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1 Introduction

Les changements climatiques et la pression accrue sur les ressources en eau constituent un défi ma-
jeur pour les systémes agricoles actuels et & venir (Glaze-Corcoran et al., 2020). Dans ce contexte,
la compréhension plus approfondie et l'identification des sources d’eau impliquées dans la prise
d’eau racinaire par les plantes est essentielle afin de développer des pratiques et stratégies agricoles
soutenables, plus particuliérement encore dans un climat changeant (Penna et al., 2020). Affiner
les connaissances relatives a 'activité du systéme racinaire des plantes est également d’une grande
importance car elle détermine de maniére importante sa capacité a capter les ressources édaphiques

nécessaires a son développement variant d’une espéce a lautre (Dorlodot et al., 2007).

Pour aider a répondre a ces questions, un ensemble de méthodes utilisant les isotopes de 1’eau
comme traceur, principalement H? et le O'® ont été developpées. Un traceur est une substance
dont ’abondance naturelle dans I’environnement est faible mais dont le comportement chimique est
analogue a d’autres composés d’intérét (Hoekstra et al., 2014) tout en ne modifiant pas le compor-
tement de ces derniers (Dawoson et al., 2002). Ces méthodes, dont l'intérét qui leur est porté par
la communauté scientifique est croissant depuis les années 80 (Rothfuss et Javaux., 2017), peuvent
étre divisées grossiérement en 2 groupes. Les techniques dites de marquage qui visent & modifier
artificiellement la signature en isotopes dans I’environnement, avec pour objectif de contraindre la
description de la prise d’eau, lorsque le marquage est ciblé dans le sol (Kumalstiki et al ., 2010),
et un second groupe qui reprend un ensemble de méthodes qui visent & utiliser la variabilité de la
signature naturellement observable. Dans ce dernier groupe, on trouve les méthodes qui visent a
déterminer la contribution relative des différentes sources a la prise d’eau racinaire via 1'utilisation
de modéles statistiques, que 'on regroupe sous ’appellation de "End member mixing models",
ainsi que la méthode d’inférence directe, qui consiste en une méthode graphique permettant de

déterminer la profondeur moyenne de prise d’eau racinaire (Rothfuss et Javaux., 2017).

La ou ces différentes méthodes tirent leur force, c’est qu’elles peuvent étre employées de maniére
individuelle ou couplée. Par exemple, les études de Kumalstiki et al. (2010) et Wu et al. (2018) ne
font appel qu’a une seule des méthodes contrairement a I’étude de Grossiord et al. (2014) ou les
méthodes de marquage et d’inférence directe sont utilisées simultanément pour déterminer la pro-
fondeur d’absorption de différentes variétés d’arbres dans une plantation mixte. Outre cet aspect,
un apercu de la littérature nous permet de comprendre que le domaine d’application de ces mé-
thodes est large. Ces derniéres sont applicables aussi bien pour différents types de climat, tempéré
(Grossiord et al., 2014 ; Link et al., 2015), semi-aride (Kumalstiki et Beard., 2013) ou désertique
(Guo et Zhao., 2020) que pour différents types de plantes, comme les arbres (Link et al., 2015;
Volkmann et al ., 2015 ; Huo et al., 2020), les herbes ou plantes diverses (Wu et al., 2018 ; Corneo et
al., 2018) ou des écosystémes naturels (Beyer al., 2016 ; Dubbert et al., 2014), des mono cultures de
riz (Mahindawansha et al., 2018) ou de mais (Wu et al., 2021). Ceci n’étant qu’un faible échantillon

des possibilités.

Ce mémoire tente d’évaluer le potentiel d’'une de ces méthodes, plus précisément le marquage isoto-
pique, jugée a priori plus adéquate, lorsque appliquée & des variétés de plantes de type maraichéres
en cultures pures et en cultures intercalaires. L’objectif principal est d’établir un protocole expéri-
mental qui nous permettrait d’obtenir de I'information concernant I’extraction racinaire. Selon nos
recherches, aucun protocole fixe concernant les expériences de marquage n’existe a ’heure actuelle.
Pour répondre & cet objectif, nous nous grefferons sur une expérience faite par Céline Chevalier

dans le cadre de sa thése, qui sera décrite plus largement dans la suite de ce mémoire.



2 Culture intercalaire et notion de complémentarité

La culture intercalaire ou association de cultures est la pratique agricole qui vise a cultiver au
mimimum 2 espéces différentes sur une méme parcelle agricole pour une période de temps don-
née (Glaze-Corcoran et al., 2020). Les cultures intercalaires sont catégorisées selon organisation
spatiale des différentes cultures sur la parcelle et la période a laquelle les cultures constitutives
de la culture intercalaire sont récoltées (Geilfus et al., 2019). L’intérét des cultures intercalaires
est de promouvoir une communauté diversifiée de plants de maniére a favoriser les relations de

complémentarité qu’il pourrait y avoir (Duchene et al., 2017).

Le concept de complémentarité en écologie suggére que les plantes différent dans leur maniére de
capter et utiliser les ressources, diminuant les compétitions interspécifiques (Duchene et al., 2017).
permettant ainsi d’ameéliorer le fonctionnement global de 1’écosytéme (Barry et al., 2019). Derriére
ce concept de complémentarité, on trouve une série concepts. Pour Barry et al. (2019), le concept

de complémentarité reprend les trois concepts suivant :

1. Le partitionnement des ressources : Les individus utlisent des puits de ressource diffé-
rents. Ce partionnement peut étre subdivisé en :

— le partionnement spatial : signifie que les processus de prise de nutriments se loca-

lisent & differents endroits dans la rhizosphére.

— le partionnement temporel : signifie que les individus captent les ressources sur des

périodes suffisament espacées 'une de 'autre, limitant la compétition pour les ressources

— le partionnement chimique : fait référence a la capacité des espéces a mobiliser
différentes formes chimiques de nutriments.

2. La facilitation abiotique : les espéces difféerent dans leur capacité & altérer leur environ-

nement immeédiat au bénéfice d’autre espéces.

3. Les feedbacks biotiques : Les espéces différent dans leurs interactions avec des espéces

appartenant & des niveaux trophiques différents.

Il est intéressant de noter que la définition de complémentarité et donc ’ensemble des processus
qu’il englobe différe selon les auteurs. Pour s’en rendre compte il faut étudier la place qu’est donné

au concept de faciliation dans la littérature.

Glaze-Corcoran et al. (2020) dans leur review, utlisent une autre approche pour classifier les inter-
actions entre différent individus dans un écosystéme. Pour eux, les interactions entre les différents

individus dans un systéme interacalaire peuvent étre classées en interactions passives ou actives.

Pour Glaze-Corcan et al. (2020), Ueffet complémentaire est le résultat d’interactions passives qui
permettent une utilisation efficiente de ressources limitées. Une interaction passive est une interac-
tion entre divers individus qui n’entrainent pas un changement de leurs comportements respectifs
(Glaze-Corcoran., 2020). Ceci concerne aussi bien les ressources captées par la partie aérienne ou
souterraine de la plante. Sous cette définition, les auteurs considérent que seul le partionnement

des ressources peut étre considéré comme faisant partie du concept de complémentarité.

Outre le fait que selon leur définition la Facilitation abiotique n’est pas inclus dans le concept de
facilitation . pour eux la complémentarité ne suggére pas automatiquement que cela permette un

meilleur fonctionnement global de I’écosystéme contrairement a Barry et al., (2019).

La facilitation abiotique quant & elle regroupe ’ensemble des interactions qui permettent aux

plantes du systéme intercalaire de mieux "performer" comparativement & ces méme plants, si
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cultivés en mono-culture.

On voit donc que en fonction des auteurs, la définition de la complémentarité ainsi que ’ensemble
des processus qu’elle regroupe différe. Ceci nous oblige & porter un regard critique & ce que les
différents auteurs, ayant étudié les cultures interacallaires, définissent comme étant de la complé-
mentarité et les processus qu’elle englobe. Il en va de méme pour les indicateurs que ces auteurs
utilisent pour mesurer la performance des cultures interclaires. Cette performance ou "effet complé-
mentaire" (selon la défintion de Barry et al. (2019)) d’un écosystéme se mesure généralement, dans
la littérature scientifique, via une série d’indicateurs qui permettent de mesurer si la performance
d’un mélange d’espéces végétales est supérieur aux performances attendues de ces mémse espéces

(constitutives du mélange en question), une fois cultivées en monoculture (Barry et al., 2019).

2.1 Extraction racinaire : concept et modélisation

Le mécanisme fondatamental qui permet le mouvement & travers la plante repose sur le principe
de tension-cohésion, théorie qui stipule que I’eau est extraite passivement du sol vers I’atmosphére,
sous forme de vapeur, a travers la plante (Javaux et al., 2017). La diffusion de l’eau sous forme
de vapeur par les stomates de la plante provoque une évaporation d’eau présente sur la surface
des tissus a l'intérieur de la feuille. En s’évaporant la tension au sein du xyléme augmente, et par
le principe de tension cohésion, se propage jusque différents segments qui composent le systéme
racinaire (Lobet et al., 2014).

Le mouvement de ’eau du sol vers I’atmosphére dépend donc de son statut énergétique dont les
différents composants sont repris dans le concept de potentiel hydrique (dont la notation mathéma-
tique est la lettre ¥ (voir figure 1)). L’eau se déplace suivant le gradiant de potentiel hydrique, se
déplacant d’un point ot le potentiel hydrique est plus élévé vers un point o le potentiel hydrique
est plus faible. Si 'ouverture stomatale dépend du potentiel hydrique de I’eau dans la feuille, elle
dépend également de 'interaction entre différents composés chimiques produits par la plante en

interaction avec les conditions micro-climatiques ressenties par la feuille (Tardieu et al., 2014).

2 -1 1}
Potentiel Hydrique

FIGURE 1: Modéle du transfert d’eau dans la plante. La plante est représentée par 4 compartiments ,chacun
avec un certain potentiel hydrique ( Wrdesracines, Yoy du zyleme WYeyqp, du site d’évaporation Wee, des
cellules des feuilles), séparés par des résistances Rsp entre le sol et les racines, R entre l'interface sol-
racine et le zyleme, et Ry, entre le zyléeme et le site évaporatif de la feuille. A droite 2 profils théoriques de
tension hydrique. En vert quand la plante est alimentée correctement en eau. En orange en déficit hydrique
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En plus du concept de potentiel hydrique, les modéles de transfert d’eau dans le plantes, pose
I’existence d’une série de résistances entre les différents compartiments de la plante, comme mon-
tré dans la figure 1. L’importance du systéme racinaire dans la prise d’eau par la plante réside
dans son architecture spatiale et la distribution des conductances hydrauliques (par définiton, I'in-
verse d’une résistance) le long de ses axes racinaires et ramifications (Javaux et al., 2017). Outre
I'importance de ’architecture racinaire, la distribution et la quantité d’eau dans le sol jouent un
role crucial dans la prise d’eau par la plante, particuliérement quand le sol est non-saturé (Lobet
et al., 2014).

Dans la section suivante, nous décrirons briévement ’équation mathématique modifiée de Richards
dont la résolution permet de décrire la distribution de ’eau dans un sol non-saturé et la modification

qui lui est faite pour intégrer la prise d’eau racinaire.

2.2 Richard et les modéles d’extraction racinaire

L’équation de Richard est une équation aux dérivées partielles non linéaires dont la forme en 3D
est la suivante (Javaux et al., 2013) :

ﬁ B 0k(h)
5t 0z

avec 6 qui représente la teneur en eau volumique [L3L 73], z la coordonnée verticale [L], h la ten-

V.[K(h)Vh] + e (1)

sion de 'eau [L]| et K (h) le tenseur de conductivité hydraulique [LT 1| qui représente I'aptitude
du média poreux & propager ’eau en 3 dimensions. Les 2 premiers termes de I’équation decrivent
la redistribution d’eau entre 2 endroits ou couches du sol tandis que le terme S est le terme dédié a
'extraction racinaire [L3L 73T 1] (Javaux et al., 2017). Le caractére non linéaire de ’équation est
du au fait fait que les fonctions paramétriques qui lient k-0 et 6-h sont elle-mémes des fonctions

non linéaires de la variable h (Kumar et al., 2014).

La fonction paramétrique qui lie 6-h est appelée courbe de rétention et a été établie par Mualem-

van-Genuchten (1980) qui peut étre réécrite de la maniére suivante (Schneider et al., 2010) :
0—0 1 "
" —9=|— 2
o —0, [l+ah|n] @

avec O la teneur en eau normalisée. 6, la teneur en eau résiduel et ¢ la teneur en eau a saturation.

a,n,m sont des paramétres specifiques du sol

La fonction paramétrique qui lie 8-k ou courbe de conductivité hydraulique, egalement établie par

Mualem-van-Genuchten (1980), a comme forme :

K(©) = K59<1 - (1 - 9i>) (3

Avec Ks la conductibité hydraulique a saturation|L.7~1].

