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|. Curriculum Vitae

Etat civil
Nom : Do
Prénom : Frédéric Claude
Date et lieu de naissance : 9 juin 1963 a Antamam@Viadagascar)
Nationalité : Francaise
Situation familiale : Marié, 2 enfants.
Domicile : 128 rue Font del Mazet, 34830 Clapier
& :0682517965
Adresse professionnelle UMR Eco&Sols

Campus SupAgro-INRA
Bat 12, 2 place Viala
34030 Montpellier Cedex 5
& 0499613093

2: 0499612119
E-Mail : frederic.do@ird.fr

Diplémes et titres universitaires

1994 Doctorat en Sciences Naturelles spécialité « BielegPhysiologie Végétales » de
I'Université Paris 7

1987 DEA de Sciences Agronomiques option Sciences da BEMSAM / Université Montpellier 2

1986 Dipléme d’'Ingénieur des Travaux Agricoles, optigna@aomie générale, ENITA de Bordeaux.
1981 Baccalauréat série C, Lycée Paul Valéry, Sete

Carriere

1987-1988. Avignon.Stagiaire de fin d’études a la station INRA de Bcée du sol sur
«Disponibilité en eau du sol et flux de seve cleepdmmier sous irrigation localisée »
(encadrement B. Cabibel.& L. Bruckler).

1988-1989 Niamey (Niger). Volontaire du Service National (IRD) sle projet de
coopération « Irrigation de sécurité du Mil » (Umisité de Niamey-CEA-IRD) a
I'Institut des Radio-Isotopes de I'Université deahiey (responsable IRD : M. Sicot, M
Eldin ; CEA : P. Marini).

1989-1993 Niamey (Niger). Assistant technique contractuel du Mimist des Affaires
Etrangéres en poste a I'Institut des Radio-Isotopes de I'Ursité de Niamey. Chargé des
expérimentations agronomiques sur les programmgsbaloNiébé et Mil. (Direction: P.
Marini, collaborateurs S. D. Ousmane (IRIl), M. @&i¢IRD),T. Winkel (IRD) et volontaires
CEA (L. Cournac et al.. ). Projet européen sugfastance a la sécheresse du Mil (1989-1992)
coordination Pr. J.B. Viera da Silva (Paris 7PetPh. Louguet (Paris 12).
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1993-1994 Montpellier. Doctorant au Centre d’Ecologie Fonctionnelle eblktive du
CNRS a Montpellier : rédaction de thése (accueB@érger), soutenance, et concours de
chargé de recherche a I'IRD.

1995-1996 Dakar (Sénégal). Chargé de recherche IRD au Laboratbiteologie Végétale
de Dakar Hann (Direction M. Grouzis). Projet eumpé< Réhabilitation des terres
dégradées » UR Zones Aridésogramme « Acacia » de recherches sur « I'Ecoplogie
hydrique dAcaciaraddiana » en coopération avec le Département dodse Végeétale de
I'Université de Dakar.

1997-2000. Dakar (Sénégal). Responsable du Laboratoire d’Ecologégétale. Projet
européen « Minimizing competition in dryland agmefsiry ». Trois doctorants en co-
encadrement avec le Département de Biologie Végdtal'Université de Dakar

2001-2004 Montpellier. Affectation a la base arriere de la nouvelle &idi¢ recherche IRD
« Climat et Fonctionnement des Agro-écosystemelirection JP. Lhomme) au Centre
d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive du CNRS. Syde du programme “Acacia”, sur
les estimations de transpiration par une mesurefldgsde seve et l'influence des
variations interannuelles de contrainte hydrique.

2005-2006 Bangkok (Thailande). Accuellli au Land Development Depamin Programmes
de coopération sur i) « Contrainte hydrique erose de I'écorce de I'hévéa » soutenu
par I'Institut Francais du Caoutchouc (IFC) et texiétés Michelin et Socfinco. ii).
« Soil and water use improvements in Northeastlahdi», Franco-Thai (MAE)

2007-2009 Khon Kaen (Thailande). Accueilli a Khon Kaen University (KKUProgramme
« Contraintes et relations hydriques de I'Hévéa »
- activités de recherche et d’encadrement (degxodants Thais).
- montage et coordination du programme Franco-TN8AE) « Rubber tree water
relations ».

2010-2012Montpellier. Affectation a 'UMR « Ecologie fonctionnelle eégchimie des sols
et des agroécosystemes » (IRD-INRA-CIRAD-SupAgro).
- activité de recherche et d’encadrement de dacts du programme Hévéa
- capitalisation des résultats sous forme de patitins internationales.
- préparation du dossier d’HDR.
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[I. Titres, travaux et liste des publications

Mémoires des diplomes

MD3. Do F., 1994. Réponses écophysiologiques déevars de mil Pennisetum glaucur..)
R. Br.) a une sécheresse de fin de cycle en zamdisane : Conséquences sur la
stabilité du rendement. Thése de Doctorat de I'eisité Paris VII, 282 p.

MD2. Do F., 1987. Caractérisation spatiale de Haotion racinaire par la mesure des flux de
seve brute en conditions initiales d'humectatiombgéne du sol. Mémoire de DEA
ENSAM - USTL Montpellier - INRA Montfavet. 41p.

MD1. Do F., 1986. Estimation des flux racinairesletcomportement hydrique de pommiers
sous irrigation localisée en sol fissuré. Mémoieefid d'études ENITA Bordeaux -
INRA Montfavet. 50p.

Mémoires encadrés ou co-encadrés

Théses de Doctorat d’Université

ED.5. Junjittakarn Junya 2011. Micro-change of trunk girth in matdesea brasiliensisinder
soil and atmospheric droughts: indicator of treeewstressKkhon Kaen University PhD
thesis. Faculty of Agriculture, Khon Kaen, Thailad®1 p. Encadrant principal en
co-encadrement avec Pr. V. Limpinuntana et Hervéh@al.

ED.4.lsarangkool Na Ayutthaya Supat 2010. Change of whole tree transpiratiomature
Hevea brasiliensisinder soil and atmospheric droughts: analyze termittent and
seasonal droughts under the framework of the hyidrémitation hypothesis. PhD
twin thesis between Khon Kaen University (ThailardBlaise Pascal University,
Clermont-Ferrand, France, 142 p. Encadrant prih@paco-encadrement avec le Pr.
Krirk Pannengpetch (KKU) et Hervé Cochard (INRA).

ED.3. Diouf Mayécor 2003. Caractéristiques fondamentales ded#laison d’'une espéce
ligneuse sahélienneAcacia tortilis (Forsk) Hayne. Variations selon les microsites
topographiques au Ferlo (Nord-Sénégal). Thése deobtai de troisieme cycle de
Biologie Végétale option Ecologie Végétale, Facuts Sciences et Techniques,
Université Cheikh Anta Diop, DAKAR, 103 p. Co-encachent avec le Pr. Elie
Akpo.

ED.2.Goudiaby V.C.A. 2003. Impact d’'un déficit pluviométriquerda feuillaison dAcacia
tortilis (Forsk.) Haynesubsp. raddiangSavi) Brenan varaddiana dans le Nord-
Ferlo au Sénégal. These de Doctorat de troisierole cie Biologie Végétale option
Ecologie Végétale, Université Cheikh Anta Diop dAKAR, 82 p. (encadrant
principal)

ED.1.DiagneA.L., 2000. Impact d’'un déficit pluviométrique dierfonctionnement hydrique
foliaire de Acacia tortilis en zone semi-aride (Ferlo-Nord, Sénégal). Thése de
Doctorat de troisieme cycle en Science de 'Enviement. Institut des Sciences de
'Environnement, Université Cheikh Anta Diop de DAR, 110 p. (encadrant
principal)

Dossier d’Habilitation a Diriger de Recherches trés et Travaux
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Master- DEA

EM4. Logbo Jhonn. 2001. Caractéristiques du systemnmaire de jeunes planisAcacia
tortilis et deBalanites aegyptiacan conditions naturelles au Ferlo (Nord Sénégal).
Mémoire de Dipldme d’Etude Approfondie de Biologiégétale, Faculté des
Sciences et Techniques, Université Cheikh Anta DIBAKAR, 47 p. Co-
encadrement avec le Pr. E. Akpo

EM3. Diouf M., 2000 — Dynamique des eécosystemes sal#lidaffets des microsites
topographiques sur la diversité de la végétatignelise au Ferlo (Nord-Sénégal).
Mémoire de DEA en Biologie Végétale de I'Universiheikh Anta Diop de
DAKAR, 44p. Co-encadrement avec Pr. E. Akpo

EM2. Goudiaby V.C.A., 1998. PhénologieAdacia tortilis (Forsk.) Haynessp. raddiana
(Savi) Brenan dans le Nord-Ferlo au Sénégal. M&ndie DEA en Biologie
Végétale de I'Université Cheikh Anta Diop de DAKAS) p. Encadrant principal.

EM1. Diagne A.L., 1997. Applicabilité de la mesutes flux de seve brute (méthode de
Granier) a I'estimation de la consommation en ealiAtacia tortilisdans le Ferlo-
Nord. Mémoire de DEA en Sciences de I'Environnemémdtitut des Sciences de
'Environnement, Université Cheikh Anta Diop de DAR, 42 p. Encadrant
principal.

Actions académiques

Jury de these :
» Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand, 20105&@angkool na Ayyuthaya)
» Université Kasetsart, Thailande, 2008 (B. Kositsup)
» Université Cheikh Anta Diop, Sénégal, 2003 (VCAUB@aby)
* Université Cheikh Anta Diop, Sénégal, 2000 (A.Lagne)

Jury de Master :

« Master 2 en Ecologie et Biodiversité de I'UnivegsiMontpellier Il, parcours
Biodiversité Végétale Tropicale, 2012 (Beranger AsmJ), rapporteur

e Master 2 en Sciences et Technologies de I'Uniwersitontpellier I, parcours
Fonctionnement des écosystémes naturels et cuylt8%0 (Sidonie ARTRU),
rapporteur.

» Master 2 en Ingénierie de I'eau et de I'environnetmgniversité Montpellier I, 2010
(Magali Serviere), rapporteur

* DEA de Science de I'Environnement de I'Universiteei@ck Anta Diop, 1997 (A.L.
Diagne)

* DEA de Biologie Végetale de I'Université Cheick AriDiop, 2000 (Mayécor Diouf)
* DEA de Biologie Végeétale de I'Université Cheick AriDiop, 1998 (VCA. Goudiaby)

Dossier d’Habilitation a Diriger de Recherches trés et Travaux



Université Blaise Pascal Frédéric C Do, Eco&Sols
UFR Sciences et Technologie — ED SVS 5

Comités de these

« Jessada Sopharat (Thailande) : Doctorat SupAgrapdbier en Biologie Intégrative
des Plantes (2010-2013), titre provisoire « Mo@éis du bilan hydrique d'une
plantation d’Hévéa: application a l'analyse deffée des stress hydriques »
(Directeur : Ph. Thaler)

» Bil Issoufou (Niger) : Doctorat en co-tutelle Unis#é de Niamey - Université
Montpellier 1l (2010-2013), titre provisoire « Stégie d’adaptation au stress hydrique
deGuiera senegalensit impact de la coupe annuelle » (Directeur egh&eri).

Actions institutionnelles

« Membre élu a la Commission Scientifique Sectorielt8 de I'lRD « Sciences des
systémes écologiques » : évaluation des activitéentifiques, recrutements,
accueils,...

Relecture scientifique

» Tree Physiology, Functional Plant Biology, Annafsrorest Science, Forest Ecology
and Management, Environmental and Experimental l3ptaJournal of Forest
Research.

Participations a des contrats de recherche

Programmes européens

* Minimizing Competition in dryland agroforestry (192002). Contrat INCO-DC :
ERBIC18CT980322, coordinateur D. Deans (CEH Edirgbur

* Réhabilitation des terres dégradées au nord et wmb du Sahara. Utilisation de
légumineuses pérennes et des micro-organismesi@sgoaur I'établissement de
formations pluri-strates » (1994-1997). Contrat CEES3*CT92-0047, coordinateur
M. Grouzis (IRD).

» Resistance et adaptation des plantes a la sécbdE389-1992) : Contrat CEE TS2A-
0101-M(CD), coordinateur Pr. J.B. Viera da Silvar{® 7)

Programmes de coopération internationale :

* Franco-Thai Programme Hubert Curien 2009-2010 :blbewn tree water relations’.
Partenaire francais : IRD, CIRAD (F. Gay), INRA-UBR. Cochard) ; Partenaire Thai :
Kasetsart University, Khon Kaen University and PBeinof Songkla University.
Coordinateur francais Frédéric Do (IRD).

* Franco-Thai (MAE) 2005-2008: Improving soil and aamanagement in the undulating
ecosystem of Northeast Thailand. Partenaires Fsnig@D, INRA, Paris Xl, SupAgro
Montpellier ; partenaires Thais : Khon kaen Uniitgrs .Mahasarakham University,
Ubon Rajathanee University. Coordinateur francailRd Poss (IRD).

