviomeétres) et
la réserve en eau du sol (sonde a neutrons, sonde TDR).

L'évapotranspiration, 1’interception et la transpiration de la plantation et de Ia savane ont été
estimées a partir de I'équation du bilan hydrique. La transpiration de la plantation a aussi été
estimée par la méthode du flux de séve. L'établissement des profils hydriques du sol (humidité
volumique et potentiel hydrique en fonction de la profondeur) nous a donné les zones
d'absorption préférentielle et la profondeur de sol exploitée par ces communautés: 5 m pour la
plantation d’Eucalyptus et 3 m pour la savane. Le drainage dans la plantation est moindre que
celui dans la savane; cumulé sur trois ans, il est de 470,3 mm dans ia plantation et de 827,3
mm dans la savane.

La plantation d’Eucalyptus est un écosystéme artificiel qui absorbe/transpire toute 1’année et
qui consomme toute 1’eau disponible. La succession de plusieurs années déficitaires réduira la
production de bois de la plantation, mais sachant qu'entre 1950 et 1998, il n'y a eu qu'un seul
épisode de quatre années déficitaires successives dans le bassin du Kouilou, et compte tenu de
la durée de rotation de sept ans, cet épisode « sec » ne compromet pas la survie de la
plantation, mais réduit seulement sa production. La savane a un cycle de végétation tel qu’a la
fin de la saison séche (septembre), il subsiste dans le sol de I’eau qui représente 15% de Rgy,
lui permettant de subir trois années déficitaires successives sans incidence sur sa production.

Mots clés : durabilité, plantation, Eucalyptus, savane, bilan d’eau, évapotranspiration.

1. INTRODUCTION

Depuis 1950 environ, la savane du littoral congolais (figure 1) est progressivement plantée
d’Eucalyptus en peuplements denses exploités par rotations d’environ sept ans (Laclau ef al,
2000). Des plantations sont dites durables si elles répondent a de multiples critéres,

! Nizinski J.J., Morand D., Loumeto J.-J., Galat-Luong A. & Galat G., 2008. Bilan hydrique comparé
d’une savane et d’une plantation dans le basin du Kouilou (Congo-Brazzaville), Climatologie, vol. 5,
99-112



sociologiques, politiques, économiques et écologiques qui ont été redéfinis par le rapport de
Brundtland (World Commission on Environement and Development, 1987). La durabilité de
ces plantations d’Eucalyptus correspondrait a la situation théorique pour laquelle un
écosystéme proche de la savane d’origine succéderait a ces plantations si on cessait de les
cultiver, ce qui suppose que les conditions climatiques régionales et pédologiques n’aient pas
été radicalement modifiées par I’existence de ces plantations. Pour apprécier la durabilité de
ces plantations d’Eucalyptus, il faut faire I’étude comparée des bilans €nergétiques, carbonés,
minéraux et hydriques des deux écosystémes, 1’écosystéme d’origine, la savane, et
I’écosystéme artificiel qui lui a succédé, les plantations d’Eucalyptus.

L’objectif de ce travail est d’étudier le bilan hydrique des deux écosystemes et, plus
particulierement, leur évapotranspiration réelle (transpiration et évaporation). La transpiration
est le moteur du transfert de I’eau a travers la plante : il se crée une différence de potentiel
hydrique entre les feuilles et les racines qui est & 1’origine du flux d’absorption (une pompe
hydraulique aspirante transférant 1’eau du sol vers 1’atmosphére, i.e. le continuum sol-plante-
atmospheére).

La transpiration d’un écosysteme est déterminée par :

+ la demande évaporative de I’atmosphere (évapotranspiration potentielle) dépendant du
rayonnement solaire, du déficit de 'humidité de I’air, de la température et de la vitesse du
vent ;

- les mécanismes physiologiques de régulation stomatique du couvert, dépendant du génotype;
- la structure du couvert végétal et, plus particulierement, I’indice foliaire ;

- la quantité d’eau disponible pour la végétation, via la réserve utile du sol ;
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude: région du Kouilou, sur la fagade atlantique de la République du
Congo (surface de 13 315 km?, située entre le Cabinda au sud et le Gabon au nord); cette région est soumise a un
climat tropical humide de type équatorial de transition (climat bas-congolais). La fagade maritime du Congo
constitue la partie septentrionale de la zone plus séche qui borde le continent africain au sud-ouest) avec des
précipitations moyennes annuelles de Pigg.03=1188,4 mm, une évapotranspiration potentielle (Penman) de 1390,4
mm.an” (ETPg,.44=3,8 mm jour"; ETPpiys=4,2 mm jour", ETPsgcye=3,2 mm jour"), une température
moyenne de ’air de 24,9°C (t;,5x=28,2°C, tin=21,9°C), une humidité relative de I'air de 81,1% (Hpnax=95,5%,
Hein=06,4%) ; moyennes calculées sur la période 1949-1998 a la station de référence de Pointe-Noire. La saison



des pluies s’étale sur environ 150 jours de novembre & avril, la saison séche va de juin a septembre ; les mois de
mai et octobre sont considérés comme des mois de transition. La zone d’étude se situe dans le bassin
sédimentaire cotier tertiaire (pliocéne), de la série de cirques avec grés argileux, sables et argile. Les sols des
stations d’études sont des sols ferralitiques fortement dessaturés a texture sablo-argileuse (Vennetier, 1968). Les
deux stations d’études sont situées a4 40 km de Pointe-Noire & proximité du lieu-dit Kondi (latitude 4°34°S,
longitude 11°54’E, altitude: 125 m).

L’Eucalyptus a été choisi pour sa croissance rapide, les rotations étant de sept ans. Des
plantations d’Eucalyptus durables seraient des plantations dont la consommation en eau ne
serait pas « excessive », les clones utilisés consommant moins que d’autres clones
d’Eucalyptus ou que certaines autres espeéces (par exemple Pinus caribaea).

Cette étude fournira les données nécessaires a la calibration d’un modele hydrique permettant
aux équipes de I'UR2PI de Pointe-Noire (Unité de Recherche sur la Productivité des
Plantations Industrielles), du CIRAD et de ’INRA de Nancy d’étudier sur les mémes sites le

cycle des €léments minéraux majeurs (N, P, K, Ca, Mg) constituant des aspects de la
durabilité de ces plantations d’Eucalyptus (Bouillet ef al., 1999).

2. MATERIEL ET METHODES, STATIONS D’ETUDES ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L’expression simplifiée du bilan hydrique du sol d’une savane (photo 1) ou d’une plantation
d’Eucalyptus (photo 2) peut s’écrire sous la forme suivante :

Pi = ETR + D £ AR/At [1]
oUETR=T+In+Es 2]
et In=Pi- (Ps+Ec) [3]

avec: Pi - précipitations incidentes, en mm jour’'; ETR - évapotranspiration réelle du peuplement, en
mm jour™; D - drainage, en mm jour™; AR - variation de la réserve en eau du sol, en mm; At - pas de
temps des calculs, en jours; T - transpiration, en mm jour"; In - interception nette, en mm jour"; Es,
évaporation du sol, en mm jour™ ; Ps - précipitations au sol, en mm jour"; Ec - écoulement le long des
troncs pour la plantation, en mm jour™.

pluviomeétres (Pj, Ps) anémométre (v)
. bilanmétre (Rn)
sonde thermique (Tsol) oyranometre (Rg)
sonde psychrométrique (H%, Tair)



Photo 1 : Vue de la station d’étude n°1: une savane dominée a 90% par Lutetia arundinacea (hauteur
moyenne de 1,5 m; biomasse maximale de 3,5 tonnes ha’! et masse morte maximale de 4,6 tonnes ha™,
indice foliaire de 4,3; zone racinaire de 3 m ; capacité au champ Rcc=363 mm; point de flétrissement
permanent Rpgp=181,8 mm; réserve utile Rrg=181,2 mm).
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centrale d’acquisition des données

pluviometre (Ps)

tensiomatre (Vsol)

piége a feuilles (LAY
sonde a neutrons (R)

Photo 2 : Vue de la station d’étude n°2: une futaie d’Eucalyptus (Eucalyptus PF1 et Eucalyptus
124BL*saligna plantés en janvier 1992 a I’état de plantules issues de boutures, plantules d’environ 0,3
m de hauteur) de cing ans plantés selon des rangs orientés sud-ouest avec un écartement de 4 m entre
deux individus d’une méme ligne et un écartement de 4,7 m entre deux lignes: hauteur moyenne de
24,2 m; circonférence moyenne de 53,4 cm; densité de 502 arbres ha™'; surface terriére de 11,0 m? ha™;
indice foliaire de 3,2; volume de bois de 118,5 m® ha™'; zone racinaire de 5 m; capacité au champ
Rec=617,6 mm; point de flétrissement permanent Rpep=309,2 mm; réserve utile Rgy=308,4 mm.

Cette expression considére comme négligeable 1’évaporation directe du sol et de la litiére,
approximation raisonnable seulement en période de desséchement. La réserve en eau du profil
du sol (R), les précipitations au dessus du peuplement (Pi) et au sol (Ps) ainsi que
I’écoulement le long des troncs (E;) ont ét¢ mesurés; les valeurs du drainage (D),
I'évapotranspiration (ETR), ’interception (In) et la transpiration (T) de la plantation et de la
savane ont été estimées a partir de 1'équation du bilan.

Par ailleurs, la transpiration de la plantation est estimée par la méthode du flux de seve : I’eau
ayant une tres forte chaleur massique, la méthode est basée sur la mesure de la vitesse de
déplacement d’une onde thermique suite a I’émission d’une bréve impulsion de chaleur
(Granier, 1987). Dans l'équation du bilan, on suppose que I’ETR soit égale a I’ETP
(évapotranspiration potentielle) en période humide (réserve du sol a la capacité au champ,
Rec) et, au contraire, un drainage nul en période séche (réserve du sol inférieure a la capacité
au champ). Dans le bilan hydrique du sol & I’échelle d’une journée, les valeurs de I'ETR sont
calculées comme suit :

Si R>Rcg, alors ETR =ETP et D = Pi - ETP + AR/At [4]
Si R <Rgg, alors D =0 et ETR = Pi + AR/At [5]

Avec: ETP - évapotranspiration potentielle en mm jour™.



Pour estimer1’évapotranspiration potentielle, nous avons utilisé la formule de Penman (1948).
Les valeurs ont été calculées chaque jour pour les deux stations d’études, puis cumulées sur
les durées correspondant aux intervalles de mesures. Cette équation est applicable pour un
couvert dense et étendu (i.e. > 100 m?).

ETP = (ARn/A +yEa) / (A +7) [6]

avec: Ry - rayonnement net ou effectif, en W m™ ; A- chaleur latente de vaporisation, en J kg
(2451,8J g'l); y - constante psychrométrique, en kPa oclE,- e’vaPoration d’une surface dont
la température serait celle de I’air, mesurée sous abri, en mm jour™; A - dérivée de la fonction
reliant la pression de vapeur d’eau saturante de 1’air et la température de I’air, en kPa °C™',

o : Ry = (1-a)Rg-(Ry-Ry) [7]

Avec: R, - rayonnement net ou effectif, en W m? R, - rayonnement solaire global, en W m? R, -
rayonnement atmosphérique, en W m% R, - rayonnement terrestre, en W m?; a - albédo de la surface
(albédo de la plantation d’Eucalyptus: a=0,13 ; albédo de la savane: a=0,25).

L’hypothése d’un drainage nul lorsque R<Rcc est liée & la texture sableuse du sol, qui
implique une chute trés rapide de conductivité hydrique avec le desséchement du sol. Elle
n’est strictement vraie que lorsque 1’humidité de 1’horizon le plus profond est devenue
inférieure de quelques points a sa valeur a la capacité au champ. Dans les deux cas (équations
[4] et [5]), la transpiration du peuplement est calculée en soustrayant I’interception nette (In)
calculée a I’aide de I’équation [8] de I’évapotranspiration réelle (ETR) :

T=ETR-1In [8]

Ces calculs utilisent les notions de capacité de rétention en eau maximale du sol de la zone
racinaire (capacité au champ, Rcc), de capacité de rétention minimale (point de flétrissement
permanent, Rppp) et d’évapotranspiration potentielle (ETP). La zone exploitée par les racines a
été bien délimitée (5 m pour la plantation et 3 m pour la savane); d’autre part, les
caractéristiques topographiques et pédologiques sont telles qu’il n’y a sur les stations
d’expérimentation ni nappe phréatique proche, ni ruissellement en surface et dans le sol
(pente proche de =1 %). Nous avons déterminé les valeurs de Rec et Rpgp in situ comme étant
les valeurs maximale et minimale de la réserve en eau. Le tableau 1 synthétise I’ensemble des
mesures effectuées (type de mesure, fréquence, caractéristique du matériel utilisé).

Les données météorologiques proviennent de la station météorologique de Pointe-Noire,
située a 40 km au sud des stations d’études (Direction de I’Exploitation Météorologique de
I’ASECNA, Aéroport de Pointe-Noire, latitude 4°49°S, longitude 11°54’E, altitude 16 m
IGN). Les données météorologiques issues respectivement de la station météorologique et du
site d’étude ont été comparées en 1996 par Nizinski et al. (2002) et sont similaires.



fréquence

type de mesure

matériel

hebdomadaire

précipitations incidentes
précipitations au sol

écoulement le long des troncs

réserve en eau du sol

pluviométre
pluviométres

gouttieres

sonde a neutrons
tariére
sonde TDR

journaliére

température moyenne de Vair
humidité relative de l'air
pression actuelle de vapeur d’eau dans l'air
pression atmosphérique
durée d'insolation
vitesse du vent

station météorologique

pas de temps
1heure

flux de séve
potentiel foliaire

transpiration foliaire
résistance stomatique

potentiel hydrique du sof

thermocouples
chambre a pression PMS

porometre AP4, Delta-T-Devices
porométre AP4, Delta-T-Devices

tensiometres

mesures a:

humidité relative de I'air sonde " Vaisala " 2m
température moyenne de l'air sonde " Vaisala " et
5m
pas de temps vitesse du vent anémomeétre " A100-Vector "

20 minutes

rayonnement global pyranometre Licor

bilanmétre REBS/Q-7, Campbel]

} 6m

0,05m
sonde 107, Campbell et

0,15m

rayonnement net

Ces mesures en continu sont stockées sur une centrale
d'acquisition de données de type Micrologger 21XL (Campbell}

température moyenne du sol

Tableau 1 : Acquisition des données, type et fréquence des mesures et caractéristiques de matériel.

3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1. CLIMAT LOCAL ET TYPE DE COUVERT

Les résultats concernent la période allant du 17 février 1997 au 26 juillet 1999. Nous nous
servirons de la classification de Vennetier (1968) qui décompose 1’année pluviométrique en
saison des pluies de novembre a avril (ici 1996-97, 1997-98 et 1998-99), saison séche de juin
a septembre (ici 1997 et 1998) ; les mois de mai et octobre sont considérés comme des mois
de transition. Les précipitations incidentes annuelles (Pi) et I’évapotranspiration potentielle
annuelle (ETP) ont été respectivement en 1996 de 1149,8 et 1352,8 mm an™'; pour 1997, de
1231,3 et 1356,7 mm an’l; pour 1998, de 1273,8 et 1389,5 mm an’!. Ces trois années sont trés
proches des moyennes annuelles de Pi et de ETP établies de 1949 a 1998 pour Pi et de 1992 a
1998 pour ETP, respectivement Pigg9g de 1188,4 mm an’! et ETPg;95 de 1390,4 mm an’!
(tableau 2). -

Nous avons ensuite comparé les précipitations incidentes a la moyenne calculée sur 49 ans
(Piso9s=1034,3 mm): la saison des pluies 1996-97 est déficitaire par rapport a4 la moyenne
(Pigs.97=459 mm, soit 44 % de Pisg.) ; les précipitations de la saison des pluies 1997-98 (Pig;.
98=1338 mm, soit 129 % de Pisg.93) et de celle de 1998-99 (Pigs.99=1140 mm, soit 110% de
Pisg.98) sont supérieures a la moyenne. L’ETP est proche de la moyenne 1992-98 (ETPg,.
95=1390 mm an'l) sur toute 1’étude soit, pour 1996, 1353 mm an’! (97% de ETPg;.98), pour
1997, 1357 mm an”' (98% de ETPg;.g5), pour 1998, 1389 mm an™' (99% de ETPgj.95).



SAISONS DES PLUIES - 1er novembre au 30 avril (181 jours) SAISONS SECHES - Ter juin au 30 septembre (122 jours)
1996-1997 1997-1998 1998-1999 moyenne 1996-1999 1997 1998 moyenne 1997-1998

Eucalyprusi Savane Eucalypms% Savane Eucalypms§ Savane Eucalyprusg Savane Eucalyptusi Savane Eucafyprus§ Savane Eucalyptusg Savane

Rayonnement net (Rn) : i : :
Wm2 4169 : 3455 4419 366,6 4355 3598 44314 ; 3573 224 ;2232 2903 ;2381 2814 5 230,7

Evapotranspiration potentielle (ETP)
mm 7805 ni2 81,5 779.2 8567 @ 7850 8296 : 7605 3739 3478 4024 3882 : 3612

e jour ! 43 40 47 43 47 43 46 4.2 3t 29 33 31 32 0 30

Précipitations incidentes [Pil : ; : i :
mm 4593 i 4593 [ 13385 i 13385 11399 i 11399 9792 i 9792 155 ¢ 155 635 635 395 : 395

mm jour -t 25 25 740 14 63 | 63 54 : 54 o1 i 01 05 ;05 03 : 03
Précipitations au sol {Ps] : :
mm 4123 4225 1198,0 1206,3 9910 : 10055 867,1 : 8781 98 : 134 399 40 248 303
mmjourt - : 23 23 66 67 55 ¢ 56 48 : 49 01 ¢ 01 03 04 02 0,2
% de Pi 898 @ 920 895 i 901 86,9 882 88,7 | 901 631 : 866 629 i 742 63,0 80,4
Ecoulement le long des troncs (Ec) : ; ; ; ; ‘ :
mm 92 | %8 | 28 196 ! 03 | 13 08 |
mm jour ! o 0l i 01 ! 01 | 00 | 00 i 00
% dePi 20 20 ¢ 20 ¢ 20 ; 20 ¢ 20 20
Interception nette (In) ; : : H : ; :
mm 470 368 1405 | 1322 1489 : 1344 121 ¢ 1011 57 21 836 1 164 147 92
mm jour " 03 02 08 | 07 08 i 07 06 i 06 00 00 02 i 0 o1 i o1
% de Pi 102 80 105 : 99 131 ;ons 13 99 369 ;134 371 P58 370 : 196
Transpiration (T} : ! : : :
mm 6932 436,2 7078 : 58456 5647 i 4127 6552 : 4778 939 @ 122 428 ¢ 1122 1684 @ 1122
mm jour-! 38 24 39 ¢ 32 3 23 36 26 08 09 20 09 14 09
Evapotranspiration (ETR} ; i ; i : ; ;
mm 7402 : 4730 8483 : 7169 7136 | 5471 7674 i 5790 97 : 1143 2664 ¢ 1286 1830 : 1215
mm jour ! 41 26 47 40 39 30 42 3,2 08 : 09 22 11 15 ¢ 10
Drainage (D)
D =Ps+Ec-ETRmm 0,0 00 3764 : 4894 3002 : 4584 256 : 3159 00 : 00 00 : 00 00 : 00
Rz MM 376 3609 | 5081 3378 | 2628 | 470 3453 2986 | 4848 | 2978 :
Re.1.mm 6L ;2223 3387 | 238) 4258 ¢ 3262 3,8 ¢ 2302 3803 : 3441
dR=Rsp04- Rp.sr. MM 165 : 1385 1694 997 370 ¢ 208 335 | 685 1045 463 :
D= Ps+Ec-ETR-dR mm 00 00 | 2071 : 3897 2632 ; 4376 | 1568 | 2758 6 ;00 00 : 00 00 : 00
mm jour ! 00 00 i 15 24 09 i 15 : :

Tableau 2 : Rdyonnement net (Rn), précipitations incidentes (Pi), précipitations au sol (Ps),
interception nette (In), transpiration (T), drainage (D), évapotranspiration réelle (ETR) et potentielle
(ETP). Valeurs cumulées durant les saisons des pluies et saisons séches du 17 février 1997 au 26

juillet 1999: (a) plantation d’Eucalyptus (Eucalyptus PF1 et Eucalyptus 12ABL*salignay);, (b) savane a
Loudetia arundinacea.