~

La distribution de l’eau dans un sol, sur base de ’équation de Richards , peut étre déterminée
via 'utlisation de méthodes numériques qui necéssitent que 1’on fixe des conditions initiales et aux
limites du systéme-sol que l'on étudie (Kumar et al., 2014). Pour déterminer le terme relatif a

Pextraction racinaire, 2 approches principales existent a ce jour (Javaux et al., 2017) :

— Une approche dite microscopique qui intégre l'architecture racinaire en 3 dimensions ainsi
que la distribution des conductances le long du systéme racinaire (Javaux et al., 2017). Dans

cette approche, chaque racine ou segment de racine est modélisé comme étant composé d’une
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série de résistances axiales et radiales (Scheinder et al., 2010). Ces modéles sont généralement

cotliteux en puissance de calcul et nécessitent un grand nombre de paramétres.

— Une autre approche, dite macroscopique, qui vise a développer des modéles empiriques donc
sans aucune base physique ou biologique mais plus facile & employer.

Dans la sous-section suivante, nous nous intéresserons plus particuliérement au modéle macrosco-
pique de Feddes (1978) car il sera utilisé par la suite.

2.2.1 Le modéle macroscopique de Feddes (1978)

Pour modéliser la prise d’eau racinaire dans le cadre de ce mémoire, nous utiliserons la fonction
de stress de Feddes (1978). La fonction de Feddes (1976) permet d’établir un profil d’extraction
racinaire uniquement sur base des valeurs de tension. Sa forme est la suivante :

S(h(2)) = a(h).b(2).T, (4)

Avec S(h(z)) Pextraction racinaire & une profondeur z [m?.m=3*T~1] | b(z) la distribution racinaire
, T'p la transpiration potentielle. «(h) une fonction sans dimension qui dépend de la tension h dont
la forme est la suivante
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FIGURE 2: Fonction sans dimension a(h). tirée et adaptée de Feddes (1978)

Py, POy, P>, P3 avec (Py > PO, > Py > P3). P, représente la valeur de tension proche de la satura-
tion, P3 proche du point de flétrissement permanent. L’ensemble des valeurs comprises entre PO,

P, représentent donc les valeurs de tension pour lesquelles a(h) est maximal, et par conséquent
I’extraction racinaire.

Pour simplifier son utilisation, nous ferons ’hypothése d’un systéme racinaire de type rectangulaire.
En posant cela, ’équation 18 devient :

S(h) = a(h).b.T), (5)
avec b = ﬁ , Lr la longeur maximale racinaire.
Nous utiliserons les valeurs par défaut fournies pour les choux par HYDRUS-1D, elles-mémes

tirées des travaux de Wesseling (1991) et Taylor et Ashchroft (1972). Les valeurs de tension sont
respectivement pour Fy,P0y, P, P3 de -10 , -25, -600 , -10000.

2.3 L’étude de la prise d’eau dans les cultures intercalaires

De maniére générale, dans la littérature scientifique, I’étude de la prise d’eau par les plantes dans

le cadre de cultures intercalaires suit ’approche par indicateur comme décrit précédemment. Il est
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intéressant de noter la faible pluralité d’indicateurs employés pour mesurer l’extraction racinaire
pour les systémes intercalaires. La review faite par Yin et al. (2020), dont objectif était d’étudier
I'utilisation de 1’eau par les plantes dans les systémes intercalaires nous montre qu'un indicateur
en particulier est généralement employé. Cet indicateur est le "water use efficiency" (WUE) qui
existe sous différentes déclinaisons.

Le WUE est défini comme le ratio entre la production de biomasse ou gain en carbone et I'unité
de volume d’eau consommée (Chapagain et Riseman., 2015). Les différentes déclinaisons de cet
indicateur font référence a ce que considérent les différents auteurs comme 1"eau consommeée". Par
exemple, sur base de cette définition, VanLoocke et al. (2012) définissent 3 maniéres de calculer le
WUE. IIs considérent que ’eau consommeée est soit, la quantité d’eau totale apportée par irrigation,

soit la quantité d’eau évapotranspirée ou I’eau totale transpirée.

On voit apparaitre rapidement les limites de cette approche par cet indicateur. Il est difficile de
déterminer un indicateur de maniére absolue, qui puisse incorporer I’ensemble des processus sous-
jacents a ’extraction racinaire, et par conséquent, il ne permet pas de distinguer, si la performance
du systéme intercalaire étudié serait due a une potentielle complémentarité ou due a de la facilita-

tion.

Il est par exemple interpellant de constater que cet indicateur ne nous fournit pas et ne prend
aucunement des informations concernant les caractéristiques du systéme racinaire tel que son acti-
vité ou sa configuration spatiale et 'effet eventuel que pourrait avoir sur ces derniéres, la pratique
de la culture intercalaire. La connaissance de la configuration spatiale du systéme racinaire d’une
plante est pourtant essentielle, car la position des racines et leur étendue dans le sol définissent de

maniére importante la limite maximale d’eau que peut extraire la plante (Lobet et al., 2014).

C’est a travers ce constat et cette critique que 'utilisation des isotopes dans I’étude de la prise d’eau
racinaire en culture intercalaire prend toute sa pertinence. Par la pluralité des approches qu’elle
permet, elle a le potentiel d’apporter des réponses quant aux effets des cultures intercalaires et
d’obtenir des informations quant a la configuration spatiales des plants etudiés, dans ce cas-ci le

choux blanc et brocoli, dont on dispose peu d’information.

2.4 Les systéme racinaires du choux

La section présente 1’état actuelle des connaissances concernant la structure racinaire du Choux
cabus et du brocoli. On s’intéressa plus particuliérement aux données relatives a la profondeur

racinaire maximal qui seront utilisées dans la suite de ce mémoire.

2.4.1 Le Wurzelatlas

Les caractéristiques architecturales foliaires et racinaires ont été extraites du Wurzelatlas de Kut-
schera et al. Le Wurzelatlas est une collection de dessins en 2 dimensions, de systémes racinaires
et foliaires de plus de 1000 plantes (cultivables et non cultivables) https://images.wur.nl/digital/
collection/coll13/id /988 /rec/5) . Des dessins de Lore Kutschera il est possible de tirer essentielle-

ment les données suivantes :

— La hauteur (H) et largeur (W) du systéme foliaire

— La profondeur (D) et 'étendue (S) du systéme racinaire
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FIGURE 3: Ezemple de dessin de Lore Kutschera. Ce dernier est celui d’un chou blanc ( Brassica oleracea

convar. capitata var. capitata f. alba)

2.4.2 Littérature scientifique

Tableauw 1: Tableau reprenant les quelques études ayant mesuré la profondeur racinaire du chou cabus ou

brocoli, ainsi que les longeurs racinaires extraites des dessins de Lore Kutschera par Céline Chevalier

Source

chou variétés

info. extraites
profondeur systeme
racinaire

profondeur [cm]

Fao (2021)

Brassica oleracea L.
convar. capitata var. capitata f. alba
( chou cabus blanc)

profondeur max

40-50

Lore Kutschera

Brassica oleracea L.
convar. capitata var. capitata f. alba
( chou cabus blanc)

profondeur max

67

Hefner et al. (2019)

Brassica oleracea L.
convar. capitata (L.) Alef. var. alba DC
( chou cabus blanc)

profondeur moyenne

165

Hefner et al. (2020)

Brassica oleracea L.
convar. capitata var. capitata f. alba
( chou cabus blanc)

profondeur max

100-125

Kristensen et
Thorup-Kristensen. (2007)

Brassica oleracea L.
convar. capitata var. capitata f. alba
( chou cabus blanc)

profondeur min

250

Tanwar et al. (2014)

Brassica oleracea L.
var. italica Plenck
(brocoli)

profondeur max

34

Lore Kutschera

Brassica oleracea L.
var. italica Plenck
(brocoli)

profondeur max

89

Le tableau 1 ci-dessous reprend des mesures de profondeurs de systéme racinaire réalisées dans

différentes études portant sur le chou et le brocoli.
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On voit que la profondeur maximale observable d’une variété de chou peut grandement varier
d’une étude a I’autre. Si on regarde les cas extrémes, dans le cas du chou cabus blanc, selon la Fao
(2021), la profondeur maximale du systéme racinaire se situe entre 40 a 50 cm, tandis que dans
létude de Kristensen et Thorup-Kristensen. (2007), la plupart des systémes racinaires atteignaient
juste avant récolte, une profondeur minimale de 240 cm. Pour le brocoli, les profondeurs maximales

varient de 34 cm pour I'étude de Tanwar et al. (2014) et 89 cm selon les dessins de Lore Kutschera.

Une des raisons qui explique la grande variabilité observée au niveau des profondeurs racinaires
est le fait que les études citées ci-dessus se sont déroulées avec des conditions et/ou contraintes
expérimentales différentes. Le développement et la croissance racinaire (définis comme Dinitiation,
lallongement et le développement de nouveaux axes radiculaires (Lynch et al., 2012)) ne dépendent
pas uniquement de facteurs intrinséques a la plante mais également de facteurs environnementaux.
Parmi ces derniers, on trouve la distribution des nutriments dans le sol, la texture du sol mais
également sa densité et compacité, la distribution et disponibilité de ’eau dans le sol, la salinité,
etc. (Malamy., 2005)

A noter également que les mesures des longueurs des systémes racinaires n’ont pas été faites via la
méme méthodologie. Dans les études de Hefner et al. (2019) et Kristensen et Thorup-Kristensen.
(2007), ils ont utilisé des minirhizotrons. Ces derniers sont des tubes en verre de longeur et diamétre
variables creux que l'on insére inclinés dans le sol (généralement avec un angle d’insertion de 30
degrés par rapport a la verticale). La surface en verre du tube est subdivisée en carrés de longeur
identique qui font office de graduation. La profondeur racinaire est determinée par calcul trigo-
nomeétrique, en rapportant le nombre de carrés nécessaires pour atteindre la profondeur racinaire,
converti en longeur, que I'on multiplie par le cosinus de I’angle d’insertion du tube par rapport a la
verticale. Le tableau 2 ci-dessous, reprend les études cité plus haut ayant utilisé des minirhizotrons
pour mesurer la profondeur racinaire. Il est interressant de voir que malgré le méme techniques de

mesures racinaire et types de sols, les profondeurs racinaires mesurées varient significativement.

Tableau 2: Tableau reprenant les études ayant utlisé les minirhizotrons pour déterminer la profondeur
racinaire maximale. Il y est indiqué également la longueur des tubes, la profondeur maximale atteinte par
les minirhizotrons ainsi que la classification pédologique selon les auteurs

longueur des pronfondeur max. classification
source s . , .
minirhizotrons [cm] atteinte [cm] pédologique
Hefner et al. (2020) 150 ou 200 240 sablo-limoneux
Hefner et al. (2019) 300 250 sablo-limoneux
Kristensen et .
Thorup-Kristensen. (2007) 150 ou 300 120 sablo-limoneux

L’étude de Tanwar et al. (2014), avait pour objectif d’évaluer 'effet de bioinoculants et d’engrais
phosphaté sur le développement et la croissance du brocoli. Contrairement aux études précédentes,
celle-ci a été réalisée en serre dans des pots sur substrat de sol. Pour en déterminer la profondeur

racinaire, ces derniers ont été retirés manuellement des pots, pour étre ensuite lavés et colorés.

En conclusion, on voit que les rares études qui fournissent une information concernant la profondeur
du systéme racinaire permettent de mettre en évidence que la profondeur racinaire du chou et du
brocoli ne peut pas étre connue de maniére absolue et dépend de facteurs environnementaux propres

a 'expérimentation.



3 Etat de lart : les isotopes de ’eau

3.1 Définition

Le nombre de protons dans le noyau atomique définit la place de ’élément dans le tableau pério-
dique des éléments. Chacun des éléments posséde généralement un ou plusieurs isotopes (Barbeta
et al., 2018). Les isotopes sont définis comme ’ensemble des éléments chimiques qui occupent la

méme place dans le tableau périodique mais qui différent par leur nombre de neutrons.

Les isotopes peuvent étre classés en deux catégories : radiocatifs ou stables. Il s’agit d’isotopes
radiocatifs quand le noyau des ces derniers se "désintégre", signifiant que le nombre de neutrons
au sein du noyau diminue au cours du temps (Tiwari et al., 2015). Lorsque le nombre de neutrons

reste stable dans le temps, il s’agit alors d’isotopes stables.

Les atomes d’hydrogéne et d’oxygéne qui composent I’eau, possédent chacun des isotopes naturelle-
ment présents qui différent par leur abondance relative, résumée dans le tableau 3 suivant (Dawson
et al., 2002).

Tableau 3: Tableau des isotopes de I’Oxygéne et Hydrogéne avec leur abondance relative repris et adapté de
Dawson et al. (2002)

| Elément chimique [| Isotopes || abondance relative(%) |

Oxygéne 0 0.204
70 0.037

150 99.759

Hydrogene H 0.0156
H 99.984

La molécule d’eau existe donc sous différentes déclinaisons qui se distinguent par la nature des
isotopes qui la composent. On parle dés lors de "isotopologues". Les 3 isotopologues les plus
répandus dans ’environnement sont 'Hy'®0, HD'®O et le 'Hy'®0 (Barbeta et al., 2018).