» Thailand Cooperation Agency (TICA) 2004-2007: Impng the management of salt-
affected soils in rainfed areas in Northeast ThaildPartenaires francais : IRD, Paris XI ;
Partenaire thai: Land Development Department. Goatelur (C. Hammecker, IRD)

Dossier d’Habilitation a Diriger de Recherches trés et Travaux
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Programmes Nationaux :

* SAFSE : Recherche de compromis entre productioseetices écosystémiques fournis
par les systemes agroforestiers (2013-2016). Actibnématique CIRAD-IRD,
coordinateurs J-M Harmand CIRAD-UMR Eco&Sols etSgghieri IRD-UMR Hydro
Sciences Montpellier.

» Roéle de l'enracinement de I'hévéa sur son alim@riaen eau et incidence sur la
production (2008-2011). Convention de recherche/@RRAD/ IFC/ Michelin/ Sociétés
de plantation (SIPH, SOCFINCO). Coordinateur H. &pnl{IRD).

 Etude et contrble de la nécrose de I'écorce devéhé(2005-2007). Convention de
recherche IRD / Institut Francais du Caoutchou€)IFMichelin / Sociétés de plantation
(SIPH, SOCFINCO). Coordinateur D. Nandris (IRD)

Dossier d’Habilitation a Diriger de Recherches trés et Travaux
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Liste des publications

Revues indexées dans le “Web of Knowledge”

(Sont précisés entre parentheses : I' « impacbfac{IF) 2011 par rapport a I'lF moyen de la
discipline et le classement relatif au nombre deues dans la discipline. Les co-auteurs
soulignés sont les doctorants ou volontaires iatéwnaux encadres)

A.15. Clermont-Dauphin C., N. Suvannang, C. Hammec¥. Cheylan, P. PongwichiaR,
C. Do. 2013. Unexpected absence of control of rubber gresvth by soil water
shortage in dry subhumid climat&gronomy and Sustainable DevelopmemOl:
10.1007/s13593-012-0129-2F(3.33/1.00, Agronomy 4/79)

A.14. Junjittakarnd., V. Limpinuntana, K. Pannengpetch, S. Isaranghdal Ayutthaya A.
Rocheteau, H. Cochard afdC. Do. 2012. Short term effects of latex tapping on
micro-changes of trunk girth iilevea brasiliensisAustralian Journal of Crop
Science6(1): 65-72. IF 1.63/1.00, Agronomy 22/79)

A.13. Boithias L, F.C. Do, S. Isarangkool Na Ayutthayd. Junjittakarn S. Siltecho and C.
Hammecker, 2012. Transpiration, growth and latexodpction of a Hevea
brasiliensisstand facing drought: the use of WaNuLCAS modehamasxploratory
tool. Experimental Agriculture48: 49-63. IF 1.06/ 1.00, Agronomy 38/79)

A.12. Junijittakarn J.V. Limpinuntana,F.C. Do, K. Pannengpetch, S. Isarangkool Na
Ayutthayg A. Rocheteau anéi. Cochard. 2011. Vapour pressure deficit affects
diurnal girth fluctuation of rubber treebl¢vea brasiliensisin Northeast Thailand.
Australian Journal of Crop Scienceb(12):1622-1630.IF 1.63 / 1.00, Agronomy
22/79)

A.11 lIsarangkool Na Ayutthaya,S=.C. Do, K. Pannengpetch, J. JunjittakadiL Maeght,
A. Rocheteau and H Cochard, 2011. Water loss régaolan mature Hevea
brasiliensis effects of intermittent drought in the rainy ssasand hydraulic
regulation.Tree Physiologyl: 751-762. (F 2.88/ 0.87, Forestry 2/59)

A.10 Do F.C., S. Isarangkool Na Ayutthayand A. Rocheteau, 2011. Transient thermal
dissipation method of xylem sap flow measuremanplémentation with a single
probe.Tree Physiology81l: 369-380.IF 2.88/ 0.87, Forestry 2/59)

A.09 Do F.C, A. Pierret, P. Couteron, G. Lesturgez, L. Boshi&. IsarangkoplJ.
Junjittakarn S. Gonkhamdee, JL. Maeght, C. Hartmann and D.dNgn2011.
Spatial distribution ofHevea brasiliensisgrunk phloem necrosis within a plot:
aggregation but no evidence of constraint on cutedlgrowth.Forest Pathology
41: 90-100. I 1.74/0.87, Forestry 11/59)

A. 08 lIsarangkool Na Ayutthaya,%.C. Do, K. Pannengpetch, J. Junjittakarn, J-L Maeght,
A. Rocheteau and H Cochard, 2010. Transient thedisalpation method of xylem
sap flow measurement: multi-species calibratiord dreld evaluation. Tree
Physiology30, 139-148.1¢ 2.88/ 0.87, Forestry 2/59)

A. 07 Do F.C., Rocheteau, A Diagne, A.L, Goudiaby, V.A, Granier, A., Lhomme, J.P.,
2008. Stable annual pattern of water useAbgcia tortilisin Sahelian AfricaTree
Physiology28, 95-104. IF 2.88/ 0.87, Forestry 2/59)

Dossier d’Habilitation a Diriger de Recherches -sta des Publications
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A.06 Do F.C., V.A. Goudiaby O. Gimenez, A.L. DiagneM. Diouf, A. Rocheteau and L.E.
Akpo. 2005. Environnemental influence on canopynath&gy in the dry tropics.
Forest Ecology and Managemen?215:319-328.1F 2.49/0.87, Forestry 4/59)

A.05 Do F. and A. Rocheteau, 2002b. Influence of natural &napire gradients on
measurements of xylem sap flow with thermal digsppaprobes. 2. Advantages and
calibration of a non continuous heating systdimee Physiology22, 649-654. IF
2.88/0.87, Forestry 2/59)

A.04. Do F. and A. Rocheteau, 2002a. Influence of natural satpre gradients on
measurements of xylem sap flow with thermal didsppa probes. 1. Fields
observations and possible remedi€see Physiology22, 641-648.1F 2.88 / 0.87,
Forestry 2/59)

A.03.Do F., Winkel T., Cournac I., Louguet P., 1996. Impaiclate-season drought on water
relations in a sparse canopy of mil{Eennisetum glaucuft.) R. Br.).Fields Crops
Research 48 : 103-113.IF 2.4741.00, Agronomy 10/79)

A.02. Cabibel B. etDo F. 1991b. Mesures thermiques des flux de séve epodement
hydrique des arbres. Il. Evolution dans le temps ftlex de seve et comportement
hydrique des arbres en présence ou non d'unetiongkcalisée Agronomig 11 :
757-766. (Agron Sustain Dé# 3.33/1.00, Agronomy 4/79)

A.0l. Cabibel B. eDo F., 1991a. Mesures thermiques des flux de séve @ansdncs et les
racines et fonctionnement hydrique des arbresnalyse théorique des erreurs sur la
mesure des flux et validation des mesures en présdm gradients thermiques
extérieurs. Agronomie 11, 669-678. (Agron Sustain Dév 3.33/1.00, Agronomy
4/79)

Revues a comité de lecture non indexées dans le WOK

B.12. Diouf M., J. Logbo, F. Do, L.E. Akpo, 2012. Variations topographiques de la
fructification d’'une espéce ligneuse fourragéeacia tortilis (Forst.) au Ferlo, Nord-
Sénégal. International Journal of Biological ancge@ital Sciences, 6 (6): 4094-5007.

B.11. Junjittakarn J., V. Limpinuntan&.C. Do, K. Pannengpetch, S. Isarangkool Na
Ayutthaya andH. Cochard. 2011. Effect of trunk locations on raichange of trunk
girth in mature rubber treesHévea brasiliens)s Asian Journal of Plant Sciences
10(2): 140-146.

B.10. Gonkhamdee S., Maeght J.Dg F. and Pierret A. (2010). Growth dynamics of fine
Hevea brasiliensisoots along a 4.5-m soil profil&Khon Kaen Agriculture Journal
37: 265-276.

B.9. Logbo J., Diouf M.pPo F., Akpo L.E., 2006 Caractéristigues Fondamentalesydteme
racinaire de jeunes plantsAdiacia tortilis (Forsk Hayne) en conditions naturelles au
Ferlo (Nord-Sénégal)ournal des Sciences et Technologi&d, 4 N°2, pp.1-17

B.8. Logbo J., Diouf M.Do F., Akpo L.E., 2006 - Architecture racinaire de jesir@ants
d’especes ligneuses sahéliennes au Ferlo (Nordg@Bné\cacia tortilis (Forsk) et
Balanites aegyptiacél) Del. Journal des Sciencext TechnologigesVol. 6, N° 2 pp
85-97.

B.7. Diouf M.,F. Do, L.E. Akpo, V. Goudiaby, A. Rocheteau, 2004. VVaoias spatiales de
la structure spécifigue d’'un peuplement ligneuxneitieu sahélien (Ferlo, Nord —
Sénégal). Annales des Botanistes de I'Afrique@adst ABAO), vol. 3: 75-86

Dossier d’Habilitation a Diriger de Recherches -sta des Publications
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B.6. Logbo J., Diouf M.po F., Akpo L.E., 2003. Stratégies d’occupation du selj@lnes
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E3. Deans J.D. Do F., V. Goudiaby, A.L. Diagne , A. Rocheteau & AkpoEL, 2003.
Summary: Tree water use. In «Minimising competitiomryland agroforestry » Final
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E2. Do F, Rocheteau A., Diagne A.L. 1997. Flux de séveoesommation en eau d’Acacia
tortilis dans le Ferlo. In « Réhabilitation desrésrdégradées au Nord et au Sud du
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I'établissement de formations pluri-strates » Rappial du contrat européen
TS3*CT92-0047, M. GROUZI®diteur scientifique, pp 57-63.

El. Do F. & Winkel T., 1993. Etude au champ des mécanismesphologiques et
physiologiques de résistance du mil a une sécherdssfin de cycle. Rapport
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Articles dans ouvrages de vulgarisation

F1.Do F.C. & Le Floc’h E., 2012Acacia raddiana un arbre autochtone encore trop négligé
pour la réhabilitation des zones séches sylvo-past In « Systemes de production
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Deygout P. & Treboux M. , Institut de Recherched Applications des Méthodes de
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Le bilan est constitué de 49 publications ou comgations dont 73% avec des
partenaires et doctorants au Sud, 27 articles dasgevues a comité de lecture. 15 articles
sont dans des revues a facteur d'impact, dans 33%uels je suis en en premier, deuxiéme
ou dernier auteur et 64% avec des doctorants du Aud22/04/2013, le rapport de citations
du “Web of Science” comptabilisait 13 articles irRéle (les deux derniers en attente
d’'indexation), 208 citations et un h-index de 7.
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[ll. Présentation synthétique des travaux de recher  che et des
activités de co-encadrement

Théme des réponses écophysiologiques in situ des plantes aux fortes contraintes hydriques
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Résumé
« Réponses écophysiologiqués situ des plantes sous forte contrainte hydrique »

Mes travaux de recherche et d’encadrement ont sténgellement menés en coopération
dans des zones tropicales seches et semi-aridesoriteainte hydrique sous ses multiples
formes y est une limite majeure a la productivité & durabilité des écosystemes naturels et
cultivés. Les couples plante-environnement efglesstions étudiées ont été tres difféerents
dans le détail (Mil en zone sahélienfgacia tortilis en zone saharo-sahélienidevea
brasiliensisen zone tropicale seche) mais cette syntheseifaas éléments de réponse a des
guestions générigues touchant a I'approche hydpaeilplante-entiere, a la mesure des flux de
seve par dissipation thermique et aux stratégiggésistance a la contrainte hydrique.

Dans tous les cas d’étude, I'approche hydrauligaate-entiere a fourni un cadre
satisfaisant pour décrire les stratégies de régistat le comportement global sur les aspects
hydriques. Elle a permis de proposer des modeleamstes minimalistes d’interprétation
des régulations de la transpiration basés surdéens d’ajustement de la conductance du
couvert ou de la conductivité hydraulique totaléfeailles. L'inclusion des relations eau-
carbone qui n'a été que partielle donne plus ddopdeur a l'analyse des réponses
écophysiologigues. La mesure du flux de seve bestaine méthode centrale de I'approche
hydraulique plante-entiere chez les ligneux. Lahoé¢ a dissipation thermique s’est avérée
applicable en conditions climatiquement contraigesna condition de la modifier
sensiblement par rapport a la méthode originalesysteme a chauffage transitoire et simple
aiguille radiale a été développé. Enfin, pour Ispeees et les écosystemes étudiés, les
résultats confirment la prédominance des stratégiesritaires d’esquive et d’évitement de la
déshydratation par rapport aux stratégies de twdéramais ils ne suggerent pas que
l'introduction de plus de tolérance soit toujouisulsaitable. L'intérét d'un trait dépend
étroitement du scénario associant type de congraimtdrique, pédoclimat et pratiques
culturales.