Le peuplement d’Eucalyptus (Eucalyptus PF1 et Eucalyptus 12ABL*saligna) a des feuilles
toute I’année (indice foliaire de 3,2), donc absorbe/transpire toute I’année. Les herbacées de la
savane (dominée par Lutetia arundinacea, présence de Elyonrus brazzae, Ctenium newtonii,
Rhynchelytrum nerviglume, Lutetia simplex, Probelaniceps, Erosema glomeratum, Cassia
mimosoides, Cyanotis) sont des plantes annuelles qui absorbent et transpirent pendant la
saison des pluies, et pendant les mois de transition (mai et octobre), avec un indice foliaire
moyen de 2,9 et un maximum de 4,1 en février (Nizinski et al. 2002).

3.2. COUVERTS ARBORESCENT ET HERBACEE : INCIDENCE SUR LES ELEMENTS DU BILAN
HYDRIQUE

Le bilan hydrique du sol dépend du type de couvert (par sa structure : étendue, taille, rugosité,
présence ou absence des feuilles, pigmentations, etc), le type de couvert conditionnant le bilan
radiatif et énergétique Rn — voir équation [7]): la quantité de rayonnement solaire absorbée
par les surfaces (dépendant de 1’albédo) est dissipée, pour I’essentiel, dans I’air environnant
sous forme de chaleur latente (AE - utilisé dans le processus d’évaporation d’eau) et sous
forme de chaleur sensible (H - température ambiante). Les valeurs de 1’albédo utilisées dans le
calcul de I’ETP pour les années 1996 et 1997 (albédo apucarrtus=0,13 et agavane=0,25) sont




issues de la bibliographie de Pinker er al. 1980. Ces valeurs ont été vérifiées par des mesures
in situ en septembre 1998 (agucaLpTus=0,12 et asavane=0,23; Nizinski et al. 2002).

Pour la période 1992-98 (durée de vie prévue de la plantation étudiée; tableau 2), la moyenne
du rayonnement net moyen Joumaller (W m™) est pour la plantation et pour la savane
respectivement de 387 et 320 W m’ 2 (voir le détail des valeurs de la saison des pluies et de la
saison seche; tableau 2). Ainsi, la quantité d’énergie disponible pour la plantation est
supérieure a I’énergie disponible pour la savane de 74 W m™ en saison des pluies et de 51 W
m™ en saison séche, d’ou une quantité d’énergie utilisée pour évaporer I’eau supérieure au
sein de la plantation par rapport 4 la savane. Le rayonnement net moyen journalier pendant les
années 1996, 1997 et 1998 (tableau 2) est inférieur a la moyenne établie sur la perlode 1992-
98; nous avons, , pour la plantation et la savane, respectivement 3385 et 319 W m? en 1996;
367 et 303 Wm™ en 1997 ; 377 et 311 W m™ en 1998.

Les valeurs de Rn de la savane (moyenne sur les trois années étudiées) sont comparées a
celles obtenues par Riou (1975) au Centre ORSTOM de Brazzaville pour un gazon blen
alimenté en eau pour la période 1968-71 (240 W m™ en saison des pluies et 166 W m? en
saison seche). Ces valeurs sont supérieures respectivement de 117 et de 65 W m™ aux nétres,
la différence étant due au type de surface et & la durée d’insolation de Pointe-Noire supérieure
a celle de Brazzaville.

L’évapotranspiration potentielle moyenne annuelle et moyenne journaliére calculée sur la
période 1992-98 est de 1395 mm an™ (3,8 mm jour'1 sur I’année, 4,1 en saison de pluies et 3,1
en saison seche). Elle est proche de celle estimée par Riou (1975), calculée suivant la méme
formule de Penman pour la région de Brazzaville (ETPg.71=1420 mm an'l).
L’évapotranspiration potentielle moyenne annuelle et moyenne journaliére calculée sur la
période 1996-98 (tableau 2) a été respectivement pour la plantation et pour la savane de 830 et
de 760 mm (4,6 et 4,2 mm jour™") en saison des pluies et de 388 et de 361 (3,2 et 3 mm jour ')
en saison séche.

Les précipitations au sol et ’interception nette moyenne sur les trois saisons des pluies
s’élévent respectivement a 867 et 112 mm (89 et 11% de Pi) pour la plantation d’Eucalyptus
et 2 878 et 101 mm (90% et 10% de Pi) pour la savane. Pour la plantation d’Eucalyptus, les
valeurs sont proches de celles obtenues par George (1978) pour un peuplement d’Eucalyptus
tereticornis en Inde 4gé de 6 ans (Pi=1670 mm an™) pour lequel In=12% de Pi; nous citerons
aussi Calder (198 2 concernant un peuplement d’ Eucalyptus saligna agé de 6 ans au Brésil
(Pi=1280 mm an") pour lequel In=12% de Pi, ainsi que Smlth (1974) concernant un
peuplement d’Eucalyptus regnans en Australie (Pi=810 mm an™) pour lequel In=11 % de Pi.
En moyenne, sur les trois années étudiées, les entrées d'eau sous forme de précipitations au
sol de la plantation sont inférieures de 11 mm a celles de la savane; mais si on ajoute
I’écoulement le long des troncs (19,6 mm), les entrées d’eau dans la plantation sont alors de
8,6 mm supérieures a celles de la savane. La capacité maximale de rétention en eau des deux
types de couvert, 0,9 mm pour la plantation et 0,6 mm pour la savane, explique ces valeurs
ainsi que celles de I’interception nette. On comparera les valeurs de capacité maximale de
rétention en eau du couvert de la plantation a celles citées par Calder (1986) & propos de
plantations d’Eucalyptus se situant a Fiji (valeurs comprises entre 0,8 et 1,4 mm).

3.3. ELEMENTS DU BILAN : TRANSPIRATION, T/ETP, EVAPOTRANSPIRATION REELLE ET
DRAINAGE



La transpiration moyenne saisonniére et moyenne journali¢re sur les trois années 1996, 1997
et 1998, pour la plantation et pour la savane, est respectivement de 655 et de 478 mm (3,6 et
2,6 mm jour) en saison des pluies, et de 168 et 112 mm (1,4 et 0,9 mm jour 1Y en saison
séche. Pour de nombreux peuplements d’Eucalyptus, la transpiration moyenne journali¢re
varie de 3 4 5 mm jour™ en conditions hydriques non limitantes, avec des max1ma journaliers
allant jusqu’a 6-8 mm jour’ I'selon Dye (1987) et des minima de 1 4 3 mm jour’ ! selon Roberts
et Rosier (1993).

L’indice foliaire maximal (LAI, Leaf Area Index) obtenu pour notre station d’Eucalyptus est
de 3,2. Cette valeur est proche de celles de peuplements comparables. Selon Roberts er al.
(1992), pour des peuplements indiens gés de 6 ans, il est de 2,2 pour Eucalyptus tereticornis
et de 2,3 pour Eucalyptus camaldulensis; selon Gazarini et al. (1990), il est de 3,8 pour
Eucalyptus grandis agé de 6 ans et situé au Portugal et, selon Beadle er al. (1995), de 3 4 4,5
pour Eucalyptus globulus 8gé de 4 ans et situé en Australie.

La résistance stomatique moyenne du couvert d’Eucalyptus, rs (moyenne établie de 1996 a
1998) a été calculée en utilisant le modele de Jarvis (Stewart, 1988). Elle dépend (@) de la
résistance stomatique minimale ryy;, mesurée dans des conditions supposées non limitantes e
disponibilité en eau, () de I’indice foliaire, (¢) du rayonnement net, (d) du déficit de
saturation en vapeur d’eau de I’air, (e) de la différence entre la réserve en eau a la capacité au
champ et la réserve en eau du moment RCC-R. Pour un indice foliaire de 3,2, la résistance
stomatique minimale est de 6,1 m s en saison des pluies et de 16,7 m s en saison séche. Nos
valeurs de résistance stomatique minimale en saison des pluies recoupent celles de Beadle et
al. (1995): en conditions hydriques non limitantes, la résistance stomatique minimale
moyenne d’ un couvert d’Eucalyptus (valeurs moyennes annuelles de plusieurs peuplements)
est de 5,9 m s” pour un indice foliaire de 3,5. La résistance stomatique m1n1ma1e moyenne de
la savane est respectivement de 3,5 m s™' en saison des pluies et de 5,4 m s™! en saison séche
pour un indice foliaire compris entre 2,6 en aoit a 4,1 en février.

La transpiration (T) et 1’évapotranspiration potentielle (ETP) varient dans le temps, et le
rapport T/ETP (transpiration relative) varie en fonction de 1’état hydrique du sol. La variation
de T/ETP en fonction de la réserve en eau du sol, exprimée relativement a la réserve a la
capacité au champ (R/R¢c), dépend de I’espéce et rend compte de sa régulation stomatique.
Pour la plantation (figure 2), le rapport T/ETP diminue suivant une courbe hyperbolique de 1
a 0-0,2, valeur correspondant a une réserve en eau du sol proche du point de flétrissement
permanent (53% de Rec, soit 328 mm).
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Figure 2 : Relation entre la transpiration relative du peuplement transpiration/évapotranspiration
potentielle, T/ETP) et la réserve en eau du sol (valeurs moyennes mensuelles du 17 février 1997 au 26
juillet 1999: (a) plantation d’Eucalyptus (Eucalyptus PF1 et Eucalyptus 12ABL*saligna); (b) savane a
Loudetia arundinacea.

La valeur moyenne de la saison des pluies (0,79, sol bien alimenté en eau, R~RCC) est proche
de celle citée par George (1978) pour des peuplements identiques situés en Inde, 4gés de 6 ans
et dans des conditions similaires pour lesquels T/ETP=0,81 (Eucalyptus tereticornis, Pi=1670
mm an’). Calder (1986? a étudié des peuplements d’Eucalyptus saligna agés de 6 ans, au
Brésil (Pi=1280 mm an™") pour lesquels T/ETP=0,84. Myers et al. (1996) ainsi que Honeysett
et al. (1996) donnent une valeur T/ETP comprise entre 0,76 et 0,86 pour un peuplement
d’Eucalyptus situé¢ en Australie et en Tasmanie ayant un LAl de 2,8 a 3,1 (Eucalyptus
grandis).

La variation du rapport T/ETP de la savane en fonction de 1’état hydrique du sol (figure 2)
est différente de celle de la plantation: T/ETP varie de fagon linéaire en fonction de R/Rcc; la
valeur moyenne de T/ETP est de 0,61 pendant la saison des pluies (R proche de Rcc=363
mm) et de 0,34 pendant la saison séche (R proche de 51% de Rcc, soit 185 mm). Alors que
I’on observe pour la plantation des valeurs nulles de T/ETP (pour R proche du RPFP), les
valeurs les plus faibles observées pour la savane vont de 0,19 a 0,25. Et quelle que soit la
réserve en eau du sol, pour une valeur donnée de cette réserve en eau du sol, la transpiration
relative de la plantation est toujours supérieure a celle de la savane. On pourra qualifier le
type de régulation stomatique de la plantation comme « peu marqué ». Lors de la saison des
pluies des trois années étudiées, la plantation a évapotranspiré en moyenne 767 mm d’eau,
soit une ETR moyenne journaliére de 4,2 mm jour. Dye (1987) donne une valeur d’ETR de
4,7 mm jour™, valeur moyenne journaliére en saison des pluies, calculée sur 57 jours, pour un
peuplement d’Eucalyptus grandis situé dans le Transvaal Oriental en Afrique du Sud
(Pi=1250 mm an'l, peuplement 4gé de 6 ans, hauteur de 21,9 m, 725 arbres hal, LAI=4,23).
Pendant les mémes périodes, la savane a évapotranspiré 579 mm d’eau, soit une moyenne
journaliére de 3,2 mm jour™. Lors de la saison séche, ’ETR moyenne de la plantation et de la
savane est respectivement de 183 et 121,5 mm (1,5 et 1 mm jour™).



La validité des mesures dETR dépend du choix des stations qui doivent répondre aux
exigences de 1’app11cat10n del’ equatlon de Penman-Monteith : un couvert dense et homogéne
d’une surface super1eure a 10 000 m® La difficulté réside dans la possibilité de transferts
horizontaux d’énergie, ce qu'a observé Sharma (1984) pour des plantations d Eucalyptus
marginata et Eucalyptus calophylla 3 'ouest de I’ Australie (avec Pi=1100 mm an™), pour
lesquelles ’ETR a été supérieure a ’ETP a cause de transferts horizontaux d’énergie. Nous
n'avons pas observé ce type de phénomene et enregistrons une trés bonne corrélation entre
I’ETR mesurée via I’équation de Penman-Monteith, celle obtenue par la méthode du bilan
hydrique et celle provenant du rapport de Bowen (Nizinski et al. 2002).

L’évolution sur trois ans de la teneur en eau du sol en fonction de la profondeur (profils
hydriques du sol) pour la plantation et la savane a permis de délimiter leur zone racinaire : la
totalité de I’eau absorbée par ces deux €cosystémes provient des cinq premiers métres de
profondeur pour la plantation et des trois premiers métres pour la savane. L'analyse des profils
hydriques de la plantation rejoint les résultats des mesures de flux de seve effectuées dans la
plantation d’Eucalyptus lors de la saison séche de 1997: les arbres subissant un stress
hydrique important (par exemple T=0,8 mm jour”, ETP=3,1 mm jour’ et T/ETP=0,26) ne
prélévent pas d'eau en deca de cinq metres de profondeur. Cette délimitation de la zone
racinaire a une importance capitale dans la méthode employée et dans la précision
d’appréciation de la quantité d’eau disponible pour chacun des deux écosystémes. Dans la
savane (tableau 2), il y a drainage en dehors de la zone racinaire lors des saisons des pluies
1997-98 et 1998-99. Si on cumule le drainage sur les trois années étudiées (0, 390 et 438
mm), on obtient un total de 827 mm. Dans la plantation (tableau 2), on retrouve les mémes
variations mais le drainage hors de la zone racinaire est moindre (0, 207 et 263 mm sur les
trois années étudiées, soit un cumul de 470 mm). Lors de la saison des pluies 1996-97, il n’y a
de drainage ni dans la plantation ni dans la savane; lors des saisons des pluies 1997-98 et
1998-99, le drainage dans la savane fut supérieur a celui de la plantation de respectivement
183 et 174 mm. Ces valeurs sont proches de celles obtenues en Afrique du Sud par Van Lill et
al. (1980) pour des bassins versants qui étaient a 1’origine couverts de savanes puis furent
plantés d’Eucalyptus (zone avec précipitations incidentes annuelles de 1150 mm an™) : le
boisement avec Fucalyptus grandis a réduit le ruissellement vers les cours d’eau de 340 mm
cumulés sur trois ans ; ce ruissellement provenait du drainage, le boisement ayant donc réduit
le drainage hors de la zone racinaire.

3.4. DURABILITE DES PLANTATIONS D’EUCALYPTUS

Chacun des deux écosystémes ayant une ETR qui lui est propre, pour ’impact des Pi sur le
bilan hydrique de ces deux écosystémes, nous avons congu la notion d’année déficitaire
théorique. Si on compare ’ETR et le drainage de la plantation et de la savane en valeurs
cumulées sur les trois années étudiées, I’ETR de la plantation est supérieure de 688 mm a
celle de la savane et le drainage de la plantation est inférieur de 306 mm a celui de la savane :
les plantations d’Eucalyptus pouvant étre considérées comme d’anciennes savanes, le
boisement de la savane avec des Eucalyptus augmente ’ETR et réduit le drainage. L.’année
déficitaire théorique, a savoir une année pour laquelle les précipitations incidentes de I’année
(Pi) sont inférieures a I’évapotranspiration réelle moyenne annuelle, sont calculée sur les trois
années étudiées (respectivement ETRg6.99=1127 mm an’! pour la plantation et ETRg6.99-821
mm an” pour la savane).

Sur une période de quarante neuf ans (1949-98), le nombre d’années déficitaires théoriques
est de dix-sept pour la plantation et de trois (1958, 1978 et 1989) pour la savane. Mais, si on
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considére maintenant la variable du « nombre d’années déficitaires théoriques successives »,
ce phénomeéne a eu lieu une fois pour la plantation pendant quatre années successives (1971 a
1974) mais aucune fois pour la savane. Lors de la saison des pluies 1996-97, année .
particuliérement déficitaire (Pige.07=459 mm, soit 44% de Piso.08) €t considérée comme une
année déficitaire théorique, la plantation a évapotranspiré 740 mm. Cette hauteur d’eau
correspond a la totalité des précipitations incidentes tombées lors de cette saison des pluies
(Pigs.97=459 mm), a laquelle il faut ajouter 281 mm d’eau qui ont donc été prélevés dans la
zone racinaire (de 5 m de profondeur), desséchant ainsi la zone racinaire vers la fin de la
saison séche 1997 (septembre) jusqu'au point de flétrissement permanent (52% de la réserve
totale). L’analyse des profils hydriques rend bien compte de ces phénoménes. Dans le méme
temps, la savane a évapotranspiré 473 mm, ce qui correspond & seulement 14 mm prélevés
dans la zone racinaire, & opposer aux 281 mm prélevés dans le cas de la plantation. A la fin de
la saison séche, le sol est au point de flétrissement permanent dans la plantation alors que dans
la savane, il subsiste dans le sol une quantité d’eau qui représente 15% de Rgy, soit 27 mm
(pour une zone racinaire de 3 m de profondeur). La plantation d’Eucalyptus est un écosystéme
artificiel qui absorbe/transpire toute ’année et qui consomme toute 1’eau disponible. La
succession de plusieurs années déficitaires se traduit par I’épuisement de la réserve en eau
disponible dans le sol, épuisement dont on peut supposer qu’il entraine une réduction de la
production de bois de la plantation. Dans le cas de la savane, sachant qu’il subsiste 27 mm
d’eau dans le sol a la fin de la saison séche 1996-97, on peut imaginer le scénario d’autres
années déficitaires succédant & une année du type 1996-97: les 27 mm seraient alors utilisés
sans incidence sur la production de la savane. Sachant qu'entre 1950 et 1998, il n'y a eu qu'un
seul épisode de quatre années déficitaires successives pour la plantation dans le bassin du
Kouilou, et que la durée de rotation d’une plantation est de sept ans, on peut supposer que ce
type d’épisode « sec » ne compromet pas la survie des plantations, mais qu’il ne fait que
réduire leur production. Dans le cas de la savane, il n’y a pas eu ce type d’épisode « sec » : la
savane est I’écosystéme naturel adapté au climat du Bas-Congo, caractérisé par une variabilité
interannuelle des précipitations incidentes importante; ces conditions climatiques ont
sélectionné un écosystéme dont I’ETR est faible, plus faible que I’ETR d’une plantation
d’Eucalyptus. L’aire de distribution naturelle du genre Eucalyptus s’étend entre 7° de latitude
nord et 43°39° de latitude sud (Sadanandan et Brown, 1997) : on peut classer les Eucalyptus
en deux grands groupes, I’un « économe en eau » et ’autre « grand consommateur en eau ».
Les clones étudiés Eucalyptus PF1 et Eucalyptus 12ABL*saligna appartiennent au second
groupe et proviennent d’un hybride introduit de Java (zone tropicale humide avec des
précipitations incidentes moyennes annuelles de 2030 mm an-1), a croissance rapide dont les
feuilles ont une durée de vie courte (environ de 6-9 mois) et une régulation stomatique « peu
marquée » (Ismin=3,5 4 59 m s en saison des pluies). La durée de vie des feuilles des
Eucalyptus de la station est d'environ 6-9 mois (Nizinski et al. 2002) et les résistances
stomatiques minimales observées situent le peuplement étudié comme appartenant au groupe
« grands consommateurs en eau ». Or, le climat du Bas-Congo est caractérisé par une
variabilité inter-annuelle des précipitations incidentes importante (de Pi58=296,0 mm an-1 a
Pi60=2045,3 mm an™). L’eau est un facteur limitant pour ces deux clones, néanmoins bien
acclimatés au climat régional. On peut illustrer cette acclimatation par [’utilisation de
I’hydromasse en saison séche : les forestiers ont suivi l'accroissement de bois dans le massif
d'Eucalyptus étudié a 'aide de colliers fixés sur les troncs d'arbres a 1,30 métre du sol de 1992
a 1998, période pendant laquelle il n’y a qu’une année déficitaire (1996-97). Sur cette durée
de sept ans, ils n'ont pas observé de diminution significative de la production de bois lors des
saisons seches. Si des capteurs plus fins (capteurs de déplacement) avaient été utilisés, nous
aurions peut-étre pu observer l'utilisation de I’hydromasse lors de ces saisons séches (pour un
peuplement de 24 m, I’hydromasse est d'environ 20 a 30 mm selon Granier, 1987). Si on «
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étale » ces 30 mm sur la saison séche (juillet et d'aoiit), on obtient une valeur de 0,5 mm jour'1
a ajouter au flux de séve (mesuré a 1,30 m du sol) qui s’éleve a 0,5 mm jour! (valeur
moyenne du 24 mai au 1 ao(t 1997). Il est alors possible d’estimer une transpiration
journaliere d'environ 1 mm jour™, Pour une ETP proche de 2 mm jour (saison séche 1997),
le rapport T/ETP serait alors de 0,5, situation proche du rapport optimum (T/ETP=0,79) et de
la résistance stomatique minimale. L’utilisation de ’hydromasse en saison séche évite donc
ou modére, selon les années, la chute de production en saison séche.