3.2 Notation et mesure de la signature isotopique

La signature isotopique est définie comme la différence relative entre des ratios isotopiques. c-a-dire
le rapport entre le nombre d’isotopes rares et le nombre d’isotopes abondants de I’élément chimique
d’intérét.

Son expression mathématique généralisée, pour les isotopes stables est la suivante (Coplen et al.,
2011) :

-1 (6)

(Si/jEP’Q == . - / =

On mesure donc une différence relative entre des ratios isotopiques "R" de 2 isotopes "i" et "j" (

"i" ayant la plus grande masse des deux isotopes étudiés) de I’élément chimique étudié "E", pour

2 échantillons "P" et "Q". L’échantillon "Q" étant généralement un échantillon de référence.
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Pour la molécule d’eau, il existe 2 ratios isotopiques de référence :

1. Le premier, pour I’hydrogéne défini comme le ratio iso. : R(H2 / Hl) dont la valeur est 155.76
+ 0.05 x 106.

2. Et le second, pour 'oxygeéne défini comme le ratio R(0'®/0%) et qui prend comme valeur
2005.20+ 0.45 x 106.
Les signatures isotopiques sont exprimées en %], en raison de leurs faibles valeurs dans environ-
nement (Dawson et al., 2002). Ces valeurs sont basées sur les travaux de Harmon Craig et utlisées
depuis 1967 par I’Agence Internationale de I’Energie Atomique sous l'appellation VSMOW (Vienna
standard mean ocean water) (Gonfiantini., 1971).

R( 1§O )chantillon
510 pamtition/vsmow = (168(())— — 1] x1000  [%] (7)
R(wsg)vsmow
R(EE) chantin
82 Hepantition)vsmow = —H 1) } 10000 (o) (8)
R(t7)vsmow

3.3 Fractionnement isotopique dans I’environnement

Le fractionnement isotopique est défini comme la modification du rapport entre 'isotope le plus
lourd et l'isotope le plus léger (c’est-a-dire le rapport R présent dans I’équation (7) et (8)) entre le
réactant et le produit (Dawson et al., 2002). Dans le cas des isotopes stables de 1’eau, le fraction-

nement isotopique peut étre catégorisé en 2 types (Barnes et Allison., 1998) :

a) Le fractionnement isotopique a 1’équilibre a pour conséquence de provoquer une différence
de la signature isotopique entre I’eau liquide et la vapeur d’eau en équilibre avec cette derniére
(Barnes et Allison., 1998). A I’état liquide, les isotopologues contenant les isotopes les plus lourds
sont liés aux autres molécules d’eau par des ponts hydrogéne plus importants que les isotopologues

contenant les isotopes les plus légers (Marshall et al., 2007).

b) Le fractionnement cinétique quant a lui résulte de la différence des diffusivités des différents
isotopologues dans un systéme ouvert qui ne se trouve pas a ’équilibre thermo-dynamique (Barnes
et Allison., 1998). Les isotopologues contenant les isotopes les plus lourds diffusent plus lentement

au sein d’une méme phase comparativement aux isotopologues les plus légers (Marshall et al., 2007).

La conséquence du fractionnement isotopique est que cela participe & la variabilité spatio-temporelle
de la signature isotopique de I’eau observable dans un écosystéme (voir figure 4). Cette variablité
spatio-temporelle s’observe au niveau de 1’écosystéme et de ses différents sources et puits d’eau
qui le composent, mais également au sein d’un méme compartiment de 1’écosytéme comme le sol
(Werner et Dubbert,. 2016).

Zimmerman et al. (1967) ont été les premiers a formuler analytiquement effet du fractionnement
isotopique sur la composition isotopique de ’eau du sol.

Zimmerman et al. (1967) montrérent que dans le cas d’un sol sableux saturé duquel s’évapore 'eau
a un flux constant, la signature isotopique de ’eau du sol est maximale & la surface du sol et décroit

exponentiellement avec la profondeur (Rothfuss et Javaux,. 2017).

Barnes et Allison (1998) montrérent que dans le cas d’un sol non saturé, le profil isotopique suit

le profil obtenu par Zimmerman et al. (1967) jusqu’ & atteindre un maximum & une certaine pro-
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3.3 Fractionnement isotopique dans ’environnement

fondeur dans le sol, avant de décroire au fur et & mesure que 'on s’approche de la surface du sol.

Cette variabilité spatio-temporelle de la composition isotopique de I’eau du sol a une grande im-
portance, car elle permet de distinguer, sur base de leurs signatures isotopiques, les potentielles
sources d’eau qui contribuent & la prise d’eau racinaire par la plante et leur évolution dans le
temps. Ces sources d’eau peuvent étre, par exemple, de I'eau provenant de différente couches de

sol, de I’eau de pluie ou de I’eau provenant d’un cours d’eau a proximité (Rothfuss et Javaux., 2017).

C’est en exploitant cette observation qu’ont pu étre développées un ensemble de techniques utili-
sant les isotopes de I’eau pour étudier la prise d’eau racinaire par les plantes.

Atmospheric vapor
=14%a
& b E_bdy
b, 4 e
L] b g
Precipitation ~Ths

=4%e

FI1GURE 4: Vision schématique des flur d’eau selectionnés dans un écosystéme donné. Les nombres désignent
les signatures isotopiques en oxygéne. Repris de Werner et Dubbert (2016)
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3.4 Relation entre §2H et 630

3.4 Relation entre 6°H et 630

Les ratios isotopiques de I’hydrogéne et de I'oxygéne de I'eau dans un réservoir donné d’un éco-
systéme sont reliés par une relation statistique appelée la "Meteoritic water line", dont ’équation

générique est la suivante (Argiriou et al., 2017)

§1H = a x 6'8/190 + 3 9)

Historiquement, Harmon Craig (1961) fut le premier a formuler que les compositions isotopiques
de l'eau météorique (62H et §'80) d’échantillons pris & travers le monde (400 échantillons) se
répartissaientt le long d’une droite de régression, qu’il appela la GMWL ("Global Meteoric Water
Line") dont ’équation est :

&2 H =8 x §'%/150 + 10 (10)

Par la suite, les travaux de Rozanski et al. (1993), ont permis d’établir une nouvelle GWML grace
4 un nombre d’échantillons d’eau météoritique plus conséquent récoltés auprés d’un ensemble de
stations de mesures réparties sur le globe, sur une période allant de 1967 & 1981. L’équation de
cette GMWL est :

6Y1H =82 x §'8/160 +11.27 (11)

La forme de cette équation a pu étre expliquée par ce que I'on appelle la distillation de Rayleigh
(Sprenger et al., 2016). La distillation de Rayleigh décrit un fractionnement isotopique a 1’équilibre
entre 2 phases lorsque 'une d’entre elles évolue progressivement vers une autre de taille limitée et
dont cette derniére se voit étre continuellement éliminée, comme dans le cas de formation d’une

pluie.

Si la distillation de Rayleigh permet d’expliquer la variabilité spatiale de la compostion isotopique
observée a ’echelle du globe, elle ne permet pas d’expliquer la variation saisonniére de la composi-
tion de 'eau de précipitations observée dans un écosystéme donné (Marshall et al., 2007). En effet,
lorsqu’une goutte d’eau tombe et qu’elle traverse un air sec et chaud, ce qui facilite son évapo-
ration, le fractionnement cinétique intervient et modifie les compositions isotopiques, provoquant
une déviation par rapport a la GMWL (Marshall et al., 2007).

Il est possible d’établir une relation statistique qui permet de prendre en compte cette déviation
par rapport a la GMWL, que l'on peut observer dans un écosytéme donné, appelée la LMWL
("Local Meteoric Water Line"). Cette droite représente donc la relation qui lie les valeurs de 80
et 2H de l’eau de pluie mesurée mensuellement (généralement la moyenne), pour une région donnée
du monde (Giustini et al., 2016).

Pour la Belgique une LMWL a pu étre étbalie grace a des données extraite du GNIP ("Global
network of isotopes in precipitation") de 'TAEA ("("International Atomic Energy Agency").Les
données proviennent d’une campagne d’échantillonage d’eau de pluie qui s’est déroulée entre 1966

et 1970 dans la province de Liége. L’équation de la LMWL fournie est la suivante :

§YVH = 6.22 x §'8/160 — 5.22 (12)
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3.5 Extraction sous vide et analyse isotopique des échantillons

La connaissance de la LMWL, qui sera utilisé dans la suite de ce mémoire, est surtout d’un
intérét pratique : elle permet, lorsque comparée a la signature d’échantillons d’eau, d’évaluer la

vraisemblance de ces derniers.

3.5 Extraction sous vide et analyse isotopique des échantillons

La connaissance de la composition isotopique d’échantillons divers (plantes, sols, eau météori-
tique,...) nécessite une succession d’étapes qui altérent I'intégrité physique initiale de 1’échantillon.
La premiére étape consiste & imposer & ’échantillon une "extraction cryogénique sous vide" qui a
pour objectif d’extraire ’eau de 1’échantillon (Orlowski et al., 2013). Durant cette étape, le tube
contenant 1’échantillon - ce dernier est généralement le tube d’origine dans lequel I’échantillon a
été placé, aprés imperméabilisation est chauffé & 100 dégrés aprés que la pression interne du tube
ait été mise sous vide (la pression voulue a U'intérieur du tube varie d’un protocole a l'autre, tous
les laboratoire ne travaillant pas a la méme pression (Orlowsli et al., 2018)). L’eau qui s’évapore
de I'échantillon est ensuite congelée via I'utilisation d’un "piége" a ’azote liquide. Il suffit ensuite

de décongeler ’eau pour ensuite I'analyser.

Historiquement, deux appareils servaient a analyser la composition isotopique de ’eau d’échan-
tillons une fois extraite : le IRMS (pour "isotope-ratio mass spectrometer") et le IRIS (pour
"isotope-ratio infrared spectrometer"), qui sont technique d’analyse permettant de distinguer des
composé d’intérét en fonction de leur masse (Paul et al., 2007). La valeur de la composition iso-
topique que ces appareils fournissent est exprimée relativement & un gaz de référence utilisé par
I’appareil. Une fois cette valeur fournie par le IRMS elle doit étre converti et exprimé en fonction

des référence international qui dépend de l'isotope mesuré. (Paul et al., 2007).

Depuis les années 2000, Le CRDS ("cavity ring-down spectrometer"), qui est un spectrométre a
absorption laser, est plus fréquemment utilisé pour déterminer la signature isotopique. Son utilisa-
tion s’est avérée plus pratique particuliérement pour les isotopes de ’eau, car plus rapide et permet
d’obtenir plus d’infos précises concernant l'origine de la source d’eau de I’échantillon (Korenaga et
al., 2019).

Bien que le fonctionnement interne des CRDS et IRMS différe, la valeur ¢ des échantillons, fournie
automatiquement par les appareils, est déterminée en 2 étapes : on mesure premiérement une diffé-
rence dans le ratio isotopique entre 2 échantillons, entre celui dont on désire mesurer la signature,
et un autre de référence accepté internationalement. Une fois cette différence obtenue,la valeur §

de I’échantillon est déterminée via la relation décrite dans la section 2.2.
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4 Description des différentes approches isotopiques

4.1 Utilisation des isotopes naturels pour évaluer la prise d’eau racinaire
par les plantes

Les isotopes de l'eau se sont avérés étre un outil puissant permettant d’étudier la prise d’eau
racinaire par les plantes, défini comme la quantité d’eau que la plante extrait sur une période
de temps donnée (Rothfuss et Javaux., 2017). Les méthodes d’analyse reposant sur les isotopes

peuvent étre classées en 2 catégories :

— Les méthodes qui visent & quantifier les contributions relatives des différentes sources d’eau
dans la prise d’eau racinaire qui utilisent un ensemble de modéles statistiques que 1’on re-

groupe sous ’appellation de "End member mixing models".

— La méthode dite d’inférence directe. Il s’agit d’une méthode graphique, qui vise a déterminer

ce qui est défini comme "la profondeur moyenne de prise d’eau racinaire".

Ces méthodes adoptent I’hypothése suivante : il n’y a pas de fractionnement isotopique lors de
la prise d’eau par les racines (Dawson et al., 2002). En effet, il a été observé que la composition
isotopique de I’eau du xyléme d’organes non-transpirants, tels que les racines et les tiges, conserve

la valeur de 'eau de source de 'extraction racinaire (Cernusak et al., 2016).

C’est autour de cette observation qu’on pi étre developpées un ensemble de méthodes permettant
d’évaluer le prise d’eau racinaire par les plantes en comparant les signatures isotopiques du xyléme
d’organes non transpirant avec celles des sources potentielles d’eau qui alimentent la plante (Roth-
fuss et Javaux, 2017 ; Volkman et al., 2015). Ces différentes méthodes seront décrites dans la suite

de ce mémoire.