Dans les perspectives et le cadre de 'TUMR Eco&Saoisn objectif est de développer
deux axes fédérateurs de recherche, un axe métigigiod sur la mesure des flux de seve et
un axe scientifique sur les relations entre congpoent hydraulique, bilan de carbone et
conséquence sur la survie et la croissance reldé\a plante et du peuplement. Enfin dans le
sens du dernier axe, un projet a court terme é€stepté sur I’hévéa. Il compare dans deux
situations contrastées de contrainte hydrique desipgs de clones connus pour leur

différence de vigueur de croissance en conditignisnales.
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1. Introduction :

Contrainte hydrique des plantes en zones tropgcadzhes et semi-arides

La contrainte hydrique est une limitation majeurdagoroductivité et a la durabilité des
écosystemes naturels et cultives dans le monde gNieet al. 2003). Le changement
climatique est venu complexifier le tableau avembglement une prévision d’accroissement
de la variabilité des pluies et d’augmentation detdmpérature (IPCC 2007). Les zones
tropicales séches et semi-arides sont les plugaiotds et les moins étudiées. En plus des
enjeux socio-économiques, elles integrent des tiondi et des modéles d’étude
particulierement pertinents pour tester des apm®athes cadres conceptuels, des méthodes et
une hiérarchisation de réponse au stress hydriquecigalement établies dans les
écosystemes moins contraignants des pays indisigalne large partie de mes travaux de
recherche et d’encadrement essentiellement en ratap€ peuvent étre décrits a travers ce
prisme général.

Compromis vital entre perte en eau et gain de caebo

La contrainte hydrique peut résulter d’'un desse@mtmu sol qui empéche une réhydratation
normale des tissus et réduit la transpiration (@&dse édaphique, Breda et al. 2006). Elle
peut aussi étre la conséquence d’'un déséquiliire &ntranspiration foliaire induite par la
demande évaporatoire et les capacités de prélevdmgenique racinaire et de transfert dans
la plante (sécheresse atmosphérique). Les deuwatisits peuvent se conjuguer. Au final ces
déséquilibres se traduisent par une déshydratatesntissus et une chute des potentiels
hydriques le long du trajet racines-feuilles avecrigque de rupture hydraulique (Sperry et
Tyree 1988). Cette rupture hydraulique se décleselan des seuils de tension tres variables
suivant les especes (Cruiziat et al. 2002, Mahetai. 2004). Au-dela d’un certain seuil, une
embolie massive n'est plus réparable et engendradd des individus (McDowell et al.
2008). Les plantes tendent ainsi a réduire leumspaation a court terme via la régulation de
la conductance stomatique avec une marge de seplug ou moins grande par rapport a un
seuil critigue de cavitation des vaisseaux du xgégfyree et Sperry 1988, Cruiziat et al.
2002, Choat et al. 2012). Cette régulation stornatigjtale a naturellement un impact négatif
sur I'assimilation du carbone, les capacités phuiibgtiques, la croissance et la productivité.
Intéréts généraux de ces études

La connaissance des réponses eécophysiologiques cdni@ainte hydrique intéresse de
nombreuses questions de premier plan comme la swavide l'effet des changements
climatiques, la quantification de services écosygiées d’approvisionnement (production) et
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de support ou régulation (bilan hydrologique, bithan carbone, MEA 2005), la gestion et
'amélioration des pratiques culturales, le chetiXamélioration des génotypes.

Cadre conceptuel des transferts hydriques : théakie la tension-cohésion et analogie
électrique

La théorie de la tension-cohésion considere gqumlenne d’eau ou de seve brute est tirée,
mise sous tension ascendante, par le gradientedsipn de vapeur saturante développé dans
la chambre sous stomatique lors de l'ouverture stemates (Dixon et Joly 1895). Les
propriétés de cohésion de la seve brute et detaBses a la tension dans les vaisseaux
capillaires permettent cette circulation dans ceetalimites. L’'eau circule alors passivement
dans le continuum sol-plante atmospheére vers lenpels hydriques les plus négatifs. Une
analogie électriqgue ou hydraulique simple estaééi depuis longtemps pour modéliser cette
circulation passive en terme de résistance-condoetat gradient de potentiel (Van den
Honert 1948, Cruiziat et al. 2002). Toutefois deénmpmenes actifs, de création de gradient
osmotique (ex. poussée racinaire) et de variatien cdnductance hydraulique (ex.
aquaporines, concentration ionique,..), intervienmraissi. Le concept de potentiel hydrique
mesuré par la chambre a pression est au cceur teétaie de la tension-cohésion et il a été
particulierement critiqué, toutefois avec le resallcohérence a été prouvée dans une majorité
de cas et il n'existe pas de meilleure théorieadment (Angeles et al. 2004).

Questions génériques : Amélioration de la résistampproche hydraulique plante-entiére et
mesure des flux de séve

De mon travail d’écophysiologie hydrique dans dessgstémes a forte contrainte, on peut
faire émerger des éléments réponses a trois gassgiénériques. Une premiére question
concerne les stratégies de résistance a la sésbeges prédominent en milieux a forte
contrainte et les perspectives d’amélioration. P fin des années 80, on distinguait
schématiquement trois stratégies de résistancesquer de déshydratation des cellules du
végétal et du tissu foliaire en particulier : 'agee, I'évitement et la tolérance (Levitt 1972).
La stratégie d’esquive est un évitement temporel mprmet d’échapper au risque de
déshydratation par le positionnement du cycle d@ssance en dehors des périodes de
sécheresse via la phénologie. Une stratégie dié@eité subit la contrainte environnementale
mais limite le niveau de déshydratation en privdégdes réponses structurales a long terme,
comme la réduction de la surface foliaire, le déppement du systeme racinaire, ou a court
terme comme la régulation stomatique. A l'invensee stratégie de tolérance supporte une
certaine déshydratation grace aux propriétés dssigiou des machineries cellulaires et a

certains ajustements, elle maintient ainsi pluggemps I'activité photosynthétique et la
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croissance. Nous reviendrons sur certains tratisnpiellement impliqués comme la tolérance
membranaire au stress osmotique, son accroissememindurcissement, ou l'ajustement
osmotique (Ludlow 1989). Pour les plantes assuram production de biomasse, la
séparation entre ces stratégies est tres artiidipbssioura 1995), le comportement combine
en général des caracteres associés aux différesttategies et on parle de tendance plus ou
moins marquée entre évitement et tolérance. Danmilieux trés contraignants, les stratégies
sécuritaires d’esquive et d’évitement sont consieg€icomme la tendance principale et la base
de la survie. Ensuite au début de ma carriere bthygse de travail était que I'introduction ou
la recherche d’'une plus grande tolérance des tis®ilsnécessairement positive. Cette idée
avait naturellement des conséquences sur les exit@hysiologiques testés par les
sélectionneurs, comme ce fut le cas pour le miltteCelée semble toujours d’actualité
poussée par les progres réalisés en biologie maléezet génomique.

Ma deuxieme question générique concerne l'intétéles limites de I'approche
hydrauligue plante-entiére menée in situ afin dger les réponses globales et de distinguer
les stratégies hydriques qui vont avoir des consgcps sur I'assimilation du GQL'équation
simplifiée suivante de conservation des flux d'eam régime permanent au pic de
transpiration, entre phase vapeur a l'interfacgllés-atmosphere et phases liquides, résume
cette approche basée sur la théorie de la tensioéson et I'analogie électrique, en
négligeant le potentiel gravitationnel et sans ilétales unités (Meinzer et Grantz 1990,
Whitehead 1998, Sperry et al. 1998, Eamus et R€64, Meinzer 2002) :

Q= GAD = K, (P-?) As = Ksr (PsPr) Ar [1]

Avec Q, la transpiration totale ;sGa conductance stomatique |, A surface foliaire ;
D, le déficit de pression de vapeur entre la feudt I'air environnant ; |5 la conductance
hydraulique de la plante sur le trajet racinesHiesii exprimée par unité de surface
conductrice de xylemeW¥, et ¥, respectivement les potentiels hydrique racinairioliaire ;
A, la surface conductrice de xyléme j,Ka conductivité hydraulique sol-racine¥;, le
potentiel hydrique du sol et;Aa surface d’absorption racinaire. Comme lestgamontrent
des gammes de conductivité hydraulique et de petdéntdrique définies on peut comprendre
via cette équation le principe d’'une hydrauliquanpé-entiére, des limitations hydrauliques
internes et des réles cruciaux d’ajustement a deume de la régulation stomatique et a plus

long terme des surfaces d’échanges aux interfacdkes-atmosphére ou racines-sol.
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Le flux hydrigue dans la plante peut aussi s’exprimous la forme suivante qui

integre le sol :
Q =Kt (¥s—¥) As [2]

Avec Kt, la conductivité hydraulique totale solirex exprimée ici par unité de surface
conductrice du xyléme. La conductivité hydrauligde la plante ou la conductivité
hydraulique totale sol-racines sont en fait degppébés émergentes qui sous-tendent une
convergence fonctionnelle de la succession compdexeésistance en série sur le trajet sol-
racines-feuilles.

La mesure des flux de séve est la méthode cemtealapproche hydraulique plante-
entiere chez les ligneux car elle permet d’estimercontinu le flux transpiratoire Q de
'équation (1). La troisieme question génériquénaiaconcerné I'applicabilité de cette mesure
en milieu contraignant en terme de conditions matnmatiques. La mesure des flux de séve
brute par traceur thermique a été la voie d’estongprivilégiée chez les ligneux depuis 20
ans. De nombreuses méthodes ont été développéesnes déduisent le flux total par bilan
thermique complet, d’autre estiment la densité e par modification des propriétés
thermiques dans une portion limitée du xyleme. Desmsdernier cas, le changement des
propriétés thermiques peut étre mesuré par lapdiish de chaleur d’une sonde ou par la
transmission de chaleur entre deux ou plusieurdeso(Vandegehuchte et Steppe 2012). La
meéthode a dissipation thermique continue a étéldgpée a I'INRA par A. Granier (1985).
Elle a connu un succes mondial grace a sa simlis#t robustesse et son faible colt. J'ai eu
I'occasion de la pratiquer en début de carriemmes expériences scientifiques m’ont permis
de la tester dans des conditions d’ambiance tlygilencomplexe induite par l'intensité du
rayonnement solaire, I'ouverture des peuplementdaoproximité du sol dans le cas de

mesures racinaires.
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2. Méthode de mesure du flux de seve par dissipati thermique.

Méthode originale de Granier

heating element ————— |
(constantan) A

aluminium cylinders [

AT

copper
constantan

Pt

sapwood

Figure 1 — Systeme a chauffage continu et dowitgslles radiales de Granier (1985)

La méthode de Granier a doubles aiguilles radieledissipation thermique continue
est décrite en détail dans le papier original (@rath985) et dans la synthése de Lu et al.
(2004). Brievement elle mesure la différence depnatture entre une sonde en aval du flux
chauffée en continu et une sonde de référence entaira sonde de référence sert a realiser
une mesure difféerentielle de température prenancanpte les variations naturelles de
température du bois. L'espacement entre les dendesoa été fixé a environ 10 cm, il s’agit
d’'un compromis entre une distance suffisante pwoitereque la sonde chauffée n'influence la
la sonde de référence en l'absence de flux et usende minimale afin d’avoir une
température uniforme du bois entre les deux soadebsence de chauffage. Lorsque le flux
de séve est nul (en général en fin de nuit quaaid &st proche de la saturation), toute
I'énergie est dissipée par conduction. Dans ceglitions la différence de température est
maximale, notéeATy. Quand la séve circule dans le xyleme, la difféeede température
diminue (AT,) car la densité de flux de seve (u) accroit Isigetion de chaleur autour de la
sonde chauffée par convection.

En condition d’équilibre thermique, pour un flux seve constant, et en négligeant le
stockage-destockage de chaleur, I'équation utilisébilan thermique est la suivante :

g=h.S ATu [3]
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avec g, la quantité de chaleur apportée ; h, |ficmnt d’échange thermique ; S, la surface
d’échange de la sonde.
Ensuite, il est assumé que le coefficient d’éclathgrmique dépend de la densité de flux de
seve sous la forme générale :

h=h 1 +au®) [4]
avec ly, le coefficient d’échange thermique a flux nul. (sEulement conduction) ; u, la
densité de flux ¢ etp, des coefficients a déterminer.

En combinant les conditions de flux nul et les digua (3) et (4), on obtient :
U=1/a (ATO/aTu — 1)YP [5]

Le terme ATo/ AT, - 1) est un index thermique sans dimension appelé K
A l'aide de troncons de branches de différenteg@sq une relation générique a été

trouvée en laboratoire entre la densité de flugé@e et I’ index K fr= 0.96 et n = 53) :

u=4.284* K= [6]
OU u est exprimé en L dfrhr™.