4. CONCLUSION

La succession de plusieurs années déficitaires réduit la production de bois de la plantation,
mais ne compromet pas sa survie compte tenu du type de rotation de ces plantations, premier
élément positif pour conclure a la durabilité de ces plantations. Le boisement de la savane
avec des plantations d’Eucalyptus réduit le drainage, la teneur en eau du sol des plantations
étant globalement toujours inférieure a celle du sol de la savane. A long terme, cette faible
teneur en eau induit-elle une modification des caractéristiques chimiques et biologiques du sol
? Une €tude des sols et des bilans carboné et minéral des deux écosystémes reste a faire pour
déterminer ces aspects de la durabilité de ces plantations. Le boisement de la savane avec des
plantations d’Eucalyptus augmente ’ETR. A long terme, y aura-t-il modification du climat
local ou régional ? L’étude est a entreprendre dés maintenant pour déterminer cet autre aspect
de la durabilité des plantations.

Les peuplements actuels dans le bassin du Kouilou couvrent 43 000 ha, les prévisions pour
2015 sont de 100 000 ha. Des €tudes simultanées de la croissance et de la transpiration
devront permettre de sélectionner les clones favorisant des plantations durables. Sachant que
’eau est un facteur limitant de la production de bois des clones actuels, il faudrait étudier les
réponses a 1’alimentation en eau des clones choisis pour les futures plantations pour comparer
(1) leur vitesse de croissance pour des conditions données d’alimentation en eau, (2) leur
efficacité¢ d’utilisation de I’eau, a savoir la quantité de mati¢re séche produite par unité de
volume d’eau consommé, quelle que soit leur vitesse de croissance et, pour finalement
sélectionner 1’une ou 1’autre de ces caractéristiques. Si on suppose qu’une ETR élevée
modifiera le climat régional a long terme, les clones a 1’origine de plantations durables ne
devront pas nécessairement €tre les plus productifs en bois.

Remerciements : Cette étude a été financée par DInstitut de Recherche pour le
Développement (IRD). Les auteurs remercient Jean-Baptiste Diazenza, pour son aide sur le
terrain.

5. BIBLIOGRAPHIE

BEADLE C. L., NEILSON R. E., TALBOT R. E. et JARVIS P. G., 1995 : Stomata
conductance and photosynthesis in a mature Scots pine forest. I. Diurnal, seasonal and spatial
variation in shoots. Journal of Applied Ecology, 22, 557-571.

BOUILLET J.-P., LACLAU J.-P., NIZINSKI J. et NZILA J. D., 1999 : La Fertilit¢ des sols
sous Eucalyptus : Impact des plantations autour de Pointe Noire (Congo). Le Flamboyant, 49
(3), 26-28.

12



CALDER I. R,, 1986 : Water use of Eucalyptus — a review with special reference to South
India. Agricultural Water Management, 11, 333-342.

DYE P. J., 1987 : Estimating water use by Eucalyptus grandis with the Penman-Monteith
equation. Forest Hydrology and Watershed Management, 167, 329-337.

GAZARINI L. C., ARAUJO M. C. C., BORRAHLO N. et PEREIRA J. S., 1990 : Plant area
index in Eucalyptus globulus plantations determined indirectly by light interception method.
Tree Physiology, 7, 107-113.

GEORGE M., 1978 : Interception, stemflow and throughfall in a Eucalyptus hybrid
plantation. Indian Forestry, 104, 719-726.

GRANIER A., 1987 : Evaluation of transpiration in a Douglas-fir stand by means of sap-flow
measurements. Tree Physiology, 3, 309-320.

HONEYSETT J. L., WHITE D. W., WORLEDGE D. et BEADLE C. L., 1996 : Growth and
water use of Eucalyptus globulus and Eucalyptus nitens in irrigated and rainfed plantations.
Australian Forestry, 59, 64-73.

LACLAU J.-P., BOULLET J.P. et RANGER J., 2000 : La Fertilité des sols sous Eucalyptus :
impact des plantations autour de Pointe-Noire (Congo). Forest Ecology and Management,
128(3), 181-196.

MYERS B. J.,, THEIVEYANTHAN 8., O’BRIEN N. D. et BOND W. J., 1996 : Growth and
water use of effluent-irrigated Eucalyptus grandis and Pinus radiata plantations. Tree
Physiology, 16, 211-219.

NIZINSKI J.-J., LOUMETO J.-J., AYOMA M.-B., MABIALA-N’GOMA A. et NSEMI R.
N., 2002 : Evapotranspiration réelle de la plantation d’Eucalyptus (bassin du Kouilou,
Congo). Annales de | 'Université de Marien Ngouabi (Brazzaville), 3, 10-24.

PENMAN H. L., 1948 : Natural evaporation from open water balance bare soil, and grass.
Proc. R. Soc. London, Ser. A., 193, 120-145.

PINKER R. T., THOMPSON O. E. et ECK T. F., 1980 : The albedo of tropical evergreen
forest. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 106, 551-558.

RIOU C., 1975 : La détermination pratique de [’évaporation. Application a I'Afrique
Centrale. ORSTOM, Paris, 236 pages.

ROBERTS J. et ROSIER P. T. W., 1993 : Physiological studies in young Eucalyptus stands in
southern India and derived estimates of forest transpiration. Agricultural Water Management,
24, 103-118.

ROBERTS J. M., ROSIER P. T. W. et MURTHY K. V. S., 1992 : Physiological studies in
young Eucalyptus stands in southern India and their use in estimating forest transpiration. In:
Calder I.R., Hall R.L., Adlard P.G. (éditeurs), ‘Growth and Water Use of Forest Plantations’,
Wiley, 226-243.

13



SADANANDAN N. E. K. et BROWN A. G., 1997 : Management of Soil, Nutrients and
Water in Tropical Plantation Forests. ACIAR Monograph n°43, 571 pages.

SHARMA M. L., 1984 : Evapotranspiration from a Eucalyptus community. Agricultural
Water Management, 8, 41-56.

SMITH M. K., 1974 : Throughfall, stemflow, and interception in pine and eucalypt forest.
Australian Forestry, 36, 190-197.

STEWART 1J. B., 1988 : Modelling surface conductance of pine forest. Agricultural and
Forest Meteorology, 43, 19-37.

VAN LILL W. S., KRUGER F. J. et VAN WYK D. B, 1980 : The effect of afforestation
with Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden and Pinus patula Schlecht. et Cham. on streamflow
from experimental catchments at Mokobulaan, Transvaal. Journal of Hydrology, 48, 107-118.

VENNETIER P., 1968 : Pointe-Noire et fagade maritime du Congo-Brazzaville. Mémoires
ORSTOM n°26, ORSTOM, Paris, 458 pages.

WORLD COMMISSION ON ENVIRONEMENT AND DEVELOPMENT, 1987 : Our
common future. Oxford University Press, 323 pages

14



6. BIOCLIMATOLOGICAL ANALYSIS OF THE BARK NECROTIC
RUBBER TREE IN COTE D’IVOIRE PLANTATIONS (Nizinski et al. 20112)

? Nizinski J.J., Galat G. & Galat-Luong A., 2011. Bioclimatological analysis of the bark
necrotic rubber tree in Cote d’Ivoire plantations. Russian Agricultural Sciences, 37(1), 58-67

15



ISSN 1068-3674, Russian Agricultural Sciences, 2011, Vol. 37, No, 1, pp. 58—67. © Allerton Press, Inc., 2011.

FORESTRY

Bioclimatoldgiéal Analysis of the Bark Necrotic Rubber
Tree in Cote d’Ivoire Plantations'

J. J. Nizinski, G. Galat, and A. Galat-Luong

Institut de Recherche pour le Développement, IR.D., UMR 211 “BIOEMCO— Biogéochimie et Ecologie des Milieux
Continentaux— Interactions Biologiques Dans les Sols,” Centre d’Ile de France, 32 avenue Henri Varagnat, 93143 Bondy
- cedex, France

e-mail: georges.nignski@ird fr

Abstract—The necrosis of the rubber tree is an affection of the stem, being expressed by a deterioration of the -
cortical tissues on the level of which are located the conducting latex tissues. We studied the water relations
in a mature rubber tree plantation (clone PB 260; planted in January 1996), in Céte d’Ivoire (May and Sep-
tember 2004), on “healthy™ and on “necrosed” trees: mean height 15.0 m; mean circumference at 1.3 m level
59.6 cm; stand density 333 trees ha™!; leaf area index 3.2; rooting depths 4 m; field capacity, Rgc = 412 mm;
permanent wilting point, Ryp = 225 mm; available water content, Ry = 187 mm. Measurements of water
potential allow us to appreciate resistances along the contimum roots—trunk—leaves: the resistances between the
trunk and the leaves are identical for “healthy” trees (0.3 + 0.1 cm?® H,0 s~ bars™!) and “necrosed” trees (0.2 +
0.1 cm® H,0 s™! bars™!); on the other hand, concerning the resistances between the roots and the trunk the
two types of trees differentiate radically: 0.2 + 0.1 cm?® H,0 s~1 bars™! for “healthy” trees and 1.1 £ 0.3 cm?
H,O0 s~! bars~! for “necrosed” trees, it is thus on the level of the junction of grafting that resistance is excep-
‘tionally high for “necrosed” trees. The results seem to show a difference in functioning between “healthy”
and “necrosed” trees in the regulation of transpiration flux. Measurements were made here in optimum con-
ditions for water availability; these measurements would have to be continued in conditions of water shortage
for the plant, we could then provide more contrasting results. :

Keyivorzis: Hevea brasiliensis; clone PB'260; Céte d’Ivoire; bark necrosis; transpiration; hydraulic conduc-
tance of a stem _ .
DOL: 10.3103/51068367411010150

INTRODUCTION the case of the tapping panel dryness, less evident for
. o . bark necrosis).
The necrosis of the rubber tree is an affection of the According to the quantitative observations of Niz-

stem, being expressed by a deterioration of the cortical ok of g/, [2], it appears to justify the assumption of -
Fstsuetsioﬁéﬁlk]ayg Of‘?’hltﬁh 3“3 located the co?ilgtlﬁlsg the association of necrosis with the stomates partial
t?l ez:(ans-flz)'um and ;12 ;cnyler; rzg;i‘l’%izzs:n‘;l aT algmg, closure and more negative xylem water potential of the
e 1 . 13 tH) : : :
: A . e necrosed” trees, indicating a problem of water
into accognt the continuous c?ﬁferentlatlon by c?]ls of absorption (roots) or of sap transfer (xylem).
the cambium, the layer of laticiferous nonfunctional, We studied th ter transfers in rubber t 1 A
necrotic tissues, is pushed back towards the outside. ati © stu (l; t ;’,;:,a er bans ers.hn Tu (tal'rl rceﬂp aﬂr;—
This disease touches primarily adult trees in the course 1005 1n L-0te oire by considering the soL, the
of tarning which then do nat sradiee Ay mare = I1tex rubber trees and thg atmosphere ]‘lke a physical entity
butﬁ ééées:of 'bark' necrosis wéfe ﬁoifcedﬂ in ﬁnfa ' éd 11 whicli processes impicmented for tie cliculation or
. . antapp water are interdependent. We measured the water
young rubber tree plantations (an irreversible syn- . ] )
drome): it is not a question of tapping panel dryness (a potentials and resistances to the sap transfer at the
reversib,le hysiological res ons:Igo oavzi'ex loiiatiéin)‘ level of the roots, of the stem and of the leaves in
p e P P * “healthy” and “necrosed” trees.

Many observations suggest that the development of

cor.tical nccro§is is started, or accelerated,. by a combi- MATERIALS, METHODS AND STUDY SITES
nation of environmental factors (stress linked to the i _ : _
climate and the soil) and of tapping (mechanical Local climate, study sites and vegetation: the study

and/or metabolic stress). One can also suppose a plotisin the south of the Céte d’lIvoire (Fig. 1); the cli-

genetic contribution of clonal variability (obvious in  mate there is representative of the general climate of
the tropical rain forest area, with mean annual rainfall

-~ --LFheartiele-is-published in-the original. L Pi = 2065 mm year”!, potential evapotranspiration-
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Fig. 1. Situation of the study area: the Bongo rubber tree plantation (covered 50 ha) on the Atlantic Ocean front of the Ivory Coast

between Ghana and Liberia.

[3], E, = 1365 mm year~! (E, = 3.7 mm day~!), mean
daily global radiation is 18.4 f\/IJ day~!, mean duration
of insolation is 6.3 hours, mean air temperature is
26.3°C (fpax =28.8°C, 1, = 23.7°C), relative air
humidity is 87.3%, mean wind speed is 95.8 km day—!
(meteorological station of Abidjan, located about 80 km
South—West of the study plot: latitude 5°15"N, longi-

tude 3°56'W.. altitude 125 m above sea level; -
www.fao.org) (Fig. 2). The period from April to June -

corresponds to the great rainy season (Pi = 712 mum;
with mean-annual rainfall Pi = 1723 mm year~!; mete-
orological station of Bongo located in the study site).
We made measurements on the one hand during this
rainy season, in May 2004 (Pi = 146 mm month™’

with soil water content at field capacity) and on the other -

hand in September which statistically corresponds to the
end of the dry season, with July (Pi= 175 mm month~})—
August (Pi = 68 mm month™!)—September (Pi =
87 mm month~!); but in 2004 the 2nd rainy season was
early and during measurements in September the rains
had already brought back the soil water content at field

capacity; thus our two periods of measurements do not -
differ concerning the availability of water for the rub- ‘

ber trees, which here is optimal.

The zone of study is in a coastal sedimentary basin __

(Pliocene) comprising clayey sandstones, sands and

RUSSIAN AGRICULTURAL SCIENCES  Vol. 37

No. 1

" clays. The soils are ferrallitic soils, sandy soils, perme-
_able on the surface, poor in mineral elements because

of the desaturation in the base absorbing complex from

‘the A and B layers, acids (pH < 6. 0)

The stems and the leaves of the rubber tree contain

' specialized tubes that secrete latex, milky liquid sub-

stance coming from laticiferous cells distributed on
the cortex level and directed vertically, and which have
a length of several meters [4]. The refoliation, associ-
ated with an elongation of the stems is done immedi-
ately after the leaves fall. The rubber tree is of recent

‘introduction in Céte d’Ivoire. The studied clone, -

PB 260, was created between 1955 and 1960 in Malav-
sia by pollination and was classified like latex and tim-
ber clone with a right and regular trunk, having a fast
growth before tapping (5 years). The cultivated trees
are grafted; there thus exists “a junction of grafting”
on these trees. : ~

Transpiration of a plantation and transpiration of
a “healthy” and a “necrosed” tree: the potential

-evapotransplratlon (E,) was. calculated by Penman’s
[3] formula using the meteorological data from the

meteorological station located about 5 km from the
study plot; values of the &, were calculated for each

twenty minutes and also for longer periods corre- " -
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Fig. 2. Meteorological data: gross precipitation, mean air temperature, air humidity, potential evaportranspiration and global
radiation. These data come from the airport meteorological station of Abidjan, located about 80 km South—West of the study plot
(latitude 5°15"N, longitude 3°56"W: altitude 125 m above sea level).

sponding to the intervals between the measurements of
-the potentials and the resistances of “healthy” and
“necrosed” trees

E, = (ARn/A+vEy)/(A+Y).

For this study, Monteith’s [5, 6] method was
adopted, where the evaporative surface was considercd
as a single layer in which the mean stomatal resistance
of the canopy is equal to the sum of the stomatal resis-
tance of all the leaves. Thus the evapotranspiration
(£,) rate from a plantation canopy can be quantita-
tively expressed as follows

Ez; = Ep/l + ()’/(‘A + Y))(I‘s(mean)/LAl PZU"a) :

Wi 2 behg sotontial ovopoimn bt on G el
Rn is global radiation (MJ m~2 day='; 4 is latent heat
of vaporisation (2.45 MJ kg™!); v is psychrometer con-
* stant (kPa °C~1]); A is the slope of the curve relating
saturation vapour pressure to temperature (kPa °C~});
Fy is free water evaporation (mm day™'); E, is actual
evapotranspiration (mm day™); Zymean) i mean leaf
stomatal resistance (mesured; s cm!); LATp,, is leaf area

index (LAI = 3.2); r, is acrodynamic resistance: r, =

e (1L (Ep)) Dz — d)/20) (s c™?), with k is von Kar-
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man constant (0.39); u,y is wind speed (m s71); z is
height above ground (m); z, is roughness height (m); d
is zéro plane displacement height (m); with d = 0.75h
and z, = 0.1k, where % is mean vegetation height (m)
(Thom, 1972).

Tr = ZTr;,S1,,/N/3 with Trgy = E/(1 + (v/(A
+ Y))(r.\(m\:uu)l’i!/ L‘A‘Il’mrﬂ)'

And S(l) = szo/szo with Sp20 = 30.03 m2 tfee_‘ (table)

with Tr;, is transpiration of an individual tree (i) within
astudy plot P20 (mm day™'); 75 eanyy is mean leaf sto-
matal resistauce of an individual tree (i) (s cm™'); S
is surface of the soit occunivd Dy individ wl ves (3
Within d Study piot (7)) Spay 1S SUIECS ol T stikiy
plot P20 (P20 = 257000 m®) (m?); Ny, is number of
the trees on study plot P20 (Npy, = 8558 trees); 3 is
number of measures per hour (3 x 20 minutes); i is
name of the individual tree, a “healthy” (H17, H16,
H18) and a “necrosed” (N1, N2, N3) tree.