4.1.1 End member mixing models

Ces modéles reposent sur le fait que la signature isotopique du xyléme est le résulat de la somme
des produits entre les signatures isotopiques des différentes sources et de leur contribution relative

a la prise d’eau racinaire (Couvreur et al., 2020).

Une des traductions mathématiques de cette hypothése est faite par Rothfuss et Javaux (2017).
Dans leur développement, ils prennent un cas simple dans lequel on considére qu’uniquement 2

sources d’eau alimentent la plante. A cela, ils posent les hypothéses suivantes :

— La plante extrait la totalité de son eau des 2 sources A et B
— Il n’y a pas de fractionnement isotopique lors de la prise d’eau par la plante

— Il y a un mélange complet de I’eau des 2 sources contributives dans le xyléme de la plante

Via la loi de conservation de la masse, on peut donc écrire la relation suivante, exprimé en kilo par

unité de temps ou débit massique :

Jho=J4Y+J5 [MT (13)

avec , J&, le flux d’isotopes & la base du chaume de la plante , J¥ le flux d’isotopes provenant de

la source A, Jfg le flux d’isotopes provenant de la source B.

En modifiant ’équation 13 pour y exprimer les concentrations en isotopes des différentes sources

(exprimé en kilo par m?), I'’équation peut se réécrire de la maniére suivante :
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4.1 Utilisation des isotopes naturels pour évaluer la prise d’eau racinaire par les plantes

CriJri=CaJa+Cp.Jp [M.T7Y (14)

avec, leur concentration isotopique mesurée respectivement Cp; [M.L73],Cy [M.L73],Cp [M.L73].
Et Jr; , Ja , Jp les différents débits d’eau respectifs.

En introduisant © = Ju/Jp; et y = Jp/Jp;, lier par la relation suivante 1 = x 4+ y a I’équation
8 , tout en y incorporant la relation devéloppée par Braud et al. (2005) qui permet de lier la
concentration et la signature isotopique d’un échantillon, dont ’expression mathématique est la

suivante :

M; _
C = p~RVSMOW-M7(5 + 1) [ML 3] (15)

Avec p la masse volumique de I'eau [M.L ™3], M,, et M; les masses molaires des isotopologue 'H,150
et HD'O (ou 'Hy'*0 ) [M.N]

peut étre réécrite sous la forme suivante :

Or; = x.04 + (1 — .Z')(SB [%0] (16)

L’équation ci-dessus permet donc, sur base de l'analyse de la composition isotopique de l’eau a la
base du chaume de la plante (d1;) ainsi que des signatures isotopiques de l'eau des 2 sources d’eau
A et B (respectivement d4 et dp), de déterminer la contribution relative = de la source A a eau

de la base du chaume de la plante". (1 — ) étant la contribution relative de la source B au xyléme.

Le développement mathématique ci-dessus est un cas particulier des "End-member mixing models",
utilisé donc lorsque le nombre de sources potentielles est égal & 2. On parle alors de "two-end mem-
ber mixing model". Si I’on considére un nombre de sources potentielles supérieur ou égal a 3, un
probléme d’identité apparait (si on répéte le méme cheminement qu’exposé précédemment, on ob-
tient 2 équations pour 3 inconnues). Pour palier & ce probéme, on utilise des modéles statistiques

regroupés sous ’appelation "End-member mixing models".

Si la description exhaustive des "End-member mixing models" sort du cadre de ce mémoire car
non utilisés dans ce dernier, il est toutefois intéressant de préciser que ’ensemble de ces modéles
possédent des caractéristiques différentes et similaires dont les principales sont résumées dans le
tableau 4 page 9 tiré de I’étude de Wang et al. (2019).

On voit que ces modéles différent aussi bien par les outils mathématiques qu’ils utilisent, les don-
nées d’entrées qu’ils peuvent incorporer ou du résultat qu’ils fournissent. A noter que les modéles
STAR, MIxSIR et MixSTAR peuvent intégrer des données supplémentaires appélées "prior infor-

mation" comme la profondeur racinaire, la teneur en eau, ou la densité racinaire (Wang et al., 2019).

Ce que I’ensemble des ces modeéles ont en commun, c¢’est qu’ils reposent tous sur le principe d’inver-
sion (Rothfuss et Javaux,. 2017). La distribution des contributions relatives des différentes sources
d’eau est obtenue en optimisant les paramétres du modéle, jusqu’a ce que les valeurs de signature

isotopique simulée du xyléme et du pofil du sol concordent avec celles observées.

En plus du principe d’inversion, tous ces modéles nécessitent la connaissance de la signature isoto-
pique de l'eau du xyléme ainsi que des différentes sources d’eau. Cependant, les caractéristiques, le
nombre de réplicats des échantillons récoltés (aussi bien pour les échantillons de sol que de plantes)
ainsi que le nombre de sources définies comme potentiellement partipant a la prise d’eau racianire,

varient d’une étude a l'autre et ne sont pas toujours explicitement décrits par les auteurs comme
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Utilisation des isotopes naturels pour évaluer la prise d’eau racinaire par les plantes

Tableau 4: Tableau reprenant les données d’entrée, les données de sortie ainsi que les outils mathématiques

utilisés par les 4 modéles principaux regroupés sous l’appellation End-member mixing models

] Modéles \ Stucture du modele \ Données d’entrées \ Données de sortie
Isosource | Bilan de masse avec algo- | Moyenne des compositions | Gamme de solutions plau-
rithme itératif isotopiques du sol et du | sibles
xyléme
SIAR Structure bayésienne qui | Moyenne et écart-type des | Contribution relative des
incorpore une chaine de | composition istopique du | sources d’eau & la plante
Markov ~ Monte Carlo | xyléme et du sol,"prior | la plus probable
(MCMC) construit sur R | data"
MIxSIR | Structure bayesienne qui | Moyennes et ecart-types | Contribution relative des
intégre un algorithme | des composyion istopique | sources d’eau & la plante
"SIR" ( "sampling impor- | du xyléme et du sol,"prior | la plus probable
tance resampling") information"
MixSTAR | Cadre  bayésien  avec | Moyennes et écart-type ou | Contribution relative des
chaine de Markov Monte | données brutes des com- | sources d’eau a la plante
Carlo (MCMC) construit | positions isotopiques du | la plus probable
sur R xyléme ou du sol; "prior
information"

le montre la review faite par Rothfuss et Javaux. (2017).

La comparaison entre les études de Asbjornsen et al. (2007), Wang et al. (2010) et celle de Prechsl
et al. (2015) expose les différences entre les protocoles expérimentaux employés. Pour I’échantillon-
nage des plants, ’étude de Asbjornsen et al. (2007) dont 1'objectif était d’étudier la variation de la
dynamique de prise d’eau racinaire dans des communautés natives et agricoles de plantes dans le
Midwest américain, préléve les tiges d’herbes et les noeuds aériens racinaires du malis (ces derniers
sont de petites structures racinaires embryonnaires qui se trouvent hors sol proches du collet du
plant (Zhang et al., 2018)), tandis que dans I’étude Wang et al. (2010), ce sont uniquement les
tiges des mals qui ont été prélevées . Dans I'étude de Preschsl et al. (2015), ce sont les couronnes
racinaires de diverses plantes herbacées qui ont été prélevées. A noter que ces prélevements néces-

sitent d’endommager physiquement la plante, voir de la tuer.

L’identification ainsi que le nombre des sources d’eau potentielles se fait par analyse de la signa-
ture isotopique d’un profil de sol, que les auteurs subdivisent en un certain nombre de couches.
Comme pour ’échantillonnage des plantes, ces 2 aspects ne sont pas définis de maniére absolue
et dépendent par exemple, de I'espéce de plante etudiée, de son stade de développement, de la

faisabilité technique,...

4.1.2 La méthode de l’inférence directe

La technique de l'inférence directe est une méthode graphique qui permet de déterminer la "pro-
fondeur moyenne de prise d’eau racinaire". Cette derniére est définie comme étant la profondeur
d’ou la plante extrairait son eau en considérant le systéme racinaire comme extrayant son eau a
une profondeur unique (Rothfuss et Javaux, 2017). Cette technique ignore donc le fait que l'eau
du xyléme peut provenir d’un mélange de plusieurs sources aux contributions relatives différentes
(Guo et al., 2016)

Un exemple de l'utilisation de cette technique est I’étude menée par (Link et al., 2015) dont un

des objectifs était de déterminer la profondeur moyenne de prise d’eau racinaire d’une espéce de

peuplier en association avec de l'orge d’hiver pour 2 périodes de I'année différentes : une premiére

16



4.1 Utilisation des isotopes naturels pour évaluer la prise d’eau racinaire par les plantes

période Au printemps avant la plantaison de I'orge d’hiver et une deuxiéme période aprés la plan-
tation de ’orge d’hiver.

La présentation des résultats s’est faite de maniére suivante :
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FIGURE 5: Valeurs de 680 en début et fin de saison du profil de sol interpolé linéairement. Les valeurs de
580 du zyleme des peupliers sont représentées par la droite verticale

Le graphe (Figure 5) présente la superposition de 2 informations :

— La valeur moyenne de la signature isotopique de I'eau du xyléme des peupliers pour les 2
saisons étudiées, représentée par les droites verticales

— Un profil isotopique de I’eau du sol sur une profondeur de 70 cm réalisé & 1 métre des
peupliers échantillonnés. Ce profil résulte de I'interpolation linéaire entre les valeurs moyennes

des signatures isotopiques obtenues aux différentes profondeurs avec la déviation standard
associée.

En croisant la droite verticale avec le profil de sol, on peut déduire la profondeur moyenne de prise

d’eau racinaire.

De I'analyse graphique ci-dessus, les auteurs ont conclu que, pendant 1"early season" la profondeur
moyenne d’absorption d’eau se situe a 20 cm de profondeur, tandis que pendant la " late season"

la profondeur moyenne d’absorption d’eau se situe principalement entre 40-70 cm de profondeur.
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4.2 Isotopes de ’eau comme traceur artificiel : la technique du marquage isotopique

4.2 TIsotopes de ’eau comme traceur artificiel : la technique du marquage
isotopique

4.2.1 Définiton

Le marquage isotpique (ou labelling en anglais) regroupe un ensemble de pratiques expérimentales
qui vise & modifier artificiellement les concentrations en isotopes dans ’environnement, que 1’on
souhaite mesurer, de telle sorte que les gammes de composition soient significativement différentes

a celles que 'on mesurerait naturellement (Dawson et al., 2002).

Le marquage est une technique relativement peu utilisée pour étudier la prise d’eau racinaire.
Approximativement 18% environ de I'ensemble des études qui traitent de la prise d’eau par les
racines, via les isotopes de I’eau, par les plantes utilisent le marquage isotopique, contre 82% pour
les isotopes naturels sur une période de 1985-2016 pour un total de 200 publications environ (Ro-
thfuss et Javaux., 2017).

L’enrichissement (ou appauvrisement) de ’eau du sol se fait généralement via l'utilisation de so-
lutions enrichies ( ou appauvries) en isotopes. Par exemple, en mélangeant de 1’eau de consomma-

tion/ville & une solution pure de D5O.

L’eau enrichie est ensuite injectée dans I’environnement, généralement de 2 maniéres :

— soit en versant de la solution enrichie sur la surface du sol ou via le systéme d’irrigation.
L’objectif est de générer un gradiant isotopique le long du profil de sol (Couvreur et al.,
2020; Volkman et al., 2015 ; Grossiord et al., 2014).

— soit via ce que les auteurs appellent des "injection points" ou points d’injections (Kulmatiski
et al., 2010). Ces derniers consistent en des trous creusés dans le sol d’une profondeur donnée.
L’objectif est donc de modifier localement et sur une profondeur donnée la composition en

isotopes.

Les domaines de recherche ot le marquage isotopique est le plus fréquemment utilisé pour évaluer
la prise d’eau racinaire par les plantes concernent 1’étude des systémes agroforestiers et des écosys-

témes naturels.

Il est donc intéressant d’étudier la maniére dont les protocoles expérimentaux sont établis et de

voir dans quelle mesure ils sont transposables & I’expérience menée dans ce mémoire.

4.2.2 Le marquage isotopique appliqué aux écosystémes naturels et agroforestiers

Parmi ces études, on peut citer les études de Kumalstiki et Beard. (2013) et Kumalstiki et al.
(2010) dont un des objectifs était d’évaluer si 'existence d’une potentielle complémentarité spa-
tiale (verticale) ou temporelle dans la prise d’eau racinaire, pouvait expliquer la coexistence de
graminées et d’arbres au sein d’un ecosystéme naturel, dans ce cas-ci la Savanne. Les deux études

utilisant la méme méthodologie expérimentale, nous décrirons uniquement 1’étude parue en 2013.