Le flux de séve total (L Hj) est alors estimé par :
F=u*A [7]
Avec As, la surface de xyléme conducteur au nivieala sonde chauffée (dm

Gradients thermiques passifs et flux racinaires

Dans ma premiére expérience scientifigue a laostale Science du Sol de I'INRA
d’Avignon, j'ai mis en évidence les limites de ljjgpthese de température uniforme du bois
entre la sonde chauffée et la sonde de référehs@gissait d’'un projet sous la direction de
B. Cabibel et L. Bruckler. L'objectif général étaietudier les variations de disponibilité en
eau du sol induites par différentes modalités igation localisée sur un sol argileux gonflant.
Un objectif spécifique était de tester I'applic#Bilde la méthode de Granier afin de suivre les

flux de seve brute dans les racines proximalesodenmers.
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Aprés des expériences en laboratoire, le dispasit$itu comprenait des mesures
détaillées de potentiel et de teneur en eau dpaosecteur spatial et des mesures de flux de

seve dans le tronc et dans les racines proximetesgé 1.

Image % Installation de fluxmétres de séve sur 3 géné@asrdu tronc et 14 racines proximales d’'un
pommier excavé, (également des microdendrométt®8)7, station expérimentale de Montfavet,
Avignon.

Dans nos conditions de verger ouvert et climavaktnéditerranéen, en I'absence de
chauffage et malgré les protections thermiquesxistait des gradients positifs le jour (ex.
jusqu'a 0.5 °C dans les racines et 0.25°C dansole)} et proche de zéro la nuit, variables
dans le temps et entre capteurs. lls entrainai@et sous-estimation moyenne du flux
journalier proche de 30% pour les racines et 10%r pe tronc Al). Une procédure de
correction a été proposée a partir de corrélati@t des conditions climatiques. Avec cette
correction, la somme des flux mesurés individuedletrsur les 14 racines proximales d’'un
arbre devenait logiguement plus proche de la moyetas flux mesurés dans le tronc (écart
inférieur a 10%A1). A cette époque (1987) une mesure cohérenteuded# seve sur un
grand nombre de racines était une premiére etreste encore peu développé aujourd’hui.
Au final, cette expérience a mis en évidence urctfonnement hétérogéne du systéme
racinaire avec une continuité spatiale entre sest@e sol, faisceaux de racines et secteurs du
tronc MD2, Cabibel 1994). Enfin, lintroduction d’une irrigan localisée modifiait
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largement les flux de séve et donc les prélevenracteaires dans I'espace et dans le temps
(A2), ce qui soulignait la plasticité a court termefdictionnement racinaire.

Les mesures de flux de seve conduite 8 annéedgrdisur un peuplemedtAcacia
raddiana dans des conditions drastiques Nord-Sahélienneréemélé des gradients passifs
extrémes et trés variables dans les troncs madgr@rotections thermiqueBigure 2). Les
dynamiques étaient différentes avec des gradieos#tifs la nuit et négatif le jour, les
extrémes pouvant atteindre +1 et -2 °C. Dans ceél casproduit des surestimations énormes
(supérieure a 100%) du a la faible intensité des dt a un double effet, surestimationAily
de nuit et surestimation de la décroissance AT, de jour EM1, A4). Ce double effet
engendre des erreurs significatives (>10%) méme fdea gradients passifs apparemment
modeste de 0.2 °C. Plusieurs publications ont oo ce probleme des gradients passifs
avec la méthode a dissipation thermique continué (es synthéses de Lu et al. 2004, et
Vandegehuchte et Steppe 2012).

Chauffage transitoire
Depuis cette période au Sénégal (1995), je dévelopec I'aide de mon collegue ingénieur

électronicien Alain Rocheteau, une évolution daniéhode via un systéme de chauffage
transitoire (abréviation TTD pour « Transient Thatmissipation »A10). Cette évolution a
les avantages de limiter les interférences theresqigradients thermiques passifs,
accumulation de chaleur) et d’économiser I'énermgiectrique A5, Figure 2). Le signal
mesuré devient un accroissement de la tempéradlatf rau temps et non plus une valeur
absolue en condition stationnaire. Apres expériatent en laboratoire, la durée de chauffage
a été réduite a 10 min et le signal utilisé comespa I'accroissement de température
différentielle entre le temps 0 et le temps ap@3 fecondesATeoos— ATos)

Par analogie avec la méthode originale, I'indexrthique est écrit en faisant le rapport entre

I'accroissement maximal a flux nul et I'accroiss@&in& la densité de flux u :
Ka = (ATeoos—ATos) 0/ (ATeoos—ATog) u - 1 [8]
Une calibration linéaire moyenne a été trouvéeeefitndex Ka et la densité de flux en

utilisant des branches coupées de plusieurs espdes®a, manguier, pommelo), des

colonnes de sciure et plusieurs installations delsgar brancheAg, A10).

U= 12.95Ka (n=276,R2=0.88) [9]
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Bien gu’elle ait un formalisme similaire, la caklibion est nettement difféerente de celle de la
méthode originale car elle concerne des échangemitdues qui ne sont pas a I'équilibre
complet.

ol (@)

SE

TDP signal or temperature difference (°C)
w

SwW

-3
1200

1000 4

800 4

600 A

Temperature (°C)

400 4

Solar radiation (W m™)

200 4

Hour

Figure 2 — Variations journalieres du signal de différerde température de capteurs insérés selon 3 azimuts
dans le tronc d'un méme arbre. La premiére jourrsads chauffage, montre les gradients thermiquesifsa la
deuxiéme journée est avec un chauffage contirasiclae, et la troisieme journée avec un chauffegyesttoire.
L'encart b) montre la similitude climatique et th@igue des 3 journées avec le rayonnement globa), (RS

température de I'air et la température du bois. dieaxraddiana, Souilene, SénégalAd
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La méthode transitoire a donné des résultats cotepour différentes espéces et conditions
environnementales : sukcacia raddianaau Sénégal A7), Adansonia spa Madagascar
(Chapotin et al. 2006), Olea europaea L. (Abid-Kgret al. 2008)Hevea brasiliensien
Thailande ED4, A8, All). Des expériences dans d’autres laboratoirestrsacons de
branche ont confirmé la validité des mesures sargamme compléte de flux (Masmoudi et
al. 2012) mais aussi relevé des sous-estimatidrstamntielles pour de trés faibles flux (<0.5 L
dm? hr!, Reyes-Acosta et al. 2012).

Application a une sonde unique

Une deuxieme évolution importante est que la mé&haahsitoire est applicable a une sonde

unigue c’est-a-dire sans utiliser de sonde froelegderence (Figure 3,10).
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Figure 3 — Variation de température avec le systeme TTDmesure différentielle (dT) avec double aiguille
(a,b,c) et absolue avec simple aiguille, tempémthraude(Th) et température de référence (Tre,(6), a trois

densité de flux : nulle (a,d), moyenne (1.7 ’di, b,e) et élevée (3.5 | ™ : ¢,f). A10
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C’est alors la dynamique interpolée des températommimales apres refroidissement de la
méme aiguille qui sert d’'indication des variatioraurelle d’ambiance thermique. Avec cette
procédure, le signal €lc-To) de la sonde unique est exactement équivalentua de la
double sonde (R? = 0.998). Le systéeme avec sondgiensimplifie le dispositif et réduit le
cout du capteur tout en éliminant définitivemestilgerférences thermiques lié aux gradients
passifs entre les deux sondes. Toutefois la métl@hsitoire actuelle présente certaines
limites qui seront développées dans les perspactéiée projet d’évolution de la méthode au

paragraphe 7.1

3. Réponses du Mil a un déficit hydrique de fin deycle :

Mes activités au sein de I'Institut des Radio-Ipet® de I'Université de Niamey (Niger) ont
commenceé dans le cadre d'un VSNA ORSTOM (respomsall. Sicot et M. Eldin) puis
d’'un poste d’assistant technique du Ministere dédapération (responsable P. Marini CEA,
collaboration T. Winkel ORSTOM). Cette période nparmis en particulier d’acquérir de
'expérience, dans la conduite d’expérimentatioms mein champ, dans le travail en
coopération et dans la gestion d’équipe. Au firld B’a aussi fourni les éléments pour la
rédaction d'une thése de doctonsiiy3).

C’est grace a la participation a un programme edgomue des activités de recherche
plus approfondies se sont développées sur le Rehifisetum glaucum (L.) R Br.Ce
programme d’ « Amélioration de la Productivité agte en Milieu Aride » était piloté par
deux professeurs de Physiologie, JB. Viera Da SiRaxis 7) et Ph. Louguet (Paris 12). Il
testait I'hypothése que des processus de tolérancel’évitement & court terme de la
déshydratation au niveau foliaire expliquaient gipalement les différences de productivité
observées entre variétés classées résistante sibleelocalement. Les traits ou réponses
comparées étaient la régulation stomatique, latgslyathése, les potentiels osmotiques
caractéristiques (courbe pression-volume), [lintégmembranaire (% fuite d’électrolytes
sous stress osmotique). Dans le cas du mil, |étge focalisait sur le déficit hydrique de fin
de cycle, un événement courant et crucial pourrtalyction. Toutefois dans une vision
intégrative, l'analyse avait été complétée par desvis détaillés des structures et
fonctionnement a I'échelle de la plante entieraletpeuplement (surface foliaire, systeme
racinaire, phénologie, répartition de biomassesoommation en eau totale, variation induite
de la densité de talles et donc de la surfaceifeliaa la fertilisation entre deux essais). Deux

cultivars extrémes furent choisis d’apres les indexrésistance établis par I'ICRISAT. Les

Dossier d’Habilitation a Diriger de Recherches -éBentation des travaux



Université Blaise Pascal Frédéric C Do, Eco&Sols
UFR Sciences et Technologie — ED SVS 26

résultats de la littérature scientifique étaienttcadictoires sur les mécanismes prédominants
et sur les priorités de 'amélioration génétiqBd)(

Au final, nos résultats ont réfuté I'nypothese @panse principale a I'échelle de
l'unité foliaire verte et de différence entre ladtivars a ce niveau., dans des conditions de
densité normale A3). La régulation stomatique induite par le défitiydrique était
relativement faible et les phénomenes d’ajustemesinotique ou d’endurcissement
protoplasmique étaient absents. A l'inverse lagpémation totale était rapidement diminuée
via une réduction de la surface foliaire verte aaét de croissance et sénesce®®.(Ces
ajustements structurels débutaient simultanémeet $v régulation stomatique et avant la

décroissance du potentiel hydrique foliaire (Imageigure 4).

Image 2— Poquets de mil, ttmoins a gauche et traitemamtepuis 15 jours a droite (arrét a 50% de

floraison), variété HKP, essai rendement et swafidiaire élevés (1992), Niamey, Niger.
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Figure 4 — Variation d’indice foliaire vert dans I'essai fart tallage pour les traitements témoins
(symboles pleins) and secs (symboles ouverts)Ipswariétés IC30(a) et HKP(b). La fleche indique
la date de la derniére irrigation du traitement csées points sont des moyennes avec leurs erreurs
types (n=10). Une différence de surface foliairpaissait des la premiére mesure, 4 jours apres la
derniére irrigation tandis que les potentiels hyprés foliaires ne se distinguaient qu'aprés 7ou 9

jours. A3

Les cultivars ont montré des relations hydriquesilaires et une relation générique
était observée entre conductance totale du coevetécroissance de disponibilité en eau du
sol (A3, Figure 5). Ce principe d’'un ajustement global rejoignag teavaux pionniers de

Meinzer et Grantz (1990).
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Figure 5 — Conductance du couvert (estimation porométriqarefonction de la disponibilité en eau
du sol, essai a surface foliaire élevée, variet€80 et HKP, traitement témoins irrigué (i) et

traitement sec (s) a partir de la floraisdviD3, D3, A3

Le déficit hydrique réduisait nettement la prodowctde biomasse aérienne avec une
allocation relative plus forte vers les grains. Anal, le cultivar IC30 dit résistant se
distinguait par un rendement supérieur en graitiegx par une plus forte allocation relative
de biomasse vers les grains en relation avec oredbn plus précocD3, D3). Grace a la
contribution de Laurent Cournac, le modeéle conaapduété transcrit en modéle numérique
de simulation des transferts d’eau et de carboaaéfulation de la transpiration du couvert
se fondait sur la relation defigure 5. La disponibilité en eau correspond a une corashoet
du couvert potentielle, elle peut étre réduite lpaconductance stomatique dans une gamme
bornée, au-dela la diminution de la conductancealwert est assurée par une sénescence
foliaire. Les simulations exploratoires ont conféran particulier la trés grande sensibilité de
la stabilité relative du rendement a I'état initial peuplement au démarrage de la contrainte :
rendement potentiel, surface foliaire, taux dedilwon MD3, D3). Il est intéressant de noter
gu’'une étude récente des diversités phénotypiqugérgtiques, comparant des prospections
faites en 1976 et en 2003, a montré que les ctdtida mil avaient évolué vers une floraison
plus précoce en relation avec I'asséchement clijmat{Chantereau et al. 2010).