Hydraulic conductance of a stem: water flow

. through stems conforms to Darcy’s law where volume

flow rate is a function of the hydraulic conductance

--and' the pressure..difference-between the ends. of the
2011
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flow path (7]: ky, = Tt/ (A‘I’/ 1), with &, is hydraulic
conductance of a stem (cm HZO s~!bars~! m~1) (con-
ductance = 1/résistance; &y, = 1/Foor-siem)s TG Iis*‘tra‘n‘—
spiration of an individual tree (i) (cm® H,O s™'); AY¥ is
the pressure gradient between the ends of the flow path
(bars); 1is the stem length (m).

We suppose a continuity of water between the roots
and the stomatal cavities; the transpiration of a leaf is
proportional to the difference between soil and leaf
water potential, and inversely proportional with resis-
tances (opposite of the conductances) existing on the
path soil-roots—stem—stomatal cavities. Measure-
ments of water potentials enable us to appreciate resis-
tances along the continuum roots—stem-—leaves.

In this study the water uptake by roots is equal to
transpiration (conservation of water flow from soil to
the stomatal cavities) and water flow through all the
roots, the stem, all the branches, all the leaves (liquid
‘water flow) and the water vapour through the stomata
" into the air (water vapour phase) are equal and make
up the transpiration flow (Photo 2a, 2b and 2c) (8]:

Abs = (\Psoﬂ mot)/ soil—root = (\Froot
= (Ysem — Yiead) /Teoit—tcar = TTgy)-

By simplification, we will use the following com-
partments: the compartment “leaves”, the compart-

stem)/ Tsoil—stem

ment “stern” which is the graft, the compartment

“roots” which is the rootstock; in our schema of com-
partments, the junction of grafting delimits the com-
partment “roots” and the compartment “stem”, thus:
Abs is water uptake by roots (cm?® H,O tree~!s™1); ¥
is soil water potential (bars);
(rootstock) potential (bars); ¥y, 1S stem’s Xylem
(graft) potentlal (bars); ‘¥, is leaves’ water potential

(bars); Tr is water flow th:ough stem (transpiration of °

atree) (cm? H,0 tree™! s71); roy oo is hydraulic resis-
tance of the plant to waterflow, from soil to root xylem

(cm3 H,0 s~ bars™); 7o0r-seem 18 hydraulic resistance. .

of the plant to waterflow, from root’s xylem (root-
stock) to stem’s xylem (graft) through graﬁmg junc-

tion (cm® H,O tree™! s~! bars™!); #yemoiear IS hydrauhc.

resistance of the plant to waterflow along the stem’s
- Xylem (graft) pathway from grafting junction to leaves
(cm? H,O tree~! s~ bars™1). .

Sampling and measurement technique: Nandns
et al. [1] chose in September 2003 the measurement of
transpiration, potentials and resistances, of the
“healthy” and “necrosed” trees (table; photo 1),
which they associated by couple (“healthy” tree called
H; “necrosed” tree called N); the two trees of each
couple are close one to the other, had similar condi-
tions of growth and are, at the moment of measure-
ments, under similar conditions (light, shade): there
are three couples (H—N) within the studied plot
~(photo 1). We followed, on these trees, the daily kinet-
ics of stomatal resistance, the leaves potential, the
stem’s Xylem.potential, the root’s xylem (rootstock)
'potential and the corresponding pre dawn potentials. ™
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Morphological characteristics of the rubber tree plantation
of the study plot P20

Date of planting 1996
Clone . , 'PB-260
Spacing, m : o 6%4.0.
Mean height of trees, m 15.0
Surface of the study plot, ha : 25.70
Number of the trees 8558
Stand density, trees ha™! 333
Surface occupied by an individual tree, m? 30.03
Mean stem circonference at 1.3 m level, cm 59.57
Mean stem diameter at 1.3 m level, cm 18.96
Total basal area, m? ha™! 10.00
Leaf area index (LAI), m? m™2 324

We had used in 2003 in Ghana (Aboura) a simple
and direct method to have a first outline of water trans-
fers in the rubber tree [9]: trees, both “healthy” and
“necrosed”, were selected. We took for each tree, a
section of stem (block) of a thickness of approximately
8 cm, including the junction of grafting which was immedi-

ately placed in a solution of Phoxine B® at 0.5 cm® dm™3. -

This red stain migrates in the functional conducting

vessels and reached the other end in a few minutes, by

delimiting in a quite visible way the conducting zones.

The comparison of the surfaces “spotted” by Phoxine -

B® allowed the first qualitative discrimination of the

| soil - sap flux resistances through the grafting junction.
‘I’m is root’s xylem" ‘

" 'The leaves are the place of the mass and energy
exchanges between the canopy plantation and atmo-

sphere: we account for the surface of the leaves and -
-their distribution by the leaf area index. We assimilated

the number and the total leaf surface present on the
tree before the fall of the leaves, with the number and
the total surface of the leaves constituting the fresh lit-
ter, after the leaves fall [10]. We used the method of

- “the needle” [2] which consists in posting the number
- of leaves of the year (fresh litter) collected usirig a nee-
“dle, used perpendicular to the soil surface, each mea- '
' - surement being repeated 300 times.

Soil water balance, plant water status and environ-
mental meéasurements [9]:

Daily measurements, gross precipitation (one rain
gauge; collecting area 400 cm?), soil water content

(five permanent access tubes; TDR probe, SDEC®,

France).

Hourly measurements, stem’s xylem (graft) poten-

tiel and root’s xylem (rootstock) potential (twenty

stem psychrometers; Plant Water Status Instruments®,
Guelph, Canada; [11] recorded on a dew point micro

voltmeter Wescor HR-33T®, Logan, Utah, USA), leaf
water potential (pressure chamber PMS®, Corvallis,
Oregon, USA), leaf transpiration, stomatal resistance,
Photosynthetically Active Radiation (PAR)-(potorite=
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Fig. 3. Rubber treé plantation in Bongo, study plot—mean
daily xylem water potential of stem and root (‘P-s',,m and

ooty Of the “healthy” (H16-H17-H18) and of “necro-- ... .

’ .sed” trees (N1-N2-N3) .durning the period from 11 to
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Fig. 4.. Relationship between gradient of the xylem water
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ter AP4, Delta-T-Devices®, UK), soil-water potential
(four tensiometers SMS 2500, SDEC®, France), leaf
and air temperature (radio thermometer DTMX de
Raytek®, UK; measurement error +0.3°C).

- Dwenty-minute interval measurements (2 m above

. the savannah’s soil surface): Photosynthetically Active

Radiation (PAR) (quantum sensor; Li-cor®, NE,
USA), air humidity, mean air '
(R.H. probe, Vaisala HMP35AC®, Helsinki, Fin-
land), wind speed (anemometer AlQ00R, Vector
Instruments®, Rhyl, UK), global radiation (pyranom-
eter Li-200SZ, Li-cor®, NE, USA) and net radiation
(net radiometer REBS/Q-7, Campbell®, Logan,
USA); soil temperatures (at 0.05 m and 0.15 depth;
107 probes, Campbell®, UK) were recorded on a
CR10 X Datalogger (Campbell®, Logan, USA).

Dai 14 meteorological data, gross precipitation
mean air temperature, dew point temperature, air
humidity, total air pressure, insolation and wind speed.
These data come from the airport meteorological sta-
tion of Abidjan, located about 80 km South—West of
the study plot (latitude 5°15'N, longitude 3°56'W, alti-~
tude 125 m above sea level).

RESULTS AND DISCUSSION -
Parameters of the Soil and the Rubber Tree Plantanon

To compare our measurements with those of other
work, we parameterized the study plot, these parame-
ters are entered into the models of the transpiration of
the “healthy” and “necrosed” trees (table): the stand
density, the mean stem circumference, the total basal

- area, the leaf area index, the mean height of the rubber
- tree, the area occupied by an individual tree (photo 1),

these parameters are closc to those obtained by Mon-
teny [12].

The soil water content and potential profiles were
established each day of measurement on a 1.2 m
depth, depth corresponding to the near total of the
rubber tree roots system (which can reach 4.0
depth). These profiles were established respectively for
the “healthy” and “necrosed” trees: these profiles
have the vertical and horizontal usual variability of a

- plantation; we could estimate that the available soil

water content for the two types ol trees is the same. For
the whole of the rects zone the il wioter conrents
ware alwavs close to the soil water at rhe feld
'.\'n" AT

11 LW ih

santenar

cupiacity, Ree = 412 mum, that 15w
poentiat of 'V = — D1
the values mentioned by Monteny _{12] concerning
ferralitic coils related with ours (formed en sand. in
Oursou, Coéte d’Ivoire) and planted with the rubber
trees. _

Foreach leaf, we have the daily dynamics of the leaf
temperature, air temperature and difference in tem-
perature betweén the leaf and the air. The leaf temper-
atures of the “healthy” and “necrosed” trees are not

Ay o

eyan el
SOV O are

_different, recorded differences in temperature (0.1°C)
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are lower than the precision of the radio thermometer
(minimal difference of 0.3°C): we obtained 27.9 and

© 28.0°Casweltin May (T; = 26.0°C) as in Septemnber

(T4, = 27.1°C). These measurements were made in the
rainy season, with a maximum cloud cover and with a
minimal temperature which explains the absence of
difference in leaf temperature between the two types of
trees. It was not the case in Ghana [9] where the con-
ditions of water availability of the soil were not optimal
and the daily variations of vapour pressure deficit were
very pronounced.

Water Flux, Potentials and the Resistances
in the Soil— Plant—Atmosphere System
P ! anspirati ’ rati
“ ? ‘“nec ”. : morphological char-
acteristics of the plantation being identical for the two
types of trees, the potential evapotranspiration is the
same for the whole the plantation, it represents maxi-
mum energy being able to be dissipated in the form of
latent heat of vaporsization. The potential evapotrans-
piration of the rubber tree plantation, mean daily value
over 18 days, from 5 to 13 May and from 7 to 25 Sep-

tember 2004, assessed with the equation of Penman
[3]is of 3.6 mm day!, value comparable with that -
‘mentioned by Monteny [12] for the same are€a
(3.5 mm day~!). The potential evapotranspiration fol-
‘lows the variations of global radiation above cover. For

awell irrigated and tightly planted plantation, the sen-
sible heat will be almost non-existent; the energy

received on the soil surface is used in the latent heat of -

vaporizatidn. The maximum potential evapotranspi-
ration is between 12:00 and 15:00 with values included
between 13500 and 15600 cm? tree~' h~!, when the net

radiation is most important, the hlghest temperatute

of the air (until 37°C), the maximal vapor for pressure
deficit and the minimal relative air humidity (63%).

The maximum values of transpiration are obtained

towards 14:00. Maximum average transpiration for the
three “healthy” trees is respectively 12500, 12000 and

11500 cm? H,0 tree~! h~l, that is to say an average of

12100 cm® H,O tree~! h~!. The relative discrepancy
between trees is 16.4% withi a standard error of 0.6 for
one hour step time resolution. Maximum average
‘necrosed” trees is respec-
tively 10300, 9000 and 11800 cny’ H,O tree™' h~', that
is to say an average of 10400 cm? H,O tree~! h~'. The
relative discrepancy between trecs is 10.7% with a
standard error of 0.6 for one hour step. The maximum
difference between “healthy” and “necrosed” trees
which are located at 14:00 and are of 1700 cm?
H,0 tree~! h~!. The transpiration of the “necrosed”
trees is lower than that of the “healthy” trees whatever
the time resolution measurement (20 minutes, one
hour, and one day) enabling us to conclude that a
water stress is imposed on these “necrosed” trees. The

-average values over eighteen days of instantaneous
transpiration are: 1.9 (Z0.11; "healthy” treée) and 1.4
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cosomT ) and Photosynthetically Active Radiation (PAR
- pmol m?s r) at leaf level. .

(£0.31; “necrosed” tree) cm?® H,O tree~!s~!, thatis to
say a transpiration of the “necrosed” trees lower by 30%
than that of the “healthy” trees (0.5 cm?® H,O tree~!s™1).
The mean daily transpiration was respectively for the.
“healthy” and the “necrosed” trees of 2.7 mm day—! and
2.3mm day~! (17500 and 13500 cm? tree~! day™!) [9].

Potentials. stomatal resistance and sap flux resis-
tarice fa the “healthy” and “necrosed” trees: the results
appear in Fig. 3.

» Predavwn potendial accounts for the balance of the
soil water potential—potential ol the micasured con-
partments (leaves, stem, roots) which is established
during the night, period without transpiration; this
potential tends, without necessarily reaching it,
towards the soil water potential, here with the soil
water content at the field capacity for the two periods
of measurements [13]. Averages of the pre dawn leaf
potentials are respectively for the “healthy” and

“necrosed” trees Wis = —3.2 and —3.6 bars in May,

and W= —3.8 and —3.4 bars in Septembet: Precistor— " -
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Photo 1. General sight'of the study plot—P20: mature rubber tree plantation (clone PB 260) were planted in'January 1996 with
transplants (0.3 m heigh) in pits dug at a spacing of 4 m x 6 m (rows facing Nord—South); mean height 15 m; mean stem diameter

. at 1.31evel 0.17 m (59.6 cm); stand density 333 trees ha™
~annual leaf area index 3.2; rooting depths 4m.- ' -

of the measuring device being of 0.5 bars, there is no
difference between “healthy” and “necrosed” tree. As
for the leaves, averages of the pre dawn potential of the
xylem of the “healthy” tree do not differentiate from
-the “necrosed” tree, whether it be for the stem or for the
roots either in May or in September: —4.1/—4.1 bars.

o Average daily water leaf potential, is respectively,
for the “healthy” and “necrosed” trees, Wi.,; = —6.0
(£0.9) and —8.6 (£1.4) bars in May, and Wiear = —0.1
(£1.0) and —7.4 (£1.3) bars in September. The foliar
potential of the “necrosed” trees is lower than that of
“healthv” trees by approximately 2.0 bars. We will
compare these values with those measurcd, respec-
tively for “healthy™ and “nccrosed” teze, in Cotwe
d"Tveire (Warch 20, 2003): M r= —3.5 and = 3.8 bars;
in Nigeria (April 1, 2003) study site n°L: W\, = —4.7
and —>.4 bars; study site n°2; 'V, =—8.8and —11.7 bm‘s;
in Cameroon (April 7, 2003) study site n®1: Wy,

—4.5and —3.3 bars; _.tud*mltr* n°2: W = —0.1¢ 'M
~10.4 s i)

Tlic u..uf_y daverage of the ./\,Vl.,/ll ,/muiua lis u,ﬂ[}n_u—
tvely, Tor the “healtny” and HCC'bbLLI trees (Fi. 3,

19) for the roots 'V po = =3.9 barsand —=.2 bars in Moy
and W o, = —4.9 (£0.1) and —-5.2 (iI.I) bars in Scp-
tember; 2°) for the stems ¥, = —4.6 (£0.9) and ~5.6
(£1.3) bars in May and ¥, = —5.6 (£1.1) and -7.2
(£1.0) bars in September. The xylem potential of the
“necrosed” tree is lower than that of the “héalthy” tree
_ by approximately 0.5 bars for the roots and by approx-
imately 1.5 bars for the stems [14]. In Fig. 5, the gradi-

— . ..ent of water potential between the roots and the stem,:,
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L. total basa) area-10'm? ha™

~higherthaninthe case of the “healthy”

l;, total wood pr_o_ductiqn 79.3m? ha"l;' mean '

therefore through the junction of grafting, is expressed-
according to the water potential of the stemn; the:
“healthy” and “necrosed” trees are different clearly in
both populations. For the “healthy” trees, the gradient
of potential through the junction of grafting can be
supposed constant whatever the stem potential, thus

~ expressing a situation of good water availability. For

the “necrosed” trees, the schema gives an account of a
water stress situation below —5 bars (here ranging
between —5 and —10 bars). The gradient of water
potential through the junction of grafting is then Ist)
trees and 2nd) for
water potential oi'the tunk of applo,\smnrc})'—l() U birs,
up Lo ten times sunerior to that of the “healihny?
Thistyne nfschema (hat we have here forthe

sed” trees could well be found in “healthy” trees sub-
jected to a water stress, with a threshold increase in the
aradient of potentials through the junction of grafiing
and a dvnantic curve (gradient = W) anpronriate to

taraas,

“nocro-

each “healthy” trees,
= Neustrancids weie made in e riiny sl
under opthnian conditions for availebibing of nanee

thus, the measured stumalal resisiclices ard inima;
stomatal resistances. Figure 4 accounts for nicasurcd
minimal stomatal resistances, expressed here accord-
ing to Photosynthetycally Active Radiation (PAR):
two distinct populations of points are obtained, the
“necrosed” trees clearly are different: from the

" “healthy” trees: whereas the minimal stomatal resis-

tance of the “healthy” trees decreases with the

-increase oL the -PAR,-that-of the “necrosed™ trees.. -
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remains almost constant and it is overall higher than
that of the “healthy” trees. This schema reveals that

"'the water status of the “nécrosed” trees is hereamore -

limiting factor than the PAR. Thus, the mean daily

" minimal stomatal resistance:-is respectively- for the -

“healthy” and the “necrosed” trees Fyimeany = 1.2 and
1.8scm™!in May and 1.6 (+0.5) and 2.8 (£0.5) scm™' in
September Minimal stomatal resistances of. the
“necrosed” trees are higher than those of the
“healthy” trees by approximately 1.0 s cm™!, and they
are- associated with more negative leaf and xylem
potentials than those of the “healthy” trees, and with
a transpiration lower than that of the: “healthy” trees
- suggesting the mductlon of water stress for the necro-
sed” trees. '

“Sap tZu.x resistances:. we wﬂl start by reca]hng the

results of measurements made in Ghana (Nizinski
et al., 2008a) with Phoxine B®: the first spots appear at
the end of 20 seconds approximately on a “healthy”
tree and at the end of one minute approximately on a
“necrosed” tree; iri addition, the “stained” surface of
the “healthy” tree is higher than that of the “necro-
sed” tree (photo 3a and 3b). The transfer of Phoxine

B®, therefore of sap, is faster on the “healthy” tree

than on the “necrosed” tree.

~ The resistances to.the sap crossmg through the
stem and the leaves are identical for “healthy” trees

(0.3 £ 0.1 cm® H,O s~! bars™!) and for “necrosed”
trees. (0.2 £ 0.1 cm? H,0 s~! bars™!); the resistancesto

the sap crossing through the roots and the stem radi-

cally differentiate on the other hand the two types of

trees: 0.2 + 0.1 cm® H,O s~! bars~! for the “healthy”
treesand 1.1 £0.3 cm3 H,O s~! bars~! for the “necro-
sed” trees, phenomenon whlch one finds if the analy-
sis is made of this resistance, from the compartment
“roots” to the compartment “leaves” (Fig. 3). Itis thus
on the level of the junction of grafting that resistance is
exceptionally high for the “necrosed” trees, knowing
in addition that in ligneous species, xylem resistances
arc not limiting concerning the circulation of water
(resistances are lower than tae leaf level). Thus this
high resistance to the sap flow on the level of the junc-
tion of grafting in the “necrosed” trecs induced a watcer
stress at these trees: xylem water potential—stem and
leaf water potential more ncgative than in the
“healthv” trees. lower transpiration than in-the
“healthv” trees.

The pre dawn poientials, leaf water potentials,
Nyicth water potentiad of stem and xylem water poici-
tial o roots, simitar for the “healthy™ and the “necro-
sed” trees, are explained by the choice of thic periods
of measurement: under optimum conditions for water
availability the rebalancing of the potentials soil—tree
is optimal here since, in spite of a high resistance to the
sap crossing through-the grafting junction in the
“necrosed” trees, the duration of the night is sufficient
so that the rebalancing of the potentials is done in the
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CONCLUSIONS AND APPLICATIONS

These first results show a difference in functioning
between “healthy” and “necrosed” trees in the regula-
tion of transpiration flow: for the “necrosed” trees
there would be a barrier to the sap flow (in the hydrau-

* - lic architecture of the xylem) whieh-would-beatthe— - — - -
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Photo 3. Upper surface of a block of wood taken on the
stem at the level of the grafting junction put in a bath of”

Phoxine B®

:(a) of a “healthy” tree and (b) of a “necro-
sed” tree. : S R

level of the grafting junction. due to an abnormal vas-
cularization; such a vascularization can originate in
thie quainy of the graiting (mcciianicas probiemn ol ori-
gin) ora pathologv with an extcrnal agent introducing
itself at the moment of the grafting.