Dans P’étude de Kumalstiki et al. (2013), ils ont isolé 15 parcelles de 154 m?2. 5 parcelles seraient
dédiées a ’étude de la complémentarité spatiale en novembre, 5 en mai et les 5 derniéres en fé-
vrier. Pour une période donnée, chacune des 5 parcelles se verrait injecter une solution marquée a
une profondeur unique et différente des 4 autres parcelles expérimentales. Par exemple, pour les 5
parcelles selectionnées pour le mois de novembre, chacune s’est vue injecter I’eau marquée a une

seule des 5 profondeurs suivantes 5-20-30-50-100 cm.
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4.2 Isotopes de ’eau comme traceur artificiel : la technique du marquage isotopique

Pour déterminer la profondeur d’absorption d’eau par les plantes, les auteurs ont suivi la séquence
expérimentale suivante : 1ére campagne d’échantillonnage - injection de ’eau marquée a la profon-
deur ciblée - seconde campagne d’échantillonnage.

Cette séquence est répétée sur chacune de 15 parcelles sélectionnées pour I’étude. Pour chacune
des parcelles, un maximum de 3 différentes graminées seront échantillonées tandis que la totalité
des arbres présents sur les parcelles seront quant & eux échantillonés. Au total, 758 échantillons de
graminées ont été récoltés, ainsi que 523 échantillons d’arbres. Les organes échantillonés sont les

couronnes racinaires pour les herbes et les feuilles et pétioles pour les arbres.

La séquence détaillée est la suivante :

— La premiére campagne d’échantillonnage permet de déterminer les signatures isotopiques in-

titiales avant marquage isotopique. Ces échantillons servent d’échantillons témoins.

— L’eau marquée est ensuite injectée via des "injection points". Ce sont des trous de 10 mm de
diameétre creusés a la tarriére et atteignant la profondeur que ’'on cible avec ’eau marquée.
Chacune des parcelles posséde 6838 point d’injections au total. L’eau marquée injectée dans
chacun des points d’injection est une solution de 2.150 ml formée par ’addition de 2 ml d’eau
de ville avec 150 pL de solution de D3O a 70%. L’injection est faite a laide de seringues
artisanales.

— La seconde campagne d’échantillonnage s’est étalée sur un intervalle de temps allant de 1
jusque 7 jours aprés l'injection de ’eau marquée. L’intervalle de temps est différent selon le

type de plants échantillonnés et selon la période de I’année.

Pour affirmer que les plantes échantillons ont effectivement absorbé le traceur, 2 indicateurs doivent
étre validés

— On doit observer un maximum de la valeur de la signature isotopique mesurée sur la totalité
de la période échantillonnée, cette derniére comprenant les échantillons pris avant et aprés
marquage isotopique (voir figure 6).

— La signature isotopique des couronnes racinaires et feuilles-pétioles doit étre plus elevée au
minimum, d’un écart-type calculé & partir de la moyenne des échantillons témoins. Les échan-
tillons témoins sont des échantillons (herbe et arbres) qui se trouvent sur des parcelles qui

n’ont pas été marquée isotopiquement.

Une fois ces deux critéres validés, les auteurs estiment pouvoir étre en mesure d’affirmer si oui ou

non les plantes échantillonnées ont absorbé de ’eau marquée.
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4.2 Isotopes de ’eau comme traceur artificiel : la technique du marquage isotopique
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FIGURE 6: Graphe tiré de l’étude Kulmatiski et al. (2013). On trouve en aze Y la signature isotopique de
l’eau mesurée dans les couronnes racinaires des herbes en fonction des 7 campagnes d’échantillonnage. 1
avant marquage isotopique (temps = 0) et | aprés ingection pour la parcelle ou linjection de l’eau marquée
s’est faite a 5 cm de profondeur

Pour ’étude d’écosytéme naturel, on peut également citer ’étude de Beyer et al. (2016), dont

I’objectif était, via I'utilisation du marquage isotopique, de :

— proposer un test méthodologique pour étudier la profondeur racinaire dans des milieux semi-

arides.

— étudier la dynamique d’absorption d’eau en fonction de la profondeur ainsi que l'accés de

différentes plantes aux réservoirs d’eau du sol

La méthodologie qu’ils utilisent est similaire & celle développée dans les études citées plus haut. Il
s’agit de sélectionner un nombre défini de parcelles, auxquelles on attribue une profondeur d’injec-
tion. Dans ce cas-ci, 6 parcelles de 1 m? ont été sélectionnées ainsi que 4 profondeurs d’injection

différentes : 0.5, 1, 2.5, 4 métres (2 replicats pour la profondeur de 4 métres).

L’eau marquée est ensuite injectée via des points d’injection, 3 par parcelle, forés dans la parcelle
pour atteindre la profondeur voulue. L’eau marquée est une solution enrichie en deuterium dont

la signature égale 350 [%o].

Des ballons de 350 ml de cette solution sont ensuite placés au fond des tubes d’injection. Une fois
placés au fond du trou, ils sont percés a 'aide d’un morceau de bois equipé d’une aiguille & son

extrémité.

Chacune de ces parcelles devait contenir les 7 mémes variétés de plantes. Les organes échantillonés

sont les tiges subérisées des plantes.

Les indicateurs utilisés sont les mémes que pour les études de Kumalstiki et al. (2010) a la seule
différence, que la signature isotopique moyenne des échantillons recoltés aprés marquage isotopique

doit étre au minimum supérieure de 4 écarts-types comparée aux échantillons témoins.

Pour I'étude des systémes agro-forestiers, I’étude de Gao et al. (2020) avait pour objectif d’éva-
luer les effets saisonniers de 'intercropping sur les stratégies de prise d’eau racinaire du Jujubier
commun, un arbre fruitier originaire de Chine. Pour ce faire, les auteurs ont utilisé 2 approches
différentes. Une approche basée sur I'analyse d’isotopes naturels via I'utilisation d’un "multi-source
model". Et une seconde approche dans laquelle ils ont réalisé une expérience de marquage avec des

isotopes stables de I'eau.
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4.3 Enrichissement isotopique au sein de la feuille

Pour 'expérience du marquage, les auteurs disposent de 3 parcelles agricoles de 2 hectares chacune :
1 parcelle de Jujubier commun en culture pure qui servirait de culture témoin et 2 autres parcelles
en assocation ("row intercropping"). Dans une des parcelles, le Jujubier commun est en associa-

tion avec du colza (Brassica napus) et dans l'autre, avec de 'Hémoracle fauve (Hemoracallis fulva).

9 arbres ont été sélectionnés sur chacune des 3 parcelles agricoles (27 arbres au total). Ces 9 arbres
étaient ensuite divisés en 3 groupes, chacun des arbres d’'un méme groupe se verrait injecter via 2
points d’injection, 350ml d’eau marquée d’une concentration de 100 pour mille, & une des 3 pro-
fondeurs suivantes :2-3-4 métres. Les points d’injection sont des tubes en polychlorure de vinyle de

3 cm de diamétre.

La stratégie d’échantillonnage, répétée pour 3 mois différents (juillet, aotit, septembre) est la sui-

vante :

— Récolter 3 échantillons de chaque arbre avant marquage isotopique. Les échantillons sont les

feuilles des arbres
— Injecter ’eau marquée via les points d’injection

— Ré-échantillonner 3 fois chacun des arbres, 3 jours aprés marquage isotopique

Comme pour 'étude de Kumalstiki et al. (2013) décrite plus haut, les auteurs ont choisi comme
indicateur d’absorption de I’eau marquée par les arbres, la méme approche statistique. La signa-
ture isotopique des échantillons aprés marquage isotopique devait étre supérieure de 2 écarts-types
au minimum par rapport a la moyenne des échantillons recoltés avant marquage isotopique (ou

"background value").

Sur base de cet indicateur, on observe une différence au niveau des profondeurs de prise d’eau

racinaire.

4.3 Enrichissement isotopique au sein de la feuille

Les mécanismes sous-jacents a ce phénoméne sont complexes et sont influencés par un grand nombre
de paramétres comme la température, ’humidité relative, la variabilité de la composition isoto-
pique de l'eau du sol, des couches limites des feuilles, le degré d’ouverture stomacal (Snyder et al.,
2010).

Craig et Gordon (CQG) furent les premiers a proposer un modéle mathématique permettant de
déterminer la composition isotopique de la vapeur d’eau émanant d’un processus d’évaporation
(Dar et al., 2020). Initialement lors de ’évaporation de ’eau de mer. Le modéle pose lexistence
de 2 couches : une couche laminaire au-dessus de l'interface air-eau dans laquelle le transport se
fait via la diffusion moléculaire et une seconde couche turbulente au-dessus de la couche laminaire,
dans laquelle le transfert moléculaire se fait majoritairement par dispersion (Dar et al., 2020). Le

Modeéle décrit le flux d’eau & travers une résistance, analogue a la loi d’Ohm (Rotfuss et al., 2021).

Sur base des ces hypothéses, Craig et Gordon (1965) ont pu établir la relation mathématique

suivante :
RL.Ozeq — RHRA
1—RH

avec R, le ratio isotopique de l'eau évaporée, Ry ,R4,RH respectivement le ratio isotopique de

Re'u = Q) * (].7)

Peau liquide, de la vapeur d’eau atmosphérique, 'humidité relative [%], ay étant le facteur de frac-

tionnement cinétique [-| et a4 le facteur de fractionnement a 1’équilibre [-]. C’est en se basant sur

21



4.3 Enrichissement isotopique au sein de la feuille

le modéle de (CG) qu’on pu étre construits d’autres modeéles permettant d’évaluer ’enrichissement
au niveau du site évaporatif de la feuille, défini comme ’endroit de la feuille d’ott provient ’eau
évaporée quand la plante transpire (Cernusak et al.,2016), comparé a la source d’eau qui alimente

la feuille au sein de la plante.

On peut diviser ces modéles en 2 groupes. Ceux qui considérent que I’on se trouve a 1’état isoto-
pique stationnaire, c-a-dire lorsque la composition isotopique de 1’eau transpirée par la plante est
égale a celle de la source d’eau, au sein de la plante, alimentant la feuille. Et dans le cas contraire,

les modeles partant sur ’hypothése d’un état-non stationnaire.

A Tétat isotopique stationnaire, le modéle le plus précis produit a ce jour est celui proposé par
Farquahar et al. (2007). Ce modéle permet sur base de la conductance stomatique [mol.m?.s™1],
de la conductance de la couche de fluide entourant la feuille [mol.m?.s~!], des compositions isoto-
piques de la vapeur d’eau atmosphérique %], de 'eau du xyléme [%o], de la température de Dair et
de la feuille exprimées en [°C], de I'humidité relative[%], d’évaluer l'enrichissement isotopique au
niveau du site évaporatif de la feuille comparé a ’eau du xyléme. Lorsque I'on utilise ce modéle,
on considére que la composition isotopique du site évaporatif est représentatif de celle de la feuille

dans son ensemble.

A Tétat isotopique non-stationnaire, Farquahar et al. (2007) proposérent également un modéle
permettant de déterminer la composition isotopique de I’eau de la feuille. Ce qui distingue princi-
palement ce modéle de celui expliqué plus haut, est qu’il intégre un paramétre supplémentaire, le
nombre de Péclet. Ce dernier représente I'importance relative des flux d’advection par rapport au
processus de diffusion de I’eau enrichie qui s’opére au sein de la feuille, et qui permet d’expliquer
la variabilité spatiale de la composition isotopique au sein des organes transpirants (feuilles, tiges)

que l’on observe aprés analyse comme montré sur la Figure 7 (Cernusak et al., 2016).
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FIGURE 7: Variation spatiale de la composition isotopique 520 observée aprés échantillonnage dans : une
feuille d’eucalyptus (Eucalyptus paucifora (a)), une feuille de bananier (Musa sp.)(b) une tige de cactus
(Carnegiea gigantea) (c¢) un brin d’herbe (Miscanthus sinensis) (d) repris de Cernusak et al. (2016)
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4.4 Conclusion

4.4 Conclusion

La description des différentes méthodes utilisant les isotopes de I’eau nous permet d’identifier leur
points communs et leurs différences. L’expérience qui est menée dans le cadre de ce mémoire se
greffera sur une expérience réalisée par Céline Chevalier & la Ferme de Lauzelle. Ceci oblige a
sélectionner parmi ces techniques, la plus adéquate afin d’étre compatible avec son protocole expé-
rimental tout en lui imposant un mimimum de perturbations. Parmi les contraintes imposées par
Céline, il nous était impossible de tuer la plante ou d’échantillonner le sol & proximité de celle-ci
afin de ne pas prendre le risque d’endommager son systéme racinaire. Ces contraintes rendent dif-

ficile l'utilisation des méthodes utilisant les "End-member mixing models" pour ces mémes raisons.