Dossier d’Habilitation a Diriger de Recherches -éBentation des travaux



Université Blaise Pascal Frédéric C Do, Eco&Sols
UFR Sciences et Technologie — ED SVS 29

4. Adaptations d’Acacia raddianaaux fortes variations interannuelles de contrainte

hydrigque en climat saharo-sahélien :

Cette action de recherche correspondait a ma prenaifectation en tant que chercheur
ORSTOM. Le programme a été lancé dans le cadrefagramme européen coordonné par
Michel Grouzis (IRD) « Réhabilitation des terregid&és par des formations pluri-strates au
Nord et au Sud du Sahara » (1994-1997). |l s’esuiée poursuivi au sein d’'un second
programme européen intitulé « Minimizing competition dryland agroforestry » (1998-
2001), piloté par Douglas Deans (CEH Edimbourg)pbiéctif général était de préciser
I'écophysiologie hydrique d’'une espéce ligneus@ehtbne multi-services, particulierement
adaptée aux conditions les plus arides et souséatidans les programmes de réhabilitation :
Acacia tortilis (Forsk.Haynessp. raddiandSavi). Le projet était réalisé en coopération avec
le département de Biologie Végétale de I'Universitéeick Antha Diop de Dakar (Pr. E.
Akpo), j'encadrais directement deux étudiants ersteraet doctorat (A.L. Diagne et V.C

Goudiaby) et d’autres en co-encadrement avec EoAkp

Image 3 — Peuplement d’Acacia raddiana (Umbrella thornaci@) de la station de Souiléne,
précipitation annuelle moyenne de 280 mm, évapspiaation potentielle moyenne de 2300 mm, zone
sylvo-pastorale du Nord-Ferlo, Sénégal.

Les objectifs spécifiques étaient de quantifiertdanspiration journaliere, ses variations
saisonniéres et interannuelles en fonction desittons pluviométriques et atmosphériques.
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La transpiration totale et la contribution du pivatinaire ont été estimées par une mesure des
flux de séve fondée sur la méthode a dissipatiemtlyue transitoire décrite au paragraphe 2
(EM1, A5).

Transpiration totale

Le premier fait remarquable était la maintenanem diiveau conséquent de transpiration 10
mois sur 12 malgré la brieveté de la saison deeglet la faible disponibilité en eau en
surface. Le deuxieme aspect était la relative l#aloiu cycle annuel de transpiration et de la
consommation totale malgré des variations interales importantes de demande
eévaporatoire et d’'apport d’ead¥). Le troisieme point était un fort controle hydreggattesté

par la faiblesse et la constance de la conducthwtiraulique totale indépendamment de la

saison seche et de la décroissance du potentighbgdde base (Figure 6).
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Figure 6 — Relations entre potentiel hydrique foliaire desé @pd) et a) densité maximale de flux de
seve (SFD), b) gradient maximum de potentiel hydrifpliaire (Grad¥), c) conductivité hydraulique
totale racines-feuilles (Kh) et d) déficit maxinaa pression de vapeur saturante (Dmax). Mesures en
stade de pleine feuillaison comparées entre sades pluies (symboles pleins) et saison seche

(symboles clairs), moyenne de 3 individus. A7

Profondeur d’enracinement et fonctionnement dutpiaocinaire)
L'indépendance de la transpiration totale par rajppola disponibilité en eau de surface

s’expliquait par des capacités de prélevements gréfondes. Le creusement d'un puits

jusqu’a la nappe permanente, a 31 m de profondeufirmait la tres faible disponibilité en
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eau dans les horizons intermédiaires et révélg@itdaence de racines jusqu’au toit de la nappe

(Figure 7,A7).
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Figure 7 — Profil d’humidité volumique jusqu’a la nappe data station de Souiléne : valeurs
mesurées (triangle ouvert) et valeurs équivaleat@s 4.2 (trait discontinu). Le profil a la capagit

au champ est figuré sur les deux premiers métra#t ¢ontinu). Les ronds noirs représentent les

profondeurs auxquelles des racines de diametredr@iygs a 2 mm ont été trouvéel7

Une contribution majeure du pivot racinaire étdtestée par la grande similarité entre la
dynamique et la quantité de flux de séve bruteuldrd annuellement dans les troncs et les
pivots racinaires@2).

Contrdle hydro-climatique de la feuillaison.

Dans le détail, la dynamique des transpirationsitrad certaines variations interannuelles
corrélées a la phénologie foliaire. La phase deeléuillaison, déterminée par les pics de
feuillaison et défeuillaison, pouvait varier de gieurs mois a la fois en termes de position et
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de durée. Le controle environnemental de cettealdité faisait I'objet de débats dans la
littérature (Eamus and Prior 2001). Les travauxV@mceslas Goudiaby en master et en
doctorat ont abordé ce théme. lls avaient l'oriji@ade combiner une approche de
phénologie « qualitative » sur un grand nombrediNiidus (Grouzis&Sicot 1980) avec une
approche « quantitative » sur les rameaux termir(diwisés en unités de croissance) d’'un
nombre restreint d’individus selon la méthode aegtturale initiée par Hallé et Oldeman
(1970) et transmise par un collégue botaniste aeité AMAP (E. Nicolini). Au final les
parametres atmosphériques, et le déficit de prmesd® vapeur de l'air en particulier,
constituaient les meilleures variables de prédicties variations interannuelles de pics de

feuillaison et défeuillaisonAg, Figure 8).

RMSE=0.5mo R2?=0.83 RMSE=0.6mo R2=0.76
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Figure 8 — Variations interannuelles des dates de pics @léllfison (a) et de défeuillaison (b)

observées et prédites par un modele basé sur landigjue du déficit maximal de pression de vapeur
(moyenne des 15 jours précédents). Les étiquattesspnt I'année du début du cycle phénologique et
les barres horizontales indiquent les écarts tyjpesyenne de 39 individus). Le comptage en mois

supérieurs a 12 correspond au cycle phénologiqaeeval sur deux années  calendaires. A6

Ces travaux sur la variation la phénologie foliammyenne d'un peuplement ont été
complétés par une analyse des variations spatralesduelles en fonction de 'humidité du
sol en surface dans les travaux de master et édwaier Mayécor DioufEM8, ED3). Ces
variations spatiales d’humidité du sol influencaianla fois I'état hydrique des arbres, les
durées et les densités de feuillaison. Au final rpoette espece, le patron moyen de
phénologie foliaire apparaissait adapté aux comlti locales de disponibilité en eau,
profonde et en surface, tandis que les variatinteyannuelles constitueraient un ajustement

fin aux conditions atmosphériques de I'année.
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Fonctionnement de l'unité foliaire et croissancentaale

Cette étude a particulierement comparé une anrl@gvesnent favorable climatiquement
(1998 : précipitations de 272 mm avec irrigationcalisée complémentaire et une
évapotranspiration cumulée de 2212 mm) avec uneé€eanplus contrainte (1997 :
précipitations de 146 mm et une évapotranspirationulée de 2331 mm). La transpiration
totale en année favorable était seulement supéraei20% en saison des pluies et de 9% en
cumul sur le cycle phénologique annuel. La phénelegquantitative » montrait qu'en 1998
la surface foliaire maximale, mesurée en fin demaies pluies, était multipliée par deux via
la démographie foliaireED2). Dans ces conditions, les travaux de DoctoraMdeLamine
Diagne visaient a comparer, entre ces deux ante&s)ctionnement hydrique a I'échelle de
la feuille sur la base du potentiel hydrique fokaide la conductance stomatique, et de la
transpiration ED1). Le fonctionnement était remarquablement sinelair différait seulement
en fin de saison des pluies avec, en année fawnablpotentiel de base moins négatif et une
conductance stomatique maximale plus grande. Taisteh plus faible déficit de saturation
de I'air induisait une transpiration unitaire séhsinent inférieure. En intégrant les variations
de surface foliaire, ces résultats expliquaientelative proximité de la transpiration totale.
Par contre, la différence de croissance cambialeraxe était spectaculaire : quasi-nulle en
1997, +0.5 % en diametre de charpentiere, et + 624998 A7), en cohérence avec la

différence de surface foliaire et donc a priori@uae capacité photosynthétique plus élevée.

Adaptation d’A raddiana
Au final, il apparait que I'adaptation de cette@spa son environnement aride repose sur une

belle stratégie d’évitement fondée sur son caragibréatophyte. L'intégration d’ajustements
a difféerentes échelles permet a I'arbre de valoiise périodes relativement favorables tant

atmosphérique qu'édaphique pour sa photosynthesea@bissance.

5. Plantation d’hévéas matures en zone tropicale &@e sous-optimale:

Dans les conditions climatiques contraignantes dedNEst de la Thailande, I'objectif général
était de caractériser, via une approche hydraulamte-entiere, les régulations hydriques, le
niveau de stress et ses liens avec une réactitinyligre de nécrose des vaisseaux laticiferes.
Ces objectifs étaient adressés dans le cadre d® programmes contractuels décrits
précédemment dans la liste de participation a dagats de recherche. Les travaux étaient
réalisés dans le cadre d’'un réseau pluridiscipknei pluri-institutionnel, mes actions propres

étaient conduites en coopération avec I'Univérdg Khon Kaen.
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Figure 9 : Réseau de recherche Thai 2005-2011

KKU : Khon Kaen University ; UBP: Université Blaisgascal de Clermont-Ferrand ; KU : Kasetsart
University (Bangkok); PSU : Prince of Songklah Wity (Hat Yai); LDD: Land Development

Department; TPN: Trunk phloem necrosis; IFC: Institrancais du Caoutchouc

Le laboratoire était constitué d’'une petite équapec mes deux doctorants - Mr. Supat
Isarangkool, enseignant et Mrs. Junya Junjittak&udiante ; une volontaire international,
Laurie Boithias et une assistante thaie. Les déses ont été co-encadrées avec des
professeurs Thais (Pr. Krirk Pannengpetch et Priya&/iLimpinuntana) et Hervé Cochard
(INRA) de 'UMR PIAF (Physique et Physiologie Intég de I'Arbre Fruitier et forestier) de

Clermont-Ferrand.
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Image 4— Site principal d'étude : plantation mature duo6é RRIM 600 (en 2007,4 ieme année de
saignée, 12 ans) a Baan Sila (15°N16'23”, 103°BQ4), village de Khu Muang, province de
Buriram au sud du Nord-Est de la Thailande. 6 nu@ssaison séche, Précipitation annuelle moyenne
1100 mm.

Nécrose corticale de 'Hévéa (NEH)

L'objectif était d'étudier les relations potentésl entre un stress hydrique induit par une
contrainte édaphique localisée et un symptomeriks¢anent irréversible de la production de
latex qui s’Taccompagne d’'une nécrose de I'écores. dnalyses spatiales des arbres NEH au
sein d’'une plantation de référence ont confirmé agegation, a courte distance, des arbres
« malades ». Cette observation pouvait effectiveanwiggérer une contrainte édaphique
localisée sachant que la piste d’'un bio-agresseait @&té définitivement écartée apres
plusieurs études (Pellegrin et al. 2006). Toutefl@is analyses morpho-métriques, ne
montraient pas I'évidence d'une plus forte conteaiocale sur la croissance cumulée des
arbres A9, D7). D’autre part I'analyse comparative de$ésyes racinaires ne mettait pas en
évidence de différence structurelle en défaveuradiees nécrosés (D10). Enfin, I'analyse du
fonctionnement hydrique global (potentiel hydricfo&aire, flux de séve brute, conductivité
hydrauligue) montrait un stress hydrique saisonmmeportant mais ne révélait pas de
différence entre individus nécrosés et sains (D6%. résultats étaient cohérents pour réfuter
I'nypothese initiale d'une contrainte hydrique gleb L’hypothese d'un stress osmotique
localisé dans le tronc et causé par la violenceedeanges hydriques xyleme-phloéme lors de
la saignée, émise par De Fay et Jacob en 198%rappa plus cohérente avec nos

observations. L'existence d’'un stress osmotiquéiqudier est soutenue par les expressions
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moléculaires observées par H. Chrestin (E4). Gssstrécurrent de la saignée déclencherait
une réaction nécrotique de défense chez certadigidos vigoureux dans des conditions

environnementales particulieres gu'il reste a (@i

Contraintes hydriques et régulation de la transpioa
La thése en co-tutelle Khon Kaen — Clermont-Fer@d@dr. Supat analysait les régulations

de la transpiration saisonniere et testait I'hnypsthde limitations hydraulique interrieD4).