This in sifu investigation could continue with the
following improvements:

[€) to take into account a larger sample of trees, to
take into account the variabilitv intra cover, inter trees

and inter season (from the budburst to the adult leaf

then up ro the senescent leaf fur a given tree).

2¢) larger ranges of water availahility, o1 the one
hand in natural conditions to obtain data in limited
conditions of water availability, and on the other hand
in controlled conditions (crops) with several moni-
tored levels of water availability, thus:

(a) concerning kinetics of stomatal resistances,
transpiration, potentials over one day, one would have

_for the “necrosed” trees by far higher than-those of the
“healthy” trees and the transpxratlons qua31 non-exis-

tent for these “necrosed” trees;- .
(b) concerning pre dawn potcntials thc rebalanc- '
ing between the soil and the trees during a long period - -
of water shortage, could not be achieved in’ “necrosed”
trees, one should be able to see a difference in the pre
dawn potentials of “necrosed” trees in comiparison to

' “hea'lthy" trees and to obtain at the end of the night

“necrosed” trees which already present-an important
water stress. The rebalancmg ofthe potentials is a phe-
nomenon requiring a minimal duration' taking into
account the velocity of the conccrned physmloglcal _

_ phenomena; -
. (c) concerning hydrauhc conductmty on the lcveI o

of the grafting junction, the potentials and transpira- N
tion could be studied with a step. time: resolutlon of _
measurement less than one hour. .~

- To explain the state of the * nccrosed” trces therc :
would be a succession of the following events: abnor-
mal vascularization at the level of the grafting junction
inducinga resistance to the sap flow from roots to stem

‘abnormally high from where stem xylem potentials
‘abnormally negative and: stomatal resistances abnor- .
- mally high; such stomatal resistances would be ini the -
-beginning of a limitatiort of the net Carbon cntry com=- -
~pared to the “healthy” trees.

Such a lack of Carbon would have an m01dence on

: 1st) the photosynthetic capacity (far from probable)

and on 2nd) the distribution of Carbon (highly proba-
ble). This assumption requires roots and shoots study,

~ a study of the dynamics of constitution of the Carbon

roots.and shoots reserves and of their hierarchisation
according to the shortage of Carbon compared to the
“healthy”. trees (amidon, latex...). The latex could.be
the reserve of Carbon the first to be affected by the lack

" of Carbon. Any limitation of the carbonous nutrition
- generally promotes the shoots' growth rather than that

of roots and the constitution of the carbonaceous
usu\cs Uj}; onc could nute that thc rodls of the

i, Felan,

cowoald Lo Tove S fe

“pocroced” trecawauid v s s IRT
“healthy” rrcr:s\ which requires confirmation |11

Finally, a possiblc genctic origin of the differences
existing between “h2althy” and “necrosed™ tree
should be stucdlied.

Thus, an abnormal vascularization at the Jovel of
the erafting junction would induce an abnormal water
C b‘nl:lnu,indutin" Inis s che modiifcaions
of e carbonaccous metabolism, Lo s
nomena C\pressmo themselves b) a cessation of jarex
production.

MUERITE
:

ACKNOWLEDGMENTS

This study was supported by Institut Francais du
Caoutchouc (Michelin-STPH-SOCFINCO). The
authors extend their deep gratitude to Chantal

.for example-to.obtain-at moon thestomatal resistances. =Eresneai(Université - de -Paris-Sud, “Ofsay), 7André. ~

RUSSIAN AGRICULTURAL SCIENCES

Vol. 37 No.1 2011



BIOCLIMATOLOGICAL ANALYSIS 67

7. Cruiziat, P. and Tyree, M., La Montée de la Séve Dans
les Arbres, La Recherche 1990, vol 220 no. 21,
PP 406—414 o e e =

Philip, J.R., Plant Water Relations: Some Physical
Aspects, Annual Review of Plant Physzology, 1966,

Clément-Demange, Jérdme Saint-Beuve (CIRAD-
CP Hévéa, France), Daniel Nandris, Frédéric Pelle-

——grin-and Hervé Chrestin (Institut de Recherché en
Developpement, Montpellier, France) for their assis- 8.
tance. .

vol. 28, pp. 71-88.

' - 9. Nizinski, J.J., Luong-Galat, A., and Galat, G., Aspects
REFERENCES Ecophysiologiques de Nécrose Corticale de 1’ Hévéa,

. Nandris, D., Chrestin, H., Pellegrin, F,, and Moreau, R., Geographia Technica, 2009, pp. 355—360.

Rapport de Synthése de 1999 42004 sur la Nécrose de 10. Landsberg, J.J. and Gower, S.T., Applications of Physio-
I’Ecorce de ’Hévéa, Convention de Recherche “NEH” logical Ecology to Forest Management, London: Aca-~

_ Entre IIRD & IFC-Michelin- SIPH—SOCFINCO demic Press, 1997.

Montpellier, 2004. '11. Dixon, M., Temperature Corrected Stem Hygrometer,

. Nizinski, J.J., Dingkuhn, M., Clément- Demange A., Instruction Manual, Plant Water Status Instruments,

_ Fabre, D Clément-Vldal A and Sainte-Beuve, J., Inc., Guelph, 2004.

" Analyse Ecophysxolog1que de "Ean Chez Hevea brasil- 12. Monteny, B.A., Contributiona I’Etude des Interactions
iensis d’Individus Sains et d’Individus Atteints de VégétaUOn—Atmosphere en Milieu Tropical Humide.
Nécrose Corticale Dans des Plantations en Cdte d’Ivo- Importance du Réle du Systéme Forestier Dans le

 ire, Rapport d’Expertise n CP-SIC1812, CIRAD, Mont- Recyclage des Eaux de Pluies, Thése d’Etat, Université
‘pellier, 2005. - ~ de Paris—Sud, Orsay, 1987.

. Penman, H.L., Natural Evaporation from Open Water 13, Musy, A. and Soutter, M., Physique du Sol, Lausanne:

" Balance Bare Soil, and Grass, Proc. of the Royal Soci- .= Presses Polytechniques et Universitaires Romandes,
ety, London, 1948, Series A, vol. 193, 120—145. 1991.

. Kramer, PJ. and Kozlowski, TT.,, Physiology of Woody 14, Vanderchmitt, E., Analyse et Sum de la Contrainte
Plants, London: Academic Press, 1979. Hydrique Chez Soja: Mesure et Comparaison des Indi-

. Monteith, -J.L.,--Evaporation and Environment. The cateurs .en vue d’Une Modélisation des Transferts

“:State and Movement of Water in Living -Organisms,.... .. Hydriques, Thése de . Doctorat,. Institut National
Sym. Soc. Exp. Biol., New York: Academic Press, 1965, Agronomique Paris—Grignon, 1993.

19, pp. 205-234. 15. Le Roux, Y., Mise en Place de I’Architecture Racinaire

. ‘Monteith, J.L. and Unsworth, M.H., Principles of - ' d’Hevea brasiliensis. Etude Comparée du Semis et de la
Environmental Physics, London: Edward Arnold, 1990, Microbouture, Dipléme de Doctorat, Umver51té d’Aix
2nd ed. ' Marsex]le III, Montfavet, 1994,

RUSSIAN AGRICULTURAL SCIENCES Wl. 37 No.1 2011



7. TO USE OF THE DIXON-TYREE STEM HYGROMETER IN A RUBBER
TREE PLANTATION (Nizinski et al. 2013%)

® Nizinski J.J., Montoroi J.-P., Silvera N. & Lointier M., 2013. Use of the Dixon-Tyree stems
hygrometer in a rubber tree plantation. Agricultural and Forest Meteorology, 173,
100-106

16



" Accepted 19 January 2013

Agricultural and Forest Meteorology 173 (2013) 100-106

Use of the Dixon-Tyree stem hygrometer in a rubber tree plantation-

Jerzy ]. Nizinski®*, Jean-Pierre Montoroi®, Norbert Silvera®, Marc Lointier®

3 Institut de Recherche pour le Développement - LR.D., UMR 211 «BioEMcoO - Biogéochimie et écologie des milieux continentaux - Interactions biologiques dans les solss,

Centre d'lle de France, 32 avenue Henri Varagnat, 93143 Bondy cedex, France

b Institut de Recherche pour le Développement, LR.D., UMR 211 «BIOEMCO - Transfertss, Centre d’lle de France, 32 avenue Henri Varagnat, 93143 Bondy cedex, France

ARTICLE INFO ABSTRACT

2

. Article history:
Received 28 September 2012
Recerved in revised form 6 January 2013

Keywords: .

Dixon-Tyree stemn hygrometer
Leaf water potential
Xylem water potential
Heveaq brasiliensis
-Coted'Ivoire

The Dixon-Tyree stem hygrometer has hitherto been used primarily indoors in controlled conditions. We
used it, and the leaf pressure chamber, to measure water potentials in plantation rubber trees outside
in the Cote d'Ivoire (May and September 2004). Measurements of stem and root xylem water potentials
were considered to be reliable, provided they complied with technical constraints that we specify. The
stem hygrometer is non-destructive if the sensor is well installed, and provides measurements for two
to three weeks without intervention, although the mltral measurements are sometimes erroneous.

© 2013 Elsevier B.V. All rrghts reserved.

1. Introduction

The Dixon-Tyree stem hygrometer-has:been. used éxtensively:

~-indoors, in contralled conditions, but has rarely been used on trees
. in situ (Vanderchmitt, 1993): This study explores the use of the

‘hygrometer outsrde on rubber trees-in a plantatron in the Cote
~ d’lvoire.

The trunks of rubber trees otten suffer from necrosis, whichisa

deterioration of thé cortical tissue where the conducting latex tis-

sue is located, although, even in very severe cases, the cambium ™

and xylem remain functional. Qualitative and quantitative obser-
-~ vations (Nizinski et al., 2005), suggested an association between

necrosis and increased negative water potentials, indicating a prob-

lem of access to water by the roots or water transport in the
xylem

(1) leaves, using a pressure chamber and (2) sap (xylem) in the

roots and stems using the Dixon-Tyree stem hygrometer. Mea- -

" surements were carried out on “healthy” and “necrosed” trees that
had been grafted 0.05-0.30m above the ground (Nizinski et al.,,
2011).

“* Corresponding author. Tel.: +33 2 38 49 95 25; fax: +33 2 38 49 95 76.
E-rhail address: georges.nizinski@ird.fr (JJ. Nizinski).

_'(_)168-1923/5 — see front matter © 2013 Eisevier B.V. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2013.01.006 :

" Westudied water transfers in rubbertree plantationsin the Cote
. d’Ivaire by consrderrng the soil, trees and atmosphere as a physi- . . -
cal entity in which processes 1mplemented for the circulation of
" water are interdependent. We measured the water potentials of:

.by:

2. Materials and methods

- The Dixon-Tyree stem hygrometer theory is based on the fact

“that the water potential of plant tissues are proportional to the

difference between air temperature (T) and dew point temperature.
inside the chamber containing the tissues whose water potentral is
bemg measured (Brucler, 1984; Dixon, 2004). -
The theoretical water potential of plant tissue accounts for the'
potentials of pressure due to the pressure of water against the walls

. of the cells and with the pressure of water in the vessels, the esmotic
potential due to the presence of dissolved substances in the water
‘of the cells, the matric potential due to the capillary phenomena *
and with the phenomena of surface tension of water and finally =

the gravity potential. The water potential in a pomt of a plant can
be expressed in energy per unit of mass (] kg‘ ); this formulatron g
s that used by physiologists for its simplicity and for the fact that
therei rs equrvalence witha pressure ( Pa) Thrs potentral is expressed

RT

T Vagater n ['P(r)

where Wy is the xylem potential in a point (here ¥ and
Wstem) (Jkg=1.or Pa); R the universal gas constant (Jmol=!K-1;

-831)mol-1K-1); T the air temperature (K); Viwater the molar vol- .

ume of water (m3 mol-!; 18 x 10-8 m3 mol~1); p the actual vapour
pressure at temperature T (Pa); p(n) is the saturation vapour pres-

. sure at temperature T (Pa).
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In this equation, the unknown factor is p, the actual vapour pres-
sure, vapour pressure in contact with plant tissue, here the xylem.
To solve the problem, it is necessary to make assumptions on the
equilibrium conditions inside the micropsychrometer’s chamber.

.By regarding the micropsychrometer’s chamber as a.closed
enclosure with a source of water (here stem xylem or root xylem),

balance is reached when the vapour is null. The law of Fick applies:

dCe dCe

then =0 ——==0

dx ) &

where @ is the mass flux of water vapour (m3 m=2s-1); D, the
vapour diffusivity in air (m?s-1); C the concentration of water
vapour (mol m~3); and x is the distance (m).

Balance is thus synonymous with uniformity of the vapour con-
centrations in the entire chamber of the psychrometer. According to
the law of universal gas; the water vapour concentration is written
in the form:

_e_P
C=V =% o
where Ce is the concentration of water vapour (molm=3); ne the
number of moles of water in volume V (mol); V the considered
volume (m3); p the actual vapour pressure at temperature T (Pa);

® = De(

T the air temperature (K); and R is the universal gas constant '

(Jmol-1K-1; R=8.31]mol~1K-1).

~ Thus, uniformity of vapour concentration in the whole of the
chamber results in a uniformity of the p/T ratio. By applying these
results to the level of plant tissue (here the xylem, index t) and of
the chamber at the point of measurement (index c), one obtains:

Pt _ Pc
Tt = 7—; - D .
where pq is the actual vapour pressure at temperature of plant tissue
(xylem) T (Pa); T; the temperature of plant tissue (xylem) (K); pc
the actual vapour pressure at the chamber temperature T. (Pa); T
the chamber temperature (K); and p(Ty) is the saturation vapour
pressure at the chamber temperature Tr (Pa). ~

The measurements taken by the Dlxon—Tyree stern hygrome-
ter are those of: (a) the temperature in the chamber in all points,

N . T
= “—l:pC——_' T—CP(T(C)

_therefore at the point of measurement, Tc; (b) the “dew point” tem-
perature in thls pomt of measurement, Tyc; (C) temperature of plant

tissue, T;.
These measurements can be carried out in two modes (Fig. 1):

(a) “dew pomt" mode, then:

- B
W, = water(T) T_T
* [ VaaeT |0 1)

where W, is the xylem potential in a point (here Wyt and

Wstem) (Pa); Awater(r) the latent heat of vaporization of water

at temperature T (Jmol-1) (at 20°C, Awater=44,190] mol-1;

at 25°C, Awater =43.974] mol~1); R the universal gas constant -

(Jmol-1K-1; R=8.31]mol~!K~1); T; the “dew point” temper-

ature (K) T the air temperature (K); and Viyaeer is the molar

volume of water (m3 mol-1; 18 x 10~ m? mol-1).
(b) “wet bulb” mode, then:

=X 1 [Pmy+v ],
W, = water(T) (T) T_T
X l: (VwaterT) 176») ( h)

where Wy is the xylem potential in a point (here Wigor and
Wstem) (Pa); Aywaterry the latent heat of vaporization of water
“at temperature T{J mol—1) (at 20°€, Awater =44,190] mol~1; at

25°C, Awater =43,974J mol~1); Viyarer the molar volume of water . - .

30
WESCOR Mode! €-521 Sample Gvamber
L al Na Cl
i (Water potential - 25.2 bars)
25 ,
S 20 - tm i R B
T O &
L —
g8 | A
.En 15 -g_
s [ . 3 N
g T 8 K g
7]
© 10 ‘ £ = E
- b e —_
L = =
L 8 o
5 = 2
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X 2 5
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0 B Ty 8 L ¢ 9 L
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time

_Fig. 1. Chart recording of thermocouple output (a) “dew point”; (b) “wet bulb™; (c)
_“combined” mode (Wescor HR-33T® microvoltmeter).

. - (m3mol~1; 18 x 10-5 m3 mol~1); T, the “wet” temperature (K);

- T the air temperature (K); pry the saturation vapour pressure

at the temperature T (Pa); y is the psychrometer constant
(kPa°C-1): . .

_ %P (MWATER)

where cp is the air specific heat at constant pressure, ‘i‘n]'kg-l

(1012]kg1); P the atmospheric pressure (kPa); A the latent :

" heat of vaporization of water (Jg~1; 2451.8]2~1); Mwarz the
_molar mass of water (kgmol~1; 18 x 10~3 kgmol-1); and Mz
is the molar mass of air (kg mol~1;-29 x 10~3 kg mol-1).

The latent heat of vaporization of water at temperature T
{(Awater(ry) varies to a significant degree with the temperature dur-
ing the day and must be preserved as such in the estimation.of the
correction of final water.potential (W o and Wstem ).

On the rubber tree during the two series of measurements,

this correction proved to be essential because the measured ther-
mic gradients were of the order of difference Tyir — Twet-bub OF
Tair — Tdew-point- However, this correction has a limit in practice.

Indeed, the curve relating saturation vapour pressure to temper- ‘.
ature defines a physically prohibited zone. The assumption of

uniformity of the concentrations in the chamber results in a straight
line p/T=constant, passing by the origin and by the point T, such
as p(Tc) P(Tre); the temperature of tissue cannot be lower than
a certain value (closed area). With this limiting temperature, the
water potential of tissue (here xylem) is then null since the tem-
perature of tissue reached the dew point temperature of tissue. In
other words, the conditions of validity of the correction correspond

- to a final water potential of tissue always negative or null.
_2.1.” Sampling and measurement technique

(@) Leaf water potential - pressure.chamber (We4): the leaf is sepa-

rated from the branch by means of a razor-blade, at the base of
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Constantan
Chromel Chromel

. Fig. 2. The Dixon-Tyree stem hygrometer schema, sight of profile (Stem Psychrom-
eter, Plant Water Status Instrurnents Inc.®, Ontario Canada).

must be calibrated and therefore be connected to Wescor HR-
33T® dew point micro voltmeter. Two stem hygrometers are
applied to the stem in two points before and after the junction
of grafting (Photo 1a-c). .
* Principle: the stem hygrometer (Fig. 2) uses the principle of
- cooling by Pelletier effect. Measurement is carried out in -
three timeés: (1) measurement of the ambient air tempera-
_ ture; (2) cooling by Pellétier effect of the air trapped in the °
* sensor.chamber up to the point of condensation. The vapour
is saturated in the sensor chamber; one can thus determine
"the amount of water in the chamber of each sensor; (3) the
", water drop-evaporates to equilibrate itself with the air of the
chamber by generating an electromotive force (f.e.m.) that
is measured. The passage of the value of the electromotive -
“force to the value of potential is-done by a curve standard of -+
equatlon fexm.=a(¥iot OF lI/mm)+b (Fig. 4).
* o (Calibration: the calibration of the stem hygrometer is done in
‘ “two'steps (1) intrinsic adjustments of the stem hygrometer
~ with an empty chamber determining their dew point (V)
"(the seallng of the chamber of the stem hygrometer is nec-
essary for accuracy of measurements); (2) establishment of .
" the standard range of the water potential according to the
_ concentratlons of KCI in solution (Fig. 3) soaking the filter
' papers, range between 0 and 1 moldcm~3. Correspondences
concentrations—potentials are established using a Wescor®
table. To ensure an always identical volume of air in the cham-
o . A ber, the sealing is obtained by posing cement around the
Photo 1. (a-c) Setting of the Dixon-Tyree stem hygrometer into level of the grafting . chamber of the stem hygrometer. The assigned time defined -

junction for measurements of xylem water potential (sem and ¥rooc; bars).. -~ - to balance the solutions and air inside the closed chamber of
G : e e o o " the’stem hygrometer is 30 min. Measurements are not com-
“the petiole, and is introduced into the pressure chaniber. This plicated but require permanent attention and care glven the ..
then measiires the negative hydrostatic pressure in'thé petiole . brittle nature of the thermocouples and sensitivity of thestem
- of the leaf starting from the balance between the water pres- "~ hygrometer to any change of "temperature (Vanderchmitt,
“sure of the leaf and pressure of the air (nitrogen) of the chamber 1993). .
(Ritchie and Hinckley, 1975), balance which is visible to the o Installation of the chamber of sensor:
observer under the magnifying glass) by the appearance of the (a) studied rubber trees: measurement of transpiration,
sap on the cut of the petiole. - potentials and resistances, of selected “healthy” and.
" We used the pressure chamber developed by PMS " “necrosed” trees, matched by pair (“healthy” tree called
"~ Instrument® (Corvallis, OR, USA); this chamber is portable and : H; “necrosed” tree called N); the two trees of each pair
- -supplied with a mtrogen ‘bottle (precision of measurements . are close to one another so that they, had'similar condi-
© 1. .Z0.5bars). S *“'tions of growth and are, at the moment of measurements,
s (b) Xylem water potential (lI/root and lI/stem) - Dixon-Tyree stem o under similar conditions (li‘ght,"shade): three pairs were
“hygrometer: - the: Dixon-Tyree" stem hygrometer (Plant Water - © " selected (H-N)-within the studied plot. We followed, on

" Status Instruments Inc.®, Ontario, Canada)(Dixon, 2004) (Fig. 1) ' these trees, the daily kinetics of stomatal resistance, the
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— n o Wstem

1

! Stem

Graft

Root

. Xylem water potential (Hars)

Fig. 3. Rubber treés plantation in-Bongo, study plot - mean daily xylem water

potential of stem and root (¥ sem and ¥ o) Of the “healthy” (H16-H17-H18) and of

.+ . . “necrosed” trees (N1-N2-N3) dunng the penod from 11 to 22 of May and from 5 to
. 18 ofSeptember 2004 . AN

- leaves’ potent1al the 'stem’s xylem potential, the TOOt’S .