Les méthodes de marquage isotopiques quand & elles semblent plus adéquates, elles ne nécessistent
pas obligatoirement d’échantillonner le sol & proximité des plantes ou de tuer ces derniéres pour
en extraire '’eau du xyléme. L’échantillonnage peut se limiter uniquement aux feuilles des plantes,
ce qui n’entraine pas sytématiquement la mort de ces derniéres. Méme s’il existe des différence
entre les protocoles expérimentaux des différentes études qui utilisent le marquage, il en ressort

une méthodologie commune facilement transposable, qui suit la séquence suivante :

1. Echantillonner les plantes d’interét avant le marquage isotopique qui serviront d’échantillons
témoins
2. Injecter ’eau marquée via des points d’injection

3. Reéaliser une nouvelle campagne d’échantillonnage aprés marquage isotopique. Cette cam-
pagne d’échantillonnage consiste en une série d’échantillonnages ponctuels étalés dans le

temps, généralement durant plusieurs jours .

L’expérience menée dans le cadre de ce mémoire consistera donc & transposer cette séquence mé-
thodologique en 'appliquant a des cultures maraichéres en cultures pures et mixtes. Les organes
échantillonnés seront les feuilles des plants. Le nombre de points d’injection, les profondeurs d’injec-

tion seront choisies en fonction de la configuration expérimentale pre-établie par Céline Chevalier.
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5 Objectifs

C’est en considérant les éléments présentés dans les chapitres précédents qu’ont été définis les ob-

jectifs de ce mémoire, & savoir :

— Proposer une méthode/test utilisant la technique du marquage isotopique pour déterminer
I'extraction racinaire et plus particuliérement la profondeur d’absorption par les racines dans
le cadre de culture pures et intercalaires.

— Proposer des pistes d’amélioration sur base :

1. Des observations et résulats de I’expérience de marquage

2. Des modélisations faites via le logiciel HYDRUS-1D

Dans la section suivante seront décrits successivement les protocoles expérimentaux de ’expérience
de marquage et celui relatif aux modélisations HYDRUS-1D.

Afin de pouvoir avoir accés a des parcelles de cultures, ’expérience réalisée dans le cadre de ce
mémoire a da se dérouler sur des parcelles a la Ferme de Lauzelle (site de 'UCLouvain, & Louvain-
la-Neuve) déja utilisées par Céline Chevalier pour les travaux de sa thése traitant des cultures

intercalaires.
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6 Matériel et méthodes

6.1 Site expérimental : Ferme de Lauzelle

L’expérience s’est déroulée & La Ferme de Lauzelle de Louvain-La Neuve, qui est la propriété de
L’UCLouvain depuis 1968. Cette ferme constitue un laboratoire pour la recherche scientifique de
terrain sur le maraichage. Elle dispose d’une superficie totale de 3 hectares, dont 1 hectare a terme
sera consacré a la culture de légumes diversifiés qui permettront d’alimenter les habitants du futur

quartier Athéna.

6.1.1 Organisation spatiale des cultures a la Ferme de Lauzelle

la Ferme dispose de 5 parcelles dédiées a la culture maraichére A, B, C, D, E. Seule la parcelle E a
été utilisée pour 'expérimentation. L’ensemble des combinaisons entre les 7 cultures sont réparties
sur 5 planches de cultures mitoyennes 'une de 'autre et sont toutes situées sur la parcelle E.

La position des planches de culture est reprise dans la carte suivante réalisée en aolt 2018 par

Valentine Calay (voir figure 8).

Parcellaire de la ferme de Lauzelle
Echantillonnage ete 2018
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FI1GURE 8: Plan parcellaire de la ferme de Lauzelle
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6.1

Site expérimental : Ferme de Lauzelle

6.1.2 Organisation des sous-parcelles :

cultures pures et associations

Sur la parcelle E, Céline Chevalier dispose de 5 planches de cultures (il s’agit simplement de bandes

de terre sur-élevées et mises a nu) sur laquelle la totalité des combinaisons et cultures pures seront

réalisées. Ces planches de cultures mesurent 30 métres de longeur et sont espacées de 120 cm (I'axe
de X). Chacune de ces planches de cultures est composée de 18 sous-parcelles (ce qui fait un total
de 90 sous-parcelles) séparées de 20-25 centimétres selon 'axe de Y. Ces sous-parcelles mesurent

chacune 140 de longeur et 120-130 cm de largeur comme le montre la figure 9.

- - -, - -5

[, Haricot nginl]- Brocoli 2 Chou cab[usz-] Brocoli 1 Brocoli -[Cli])u frisé 2 Chz[3u4f]risé Haricot a ram[e -]Oignon blanc
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F1GURE 9: Plan parcellaire de 'expérience de Céline Chevalier
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6.1 Site expérimental : Ferme de Lauzelle

6.1.3 Contexte pédologique

Le sol du site expérimental de la ferme de Lauzelle est un sol de type "sablo-limoneux" & drainage
naturel principalement modéré ou imparfait" selon la classification utilisée par la carte numérique
des sols de Wallonie accessible sur le site : https://geoportail.wallonie.be/walonmap. Ceci semble
étre confirmé par le profil pédologique réalisé par le Pr Bruno Delvaux dans le cadre de son mé-
moire, dont I'objectif était de "Tester I'influence du facteur anthropique sur 1’évolution différentielle
des caractéristiques pédologiques". Pour ce faire, 3 profils texturaux ont été réalisé sur la prairie

adjacente de la ferme de Lauzelle, ou se situe actuellement les parcelles de culture.

Le profil granulométrique réalisé par Bruno Delvaux (1978), repris du mémoire de Vincent Potvin
(malheureusement une partie de la version originale semble avoir été perdue) sont repris dans le
tableau 5.

Tableau 5: Tableau extrait du mémoire de Vincent Potvin reprenant l’analyse granulométrique faite par Pr
Bruno Delvauz

| Horizon || Prof. [cm] || Argile [%] | Limons tot [%] | Sable tot [%] | Carbone |

Ap 0-15 17.9 69.3 12.675 1.8

A2 15-40 15.7 71.8 12.52 0.55
B1 40-65 21.7 73.7 4.47 0.092
B21t 65-105 22.2 71.6 6.13 0.3

B22¢ 105-140 24.3 71 4.61 0.07
B23t 140-170 234 69.8 6.62 0.05
D1 170-190 29 274 43.42 0.04
D2 190-210 26.7 13.7 59.51 0.02
D3 210-245 22.8 9.8 67.21 0.02

6.1.4 Plants étudiés et indicateurs pour ’etude de la complémentarité

L’idée sur laquelle repose cette expérience menée par Céline Chevalier est la suivante : & partir
d’une sélection de 7 cultures pures différentes, caractérisées par des architectures folliaires et raci-
naires différentes (’architecture racinaire d’une plante est définie comme sa configuration spatiale
dans le sol (Dorlodot et al., 2007)), tester ’ensemble des combinaisons possibles entre ces cultures,
et d’en d’évaluer leur complémentarité. Les caractéristiques architecturales ont été extraites de

dessins de Lore Kutschera et sont repris dans le tableau 6.

Parmi les indicateurs choisis par Céline Chevalier pour mesurer 1"effet complémentaire", 3 seront
mesurés le jour de la récolte. Ces paramétres sont : le rendement total, le poids moyen par plant
ainsi que 'indice de récolte, tandis que 2 autres parameétres seront mesurés a intervalles réguliers :
le PAR ("photosynthetically active radiation") ainsi que le RUE ( "radiation use efficiency"). Ces
parameétres seront donc mesurées aussi bien pour les cultures pures que mixtes pour les 7 cultures

suivantes :

— Chou cabus blanc (Brassica oleracea var. capitata f. alba)
— Chou frisé (Brassica oleracea var. acephala)

— Brocoli (Brassica oleracea L. var. italica Plenck)

— Fenouil (Foeniculum vulgare, syn. Foeniculum officinale)
— Haricot nain (Phaseolus vulgaris var. nanus)

— Haricot a rame (Phaseolus vulgaris var. vulgaris)
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6.2 Expérience de marquage : matériel

— Oignon (Allium cepa)
Le tableau 6 reprend les données relatives aux systémes racinaires et foliaires extraits des dessins
de Lore Kutschera par Céline Chevalier. Ses données sont :

— La hauteur (H) et largeur (W) du systéme foliaire

— La profondeur (D) et '¢tendue (S) du systéme racinaire

Tableaw 6: Tableau reprenant les données extraites des dessins de Lore Kutschera par Céline Chevalier

’ Culture | Slem] [ D [em] [[ W [em] || H [cm] |
brocoli n°1 128 86.5 51.2 34.5
brocoli n°2 122.2 89.4 43.3 35.5

Chou frisé N°1 137 103 35.9 98.3
Chou frisé N°2 74.7 82.2 30.6 48.5
Chou cabus N°1 90.5 62.3 39.7 32.1
Chou cabus N°2 124.8 66.6 31.4 20.2
Fenouil N°1 72.8 96.65 45.4 35.5
Fenouil N°2 109.6 185.2 55.7 69.1
Haricot & rame 108.7 89.9 26.5 71.5
Haricot nain N°1 102.5 96.3 58.8 46.1
Haricot nain N°2 123.2 28 26.5 21.4
Oignon 74.3 32.3 28.6 47.6

6.2 Expérience de marquage : matériel

En partant de I'expérience de Céline Chevalier, I'expérience pour le sujet de ce mémoire a consisté
a y appliquer la technique du marquage isotopique, telle que décrite a travers les études de cas
identifiés aux chapitres précédents. Les sections suivantes détaillent les étapes suivies.

6.2.1 Choix des cultures étudiées

Les cultures choisies pour ’expérience menée dans le cadre de mon mémoire sont le chou cabus
blanc (Brassica oleracea var. capitata f. alba) et le brocoli (Brassica oleracea L. var. italica Plenck).
Le choix de ces 2 cultures comme sujet d’étude s’est fait sur base d’un critére principal, et de
recommandations de différents chercheurs (Angelika Kuelbert, Samuel Bodé, Pr. Pascal Boeckx).

Parmi les cultures disponibles, seuls les choux pouvaient répondre au critére suivant :

— la portion échantillonnée des feuilles contient un volume d’eau suffisant pour pouvoir étre

extraite et analysée en laboratoire

Nous disposons donc au total de 12 sous-parcelles. 9 cultures pures et 3 cultures en association.
Parmi les 9 cultures pures, 6 seront de choux cabus et 3 de brocoli. Chacune de ces 9 cultures pures
contient 6 plants par sous-parcelle tandis que les 3 cultures en association contiennent 12 plants
par sous-parcelle, 6 plants de brocoli et 6 plants de chou cabus. La totalité des choux et brocoli

ont été plantés a la Ferme le 3 juillet 2020.
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6.2 Expérience de marquage : matériel

6.2.2 Echantillonage des feuilles

Etant donné que les échantillons consistent en des portions de feuilles, il est donc préférable d’échan-
tillonner systématiquement les mémes parties de feuilles pour minimiser 'effet du gradient iso-
topique qui pourrait étre a tort, attribué & l’enrichissement dii au marquage isotopique. Outre
limportance de la région de la feuille échantillonnée, les modeéles de Farquahar et al. (2007) nous
apprennent que l'enrichissement de la feuille dépend également de la température de la feuille, que

I’on peut intuitivement poser qu’elle est corrélée a I'intensité, durée, d’ensoleillement qu’elle recoit.

Les échantillons consisteront donc & des portions de feuilles de surfaces similaires de 8-12 ¢cm carré,
dont les feuilles auront eu a priori la méme exposition au soleil. Les portions de feuilles seront
coupées manuellement ou a ’aide d’un sécateur et immédiatement déposées dans un contenant de

12 ml qui sera ensuite rendu étanche avec du papier aluminium.

6.2.3 Choix des profondeurs d’injection et attribution aux parcelles

L’injection de ’eau marquée s’est faite a 3 profondeurs différentes : 15-30-60 cm. Le choix du nombre
de profondeurs ciblées est dii au fait que nous disposions uniquement de 3 réplicats de culture pure
de brocoli et de 3 réplicats de cultures associées limitant donc le nombre de profondeurs d’injections
a 3.

Quant aux 3 profondeurs ciblées, elles ont été été choisies arbitrairememnt avec cependant comme
unique contrainte, que la profondeur d’injection la plus profonde, ne devait pas dépasser la profon-
deur maximale du systéme racinaire du chou cabus ou brocoli extraite de dessins de Lore Kutschera

par Céline Chevalier. Soit 66.6 cm pour le chou cabus et 89.4 cm pour le brocoli.

L’attribution des profondeurs d’injection aux parcelles s’est faite avec les objectifs suivants :

— Que chaque culture pure ou association recevrait une injection & une des 3 profondeurs

choisies

— De maximiser au mieux la distance qui sépare des parcelles qui recevront des profondeurs
d’injection différentes, afin d’éviter que la plante absorbe de ’eau marquée a une profondeur

autre que la profondeur voulue.