La premiere étape concernait la calibration enriaoire de la méthode de mesure des flux de
seve utilisée et sa validation in situ via le bilaydrigue du solA8). Les variations de la
transpiration des arbres ont pu étre ainsi quaesfipour différent niveaux de contraintes
hydriques. Des seuils de contrainte hydrique aola &tmosphérique et édaphique ont été
identifiés @A11). La linéarité des relations journalieres entr@déentiel hydrique foliaire et
densité de flux de séve confirmait la validité déutkescription des flux a I'échelle de I'arbre
entier via une analogie hydraulique simple suiva@guation (2) présentée en introduction
générale (Figure 10).
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Figure 10— Relations entre densité de flux de séve (Jsptentiel hydrique foliaire®l) pour trois
périodes a disponibilité en eau du sol contrastémns contrainte (rond clair), dessechement
intermédiaire (carré clair), dessechement séveoadrnoir). Chaque point représente la moyenne de

6 arbres instrumentés All

Un comportement a tendance isohydrique a été mgalemis en évidence par la stabilité du
potentiel hydrique foliaire minimum lors du dessémlent du sol (Tardieu et Simonneau
1998). La décroissance de la transpiration estsafoincipalement expliquée par une
décroissance non linéaire de la conductivité hyldrae totale sol-feuille en fonction de la
disponibilité en eau du sol (Figure 11).
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Figure 11- Conductance hydraulique totale (Kt) en fonctianld disponibilité en eau (REW) au
stade de pleine feuillaison en saison des pluies. harres verticales représentent les écarts types
(n =6). All

Il était aussi remarquable de noter la stabilitéadeonductance hydraulique maximale sur une
grande plage de disponibilité en eau (au dessUBHREW). Ces résultats ont été intégrés
dans le modéle hydraulique minimaliste & (ED4, A11) suivant les principes décrits dans
le modele de Sperry (1998) et la synthese de Gitueti al. (2002). La transpiration réelle
correspond a la valeur minimale prise entre (1) trna@spiration potentielle climatique
(Ecim), définie par les caractéristiques du couvert etdéamande climatique, et (2) la
transpiration critique (&) déterminée par les limitations hydrauliques surcikeuit sol-
racines-feuilles et la surface de xyléme condugbanunité de surface au sol.

Sans aller dans les détailseiEest déduite de la densité maximale critique de fm
reformulant I'équation (2) de l'introduction a 'epche hydraulique plante entiere:

Jerit = K [ Yy —chrit] [1O]

Avec K;, la conductance hydraulique totale, ¥, le potentiel hydrique foliaire de base
variant en fonction de la disponibilité en eau @l pour les racines, eF.i, le potentiel
hydriqgue minimum de régulation observé dans lestitjnpes comme dans la figure 10. Ce
modele tres schématique a simulé correctemenébpdations de la transpiration observées
sur une période de 6 mois en saison des pluieshioamt ou non contraintes édaphique et
évaporatoire A11, Figure 12). Indépendamment de la disponibilité eau du sol, la
régulation de la transpiration au dela d’'un certs@nil de demande évaporatoire est ainsi
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directement expliquée par la valeur maximale dedaootivité hydraulique racine-feuille et la

valeur minimale-critique du potentiel hydrique &oie.
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Figure 12— Evolution journaliére des transpirations meswéETmeas) ou simulées (ETsim), avec le
modeéle E;, et de I'évapotranspiration potentielle de référe{ET). Le modele, calibré sur 14 jours,
est testé ici sur les 146 jours restants. All

Il est intéressant de noter que la croissance leadi@s troncs atteignait ses valeurs
maximales entre mi-aout et mi octobre a la périddeplus faible régulation stomatique,
indiquée par le ratio &/Ecim ou ET/ET, de la Figure 12. Il est ainsi vraisemblable cue |
contrainte évaporatoire joue un role trés impori@dens les retards de croissance observés
chez les hévéas plantés dans le Nord-est de ldahtai Nous avons pu confirmer cela dans

une jeune plantatioA(l5).

Informations de stress données par la microdendtoené
La these de Mrs Junya approfondissait I'évaluatiorstress hydrique induit par la saignée du

latex via le suivi a court pas de temps des miendations de volume des troncds5).
L'intérét des mesures micro-dendrométriques pousuiri fin du stress hydrique et de la
croissance est établi depuis longtemps chez lessaftuitiers (Kozlowski 1971, Fernandez et
Cuevas, 2010) toutefois malgré des travaux trésnpgos (Pyke 1941, Gooding 1952) elles
sont peu utilisées chez I'hévéa (Silpi et al. 200&s enregistrements réalisés via des micro-

dendrometres circonférentiels ont confirmé desesyae contraction diurne et expansion
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nocturne liés au processus de mobilisation hydrigdeit par la transpiration. Ces amplitudes
étaient similaires entre arbres a proximité et &mmn niveau du tronc, elles variaient surtout
suivant le niveau de contrainte hydrique du joureet particulier avec la demande
evaporatoireA13, Al4). Les croissances journalieres sont par conteeviaéiables en valeur
absolue entre individus. La saignée nocturne daxlahgendre une contraction marquée sous
I'encoche, atteignant 30% de la contraction diufe.comparant jours de repos et jours de
saignée, nous avons établi que ce stress hydrigadidé n’avait pas d'impact sur le potentiel
hydrique foliaire et la croissance du jour mérAd4). Toutefois il est vraisemblable que la
récupération rapide du volume aprés saignée aitaiit osmotique et in fine un cout
énergétique élevé a plus long terme. Ce cout seiteapit au puits de carbone induit par la
sortie du latex et permettrait de mieux expliquefdrt déficit de croissance lié a la saignée
(Silpi et al. 2006).

Densité et profondeur du systéme racinaire

Les profils de densité racinaire montraient unesidénforte dans I'’horizon superficiel, au
dessus de 40 cm et une densité faible mais nonigeégle se maintenant jusqu'a 4 m de
profondeur (B8, D7, D9). Ces observations suggésemiultanément une forte capacité
d’extraction en surface et des possibilités de epa¥hents sur une grande profondeur

généralement non considérée.

Conséquences des contraintes hydriques sur lasace et la production
Elles ont été abordées via le modele WaNulCas (\danivijk et Lusiana, 1999) adapté a

'Hévéa par les mémes auteurs (http://www.worldémpestry.org/sea/Wanulcas).

L’expérience a montré que ce modeéle peut explaeméelations entre contrainte hydrique,
croissance radiale et production avec des ordregraledeur plausibles. Toutefois, il est
encore trop imprécis et nécessite des améliorafrapsrtantes pour étre opérationnel dans
nos conditions expérimentale&12). Deux voies d’amélioration ont été identifiéesa L

premiere concerne le bilan hydrique du sol ave@ariculier la nécessité de prendre en
compte la variabilité spatiale ligne-interligne mlantation dans les phénomeénes d’infiltration
et de bilan hydrique du sol. La deuxieme concemenbdule de transpiration. Dans ce
module, la transpiration répond linéairement a éandnde évaporatoire, la disponibilité en
eau du sol est la seule contrainte de la trangmiraipntrairement a nos observations. Il en
résulte de large surestimation de transpirations stmrte demande évaporatoire. Cette
nécessité d’'une modélisation de la contrainte gbm&sque est mentionnée pour de

nombreuses espéces d'arbre et de culture (Brédh €006, Craufurd 2013). Ce résultat
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conforte I'intérét d’'introduire dans le module danspiration des limitations hydrauliques
internes comme celles démontrées dans les tradawdoctorat de Mr. Isarangkodh1l).
Toutefois il reste & voir comment ces limitatiorssignt suivant I'age, le clone, les conditions

environnementales et les pratiques.

6. Conclusion.

Les couples plante-environnement et les questitidiées ont été assez différents dans le
détail (Mil en zone sahéliennAcacia tortilisen zone saharo-sahélienitevea brasiliensis
en zone tropicale seche) mais la synthese dedatsstburnit certains éléments de réponse

aux questions génériques poseées en introduction.

Applicabilité de la mesure des flux de séve bruteesvironnement contraignant

L'intensité de rayonnement solaire, I'ouverture gesiplements ou la proximité du sol
génerent des gradients thermiques le long deststescconductrices, racines et troncs, qui
viennent perturber la méthode a dissipation themmicpntinue (Granier 1985). Pour pallier a
cette limite, j’ai développé une évolution a chag# transitoire qui conserve la simplicité de
la méthode originale et peut s’appliquer a une Erauille radiale. Elle a permis d’acquérir
de longues séries temporelles cohérentes dansosettions difficiles. Elle constitue une
alternative ou une complémentarité a de nouvelléthodes de mesure en transmission
thermique, plus précises a priori (Vandergucht8teppe, 2012) mais aussi plus couteuses et
complexes a multiplier sur le terrain, a fortiodrns$ des conditions de recherche tropicale en
coopération. Le signal thermique transitoire wilia suscité d’autres applications
meéthodologique (Masmoudi et al. 2012, Reyes-Acestd. 2012) qui enrichissent le débat et

favorisent les améliorations.

Stratégies de résistance et perspectives de progres

Pour les especes et les écosystemes étudiés,sldtate confirment la prédominance des
stratégies sécuritaires d’esquive et d’évitemenadieshydratation par rapport aux stratégies
de tolérance mais ne suggérent pas que l'introoluatie plus de tolérance soit toujours
souhaitable et prioritaire. Dans le cas du mil, ptartenu de l'intensité des contraintes et des
variabilités interannuelles, une plus grande toléeaabsolue qui maintiendrait la croissance
végeétative aérienne en début de contrainte appamaitstratégie trop risquée. Alors qu’une
optimisation du calage du cycle de vie suivantdegironnements ciblés, un accroissement
de la plasticité d'allocation de la biomasse viadividu (par le tallage) et les pratiques

culturales (cf. semis en poquet, densité de dégwri@t une amélioration du micro-
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environnement (agro-foresterie) apparaissent couhesevoies plus pertinentes. P&wgacia
raddiang l'espéce est native et tres bien adaptée, lelectypd de I'amélioration de ses
services écosystémiques, réside plus dans unesoreilgestion du peuplement, favorisant la
régénération, une densité optimale et une explmitataisonnée. Le cas des plantations
d’'Hevea brasiliensiglans le Nord-est de la Thailandst différent. L’espece est exploitée
intensivement dans des environnements a contramgdrique (édaphique comme
atmosphérique) éloignées de son écosysteme d'erigilimazonie, ou des zones
traditionnelles de culture du sud du Sud-est agiatiD’autre part, la saignée du latex, qui est
manuelle et tres exigeante en temps de main d’'genengermet pas de décroitre nettement la
densité de plantation. Dans ce cas, l'introductiertraits de tolérance favorisant le maintien
de la photosynthése en début de contrainte hyalrapparait intéressante dans le cas de
déficit modéré. Toutefois dans le cas d'un défs@vere et prolongé, un tel comportement
favorise I'épuisement des ressources et la mortirt#igidus. D’autre part, en fonction du
prix du latex, une irrigation de complément esttpétre envisageable dans certaines
situations. Et I'adaptation & une sécheresse atnéospue, qui demeure malgré lirrigation,
peut nécessiter la sélection de variétés partiagdieCes €léments de réponse soulignent
limportance de caractériser en détail les scemricontrainte hydrique attendue en relation
avec les couples environnement-pratiques cultuedlasde préciser les traits d’adaptation les
plus opportuns (Tardieu 2012).
Approche hydraulique plante-entiere
Dans tous les cas d’étude, I'approche hydraulidaete entiere a fourni un cadre satisfaisant
pour décrire les principales réponses éco-physipl@s et le comportement global sur les
aspects hydriques. Elle a permis de proposer dedéele® mécanistes minimalistes
d’interprétation des régulations de la transpirati€es modeles, basés sur les notions
d’ajustement de la conductance du couvert ou deoleductivité totale racines-feuilles,
reflétent des propriétés émergentes, des convezgdanctionnelles, observées a I'échelle de
l'individu ou du peuplement.

La prédominance des stratégies sécuritaire d’'éeitérde la déshydratation dans le
cas des espeéces étudiées se traduit par une edntameostasie hydrique, un comportement a
tendance isohydrique (Tardieu et Simonneau 1998)digualifie 'usage du potentiel
hydrique foliaire minimum comme indicateur de lantainte environnementale. A l'inverse
les effets étaient spectaculaires sur la croissaggétative aérienne comme dans le cas de
I'acacia ou de I'hévea (non publi€), ou sur I'alition de la biomasse aux organes prioritaires

comme dans le cas du mil. L'inclusion des relatieas-carbone qui n’a été que partielle dans
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mes travaux donne plus de profondeur a l'analyse réponses écophysiologiques. La
« stratégie premiere » des plantes (Reich et @3P@ise avant tout a croitre et se reproduire
en utilisant au mieux les ressources disponiblesiifire, eau et nutriments), et le régime
hydrique n’est pas une fin en soi. Un modele nugquériintégrateur eau-carbone apparait
complémentaire de I'approche hydraulique plantéest Si les simulations sont cohérentes,
il permet d'analyser l'intégration de processus déxtrapoler les résultats a d'autres
situations car une autre limite de I'approche maatiere in situ est sa lourdeur
expérimentale. Le modele SPA (Williams et al. 1986par exemple fait ainsi I'objet de
plusieurs utilisations intéressantes afin d’intéter les réponses de l'arbre a la contrainte
hydrique a différentes échelles d’espace et de tefWylliams et al. 2001, Wright et al.
2013).