" xylem (rootstock) potentlal and the correspondmg pre
. dawn potentials. .

+( b) installation of the sensor chamber there is rubber ﬂow at
the incision of the'bark; it'is necessary to empty“ the rub- ;

“ber from the area around:the stem hygrometer and thlS
by scarification of the stem above and below the sites of
{theé chambers (Photo 1a). Approxrmately 12 h.are needed

. before continuing the 1nstallat10n ofthe stem hygrometer K '
Measurement is ‘carried out. on the conductmg tlssue of *

crude sap (xylem) using the sensor chamber which is a cylln-

drical chamberwith 25 mm in.diameter; to install this sensor, .

it is necessary-to peel a-small-circle using a-punch 40mm
in diameter.. Thls incision must be thoroughly rinsed with
_ distilled water and'properly dried; this operatior must take
/place when the tree is-in full turgescence and transpires the
least possible (in the early morning). The incision of the stem
of the rubber tree must reach the active part of xylem to
measure the actual water potentlal of the conducting tissue.
-Before bemg installed, the edges of the sensor are covered

_with “terostat®”, waterproof cement and then put in force in

" the peeled stem (Photo 1b). With this type of cement the seal-

ing is more satlsfactory than with the recommended silicone".

¢ grease. The solid maintenance of the device against the stem
'is obtained using-quite tight “Craft” ribbons and. the insula-
. tion'by using isothermal ‘bags coating the device and stem,
"oy _'the wholeof it covered w1th a sheet of aluminium forl (Photo
1¢).~
Measurements of the xylem wadter potential: it is adwsed to
. frequently check the battery of the micro voltmeter to be
"~ always beyond 16 V in-absolute value (buttons BATT +and - ).
" Procedure: (1) start Wescor HR-33T® dew point micro volt-
meter(ON) (2) go to temperature reading (READ and T°) and

" then read the inside temperature of the stem hygrometer )

(3) switch to reading .of tension “CHAMBER” (READ, pV and
. €): (4) adjust the “ZERO" using the two buttons provided for
" this purpose (ZERO OFFSET); (5) switch to reading of tension

3 Res'u.ns'an"d aiscussidii B

:September 2004:

“SAMPLE” (READ, pV and S) and then read the f.e.m. corre-
“sponding to the temperatures differences; (6) switch back to
reading of tension “CHAMBER” (READ, .V and C).

(a) “dew point” mode: (7) set the “m,” {cooling coefficient)

by_pre,ssmg on the “my” button while. smpltaneously tur-

ning the : potentlometer noted "ty set” with the given
value, accordmg to-the temperature read at stage (2) (8)
activate cooling for a few seconds (COOL) {9) sw1tch to
- reading mode of the dew point (DP), wait until the needle
. stabilizes arid then read the fe.m. correspondmg to.the
Tdew-point — Tair dlfferences (10) retum to waltlng mode
(INPUT SHORT);

(b) “wet bulb” mode: (7) activate coohng for a few seconds
- (COOL); (8) return to readmg of tension (READ), wa1tuntll
‘the needle stabilizes and then read the f.e.m. qu1ckly cor-
respondmg to the Twet-buib — Tair differences.

Whatever the’ mode “dew pomt" or wet bulb" mode the readmg
of the f.e.m. is sensitive: attentjvely ¢ observe the deceleration of the
needle’ of the micro voltmeter during its-descent (reading on a dial
with 30 graduations) and note the minimal graduation reached
this reading must be fast for the needle remains on this graduatron
only one split second. This-way. of data acquisition was imposed
here by.the absence, of a datalogger recordmg the kmetlcs of the

'srgnal

' MeaSuremehts ; re made dunng two . penods May . and
we. voluntanly present the results dlssoc1atmg :

The cul°t1vated-trees are grafted thus there is “a Junctlon of graft-

ing”-on these trees. in, our ‘schema of compartments, the junction

- of graftlhg dellmlts the, <comipartrent “raats” and the compartment .

stem (see lemskl et al 2011 for comments).

: ._3 1. Dally kmetfcs of the water potennals

We chose two' categones of rubber tree whlch are character—
ized by thelr physiclogical state: the “healthy“ tree (called H) and

" “necrosed” tree {calied.N), our working hypothe515 ‘was that they
.differentiate by their water potential, and by-the fact that the junc-.

tion of" graftmg is an: additional resistance (brake) to water flow,

~ from root’s xylem ( rootstock) to stem’s xylem (graft); this possnble

differentiation in‘two populatlons will allow us to test the reli-
ability of the Dlxon-Tyree stem hygrometer: the llkehhood that
erToneotis measurements randomly dispersed: help dlstmgmsh
nevertheless, two distinct populations,-and this, for the two com-
partments "stem and root approaches zero. :

e Mean dat]y leaf water potential (Wiear) are respectlvely, for the

: "healthy" and, “necrosed” trees: W,eaf——b‘ 0 (0. 91) bars and
lI/,eaf- -8.6 (ﬂ:} 40) bars in May, and Wiear =—6.1(£1.04) bars and
Wiear==7.4(£1 35)bars in September, so the leaf potential of the

“necrosed” tree is lower by approximately 15% (—2.1 bars) than
that of the “healthy” tree; value comparable with that mentioned
by Nandris et al. (2004).
e Mean daily xylem water potennal (¥ oot and ¥ grem) are respec-
tively, for the “healthy” and “necrosed trees (Fig.3):
(a) for the “roots” o -
- Yoot = -39 bars and Wreot = —4.2 bars, in May;
- lIlmot=—-49 (ﬂ:O 09) bars and lI/mot——S 2 (ﬂ:l 10) bars, in
' - September;
(b) for the “stems” =
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40 ]
Mode “Dew point”, 25 °C 1053
¢ experimental point
30 -
2
= 20
E
3
10
0 .
Potentlal (MPa) I
_ Stem hygrometer-
- Calibration L ‘ ‘ ) 1|
1048 " fem.=-74387x ¥ +1,6946 R2=0,977)
- 1049 fem.=-69418x ¥ +1,9168 (R2=09903)
1050 . " fem.=:69213x¥-0,163 (R2= 0,9933) _ '
1051 fe.m.=-7,8965 x ¥ + 0,9749 (R2 = 0,996)
1052 fem.=-6,695x ¥ +0,8748 (R2 = 0,9885)
1053 fem.=-10276x ¥ + 1,6372 (R¥=0,9977)
1054 fem.=-1,968x ¥ -0,9435 (R? = 0,9411)
1057 fem.=-7,1204x ¥ +0,3307 (R2 0,9903)
1058 : fe m.=-7,6652x ¥ <0,0105 (R2 0,9853)

Fig. 4. The calibration curves of the Dixon-Tyree stem hyérbmeter “dew point”. -

W stem =~4.6 (+£0.87) bars and W tem = 5.6 (+1.32) bars,
_ inMay; -
 Wstem = —5.6 (1. 09) bars et W stem=—7.2 (£0.97) bars, in
: September

.- For the “roots”; the water potential of the “necrosed” trees is
~ lower by only 5+ 6% (03bars) than that of the “healthy” trees;
whereas for the “stems” it is lower by 20-22% (1-1.2 bars).

Statistical analyses: The assumption is tested that “healthy” trees
differ from “necrosed” trees. ‘

* leaf water potential (W)e,) (Table 1): on the plot there are 388
data divided into 15 series over 12 days allowing us to compare
- three “necrosed” trees (N1, N2, N3) and three “healthy” trees (H16,

H17. H18): The distribution of these data for the variable ¥ oy is

normal, and extends from 3.0 to 13.0bars, with an overall aver-
. age of 6.8bars and averages per series ranging between 5.3 and
8.7 bars. The statistical analysis shows a strong interaction between

the series of measurements and trees: it is thus not possible to

_regroup the series and it is advisable to examine them one by one.

Table 1 indicates that five series do not provide an indication in
favour or against the assumption (neutral result), while ten series -
consolidate it more or less. No series goes in the opposite direction
to the assumption, the starting assumption; differentiation of the
“healthy” and the “necrosed” trees. The assumption can be regarded
as validated insofar as the strong variability of the phenomenon and
the weakness of the sampling tend to reduce the observed phe-
nomenon (reduction of the power of the test): the “necrosed” trees
had the leaf water potential 51gn1ﬁcantly lower than that of the

. “healthy" trees.

* xylem water potential of stem (Wstem) and of roots (Woot)
(Table 1): the analyzed data relate to five trees: (*) N1, N2 and N3 -

- “necrosed”; (**) H16 and H17 ~ “healthy”. There is only one couple

of probes per tree; so we did not estimate the intra-tree variability
of these water potentials for each of the two compartments stem '
and “roots”.
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Table 1
For the six trees studied (N1, N2, N3, 516, H17 and H18) the levels of sig-
nificance of the leaf water potentials (¥|e,¢) for each of the fifteen series
of measurements of the “healthy” and of the “necrosed” trees (A=the
leaf water potential (W) most strongly negative; B=indicator of

. higherhydraulicresistance of the plant to water flow, from root S xylem
to stem’s xylem through graftmg junction).

Tree Confirmation of
[ | W2 | [ [ihe [ [ | (e
-

“lﬁ;@]
Yo

‘ (Serles]

Numberof|| [ %ot | Signifoant] Significance
: ~ Data Wetem| - - Level
N3 16 1,64 A 0.0002
N2 16 1,56 A ‘
N1 16 1,41 A
H17 16 0,65 - B-
H16 16 049 | . B

Mean values are highlighted in gray.

The analyzed data are raw measurements, before their transfor-
-mation according to the curves of calibration of each sensor (Fig. 3).
They come from sixteen series of measurements on five trees, that
is 80 measurements of the potential ¥ stem, and 80 measurements
of the potential Woq; thus 80 differences of xylem water potentlal
and root’s xylem (roetstock) potential (¥stem ~ Yroot)--

"Table 1 ahd Fig. 5 present for the five trees (N1, N2, N3, H16
and H17), variations of the difference of xylem water poten-
tial (¥stem — Wroot) during 16 series. The fact of having only one

s
3
ER
7 ﬁ
) | T8
-1

Series

- Fig. 5. Variations of the xylem water potential gradient (¥ stem — W root) durmg Six-
teen series of the five trees studied (N1, N2, N3, H16 and H17).

“ein
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measurement (¥ stem — Wroot ) per tree and series prevents us from
evaluating the interaction series versus trees. In spite of that, a
significant difference appears between the “necrosed” and the
“healthy” trees, with a potential difference between roots and stem
_hoticeably stronger for the “necrosed” than for the “healthy” trees,
“thus validating our hypothesis: there is a higher resistance to the
sap flow through the junction of grafting at the “necrosed” tree

: (Nlle’lSkl et al 2011)

3.2. Pre dawn potential

The pre dawn potential accounts for the balance of the soil water
potential - potential of the measured compartments (leaf, stem,
roots) which establishes during the night, period without transpira-
tion; this potential tends, without necessarily reaching it, towards
the soil water potential. ’

When the soil is wet, as it is the case for the two periods of

-measurements where the soil water content is close to the field

capacity (W < 0.1 bars), the rebalancing of the water potential in’
the different compartments of tree, leaf-stem-roots is optimal, and
thus the pre dawn potential of roots—stem-leaf should not differ.
Thus, the comparison of the pre dawn potentials of the roots and
stem, measured with Dixon-Tyree stem hygrometer and the pre
dawn potentials of leaf, measured with the pressure chamber, will
allow us to validate or not the measurements made with Dixon-
‘Tyree stem hygrometer We obtain the following results:
for “healthy" trees:

e in May W)ear=—3.2 bars, ¥ stem =—4.1 bars and Wroor =—4.1 bars
September Viear=—3.8bars, Wsem=—4.0bars
Wroot = —4.0 bars;

for “necrosed” trees:

. in May 'Pleaf= 43.6 bars, ¥stem =—41 bérs and ‘prom =—-4.1 bars;
¢ in S_eptember ' Viear=—3.4 bars, Ysem=—4.0bars and
Wioot =—4:0bars. ‘ ’

For any tree, there.is a systematic difference from 0.2 to 0.9 bars,
between the pre dawn potential of the leaf and the pre dawn poten-
tials of the stem and roots, the pre dawn potential of the leaf being
lower than that of the stem or the roots.

This difference from 0.2 to 0.9 bars is of the same order of mag-
nitude as the precision of measurements of the pressure chamber
(£0.5bars), allows us to consider valid measurements made with
Dixon-Tyree stem hygrometer; we will thus estimate that these
measurements give an account of a good rebalancing of the water

* potential in the different compartments (leaves-stem-roots) of the
. “healthy” and “necrosed” trees: in spite of a high hydraulic resis-

tance to the waterflow through the grafting junction (rroot-stem) in

* the “necrosed” tree, the duration of the night is nevertheless suffi-

cient so that the rebalancing of the potentials is done in the same
way as for.the “healthy” trees.
We must dlarify this systematic discrepancy from 0.2 to 0.9 bars:

‘,'ﬁr»st of all such a systernatic gap return not to the precision of

measurements by the stem hygrometer but with their calibration,
depending on the characteristics of the Wescor 33-HT®; thus, (a) if
this gap corresponds to an error of measurement, then it is neces-
sary to re-examine the calibration of the Wescor 33-HT®; (b) if, a
contrario, it is supposed that measurements by the stem hygrom-
eter correspond to the real phenomenon, it is the concept of pre

. ‘dawn potentials which should be re-examined.

Whatever may be the case; ideal measurements would suppose
continuous 'measurements, with one hour step resolution, the pre
dawn potentials at the canopy level (leaf) and the xylem pre dawn

and
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potentials of stem, all the way up to the last branches of the stem
(for example a measurement every meter).

3.3. Some characten'stics of measurements with Dixon-Tyree

.. Stem hygrometer o . T
(4) When measuring, it is imperative as much as it is poss1ble to

" Qur results show two singular-ities, one at the beginning and

the other in the middle of the day. An increase of the xylem water

potential is noticed in the early -morning, probably related to the
dew deposited on the trunk of the rubber tree, we would then be
faced with a design flaw in the device. Around noon there is a strong

potential drop when indeed the xylem water potential is the fur- -

thest away from the leaf water potential but it is to know what the
margin of error for.these measurements is.

The bibliography about this subject is quite poor (Vanderchmltt
1993). Comparisons of water potential obtained by stem hygrome-
ter and by pressure chamber are numerous but given in controlled

conditions, with a stabilized air temperature. Even under these

. conditions, the studies are incomplete: Garnier and Berger (1985)

recommend the use .of a pressure chamber on. the leaf: 1r151de :

a plastic bag covered with aluminium to obtain a leaf water
potential equivalent with the xylem water potential: such a mea-
surement system can be used only in controlled condltlons or

~ semi-controlled, on small trees with few leaves, but obviously not

in situ.
4. Conclusions

We make five observations or recommendations for the correct
use of the Dlxon-Tyree stem hygrometer on trees outdoors

o (l)The measurement of xylem water potentlal using . the

- Dixon-Tyree stem hygrometer has thé advantage of being non- "
~ destructive. If the sensor is well installed, it can be left in place .

" for two weeks before tissue healing affects the measurements.
(2) Because measurements are based on readings of tension, it

- is possible to automate the process (Valancogne and Daudet,

- '1974). Nevertheless, difficulty lies in the fact that there are
. weak tensrons and that, in the case of very weak tensions (range

. of the nanoVoltes - very. high potentials), are not always eas- "

ily- measured reliably by a datalogger-(electronic problems).

- The. ideal- situation would-be a parallel visual reading and-

-recording on a datalogger. The automatic recording of the
~data is, in addition, impossible to circumvent if one wants
measurements of water potential .continuously over several
consecutive whole days; using a datalogger can very eas-
- ily be considered for very negative potentials in.conditions

of very strong sorl-water deficit, in seml -controlled growmg

conditions.

(3) The data resulting from the first days of measurement were
sometimes erroneous, especially in the first four hours. It is
preferable to wait the following day to begin measurement. At
the time of our two series of measurements the sensors offered
more than 15 days of satisfactory results.. .

ensure the ‘quality of the sealing and the heat insulation of
the probe (chamber). The relative humidity. in the chamber’
is always close to saturation, so a tiny variation in tempera-
ture has an important effect. External air should not come in
to modify the relative humidity of the a1r of the probe (in the
chamber). -

(5) The end of the sensor cable should be a “clip” type, which
enables repeated readings to be made on a Wescor HR-33T®
dew point micro voltmeter. From the two modes of reading:
“dew point” and “wet bulb” mode, the first was preferred
because of its greater sensitivity and easier reading. However,
the use of this mode has a limit corresponding to a cooling coef-
ficient 7y not exceeding 92.5, beyond which it is necessary to-
switch to "wet bulb” mode. -
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Résumé. - Dans les modeles climatiques globaux, le fonctionnement de la circulation
générale de I'atmosphére est intiment lié a la distribution planétaire des sources et des puits
d’énergie; lors des équilibres, le transport de I'énergie s’effectue par I'air atmosphérique et I'eau des
océans. L'atmosphére doit ainsi transporter de I'énergie des continents vers les océans pendant I'été
et des océans vers les continents pendant I'hiver.

L'étude de ces phénomeénes sur les continents utilise’ les données relatives aux études
d’évapotranspiration réelle a un niveau local, niveau qui est présenté ici. Les modeles récents
d’évapotranspiration d'un couvert dissocient évaporation du sol, transpiration du végétal et

-+ interception, simulent I’evolutlon de la structure du couvert, des résistances stomathues facteurs

- qui. contrdlent les résistances au transfert de vapeur d’eau et qui régissent I’eqmllbre entre
évaporation et transpiration

Aujourd’hui pour Ies modeles a vocatlon mécaniste se pose le probléme du choix des parametres
.d’entrée les plus significatifs et le probléme de leur calage initial dans des conditions
environnementales données. L’objectif de ce travail est de présenter I'intérét de I'utilisation de la

- formule de Penman-Monteith; ce modéle permet de bien rendre compte de I'évapotranspiration de

. couverts végétaux fermés (plantation) et peut étre adapté a des couverts non fermés (savane
- herbacée boisée avec surfaces de sol nu) en traitant séparément transpiration des feuilles et
évaporation du sol nu.