Tableau 7: Tableau reprenant les parcelles d’intérét pour l’expérience de marquage avec la profondeur d’in-
jection, le nombre de plants sur la parcelle ainsi que la date de plantation

] Sous parcelle \ Culture \ profondeur d’injection [cm]| \ nombre de plants \ Date de plantaison ‘
1,1 brocoli 60 6 3 juillet 2020
3.1 chou cabus 60 6 3 juillet 2020
9.1 association 15 12 3 juillet 2020
9.2 chou cabus 15 6 3 juillet 2020
10.2 brocoli 15 6 3 juillet 2020
18.2 association 30 12 3 juillet 2020
1.3 association 60 12 3 juillet 2020
16.3 chou cabus 30 6 3 juillet 2020
124 chou cabus 60 6 3 juillet 2020
13.4 chou cabus 15 6 3 juillet 2020
15.4 brocoli 30 6 3 juillet 2020
5.5 chou cabus 30 6 3 juillet 2020
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6.2 Expérience de marquage : matériel

6.2.4 Concentration et volumes des eaux de marquage injectés

L’injection du I'eau marquée s’est faite via 3 points d’injection disposés entre les rangs de cultures.

Chacune de ces parcelles a regu au maximum 1 L. d’eau marquée par point d’injection dont la
composition visée intialement était de 1000 %o . Ceci correspond & une concentration et un volume
d’eau marquée injecté par point d’injection, 3 fois plus elevé que les solutions utilisées par exemple
dans les études de Beyer et al. (2016) et Goa et al. (2020).

L’élaboration des solutions s’est faite en mélangeant 5 litres d’eau de consommation avec 84 ml de
solution pure & 99.8% d’oxyde de deuterium DO fourni par ’entreprise Cornec basée en France,
dans des bouteilles en plastique de 5 L. Le calcul réalisé pour déterminer le volume de D3O s’est
fait sur base de calculs théoriques des ratios isotopiques de ’eau de ville et de la solution marquée,

en utilisant les définitions mathématiques de signatures isotopiques (voir equation 7-8)

2
R( %)Lubel

82 Hyapetyvsmow = H
R(tg)vsmow

- 1) x 1000 (18)

Afin de déterminer les ratios isotopiques, I’équation peut étre réécrite sour la forme suivante :

R(

’H 521 Hygperyv svrow °H
bl = 1 il W 1
g7 tabel ( 1000 + 1)) x Bggpvsao (19)

sachant que 'on veut un 62/1Hlabel/VSMOW = 1000 pour I'eau marquée, et que par définition
2

R(+&)vsmow = 0.000155, on obtient que :

g
R(ﬁ)label = 0.00031 (20)
On reproduit le méme raisonnement pour déterminer le rapport isotopique de 'eau de ville, en
partant sur hypothése que 6%/* H.yy, ge ville)vsmow = —65. On obtient :
’H
R(@)eau de ville = 0.000145 (21)

Le volume x de solution enrichie & 99.8% a ajouter aux 5 L d’eau de ville pour obtenir un

6%V Hyaper /v sarow = 1000 se calcule en isolant x de 1'égalité suivante :

0.00031 x (5 + 2) = 0.98 % + 5  0.000145 —» x = 0.00084 Litre (22)

Les solutions ont été préparées 15 jours avant l'injection en champs afin de permettre une homogé-
néisation de la solution. Au total, 40 litres de solution marquée ont été réalisées et réparties dans
8 bouteilles en plastique de 5 litres. Une semaine aprés que les solutions aient été préparées, 35 des
40 litres préparés ont ensuite été répartis dans 35 bouteilles en plastique de 1 L.

Par la suite, ’analyse de la concentration réelle a montré que les solutions marquées avaient comme
signature isotopique 1193 + 5.6 %o qui s’écarte donc de 19.3% de la valeur théorique calculée. Cet
écart est potentielement di a une sous-évaluation de la composition isotopique de 'eau de ville

utilisé pour le calcul.

6.2.5 Description des points d’injection du marquage isotopique

Chacune des parcelles de cultures pures mesure 120-130 cm de large et 140 cm de long. La dis-

tance entre les rangs et entre les plants d’une méme parcelle dépend du type de pratique agricole

30



6.2 Expérience de marquage : matériel

appliquée sur la parcelle (association ou culture pure) et de la variété de chou cultivée (chou ca-
bus/brocoli).

Pour atteindre la prondeur souhaitée, I’eau marquée a été versée dans des tubes en PVC de 28
mm de diamétre, placés verticalement dans le sol (aprés avoir creusé un trou a la tarriére) dont la
profondeur maximale est celle visée par I’eau marquée. L’extrémité du tube enfoui a été bouchonné
puis percée de 4 trous de 4 millimétres de diamétre. Ceci avait pour effet d’éviter que le tube ne
se remplisse de terre une fois inséré dans le sol, et d’empécher que I’eau marquée ne s’infiltre dans
le sol. Les tubes sortaient du sol & une hauteur de 15 cm maximum pour y faciliter le versement

de ’eau marquée.

6.2.6 Mesures des teneurs en eau volumique et tension

Des mesures horaires de teneur en eau et tension ont également été prises au cours de la période
allant du 06/07/2020 au 06/10/2020 via :

— 3 sondes 5TE qui mesurent la teneur en eau volumique [m?3/m3| installées a 10 cm de pro-
fondeur sur 3 parcelles différentes. La parcelle [9,1] (association), la parcelle [9,2] (culture
pure chou) et la derniére sonde sur la parcelle [10,2] (culture pure brocoli). La sonde mesure
une permitivité diélectrique [S/m] qui est ensuite convertie en teneur en eau volumique via
Péquation de Topp et al. (1980).

— 3 sondes Teros21 qui mesurent la tension de I’eau du sol exprimée en [kPa] ont également été

installées & 10 cm de profondeur sur les mémes parcelles que les sondes 5TE.

Des cannes tensiométriques ont été placées sur 9 parcelles. Chacune de ces 9 parcelles disposait de
3 cannes tensiométriques mesurant la tension a 30, 60 et 90 cm de profondeur (voir annexe E). Les
mesures ont été faites a 11 reprises entre le 07,/07/2020 et le 19/08,/2020.
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6.2 Expérience de marquage : matériel

6.2.7 Disposition des tubes d’injection et tensiométres

La disposition des tubes & injection et des tensiométres sur les parcelles est représentée schéma-
tiquement sur les figures 10, 11, 12 ci-dessous. Sur chacune des figures sont indiquées en [cm)] les
dimensions des parcelles (longueur, largeur), les espaces inter-rangs et les espaces intra-plants dans
une méme rangée. Est indiqué également ’espace entre les tubes & injection et les cannes tensio-

métriques.

50 cm
a al
© o e 0O

10 cm
b bl 140 cm
@ © e @

cl

[
O o e 0

120-130 cm

FI1GURE 10: Photo de parcelle de chou prise le 18 juillet 2020 en culture pure. A droite la position
schématique des tubes a injection en rose et des cannes tensiométriques en rouge

70 cm
a al
@ o e @
—
30 cm
b bk 140 cm
@ ©c e @
cl
c
© o e 0
120-130 cm

FI1GURE 11: Photo de parcelle de brocoli prise le 18 juillet 2020 en culture pure. A droite la position
schématique des tubes a injection en rose et des cannes tensiométriques en rouge
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30cm 30cm
a al a2 a3
@ © 0 0 0
45-50 cm b b1 b2 b3
140 cm
@ o 0 o o O
c cl c2 c3
@ © 0 0 @ 0
120-130 cm

FIGURE 12: Photo de parcelle de culture intercalaire prise le 18 juillet 2020 en culture pure. A droite la
position schématique des tubes a injection en rose et des cannes tensiométriques en rouge

6.3 Expérience de marquage : méthode

Afin de déterminer s’il y a eu absorption de I'eau marquée a la profondeur ciblée, 3 campagnes
d’échantillonnage ont été réalisées et étalées dans le temps, entrecoupées par l'injection de ’eau
marquée suivant la séquence chronologique ci-dessous :

1. liére campagne d’échantillonnage qui s’est déroulée le 6 septembre 2020 de 8h28-9h48. Ils
serviront d’échantillons témoins.

2. L’injection du litre d’eau marquée par points d’injection s’est faite le 6 septembre entre 9h58
et 11h45 pour la grande majorité des points d’injection.

3. 2¢campagne d’échantillonnage qui s’est déroulée le 6 septembre de 16h58-18h01
4. 3°campagne d’échantillonnage qui s’est déroulée le lundi 7 septembre de 6h28-9h10

Le choix des dates des 6 et 7 septembre s’est fait de sorte & maximiser les chances que 1’absorption
d’eau par les plantes ait lieu. Les journées devaient étre de préférence ensoleillées et séches comme
ce fut le cas le 6 et 7 septembre 2020. A cela s’ajoute le fait qu’on arrivait en fin de culture du
brocoli; ces deniers ont été récoltés le 15 septemebre 2020.

6.3.1 1recampagne d’échantillonnage (avant marquage isotopique)

La premiére campagne d’échantillonnage a eu lieu le dimanche 6 septembre entre 8h28 et 9h48.
Tous les plants ayant survécu depuis leur plantation et dont la position est en a,b,c,al,bl,cl ont
été échantillonnés 1 fois. Ceci exclut la parcelle [1,3] comprenant une association chou/brocoli car

la quasi totalité des plants ne s’étaient pas developpée depuis leur plantation en juillet.

Les échantillons consistent en des portions de feuilles de choux de 8 & 12 em?, prélevées sur les
feuilles situées le plus en hauteur sur les plants. Ces échantillons ont été pris soit a la main, soit &
I’aide d’un cutter si nécessaire.

Lors de l’échantillonnage, chaque échantillon est placé dans un tube a essais de 12 ml (vWR, DU-
RAN®)). A chaque échantillon, les informations suivantes sont associées : la parcelle, la position

du plant sur la parcelle, le type de plant échantillonné et I’heure de ’échantillonnage.

Au total 56 échantillons ont été récoltés. Les informations concernant les échantillons sont reprises
dans le tableau 8 page suivante :
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Tableau 8: Tableau reprenant la position des choux et brocolis échantillonnés sur la parcelle ainsi que le
nombre d’échantillons récoltés

parcelle plantes position parcelle nombre d’échantillons
1.1 brocoli a,al,b,bl,cl,c 6
3.1 chou a,al,c,cl,b,bl 6
9,1 association | chou : al,cl / brocoli : a,b,c 5
9,2 chou al,bl,b,cl 4
10.2 brocoli al,cl,c 3
18,2 association | brocoli : c¢l,al,b / chou : a,b,c 6
16.3 chou a,bl,b,al 4
12.4 chou b,al,a,cl,bl, 5
13,4 chou b,cl,c,al,bl,a 6
15.4 brocoli al,c,bl,b,a 5
5.5 chou cabus b,a,al,cl,bl,c 6
1.3 association / /
total : 56

6.3.2 Injection de ’eau marquée

L’injection de ’eau marquée s’est faite en versant manuellement 1 Litre d’eau marquée dans chacun

des 3 tubes présents sur les 11 parcelles échantillonnées avant 'injection (Tableau 9).

L’injection s’est d’abord faite sur les parcelles ot la profondeur visée est de 60 cm, ensuite 30 cm

et finalement pour les parcelles ot la profondeur visée est de 15 cm.

Le tableau 9 reprend pour chacune des parcelles, le début de l'injection ainsi que la fin de I'injection.
La fin de 'injection correspond a I’heure a laquelle au moins 2 tubes sur 3 ont recu 1 litre de solution
marquée. De maniére générale, sur la plupart des parcelles, il a été relativement facile de verser au
minimum 2 litres sur la parcelle via les tubes a injection. A I'exception des parcelles [12,4] et [9,2]
ou cela n’a pas été possible. Aprés retrait des tubes, il a été observé que ceux de la parcelle 12.4

étaient remplis de terre.

TABLEAU 9: Tableau représentant par parcelle le début et la fin de l'injection du marquage

’ parcelle \ profondeur d’injection \ heure début d’injection \ heure fin d’injection

1.1 60 9:58 10 : 04
3.1 60 10 : 07 10 : 11
12.4 60 10 : 15 /

18.2 30 10 : 25 10 : 30
16.3 30 10 : 32 10 : 36
15.4 30 10 : 50 11 : 00
5.5 30 11: 03 11 : 07
9.1 15 11:10 11:16
9.2 15 11:20 /

10.2 15 11:27 11: 34
13.4 15 11 : 38 11 : 45

6.3.3 2éme et 3éme campagne d’échantillonnage

Les 2éme et 3éme campagnes d’échantillonnage ont eu lieu respectivement le dimanche 6 septembre
2020 de 16h58-18h01 et le lundi 7 septembre de 7Th28 & 10h10. La premiére campagne a commencé
environ 5 heures aprés l'injection de I’eau marquée, tandis que la seconde a débuté 20 heures apreés

I’injection.

34



6.3 Expérience de marquage : méthode

Ces 2 campagnes d’échantillonnage consistaient & ré-échantillonner une seconde et troisiéme fois
les plants déja échantillonnés avant marquage, ce qui conduit a 112 échantillons au total, soit 56

par campagne d’échantillonnage.