7. Perspectives

UMR Ecoé&Sols et orientation thématique
Depuis janvier 2010, mes activités se poursuivensein de 'UMR Eco&Sols « Ecologie

fonctionnelle & biogéochimie des sols et des agmsgstéemes ». Dans un but
d’intensification écologique de I'agriculture, leopet scientifique de I'unité est structuré en 3
themes : 1) Sols, activités biologiques et résamphiques ; 2) Nutriments et intensification
écologiques ; 3) Carbone et changement globauxsehu du theme 3, la question générale
traitée est : « Quels sont les facteurs et prosessjeurs qui déterminent la production et la
séquestration du carbone au sein des agro-écogst®m L'objectif finalisé est, dans un
contexte d’intensification écologique et d’adamatdes agroécosystemes aux changements
globaux, d'identifier les usages et modes de gediies terres qui maximisent les services
écosystémiques de production et de régulationrantd, introduction de génotypes
performants, gestion des peuplements et agroésresinode de gestion du sol.

Dans ce cadre, mon objectif de développer deux @desateurs de recherche, un axe
méthodologique sur la mesure des flux de seve etxenscientifique sur les relations entre
comportement hydraulique et bilan de carbone gialate et du peuplement.

7.1 Mesure des flux de séve.

La mesure des flux de séve est un atout pour ppmehe fonctionnelle plante—entiére des
arbres dans les agroécosystémes. C’est une métkattale des sites tropicaux instrumentés
actuel et futurs d’Eco&Sols. Je compte continuedéxelopper la méthode a dissipation

thermique transitoire afin d’améliorer sa précisieinsa simplicité d’utilisation. Cela est
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d’autant plus réalisable qu’Alain Rocheteau, l'ingg&ir collaborateur du départ de cette
aventure, rejoint Eco&Sols.

La méthode transitoire sous sa forme actugl&0) présente plusieurs limites. La
premiere est la résolution de mesure dans le teAypsnieux, on ne peut effectuer qu’une
mesure par cycle de 20 minutes. Deuxiemement,dese de mesure suppose une stabilité
de la densité du flux pendant les 10 minutes deufége, ce qui peut introduire des
imprécisions durant des phases de variation rafdid@siemement, comme précédemment
mentionné, la méthode apparait imprécise pour dasités de flux trés faibles c’est-a-dire <
0.5 Ldm-2 h-1 All, Reyes-Acosta et al. 2012). Enfin, comme pour éhwde originale, la
généricité de la calibration, indépendamment duemiporeux et du contact sonde-xyleme,
n'est pas évidente (Bush et al. 2010, Steppe &0dll, Wullschlegger et al. 2010). Pour la
meéthode transitoire, nous avons pu noter via plusimstallations sur une méme branche que
la normalisation par le signal a flux nul, ne dufias a réduire complétement les différences
lies aux effets d’insertion et de contact sonds-bonducteurD5, A8).

L'objectif du projet de développement est de résldes limites précédentes en
combinant une réduction du temps de chauffage amenouvel index thermique. L'index
thermique actuel repose sur une analogie empirayee la méthode originale de Granier.
Toutefois certaines bases théoriques et expéritesnixistent pour une méthode trés
similaire de chauffage transitoire avec une sormdgue, elle est utilisée pour déterminer la
conductivité thermique ou les variations d’humiditéde potentiel hydrique de sols (Benet et
al. 1977, Shiozawa et Campbell 1990, Bristow e1994, Reece et al. 1996).

En considérant le cas d'un capteur cylindrique, bgéme, initialement en équilibre
thermique avec le milieu extérieur, dissipant unergie électrique constante dans le temps et
pour des temps longs, I'équation simplifiée relibatcroissement de température de la sonde

au temps est la suivante :

T =T = (a/4ed) In (t-t) +d [11]

Avec Ty la température initiale, q I'énergie dissipée paité de longueur et de
temps, A la conductivité thermique, tla correction de temps pour tenir compte de la
dimension finie de la sonde et des résistancesuact entre la source de chaleur et le milieu
autour de la source, d est une constante. On vatl'gffet « insertion et contact sonde-

xyléme » est pris ici en compte.
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Dans une gamme de temps a définir, la relationeemtret In(t) est généralement
linéaire et on peut déduifepar la différence de température entre deux teshpigquation
(11). Ensuite on peut analyser I'effet convectif fflux sur la conductivité thermique en

considérant la forme générale déja évoquée (équdjio
A(U) =20 1+au®)  [12]

et in fine déduire u d’un rapport entEA0.

Les premiers tests de cette approche simplifiéé esacourageants. Elle devrait permettre de
réduire le temps de chauffage avec un nouvel itiglesmique tout en améliorant la sensibilité

aux faibles flux et en réduisant les effets dedamin sonde-xyleme. L’objectif est d’avancer

ce projet en s’appuyant sur une collaboration dwdaboratoire de Mécanique et Génie Civil

de Montpellier (CNRS-UM2, JC. Benet).

7.2 Comportement hydraulique et bilan de carbone

Le but est de développer un axe scientifique fédararecherchant dans quelle mesure le
comportement hydraulique plante-entiére peut douméri & mieux décrypter les relations eau-
carbone et l'influence sur ces relations de gradien changements climatiques, de variations
a l'interface sol-racines, de modifications de iouas culturales et de choix de génotypes. I
s’agit de 1) de fédérer autour de cet axe des cmmpes en écologie, écophysiologie,
pédologie et modélisation qui existent dans l'unéé 2) d’inscrire cet axe dans des
collaborations avec des unités faisant référenos s domaines abordés comme c’est le cas
avec 'UMR PIAF et I'hydraulique.

Hypotheéses de base

Les hypothéses de travail sont que i) le compom¢nhgdraulique global in situ a des
conséquences directes sur les relations eau-cadooissance ; que ii) ce fonctionnement in
situ est en partie lié aux propriétés hydrauligdes organes conducteurs de I'espece ou du
génotype ; et que ii)) la performance relative enme de croissance de ce « contrble
hydraulique global » dépend du détail des contieaihydriques rencontrées par l'individu en

relation avec le couple conditions pédoclimatigugsatiques culturales.

Cadre théoriquee des relations eau-carbone basékhydraulique:
L'idée de base est que les flux entrants de carlminkes flux hydriques sortants sont
nécessairement dans un certain équilibre compie des contraintes structurelles (surface

foliaire, appareil conducteur) et fonctionnelleguéation stomatique). Les couplages entre 1)
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conductivité hydraulique et assimilation (Broodribal. 2002, 2005, 2007) et ii) regulation
stomatique et vulnérabilité a la cavitation (Craizet al. 2003, Choat et al. 2013) illustrent ce
point.

Les écologues décrivent le comportement des Hasue la base de I'économie du
carbone et de la valorisation des ressources deumilumiere, eau, nutriment, température
(Grime 1977, Reich et al. 2003, Wright et al. 2004 modalités d’utilisation des ressources
en fonction des contraintes du milieu ont été agedy a travers une énorme gamme d’espéce
et de biomes grace a une approche corrélative rpas fonctionnels intégrant des traits
hydrauliqgues (Reich et al. 2003, Sack et Hoolbr@6k6). L’existence de groupe de traits
corrélés positivement ou négativement (compromipgmis d’identifier des syndromes de
traits ou « stratégies » d’utilisation des ressesirayant des conséquences sur la survie et la
croissance relative des plantes suivant les miliBans le tableau 1, j'ai mentionné sans étre
exhaustif les associations positives ou négativéséiglement trouvées entre traits
hydrauliques et autre traits des relations eauerarken les reliant schématiquement aux
fonctions de survie ou de croissance. Cela nooema au compromis déja évoqué entre
deux stratégies extrémes, I'une « sécuritaire psexvative, assurant la survie et investissant
sur le bilan de carbone a long terme, l'autre poofuniste » maximisant I'utilisation des
ressources et les échanges eau-carbone a coud, fglus risquée en situation de contrainte
prolongée. Ainsi une stratégie opportuniste sexaibolisée par une efficience hydraulique
élevée correspondant a une forte conductivité hyd@e maximale du Xxyléme.
L’assimilation photosynthétique maximale et la s#e de croissance sont ainsi généralement
reliées positivement a I'efficience hydraulique ¢Bribb et Feild 2000, Brodribb et al. 2002,
2005, Zhang et Cao 2009). A contrario, une stratégcuritaire est symbolisée par une faible
conductivité hydrauligue maximale associée a umee faesistance a la cavitation. Une plus
grande de marge de securité hydraulig¥gi{¥'so) induite par une plus forte régulation
stomatique apparait alors comme un trait asséciée stratégie sécuritaire. Une plus grande
capacitance hydrauligue (stockage, déstockage X’'damponne les relations entre
conductivité hydraulique et flux transpiratoire,vént a priori aussi renforcer la fonction de
survie. L'approche trait ouvre la possibilité dlisgr un nombre restreint de traits ou

d’indicateurs pour caractériser un type de compoetd.
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Tableau 1. Résumé des traits hydrauliques et autres trafisémglement associés,
positivement ou négativement (compromis), danssigsdromes de bilan de carbone de type
croissance lente (sécurité, survie) ou croissampiele (efficience).

Fonction Survie Croissance

Utilisation des ressources Conservation | maximisation

Traits hydrauliques Sécurité Efficience
Conductivité maximale - +
Resistance a la cavitation (W50) + -
Capacitance (rétention) + -

Potentiel minimum (Wmin)

Marge de sécurité (Wmin- W50) + -
Autres traits fonctionnels

Transpiration - +
Conductance stomatique - +
Photosynthese nette - +
Efficience d’utilisation de I'eau + -
Respiration - +

Traits structurels

Surface foliaire totale - +
Profondeur racinaire + -
Ratio Surface foliaire/xyléeme - +
Surface foliaire spécifique - +
Durée de vie des feuilles + -
Co(t de construction + -
Vitesse de croissance - +

Complexitéintra-spécifique/inter-spécifique

Le cadre théorique précédent est surtout suppartélgs travaux a I'’échelle interspécifique,
toutefois il a été aussi utilisé pour analyserridations avec les traits hydrauliques dans des
études a I'échelle intra-spécifique (Vander Wéligand Pammenter 1998, Ducrey et al.
2008). Mais les résultats peuvent étre alors phumplexes. D’abord, Il apparait que la
plasticité phénotypique joue un rbéle majeur dareddptation relative aux contraintes
(Martinez-Vilalta et al. 2009, Wortemann et al. 201 C’est-a-dire qu’entre populations, la
valeur absolue du trait peut étre similaire, mais ge qui distingue les populations adaptées
aux milieux les plus contraignants, c’est une gende plasticité du trait (Wortemann et al.

2011). Une autre référence a la complexité intecHigue est qu’en analysant des gammes
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de variation plus réduite, on peut observer degltais a I'opposé de la théorie, comme des
croissances sans contrainte reliées positiveméatrésistance a la cavitation (Fichot et al.
2010). La croissance sous contrainte hydrique estrédponse complexe multifactorielle ou
bien évidemment d’autre facteurs que les traitgdnylcque peuvent jouer un réle important
comme par exemple linterception de la lumiére ligdel'architecture de la canopée,
'acclimatation de la photosynthese, la profondeaginaire, I'allocation du carbone a la
croissance du tronc. Cette complexité soutientdfigt de s’appuyer sur un modéle d’analyse
intégrant les processus majeurs a différentes léshélespace (feuille, canopée, peuplement)
et de temps (journée, saison humide, saison sadnég) afin d’aider a l'interprétation des
résultats.

Modeélisation

La modélisation occupe une place importante daasel’de recherche que je souhaite
développer. Dans une approche fonctionnelle, sienécessaire pour intégrer les processus a
différentes échelles d’espace (feuille, canopéepleenent) et de temps (journée, saison
humide, saison seche, année) afin d’aider a ljimé&ation des résultats. In fine, elle peut
aussi permettre aussi de simuler I'effet de vamatgénotypique, de gradient climatique ou de
changement de pratiques (densité, agroforestefi®la correspond a l'approche de
modélisation « prévisionnelle » animée par GuekecMaire dans 'UMR Eco&Sols. Elle
s’appuie sur le modéle MAESPA (Duursma et al. 2012) modele détaillé aux interfaces
couvert-atmosphere et sol-racines qui a l'intéi@air une structure de base qui peut intégrer
des traits hydrauliqgues. Ce modele est utilisé edletmnent au Brésil dans des plantations
d’Eucaplyptus (variations clonales) et au CostaaRiar le café (agroforesterie).