L’évapotranspiration des savanes herbeuses différe de celle des plantations parce qu’elle est limitée
par une résistance de couche limite qui est du méme ordre de grandeur que la résistance du couvert
liée aux stomates et a-I'indice foliaire, alors que I'évapotranspiration des plantations est limitée
seulement par la résistance du couvert: les arbres ont des stomates plus sensibles au desséchement
de 'air et du sol queles stomates des plantes herbacées.

Mots-clés: Modélisation, Equation Penman-Monteith, Evapotranspiration, Résistance du couvert

Summary. -Measures of evapotranspiration of plant covers in arid zones: difficulties
- and solutions. In the models of the global change, the run of the general circulation of the
- atmosphere is dependent with the planetary distribution of the sources and sinks of energy; during
balances, the transport of energy is carried out by the atmospheric air and the water of the oceans.
-The atmosphere must thus transport energy of the continents towards the oceans during the
summer and oceanstowards the continents during the winter. . :



The study of these phenomena on the continents uses the data relating to the studies of the actual
evapotranspiration on a local level, level which is presented here. Recent models of actual
evapotranspiration dissociate evaporation of the soil, canopy transpiration and interception,
simulate the evolution of the structure of cover, stomatal resistances, factors. Which control the
vapor water flux resistances and who govern balance between evaporatlon and transplratlon

Today for the mechamstlc approach models, the diffi cuIty of the choice of the income parameters
arises most significant, more the problem of their initial state under given envnronmental conditions.

The objective of this work is to point the interest of the use of the Penman-Monteith formula; this’
model fit well in the actual evapotranspiration phenomenon of the close covers (plantation) and can
be adapted to the spars vegetation (herbaceous savannah wuth bare soils area) while treating. .
separately leaf transpiration and bare soils evaporation. '

The actual evapotranspiration of the herbaceous savannah differ from that of the plantations
because it is fimited by a boundary layer resistance who is of the same order of magnitude that
surface resistance plotted to the stomata and leaf area index, whereas the actual evapotranspiration
of plantations is only limited by surface resistance: the trees have stomata more sensitive to the
drying of the air and soil that stomata of the herbaceous plants. :

~ Key-words: Modelling, Penman-Monteith equation, Evapotranspiration, Surface resistance

| INTRODUCTION“

, Pour les modeles de I'evapotransplratron des couverts vegetaux a vocation mécaniste, se
- pose le probleme (a) du choix des parametres d’entrée les plus sngmflcatlfs et (b) le
probléeme de leur calage initial dans des conditions environnementales données (Perrier,

=1976) L'objectif de ce travail est de présenter I'intérét de l'utilisation de la formule de
Penman Monteith (Montelth & Unsworth, 1990); ce modéle permet de blen rendre compte. .
delé évapotranspiration de couverts végétaux fermés (plantation) et peut &tre adapté a des ..
) couverts non fermés (savane herbacée boisée avec surfaces de- sol nu) en traitant
séparément transpiration des feuilles et évaporation du sof nu.

[’évapotranspiration des savanes herbeuses differe de'celle des plantations parce qu’elle est
limitée par une résistance de couche limite, qui_est du méme ordre de grandeur que la
résistance du couvert liée aux stomates et a l'indice foliaire, alors que I'évapotranspiration
des plantations est limitée seulement par la résistance du couvert: les arbres ont des
stomates plus sensibles au dessechement de l'air et du sol que les stomates des plantes
herbacées. :

Dans cet article, pour I'estimation et la modélisation de I'évapotranspiration, I'échelle de
temps choisie, est la journée; les conditions sont celles dites du « flux conservatif » pour
lesquelles I'absorption est égale a la transpiration, ce qui est rarement le cas dans la réalité
pour une échelle de temps inférieure a la journée, au cours de laquelle il y a déshydratation
" et réhydratation de la plante, mais ce qui est réaliste pour un pas de temps de 24 heures.

Historiqguement Penman (1948} puis Monteith (1965) ont posé les bases physiques du calcul
~ de I'évaporation d’une surface mourllee puis de l'evapotransp|rat|on d’un couvert vegetal
. fermé. :



THEORIE DES MESURES DE L'EVAPOTRANSPIRATION

L’'équation dite de Penman associe la méthode du profil aérodynamique et celle du bilan
d’énergie, en supposant de coefficients de transfert turbulent d’énergie et de masse
identiques (ky=ke). En associant les deux équations pour éliminer la température de surface,
difficile a mesurer, on obtient I'équation de Penman:

En=(((A Rn)/A) + (1 E.))/(A+y) ‘_ [1]

Avec: Ej,-évapotranspiration potentielle, en mm jour®; A-dérivée de la fonction reliant la
pression de vapeur d’eau saturante de I'air et la température de I'air, en kPa °c? (A=egy-
©egum/t-th); avec: eqy-pression de vapeur.d’eau saturante-a la température de la surface t, en
kPa; eywm)-pression de vapeur d’eau saturante a la température de la surface humide th, en
kPa; t-température de I’a|r, en °C; th-temperature humlde de I'air, en °C); R,-rayonnement
net ou effectif, en W mZ; : :

Ru=Rg(1-g)+(R.-R) et R,=H+AE+G, ~ - © 2] et [3]

Avec: Rg-rayonnement solaire global en W m’ Ra rayonnement atmosphenque, en W m?%

------

réfléchi: pour ‘une Iongueur specn‘lque) H-ﬂux de chaleur sensrble en W m? KE-fIUX de
chaleur latente d'évaporation, en W m GS -flux de*chaleur dans le sol, en W m? K-chaleur
latente de vaporisation, en } kg (2451, 8J gh; y- -constante psychrometrlque en kPa °ct

FCPP/MMMU/MAIR)‘ ' - A o R [4]

* Avec: cp-chaleur massique de I'air, en J kg (1, 012J kg ) p- pressmn atmosphenque en kPa
MEAU-masse moIaure de I’eau, en kg mole™ (18, 103 ' kg mole” ) M,.-masse molaire de I'air, en ‘
kg mole™ (29, 10 kg mole™); E,- evaporatlon d’une surface dont la température seralt celle ’
de I'air, mesurée sous abri, en mm jour™; ‘

Ea=2,6 (es(y-€ay)(1+0,537 uzw) o . I

Avec: egy-pression de vapeur d’eau saturante a la temperature de la surface t, kPa Uzy-
wtesse du vent mesurée a 2 métres de la surface du sol, en'm s

- Pour les surfaces présentant une tres petite pente, uniformes et suffisamment etendues, les
flux de chaleur sensible et de chaleur latente sont considérés comme verticaux et on
applique le principe de « similarité » entre les coefficients de transfert de chaleur sensible
(ky) et de chaleur latente (ke), ainsi: ky=k:. Les relations empiriques entre flux et gradients
verticaux des chaleurs sensible et latente peuvent s’écrire: ' '

Equation dite de Penman-Monteith (1916“5):'7 o

ETR = E,/(1+{y/(A+1))(ra/LAI 1,)) S | 6]



Avec: ETR-évapotranspiration réelle, en mm j‘our_'l; Eo-évapotranspiration potentielle, en mm
jour'l; rs-résistance stomatique d’une feuille, en s cm’:: LAl-indice foliaire du couvert, sans
unité; r.-résistance aérodynamique du couvert, en s cm™.

: MATERIELS METHODES ET REALISATION DE MESURES .

L’application.de I'équation de Penman-Monteith suppose la connaissance des résistances de :
couche limite, aérodynamique et du couvert, ainsi que du déficit de saturation de I'air. La
mesure de ces varlables pose un nombre nmportant de problémes que nous avons tenté de
_‘resoudre

. LA RESISTANCE DE COUCHE LIMITE

L’équation de Penman-Monteith suppose de quantifier la résistance aérodynamique du
couvert (rz), la résistance de surface du couvert (dite résistance du couvert) (rc) et les
variables climatiques. La résistance aérodynamique est une grandeur physique qui rend
compte de la diffusion de chaleur ou de vapeur d’eau de la surface des femlles vers
I"'atmosphére (Flgure n°1). : ' : - :

-La résistance du couvert (r.) comporte en plus un terme biologique qui rend compte de la

“diffusion de la vapeur d’eau issue des feuilles, la résistance stomatique des feuilles a la
. diffusion de la vapeur d’eau; ry. On utilise pour des couverts fermés les équations SImphflees.

sunvantes (Saugler 1996) : -

: .ra=ﬂ(rb/_L,_AI)'_|'ra(1)-___ o Lt o S
r‘c=((n‘:+r‘st)/LAl.)‘+ra(i)" : o o __ o "7[_8]'.

_Avec: rp— résistance de couche limite de la feuille; LAl-indice foliaire; ry)-résistance
“aérodynamique entre le milieu du'couvert et la hauteur de mesure; rs- résistance stomathue_
~de la feuille a Ia diffusion de vapeur d'eau ‘

: Ces- équ'ations supposent que les _résistances des feuilles de I'ensemble du couvert sont
identiques a tout instant, or ce nest pas le cas: du haut vers le bas-du couvert il y a
augmentation de r, due a diminution de la vitesse du vent; il y a augmentation'de rg due ala
diminution de I'éclairement (voir I'analyse détaillée dans Saugier, 1996); par ailleurs les
conditions de croissance des feuilles dépendant de leur position dans I'architecture. du
- couvert, les feuilles de haut et du bas du couvert n‘ont pas les mémes caracterlst|ques
phys:ologiques (feu:lles dltes « d’ombre » et « de lumiére »).

LA RESISTANCE AERODYNAMIQUE

‘La résistance aérodynamique est composée des résistances a la diffusion de la chaleur ou de"
la vapeur d’eau de la couche limite des feuilles et de la résistance de Iair entre le milieu du. -
couvert (moyenne de la hauteur de ce couvert) et la hauteur au dessus du couvert ou
techniquement il est possible de mesurer les variables météorologiques. On évalue r, ou son



inverse 1/r,=g,, conductance aérodynamique, en supposant I'égalité entre transport de
chaleur (ky) et transport de quantité de mouvement (ky): .

(/¢ vnlnliz-di/al . | B

Avec: r;-résistance aerodynamlque, enscm’? ; k-constante de von Karman (O, 39) Uy, -Vitesse
du vent mesurée a 2 meétres de la surface du sol, en m s z-niveau considéré, en m; zo-
longueur de rugosité, en m; d-hauteur du déplacement, en m.

Pour les savanes (steppe sahélienne, Photo n°1; et savane du littoral congolais, Photo n° 2),
- nous avons estimé g, é partir des profils de la vitesse du vent au dessus de ces couverts

herbacés (de 2,5 cm s'a5,0 cm s b, pour les couverts arborescents (chénaie, plantation
~d’Eucalyptus, Photo n°3) nous avons caIcuIe ga a partir dela hauteur du peuplement '

d=0,75h et zo=0,1h [10] et [11]

Avec: d hauteur de - déplacement en m; zo-longueur de rugosnte en m; hhauteur du
peuplement, enm(deSOcms a100cms’ Y. ' s

L'ensemble des valeurs de la résistance’ aerodynamlque rendent compte du fait que la

: resrstance diminue avec [a rugosité du couvert et avec la vitesse du vent. Pour les couverts

s epars, le calcul de la résistance aerodynamlque n'a pour I'instant pas de solution théorique; - -

- pour la steppe sahélienne composée a 80 % de zones herbacées (bosquets d’arbres peu - -

denses) nous avons supposé I'égalité des résistances aerodynamlques entre zones herbacées
et bosquets, ce -qui, compte tenu de la faible densité des arbres au sein des bosquets reste -
raisonnable: |a résistance est d’autant plus élevée que la densité est faible; par.ailleurs, ence =~
qui concerne I'estimation de I'interception (seule la résistance aérodynamique intervient),
on peut supposer qu’on ne la surestime pas trop car les pluies sont de grande intensité et la-
‘capacité de rétention des couronnes et troncs est faible (2,9-3,8 mm pour Balanites
aegypt/aca et Acacia raddiana) (Photo n°1) (N|Z|nsk| 2007)

Les valeurs max1ma|es de I'interception des bosquets de Balanites aegyptiaca et d’Acacia
raddiana sont de 8,4 et 12,4 % des précipitations incidentes alors qu’elles peuvent atteindre
40 % des précipitations incidentes (Pi) pour le chéne en zone tempérée (forét de
Fontainebleau); les valeurs maximales de I'interception des: bosquets (8,4 et 12,4 % Pi) sont
“du méme ordre de. grandeur que celle des zones herbacées de la savane sahélienne (7 5% -
~de Pi) (Photo n°1) et de la savane du llttoral congolals (7% de P|) (Photo n° ) .

LA RESISTANCE DU COUVERT

A LA RESISTANCE STOMATIQUE ,
La résistance du couvert dépend des reSIstances stomathues des feunlles de ce couvert et de

 {indice fo||a|re la transplratlon du couvert est la somme des transpirations de. l’ensemble, . ;.'_.‘
- des feuilles, chaque feuille ayant une résistance stomatique donnée instantanée dépendante

de ses caractéristiques physiologiques propres et du microclimat auquel elle est soumlse



La résistance stomatique: les mouvements stomatiques (dépendant de la turgescence des
cellules de garde) sont sous le contréle du rayonnement incident, de I’état hydrique de I'air,
de I'état hydrique du sol et de I'état hydrique des feuilles. . :

Les mécanismes par Iesquels les stomates repondent aux trois dermers facteurs sont encore
discutés: :

e concernant I'état hydrique de I'atmosphére, il devient de plus en plus discuté que les
stomates soient dépendants de I'humidité relative de I'air. lls seraient dépendants du
déficit de saturation de I'air assocne au flux d’eau a l'intérieur de la feuille, mais on ignore
par quels mécanismes. :

e concernant |'état hy.dnque dusol, on a longtemps-expliqué I'action de ce dernier sur les

~ mouvements stomatiques par son action sur|’état hydrique des feuilles: ainsi une baisse -
" du potentiel hydrique du sol entrainerait une baisse du potentiel hydrique des feuilles -

" qui entrainerait & partir d’'un potentiel seuil une fermeture des stomates, mais on sait .
aujourd’hui qu’une plante bien alimentée en eau mais soumise a des potentiels -
hydriques du sol élevés (artifice expérimental) fermera ses stomates: les racines, au -
contact d’un sol desséché, synthétiseraient de I'acide abscissique qui agirait directement
sur les stomates, quel que soit I'état hydrique de la plante. Parmi les espéces que nous

avons étudiées, Balanites aegyptiaca pourrait répondre a ce cas de figure: en période de. . . - . -

dessechement du sol, avec des horizons supérieurs du sol n’offrant plus d’eau disponible
_pour la- plante et avec des horizons ‘plus profonds ayant encore de I'eau’ disponible,
Balanites aegyptiaca fermera ses stomates (en fonction des journées, meme en fm de -
nuit — lever du soleil, il peut ne pas y avoir ouverture stomatique).

e concernant I'état hydrique de la plante, il n’existe pas de relation causale simple entre

_ les mouvements stomatiques et le potentie_lxhydr_iqge foliaire: ainsi a potentiel ‘_hy_driq'ue .

foliaire égal les stomates sont fermés la nuit et ouverts le jour; en fonction de I'espéce; le-

- desséchement du sol provoque une fermeture stomatique, avec ou non incidence sur le. - -

potentiel hydrique foliaire. Les espéces sur lesquelles nous avons travaillé répondent au
1°" cas de figure & l'exception de Balanites aegyptiaca. Lors d’une période de .
dessechement du sol Balanites aegyptiaca a une stratégie de:modificati:on de l'indice
foliaire (chute des feuilles) associée au maintien d’un potentiel hydrique foliaire élevé
pour les feuilles restantes - (pendant une période dépendante de la période de
sécheresse). Parmi les régulations d’'une plante soumise a la sécheresse, il y a celles
“relatives au flux d’eau dans la plante et celles relatives a la distribution des assimilats, en . -
-général une part plus importante du carbone est destinée aux racines et/ou il y a
reductlon de la croissance fohalre et accelerat|on de la sénescence. ‘

La résistance stomatique est généralement systématiquement mesurée sur le terrain — ce
que nous avons fait - mais actuellemént on ne dispose que de modéles empiriques pour
rendre compte des variations de cette résistance avec les facteurs du milieu. La résistance
stomatique d’une feuille peut étre calculée a I'aide des modeles empiriques de Jarvis (1976)
a partir des relations entre la résistance stomatique minimale d’une feuille, le potentiel -
_ hydrique des fewlles, le rayonnement global Ie deflc1t de saturation de Iair et la réserve en

eau du sol.

B. LA RESISTANCE STOMATIQUE MINIMALE



La résistance stomatique dépend de la résistance stomatique minimale, valeur de résistence
_ minimale correspondant a une situation de non contrainte hydrique (sol et plante) (Nizinski, -

'2007_). La résistance stomatique minimale évolue dans le temps, de I'apparition de la feuille
jusqu’a sa mort, elle décroit jusqu’a une.valeur minimale pour ensuite réaugmenter
{évolution biologique et physiologique de la feuille), ce- que nous avons observé sur les
espéces que nous, avons étudiées. Chez les espéces caducifoliées (chéne, Acacia, hévéa)
toutes les feuilles du couvert évoluant grosso modo de fagon synchrone, la résistance du
couvert est une fonction de la résistance stomatique minimale et de l'indice foliaire.

Chez les espéces persistantes (Eucalyptus) (Photo n°3), le degré de dépendance de la
-résistance du couvert a la résistance stomatique minimale dépendra du taux du
renouvellement des feuilles puisque coexistent dans Ie couvert des feuilles d’ages différents
(problemathue d’échantillonnage).

Relation [résistance stomatique minimale -.indice foliaire] chez les espéces caducifoliées: a

_,If.excepti_o‘n d’Eucalyptus, les especes que nous avons étudiées sont caducifoliées, la période

~sans feuille étant la saison froide en zone tempérée et la saison séche en zonetropicale nous

avons pu ainsi analyser les phénoménes suivants: lors de la mise en place du couvert la

_ résistance stomatique minimale d’une feuille décroit avec 'augmentation de I'indice foliaire

et continue généralement de décroitre jusqu’a sa valeur minimale alors que I'|nd|ce foliaire
est maximal- (Figure - n°2] La période (LAlma — valeurs minimale de rst-m,n' chez Quercus
petraea - LAI= 100 %, lsemin=3,6%0,9 s cm'1 LAI=8 %; Femin=8,743,6 s cm’ ) (Photo n°4abcd;
Nizinski, 2007) est plus ou moins longue en fonction de I'espéce; par exemple chez le chéne,
elle est trés courte (deux a trois semaine). Ensuite, la ry.min réaugmente pendant toute la
perlode du. LAlmax {deux mois et demi pour le chene) pour continuer d’augmenter lors de la
sénescence (lemskl&Saugler 1988). . - :

C. ESTIMATION DE LA RESISTANCE DU COUVERT

Pour estimer la résistance du couvert, on a commencé historiquement par supposer que
toutes les feuilles étaient semblables (mémes caractéristiques physiologiques, méme
microclimat)

o Katerji & Perrier (1985) ont estimé la variabilité des résistances stomatiques dans
-I'ensemble du couvert et divisent le couvert en plusieurs strates auxquelles ils appliquent
Péquation citée plus haut.

e Saugier & Katerji (1991) proposent un calcul reposant sur la décroissance exponentrelle

du rayonnement avec l'indice foliaire cumulé a partir-du sommet du couvert et sur -~

I'intégration de la variation de la résistance stomatique avec le rayonnement regu.
e D’autres auteurs calculent la résistance du couvert r;, a partir de mesures du flux de
_chaleur latente au dessus du couvert par des méthodes micrométéorologiques en
inversant I'equation de Penman-Monteith, le couvert végétal fermé est assimilé a a une
« grande feuille » dont il faut connaitre la résistance aérodynamique: '

Nous avons commencé par utiliser le modeéle de Jarvis (1976) puis pour la savane du littoral
congolais, I'équation inversée de Penman-Monteith, avec en paralléle des. mesures de



résistance stomatique et des facteurs du milieu (Nizinski et al. 2009);- cette derniére
~ approche permet de faire une analyse déterministe de la résistance du couvert: la mesure de
‘Tindice foliaire s’avére déterminante dans 'estimation de cette résistance. o

I.E DEFICIT DE SATURATION DE L’AIR

Une variable difficile a estimer dans ré quatlon Penman- Montelth est le déficit: de saturation
de lair. Il doit théoriquement et idéalement étre mesuré au dessus de la végétation dans la
couche de 'atmosphére constamment modifiée par I'évapotranspiration (couche limite de
surface) et différe alors des valeurs des stations météorologiques (gazon bien arrosé).
Méthodologiquement, il faut éviter tout effet de «fetch» pour que les formules
‘aerodynamlques classiques puissent y étre appliquées (Perrier, 1976) La « couche limite de
surface » de la savane congolaise est alors Zy.~ [3,0 x (hauteur du peuplement)] dans le cas
~ du flux de chaleur sensible, et Z;¢ = [3,5 x-(hauteur du peuplement)] dans le.cas:du ﬂux de
- chaleur latente. :

Al - existe - des modeles pour estimer le déficit de saturation de .l'air a partir des
.caractéristiques de la couche limite planétaire,.couche globale soumise.. -aux-échanges
d’énergie et de masse de la surface mais non encore soumise a la rotation terrestre
. (épaisseur de quelques dizaines de métres la nuit et jusqu’a 3000 metres le jour), .