Je suis également intéresse par une modélisatinimatdiste plus théorique afin de
simuler I'effet d'une typologie de comportement hauique, sur les relations eau-carbone en
fonction de conditions pédo-climatiques schémasque modéle « & » développé avec
Mr. Supat ED4, All) est un exemple de modéle minimaliste. Il s’agt dicrire des
tendances et de trouver des points de basculetrianélyse récente de Manzoni et al. (2013)
sur le compromis entre sécurité et efficience hyliljae en est un bon exemple. La diversité
des espéces et des écosystemes étudiés dans I'éMRgnstituer un référentiel intéressant

de données pour ce type d’approche .

8. Perspectives a court terme
Les perspectives a court terme correspondent&rojets soumis ou en cours de validation.

« Croissance et hydraulique chez I'Hévéa ».
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Il s’agit d’'un projet que je coordonne et qui a étumis a I'Institut Francais du
Caoutchouc. Sa durée est de 4 ans (2013-2016%t itours de validation et a obtenu un
préfinancement en 2013. L'objectif est trés prodhm premier test des hypothéses générales
précisées au paragraphe 7 sous l'angle variakilit§énotype. Cela expligue mon intérét a
donner une extension et une dimension plus imp@tan un projet qui préexistait et
s’achevait (Partenariat Franco-Thai Hubert CurieNew drought phenotyping method »
2011-2012 RRIT-PIAF-CIRAD coordonné par S. Herbettee projet phase 2 qui contient

plusieurs encadrements ou co-encadrement de dattarst détaillé au paragraphe suivant.

« Ramses »Resilience deg\grosystdéles et dessociEtes en AfriqueSubsaharienne : place
du karite Vitellaria paradoxa et du gaoKaidherbia albida

Ce projet est coordonné par J. Seghieri (IRD UMRItd$cience Montpellier). Il a été
soumis au programme ANR Agrobiosphere (2013-200L6)titre est assez explicite sur
I'objectif général. Dans le cadre de la tache arfdte, viabilité et zone d’influence), j'étudie
en binbme avec J. Seghieri I'adaptation et le coteptent hydraulique du Karité a son
environnement physique et a la taille, cela sugradient climatique entre le Burkina Faso
(site a 800 mm de précipitation) et le Bénin (120@n). L'étude combine approche
fonctionnelle plante entiere, mesure de traits ayliques sur feuilles, tiges et racines et
modélisation. Nous co-encadrerons avec J. Sametbctorant africain sur ce sujet.

« Heveadapt » : Viabilité et adaptation des systerde plantation d’hévéa dans un
environnement socio-économique et climatique chamige

Le projet est coordonné par P. Thaler (CIRAD UMP&Sols) et il a été soumis au
programme ANR Agrobiosphere. L'objectif final esamllyser comment les petits planteurs
d’hévéa peuvent s’adapter et maintenir une expioitadurable face aux changements
climatiques et aux profond changements du contes&g-économique. Je m’occupe de la
tache consacrée a I'adaptation au manque d’etiiriigre en fait le projet « Croissance et
Hydraulique » et supporte le financement des egpées a la station située au Sud de la

Thailande en conditions non limitantes qui n'es pig&evu dans la contribution IFC.

9. Projet « Croissance et hydraulique chez 'hévéacomparaison clonale »

9.1 Moyens institutionnels et humains
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Le projet s’appuie sur un partenariat Franco-Thaire réseau pluridisciplinaire d’équipes
francaises. Le premier partenaire Thai est le RuBesearch Institute of Thailand (RRIT)
qui dispose des stations expérimentales. Le deexpartenaire Thai est Kasetsart University
(KU) qui assure en particulier le cadre académigee coopération pour la formation
d’étudiants thailandais en master et en doctof2éns le réseau francais, les UMR et les
chercheurs frangais directement impliqués sont :
- UMR Ecoé&sols-Montpellier : IRD, F. Do, C HammeckelL. Cournac ; CIRAD, P.
Thaler, F. Gay, G. Le Maire
- UMR PIAF Clermont-ferrand : Université Blaise Pdsca. Herbette ; INRA, H.
Cochard, A. Lacointe.
- UMR EEF- Nancy: Université de Lorraine, D. Epron
A. Clément-Demange (CIRAD UMR AGAPE, généticiefeséonneur de I'hévéa) et T.
Chapuset (CIRAD UR Systeme de pérennes, gesti@wnlgirla base de donnée « Rubber

clones ») sont des conseillers du projet.

9.2 Contexte

Importance du sujet

L’évaluation des clones courants, la sélectionalevaaux clones et 'adaptation des pratiques
sont des enjeux importants pour un développemerdabtkl de I'hévéaculture face aux
changements climatiques. Cela est particulierem@ntdans les zones actuelles de principale
extension qui sont déja limitées en eau pour leihe de I'hévéa. Le Nord-Est de la
Thailande est un cas trés représentatif de cesszdimaatiquement sous-optimales. La
Thailande est le premier producteur mondial de tchowc naturel et 90 % de la production
est assurée par de petits planteurs. Le changeasimiatique majeur, attendu a moyen terme
est un accroissement de la contrainte hydriquea&sors seche. Dans le détail et avec une
certaine marge d’incertitude, on prévoit, en saides pluies, des précipitations similaires
avec une proportion plus importante d'événementgémes, et en saison séche, un
accroissement de la demande évaporatoire via @vati&n de la température (Masahi et al.
2011).

Sensibilité hydraulique de I'hévéa

En cohérence avec son origine amazonienne, I'espéeeea brasiliensisa été trouvé trés
sensible a la contrainte hydrique. Sa vulnérabditié cavitation est forte avec un seuil de
potentiel hydrique correspondant a 50% de perteodeuctivité ¥'so) variant entre -1.5 et -
2.0 MPA (Ranasinghe et Milburn 1996, Sangsing .€2@04, Chen et al. 2009). Dans les rares
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études in situ, les potentiels hydriques foliamgaimum se situent dans la méme gamme de
valeurs, entre -1.5 et -2.0 MPa (Chandrashekdr #087,A11), ce qui suggére une marge de
sécurité (écar®’min- ¥s0) quasi nulle. Nous sommes bien en deca de la maégmite » de
sécurité de 1.0 MPa définie dans la méta-analyse-gpécifique de Choat et al. (2013).
Ainsi, plusieurs éléments convergent pour souligaeulnérabilité de I'hévéaculture actuelle
a une péjoration climatique. Le Rubber Researdituits of Thailand (RRIT) est conscient de
la situation, et il a lancé des programmes d’enwer@fin de (1) mieux connaitre la résistance
des clones actuels a la sécheresse et a I'excas dte(2) de I'améliorer via une sélection
assistée par marqueur génétique. Le projet aetitele contribuer a la premiere étape par un
complément écophysiologique aux essais mis em placles généticiens.

Problématique spécifique

Les potentiels des clones courant sont connus rdit@ans optimales en termes de croissance
initiale, croissance a maturité (avec saignéeyedyxtion en latex (RubberClones web site).
La vitesse de croissance initiale a une grande litapoce économique car elle conditionne la
durée de la phase «immature », sans saignée dy, latest-a-dire sans revenus. La
« maturité » d’'une plantation est définie par uoeme physio-économique de taille moyenne
des arbres qui correspond a une circonférenceashe {fmesurée a 150 cm du sol) variant
entre 45 et 50 cm suivant les zones (Paardekod@#9)1La durée de cette phase varie
actuellement de 4-5 ans dans les zones les plosatales d’'Indonésie avec le clone PB235, a
8-9 ans dans les zones « sous-optimales » comnseleldford-Est de la Thailande avec le
clone RRIM 600.

Les clones sont ainsi classés en groupes, a anoessaitiale rapide, moyenne ou lente pour
des conditions optimales. Mais pour les situatiarsntraintes hydriques il n’existe pas de
classement et de critere particulier (A. Clémentiaege, communication personnelle).
L’hévéaculture sous contrainte hydrique est unequmépation relativement récente et les
études approfondies sont rares (Pakianathan £9&8, Carr 2012). La principale utilisation
du clone RRIM 600 depuis 20 ans dans les zonesguiumale d’Asie du Sud Est repose sur
une base empirique. Les rares études écophysiakegjimulti-clones, révelent pourtant une
certaine variabilité en terme de croissance jueéeilde fonctionnement hydrique (Gururaja
Rao 1990, Chandrashekar et al. 1997, Sangsing 20@4).

9.3 Objectifs et Méthodologies
L’objectif est tres proche d’'un premier test depdithéses genérales précisées au paragraphe

7 sous I'angle variabilité du génotype. Le projeage 2 vise a explorer la variabilité existante
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des comportements hydrauliques, des traits hydpaesi et des relations eau-carbone-
croissance sur un échantillon de clones, représsntes classes de croissance potentielle,
cultivés en plein champ dans les mémes conditions,sleux climats contrastés et deux
traitements hydriques (témoin et compléte). Lexadstations correspondent a Nongkhai dans
le Nord-Est (1500 mm et 5 mois de saison seche§ugdt Thani dans le Sud (2000 mm et 2
mois de saison séche). L'essai du RRIT a NongK&iadéja planté, il comprend 20 clones,
avec a ma connaissance 12 clones répertoriés datlaskement « mondial » de croissance
potentielle d’A. Clement-Demange et répartis édpément entre 3 groupes, a croissance
modeérée, intermédiaire et rapide. Le projet seigeclors en trois étapes sans aller dans les
détails :

- 1) Evaluation de la plasticité et de la varidabilphénotypique des traits hydrauliques et

d’autres traitsNous testons I'’hypothese que de la variabiliigtexet qu’elle est modifiée par
l'interaction avec I'environnement. Les traits hgdliques considérés sont la conductivité
hydrauliqgue maximale des vaisseaux du xyleme eédsstance a la cavitation, mesurés sur
pétiole et rameau terminal des clones et sur fragmaeinaire. D’autres traits, comme ceux
indiqués au Tableau 1, seront mesureés in situ coternpetentiel minimum, la conductance
stomatique maximale, la concentration ¥ des feuilles (généralement indicatrice de
I'efficience en carbone de la transpiration), lafate foliaire spécifique, la densité du bois
(souvent corrélée positivement a la résistance aalatation), la surface foliaire totale,
I'architecture globale de la canopée,..

- 2) Analyse des relations in situ entre traitsx fhydrique, acquisition du carbone, efficience

en carbone de la transpiration et croissance mdial

Dans un premier temps, une approche corrélativegttna d’aborder des mises en relations
sur 'ensemble des clones. Nous testons I'hypotly@sedes syndromes de traits existent en
relations avec les vitesses de croissance potientiehsuite une approche fonctionnelle
s’appliguera a des sous-échantillons de tailleaigsante avec des mesures complémentaires
afin de supporter l'interprétation des corrélatiohes mesures complémentaires sont les
échanges gazeux foliaires dans un premier temjes éfux de seve et bilan hydrique du sol
dans I'échantillon le plus restreint.

- 3) Intégration des processus et interprétatios dderactions avec les conditions

pédoclimatiqgues via une modélisation numériquke’idée est d'utiliser comme cadre le

modéle eau-carbone MAESPA (Duursma et al. 20123 d@pliqué et modifié a 'TUMR
Eco&Sols pour d’autres agroécosystéemes en Amégusud. Le module hydraulique sera

amelioré en fonction des résultats expérimentawwusNestons I'hypothese que le détail des
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conditions pédoclimatiques de contrainte changedeséquences finales sur la croissance et
la survie des arbres.
9.4 Encadrement de doctorants
Les possibilités de bourses de doctorat sont boanékhailande via un accord entre le Thai
Research Fund et le réeseau HRPP (Hevea RubberrBlegdateform) piloté par le CIRAD et
les partenaires Thais historiques. 4 projets deodatcsont prévus : i) traits hydrauliques
(encadrement S. Herbette) ; ii) photosynthesefigiarice de la transpiration (encadrement D.
Epron) ; iii) approche fonctionnelle plante enti@teflux de seve (encadré par moi-méme);
iiii) utilisation du modele MAESPA (co-encadreméhtLe Maire et moi-méme).

En conclusion je souhaite rappeler mes axes fé@ésate recherche a plus long terme.
Le premier axe est méthodologique et concerne daspie du développement d’'une méthode
simple de mesure des flux de seve dans les trdmmesiches et racines des arbres. Le
deuxieme axe est scientifique, il recherche damdle@mesure le comportement hydraulique
plante-entiére peut contribuer a mieux décrypterrédations eau-carbone et I'influence sur
ces relations de gradients ou changements climegtjqle variations a l'interface sol-racines,
de modifications de pratiques culturales, de claabgénotypes. Ces deux axes ont une portée
géneérique, ils peuvent concerner I'ensemble des gilstrumentés tropicaux actuels et futurs
(incluant I'arbre) de 'UMR Eco&Sols.
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