~ DISCUSSION ETPERSPECTIVES

INCIDENCE D’UNE MODIFICATION DU COUVERT.SUR L’ EVAI;QTRANSPIRATION REELLE

' L"hovm'n"\é a :‘mp'diﬁ'é tet,éont'in,ue';,démddifi_er les. couverts végétaux; globa_lement.' ity .

X augmentation des surfaces herbacées. ét de sol nu au détriment des surfaces: peuplées

_ d’arbres et arbustes. depuis le neo||th|que Les modifications du couvert vegetal partlcnpent a .
I’évolution des climats locaux, des climats régionaux et du climat global terrestre...

- Les modéles climatiques de,circdlatiqh générale de I'atmosphére nécessitent desymodéles -

- d’évapotranspiration réelle rendant compte des échanges végétation — atmosphére les plus
_ réalistes possibles. Notre étude au Sénégal de la steppe a Acacia raddiana et a Balanites
~aegyptiaca_(Nizinski et al. 1994) et notre étude au Congo de la savane a Loudetia

. arundinacea et des pIantatlons d EucaIyptus sur le littoral (Nizinski et al. 2011) offrent deux .-

exemples de Fincidence d’une modification du couvert sur I'évapotranspiration réelle: au

Sénégal, les bosquets de la steppe (20 % de la surface) peuvent étre assimilés a ce qu’était la

. forét claire.a Acacia senegal du Nord du Sénégal avant que cette forét ne dlsparalsse et les
80 % de surface herbacée représente le nouvel écosystéme. T

Au Congo, sur le littoral, il existe des lambeaux de savane pure jouxtant les foréts
d’Eucalyptus plantées sur cette savane .d’origine. Le remplacement de la forét par un
écosystéeme herbacé augmente le drainage et diminue I'évapotranspiration réelle sur un
cycle complet de végétation (avec des variations saisonniéres qui peuvent étre marquées
puisqu’en saison de déficit hydrique les deux écosystémes se différencient moins qu’en
saison humide ol I'évaporation de I'eau interceptée est plus grande pour la forét a cause de
sa forte rugosité). »



La conductance de surface des deux couverts différe peu, ce qui differe, c’est conductance
aérodynamique pour laquelle il existe un facteur 2 entre les deux couverts (de 2,5 cm s™ 3
5,0 cm s pour « herbacé » et de 5,0 cm s 4 10,0 cm s™ pour le « forestier »). Les deux
couverts se différencient par leur albédo (supérieure pour I'écosystéme herbacé) et leur
bilan énergétique (inférieur pour I'écosystéme herbacé), I'évapotranspiration réelle d’un
écosysteme herbacé dépendra surtout du rayonnement net et I'évapotranspiration réelle
d’une forét du déficit de saturation de I'air. :

INCIDENCE DE L’ETAT DU SOL

Le.sol joue un rdle d’'importance majeure: ['état de surface du sol va contrdler l’exiSteﬁce (ou-
I'absence) de .ruissellement di a la présence {ou a I'absence) d’une crodite dan'S des
écosystémes herbaces 3 faible recouvrement. Dans la steppe a Acacia raddiana, la 1° annee

aprés la.mise en défends de la parcelle expérimentale, il y a eu constitution dfune crolite et
non renouvellement de la strate herbacée car cette surface n’était plus piétinée par les
troupeaux; la 2° année un sarclement a remplacé le piétinement animal. La conductivité
hydraulique du sol saturé va aussi controler I'existence (ou I'absence) d’un ruissellement;
 cette variable est:dans I'ensemble plus faible dans les écosystémes herbacés souvent sou m|s

au pletlnement an|maI que dans les foréts. : ‘

. La profondeur du sol exploitée par les raci’_nes des arbres est généralement subé-r_iéu_ke acelle .
~ exploitée par les racines des herbes: il subsiste dans le sol de la steppe a Acacia raddiana’
une lame d’eau disponible qui pourrait étre utilisée si la steppe était boisée. Lean &
Rowntree (1997) donnent un exemple de remplacement.d’une forét (forét amazonienne)
par une prairie, .exemple pour lequel la diminution de la profondeur du sol exploitée
n’affecte que peu le bilan hydrique: dans le cas de la forét amazonienne, il existe des régions

ou le sol potentiellement exploitable parles racines est peu profond (existence d’un horizon -

imperméable aux racines), on se retrouve dans le cas d’une forét qui-ne dispose que d’une
faible « réserve utile » comparable a celle de la prairie qui lui succéde et dont le sol présente
souvent une circulation hydrique souterraine importante. On voit ici I'importance du sol
dans un bilan hydrique régional. -

" INCIDENCE DE LA CIRCULATION GENERALE DE L’ATMOSPHERE ET ECHELLE DES PHENOMENES

Dans les modéles climatiques globaux, le fonctionnement de la circulation générale de
. I'atmosphére est intimement lié a la distribution planétaire des sources et des puits
- d’énergie; lors des équilibres, le transport s’effectue par Iair atmosphérique et I'eau des -
-‘océans. L’atmosphére doit ainsi transporter de I'énergie des continents vers les oceans a

‘pendant I'été et des océans vers les continents pendant I'hiver.

‘L’étude de ces phénomenes sur les continents utilise les données relatives aux études
- d’évapotranspiration réelle a un niveau local et régional, niveau qui est le notre. Les modéles
récents d’éva-potranspiration réelle d’un couvert dissocient évaporation du sol, transpiration
du végétal et interception, simulent I'évolution de la structure du couvert, des résistances
stomatiques, ensembles de facteurs qui controlent les résistances aux transferts de vapeur
d’eau et qui régissent I'équilibre entre évaporation et transpiration. Aujourd’hui pour les



-modeles a vocation mécaniste, se pose le probléme du choix des parametres d’entrée les
plus significatifs et le probléme de leur calage initial dans des conditions environnementales

-données. Actuellement d’un point de vue méthodologique, pour les espéces arbustives - - -
arborescentes, I'estimation de la transplratlon individu par individu (flux de séve) ouvre. des o

'perspectlves nouvelles.
" ’EXEMPLE DES FORETS CADUCIFOLIEES TEMPEREES

Le rapport Transpiration/Evapotranspiration potentielle augmente avec I'augmentation de
_ I'indice foliaire suivant une fonction 1-e™* " ot k représente le coefficient d’extinction de la
lumiére dans le couvert (Saugier, 1996). ’ . S

En fonction du type de végétat-ion,«‘l'é‘cart a cette courbe est.pl»tst‘-ou moins grand..

L’estimation et la modélisation de Findice. foliaire sont donc essentielles. Nous illustrerons =~ -

Iinfluence de l'indice foliaire sur I'évapotranspiration réelle a partir de deux situations: la
. chénaie tempérée, forét caduque que nous avons suivie plusieurs années du débourrement
~ jusqu’ala chute des feuilles, et la steppe sahélienne, végétation hétérogéne.

.. Dans le cas des espéces caducifoliées, il s’agit de modéliser les différents événements.
- phénologiques: le jour de débourrement, la période de croissance foliaire jusqu’a indice.

foliaire maximal, la phase adulte pendant laquelle I'indice foliaire LAI=LAlya, le début.dela

_ sénescence, de la chute des feuilles jusqu’a moment ot l'indice foliaire s’annule. Avec.deux

variables d’entrée simples, la température. moyenne de l'air et la photopériode, nous avons -

modélisé pour Quercus petraea, le jour du débourrement, celui de la fin d’accroissement en:
surface des feuilles, I'évolution de Findice foliaire.

' L'évapotranspiration réelle suit les variatidnsde l'in‘diée foliaire dans 'Ie's'foféts’caducif'oﬁéeS' T

vccmme il existe un décalage entre le moment ou LAl= LAl max etle moment. ou Fst-min atteintsa: -

- valeur minimale, I evapotransplratlon reelle atteint son maximum (en période de-non
contrainte hydrique) aprés LAI=LAlpy;,x au moment oU rg.min €st a sa valeur minimale pour le
chene enwron un m0|s apres que LAl= LAlmax :

'L'ADAPTAT|0N A LA SECHERESSE DANS LES ZONES ARIDES -

‘Balanites aegyptiaca offre un exemple d’adaptation a la sécheresse et nous allons -
récapituler ici-ensemble.de ses caractéristiques qui:expliqueraient sa répartition (espéce qui

" «remonte » le plus au Nord du Sénégal) et 'augmentation actuelle de sa fréquence par

rapport aux autres. espéces arbustives et arborescentes de la steppe sahélienne: en saison
seche, lorsque la disponibilité en eau devient limitante, on a vu que Balanites aegyptiaca
avait -une stratégie de maintien d’un potentiel foliaire élevé avec augmentation de la
résistance stomatique (« message d’ABA » issu des racines) et une stratégie de modification
de l'indice foliaire (chute des feuilles). Ainsi, en fin de saison seche alors que Balanites:
~ aegyptiaca n’a plus des feuilles il subsiste dans les horizons profondes (au-dela de 2,0 m de
profondeur) une lame d’eau qui était disponible pour Balanites aegyptiaca mais qui.n’a pas -
été utilisé (augmentation de la résistance stomatique, diminution de |a transpiration).
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Ensuite, il y a débourrement et croissance foliaire avant les pluies, pendant la période ou
_.humidité relative de I'air réaugmente, cette cronssance foliaire est possrble puisqu’il y ade-
I'eau dlsponuble en profondeur. - ,

Une telle situation nous améne a faire deux suppositions:
(1%) supposons I’existence d’'un « message » chimique lié a la détection de I'augmentation de
'humidité relative de Vair, message participant a I'équilibre chimique de I'induction au

- débourrement. Cette détection doit étre le fait d’un organe aérien qui pourrait étre les tiges
(épines) photosynthétiques, qui elles, restent en place;

(29 supposons que ce message est prlorltalre par rapport au « message ABA » |ssu des
racines puisque les feuilles se mettent en place alors que la réserve en eau des horlzons
supérieurs sont 2 la réserve au point de flétrissement permanent dans une « configuration
sol » identique a celle de la fin de la saison séche. On peu se poser la question de I'avantage
adaptatif de la mise en place des feunlles avant I'arrlvee des pluies.

. Nous finirons-en disant que parallélement au travail de modélisation, le travail de terrain est
- loin d’étre achevé: ainsi de la résistance stomatique minimale pour laquelle nous avons
~montré qu’il existait pour Quercus petraea un facteur: trois entre sa valeur m|n|male etsa
“valeur maximale .ou encore de la gamme ‘que T'on peut supposer trés etendue des
- caractéristiques dadaptation ala secheresse teIIes que celle décrites pour Balanltes

aegyptiaca’
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FIGURES ET PHOTOS

P - —

~ Figure 1- Modele representant schematnquement Ia résistance d un couvert vegetal donne
(rc) Les nlveaux de résistance sont représentés par des segments en dents de scie. Dans le
modele « B|g leaf » (Monteith, 1965); la résistance du couvert végétal (rc) se référe a une
couche de végétation

Model schematically showing the resistance of given vegetation cover (rc). Resistance levels
_are represented by serrated segments. In the "Big leaf" model (Monteuth 1965), the
resistance of the vegetation cover (r;) refers to one vegetation layer ’ -

Figure 2 - Evo|ution de la résistance stomatique minimale (r;t min €N S cm'l) avec le potentiel
. hydrigye foliaire (W, en bar) pour des feuilles de.chéne lors de: la saison de croissance '1983 °
en foret de Fontainebleau et dans le Parc de 'Université d’Orsay de 1987 (rs.min=78,501 SF’

07505, £220,905; N= 12) (Nizinski & Saugier, 1989)

Evolution of the minimal stomatal resistance (Is.min, S M) with the leaf water potential (W,

bars) for an.oak leaves during the growing season of 1983 in the forest of Fontainebleau and
_in the Park of UnlverSIty Orsay of 1987 (rs. m,,,—78 501 SFo7 505 rz-O 905; N=12) (lemskl &

Saugler 1989) L

‘ Flgure 3 Evolutlon de la résistance stomathue m|n|male (Fst-min €N S cm’ ) avec Ia surface
follalre (SF en %) pour des feuilles de chéne Iors de la salson de cr0|ssance 1983 en foret de
Fontamebleau - e z : ; :
_Evolution of the m/n/mal stomatal reSIstance (r,t miny S €Y} w:th the leaf area (SF %) for an

oak leaves dur/ng the growing season of 1983 in the forest of Fontamebleau

‘ ,’,Ph.otp‘ 1_2-MStite__exp_érimental situé dans Ia regiqn}du. ‘Ferlo (_nord' du Sén‘égal).- Paysage de
‘steppe trés ouverte a épineux, comprenant une ‘strate -herbacée composée d'espéces
annuelles avec une dominance de graminées (rendement en matiére séche moyenne de

- 2895 kg | ha™ an™') et parsemée d'arbres et d'arbustes (Acacia tortilis et Balanites aegyptiaca)
avec une hauteur moyenne de 6,5 -m, une densité de 151 arbres ha et une surface terriere

~de 3,87 m? ha) (Nizinski et al. 1994). : :

~ Experimental site located in the Ferlo region (northern Senegal) Landscape formed by a very
_ open thorny steppe including a herbaceous layer composed of annual species with a
~dominance of grasses (average dry matter yield of 2895 kg ha year) and dotted with trees

~ and shrubs (Acacia tortilis and Balanites aegyptiaca) wrth an average height of 6.5 m, a
' . de_ns:ty of 151 trees ha™ and a total basal area of 3.87 m* ha 1) (Nizinski et al. 1994)

Photo 2 - Site .expérimental situé dans le bassin du Kouilou sur la céte atlantique du Congo
" (vue depuis le site d'étude). Paysage de savane dominé a 90% par Lutetia arundinacea
(hauteur moyenne de 1,5 m biomasse maximale de 3,5 tonnes ha™; biomasse morte
maximale. de 4,6 tonnes ha?; indice de surface foliaire de 4,3; zone racinaire de 3 m de
profondeur; capacnte au champ (Rce) de 363 mm; point de flétrissement: permanent (Rppp) de
181 mm et réserve utile (Rgy) de 182 mm (Nizinski et al. 2009)

Experimental site located in the watershed of Kouilou on the.Atlantic coast of Congo (view

L _ frgm,,the_study site). Landscape of a savanna 90%. dominated by Lutetia arundmacea

(dverage height of 1.5 m, maximum biomass of 3.5 tons ha™, maximum dead biomass of 4.6
“tons ha’, _leaf area index of 4.3, root zone of 3 m in depth, field capacity (Rec) of 363 mm,
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- permanent wilting point (Rwe) of 182 mm and .available water content (RAW) of 181'mm} -
(Nizinski et al, 2009) : ‘

- Photo 3 Slte experlmental sntue dans le bassm du KouHou sur la cote atlanthue du Congo.
(vue depuis le site d'étude). Paysage de forét a Eucalyptus (Eucalyptus PF1 et Eucalyptus
12ABL*saligna plantés en janvier 1992 avec des. plantules issues de boutures et ayant
. environ 0,3 m de hauteur). La plantation d’Eucalyptus a cinq ans d’age. Les arbres sont
plantés selon des rangs orientés sud-ouest avec un écartement de 4,0 m entre deux
~individus d’une méme ligne et un écartement de 4,7.m entre deux lignes (hauteur-moyenne -
- de 24,2 m; circonférence moyenne au niveau du sol de 53,4 cm; densité de 502 arbres hat:
-~ surface terriere de 11,0 m? ha; indice de surface foliaire de 3,2; volume de bois de 118,5 m®
~ha'1, zone racinaire de 5 m de profondeur; capacité au champ (Rcc) de 617,6 mm; point de
- flétrissement permanent (Rpr) de: 309 2 mm et réserve utlle (RRU) de 308,4:mm (lemskl et -
-al- 2011) ; . . : .
Expenmenta/ site located in the watershed of Kou:/ou on the Atlant/c coast of Congo {view
from the study site). Landscape formed by a forest of Eucalyptus (Eucalyptus PF1 and
- Eucalyptus 12ABL*saligna planted in January 1992 with seedlings grown from cuttings and .
having a height of about 0.3 m). The age of the Eucalyptus plantation is five years old. The .
... trees are planted in rows facing southwest with a spacing of 4.0 m between two individuals
- of the same line and-a-distance of 4.7 m between:two lines {average height of 24.2 m, mean -
stem circumference at soil level of 53.4 ¢cm, density of 502 trees ha’, basal area of 11.0 m*
 hal, leaf area index of 3.2, timber volume of 118.5 m® ha™, root zone of 5 m in.depth, field -
capaczty (Rec) of 617.6 mm, permanent wilting point, (pr) of 309.2 mm and available water '
. content (Raw) of 308.4 mm) (Nizinski et al. 2011) -

Photo 4abcd — Images par microscopie électronique 3 balayage montrant deux stades. -

: -morphologiques des stomates et trichomes sur des feuilles de Quercus ‘petrea poussant dans D

.~ le Parc de I'Université d'Orsay (Nizinski, 2007):(a) basse. resolutlon et:(b) haute resolutlon
- ‘pour le stade morphologique du 24 April 1987 (SF 8% of SFpay, Fst:min = 8.7.% 3.6sem? , N =
-50). (c) basse résolution et (d) haute résolution.. pour le stade morphologique du 14 May
1987 (SF = 100% of SFmax, Fstmin = 3.6 £ 0.9 s cm™, N = 50). Lemplacement de certalns
stomates (st) et trichromes (tr) est mentionné sur la photo 4b. .
Images by scanning electron microscopy showmg two morpholog/cal stages of stomata and
trichomes on leaves of Quercus petrea growing in the Park of the Orsay University (Nizinski,
©-2007): - (a) low resolution and (b) high resolution for the 24 April 1987 morphological stage
(SF = 8% of SFmax stmin=8.7+3.65 em™, N = 50). -(c) low resolution and {d} high resolution
- for the 14 May 1987 morphological stage (SF = 100% Of SFmax Fst.min = 3.6:2 0.9.s cm™, N =
_.50). The location of some stomatas (st) and trichromes (tr) is mentioned on photo 4b.
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