En plus de ces 112 échantillon, 14 échantillons supplémentaires ont été pris : ces derniers sont des
échantillons pris aléatoirement sur des plants d’association dont la position n’est pas a,al,b,bl,cl,c.
Ces échantillons serviraient a évaluer ’éventuel déplacement horizontal de ’eau marquage, si ce
dernier est absorbé par les plantes positionnées sur les rangs plus éloignés des tubes d’injection.

Au total 126 échantillons ont été récoltés aprés marquage isotopique.

TABLEAU 10: Tableau reprenant la position des choux et brocolis échantillonnés sur la parcelle ainsi que le
nombre d’échantillons récoltés

] parcelle \ plantes \ position parcelle \ nombre d’échantillon ‘
1.1 brocoli a,al,b,bl,cl,c 12
3.1 chou a,al,c,cl,b,bl 12
9,1 association | chou : al,cl / brocoli : a,b,c 10
9,2 chou al,bl,b,cl 8
10.2 brocoli al,cl,c 6
18,2 association | brocoli : cl,al,b / chou : a,b,c 12
16.3 chou a,bl,b,al 8
12.4 chou b,al,a,cl,bl, 10
13,4 chou b,cl,c,al,bl,a 12
154 brocoli al,c,bl,ba 10
5.5 chou cabus b,a,al,cl,bl,c 12
1.3 association / /
total : 112

TABLEAU 11: Tableau reprenant la position des choux et brocolis échantillonnés sur la parcelle ainsi que le
nombre d’échantillons supplémentaires récoltés

’ parcelle \ plantes \ position parcelle \ nombre d’échantillon ‘
9,1 association chou : a2,b2 / brocoli : b2 6
18,2 association | brocoli : a2,b2 / chou : a2b2 8
1.3 association / /
total : 14
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6.3.4 Echantillonnage du sol

Un profil de sol a été échantillonné sur une profondeur de 80 cm afin d’avoir une indication sur
la composition isotopique de ’eau du sol. Au total 8 échantillons ont été pris, 1 tous les 10 cm.
Le profil a été réalisé sur la parcelle E, le 11 septembre 2020, 3 jours apreés la derniére campagne
d’échantillonnage.

6.3.5 Extraction cryogénique sous vide

La phase d’extraction sous vide consiste a chauffer ’échantillon (sol et plantes) dans un tube sous
vide fermé. I’eau de ’échantillon est évaporée pour ensuite étre congelée. Cette extraction cryo-
génique sous vide est la plus pratiquée pour réaliser 'extraction (Orlowski et al., 2013). Aprés

décongélation, ’eau de ’échantillon peut ensuite étre analysée.

La phase d’extraction a été réalisée du lerau 15 octobre 2020 au laboratoire ISOFYS de I'université
de Gand.

La premiére étape de 'extraction vise & mettre sous vide (max 1 milli-bar) a Paide d’une pompe,
un systéme de verrerie composé de 3 éléments : le tube & essais contenant 1’échantillon, un tube
& essai de 12 ml pour récolter ’eau, un bras de verre qui connecte les 2 tubes. La mise sous vide
se fait en cryogénisant avec de l'azote liquide ’échantillon, une fois les 3 composants connectés,

comme le montre la figure 13

Bras de verre

Tube a essai
contenant
I’échantillon

Pompe a air . o
Tube a essai - récolte eau

& fReomMioTe 9 RO .
O AvaUAD CAMERA extraite

FIGURE 13: Mise sous vide de l’échantillon

Une fois le systéme mis sous vide, la deuxiéme étape consiste a placer I’échantillon dans un appareil
chauffant a environ 100 degrés. Le tube a essai récoltant ’eau est placé dans un bac de refroidis-
sement contenant de 1’azote liquide pour permettre la congélation de l'eau évaporée (voir figure
14).
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Appareil
chauffant

Bac de
congélation

@O REDMINOTE 9 PRO
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FIGURE 14: Phase de chauffe de l’échantillon. En rouge, le trajet suivi par ’eau

La phase de chauffe pour les échantillons de plantes dure environ 1 heure, tandis que pour les
échantillons de sols, elle dure environ 4 heures. Le bras de verre connectant les 2 tubes & essais
peut étre également chauffé si ’on observe que de la vapeur d’eau se condense sur ses parois sous

forme liquide, et ce, afin de maximiser la récolte d’eau.

Durant cette étape d’extraction, 5 échantillons n’ont pas pili étre extraits, suite & 1’éclatement du

verre. Ces 5 échantillons étaient des échantillons de plantes.

TABLEAU 12: Echantillons n’ayant pas pa étre extraits

‘ parcelle ‘ plantes ‘ position parcelle ‘ campagne d’échantillonnage ‘
13,4 chou bl Jeme
10,2 brocoli cl 3eme
16.8 assocation brocoli : cl 3eme
15,4 brocoli a 3eme
18.2 association chou : b2 3eme

Une fois les extractions réalisées, ’eau récoltée est ensuite décongelée a température ambiante. Une
fois décongelée, un volume maximal de 2ml est ensuite transféré dans des pilluliers de 2ml a I'aide

d’une pipette graduée.

6.3.6 Analyse de I’eau extraite

Les mesures de la signature des compositions isotopiques des échantillons ont été réalisées au For-
schungszentrum & Jilich en Allemagne. Les compositions istopiques ont été faites par spectroscopie
par absorption laser dans un résonateur optique en anneau (CRDS - cavity Ring laser spectrosco-

pie) par un Picarro 835.

Au total 154 échantillons de plantes ont pu étre analysés sur les 177 échantillons de feuilles qui ont

pu étre extraits, tandis que sur les 8 échantillons de sols 6 ont pu étre analysés.

6.3.7 Analyse statistque

La présentation graphique des résultats se fera via le logiciel (©MATLAB. Plusieurs fonction
qu'offre ©MATLAB seront utilisées pour faciliter I’analyse statistique. Parmi ces fonctions, la
fonction "std" permet de calculer I’écart-type d’un jeu de données (exprimé sous forme matricielle) ;
la fonction "Mean" permet de calculer la moyenne ; La fonction "fitlm" qui fournit les paramétres

du modele de régression linéaire associée a un jeu de données.
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6.4 Modélisation HYDRUS-1D

6.4.1 Paramétres de modélisation et période modélisée

Les modélisations tenteront donc d’évaluer dans un premier temps le comportement de I’eau dans le
sol, et dans un second temps celui du traceur sous l’effet d’une absorption racinaire, sur la période
allant du ler au 15 septembre 2020 (360 heures) sur une profondeur de sol de 140 cm. L’injection

du traceur a commencé le 06 septembre aux alentours de 10h00 ( & t = 130 heure) .

Afin de modéliser le mouvement d’eau dans le sol ainsi que celui du traceur sous 'effet d’une
abosorption racinaire, HYDRUS-1D nécessite que l'on définisse un certain nombre de paramétres.

Les principaux sont les suivants :
— Les dimensions du profil de sol, le nombre d’horizons et leur texture/granulométrie.
— Les propriétés hydrauliques des différents horizons
— Les conditions initiales du systéme (teneur en eau et tension).
— Les conditions aux limites du systéme (p.ex.présence de nappe)

— La profondeur du systéme racinaire, sa densité racinaire.

6.4.2 Données a disposition

N’ayant pas eu accés aux appareils de laboratoire permettant de déterminer les paramétres hy-
drauliques du sol durant ’année, les modélisations réalisées dans la suite de ce mémoire uiliseront

les données ci dessous :

— L’analyse granulométrique de sols provenant du mémoire de Vincent Potvin, elle-mémes

extraites du mémoire du Pr. Bruno Delvaux réalisés en 1978 a la Ferme de Lauzelle.

— Des valeurs de Point de flétrissement permanent (PFP) et de capacité au champs (CAC)
faites par Céline Chevalier en 2019, réalisées & la Ferme de Lauzelle dans le cadre de sa thése.

— Données météorologiques provenant d’une station météorologique appartenant au Centre
wallon de Recherches agronomiques CRA-W et présente sur le site de Louvain-La-Neuve.

— Les données de tension et de teneur en eau mesurées par les sondes a 10 cm de profondeur

(voir figures 6 et 7)

6.4.2.1 Détermination des paramétres hydrauliques du sol

Les propriétés hydrauliques des différents horizons vont étre obtenues grice aux données texturales
de Bruno Delvaux et des valeurs de teneur en eau volumique calculées par Céline Chevalier via la
méthode des casseroles a pression, grace a la fonction "Neural Network Prediction" d’HYDRUS-
1D . Ce dernier est capable sur base de données texturales, de densité apparente et de 1 ou 2
valeurs de teneur en eau volumique de prédire les paramétres de la courbe de rétention ainsi que
les parameétres de la courbe de conductivité. Les paramétres hydrauliques obtenus par horizon sont

repris dans le tableau 13.

38



6.4 Modélisation HYDRUS-1D

Tableau 13: Tableau reprenant les valeurs des parameétres hydrauliques obtenus via le "Neural Network

prediction” d’HYDRUS-1D

| Horizon || Prof. [em] | 6, | ¢ | « n Ks | A ]
Ap 0-15 0.0307 | 0.5045 | 0.0177 1.36 3.86 | 0.5
A2 15-40 0.0669 | 0.4492 | 0.005 | 1.6658 | 0.807 | 0.5
B1 40-65 0.0791 | 0.4624 | 0.0064 | 1.573 | 0.479 | 0.5
B21t 65-105 0,0788 | 0,4595 | 0,0062 1.6 0,4962 | 0,5
B22¢ 105-140 | 0,0828 | 0,4638 | 0,0066 | 1,5798 | 0,446 | 0,5

6.4.2.2 Calcul du point du PFP et CAC

Le calcul de la (CAC) et du (PFP) a été fait pour 3 échantillons par la méthode des casseroles
a pression du laboratoire du GERU. Les casseroles a pression permettent de réaliser la courbe de
rétention sur une gamme de valeurs de succion allant de 0.1 [10 KPa| a 15 bar [1500 KPa|, ou
exprimé en pF, respectivement 2 et 4,2. Les échantillons ont été récoltés sur les 10-15 premiers

centimétres de la parcelle maraichére E .

Les PFP et CAC ainsi que les densités apparentes pour les 3 échantillons sont reprises dans le

tableau 14 ci-dessous :

Tableaw 14: Tableau reprenant les valeurs de PFP et CAC et la densité apparente calculés par Céline
Chevalier

| n°¢chantillon [[ CAC [em®/cm®] [| PFP [em®/cm®] | densité apparente [g/cm?] |

13-1 0.314 0.09 0.916
13-2 0.238 0.08 0.798
13-3 0.251 0.11 0.941

En moyenne, on a une valeur de CAC de 0.267 [em?3/em?3], un PFP de 0.0833 [cm?/cm?] et une
densité apparente de 0.885 [g/cm?]. Nous utiliserons les valeurs moyennes pour déterminer la
courbe de rétention. A noter que les 2 teneurs en eau du sol que le "Neural Network" peut utiliser
pour déterminer les paramétres de la courbe de rétention sont ceux correspondant a une pression
de 33 KPa et de 1500 KPa. La CAC sera définie comme la valeur de teneur en eau du sol pour une
pression appliquée de 33 KPa et le PFP comme la valeur de teneur en eau pour une pression de
1500 KPa

6.4.2.3 Données tension capteur et teneur en eau

Les donnnées de teneur et tension vont permettre d’établir un couple de points teneur en eau et
pF & 10 cm de profondeur pour chaque parcelle ot les mesures ont été réalisées. Les 2 sondes sont
placées & 10 cm approximativement I'une de 'autre en champs. Les données de tension serviront
également & fixer les conditions initiales en tension & 10 cm de profondeur. Nous partirons sur

I’hypothése d’un profil de tension linéaire sur 140 cm.

6.4.2.4 Calcul de l’évapotranspiration potentielle

La station CRA-W de Louvain-la-Neuve effectue des mesures sur base horaire et journaliére
(Source : CRA-W/Agromet.be). Pour les mesures en base horaire, les données fournies par la

station sont :

— Ensoleillement en [W/em?]

— Humidité relative en |%]
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6.4 Modélisation HYDRUS-1D

— Pluie [mm|
— Température de l'air [°C|
— Vitesse du vent a 2m du sol [m/s]

Gréce a ces données combinées & des parameétres auxiliaires ( comme 'altitude, le jour de 'année,
Paltitude), 'évapotranspiration potentielle de référence ETo [mm/jour]|, sur base horaire a pu étre

calculée. L’équation fournie par la FAO est la suivante :

37
0498A(Rn — G) + Y (m )U2(60(Thr) - Ca)

A+ (1 + 0.34uy)

ET, = (23)

avec,
— R, : la radiation net arrivant a la surface [MJm~2Heure ™|
— G : densité de flux de chaleur du sol [MJm~?Heure !
— Ty, : la température de lair moyenne horaire [°C|
— A la pente de la courbe de saturation de vapeur a T}, [KPa°C™!]
— ~ : la constante psychométrique [KPa°C™?|
— €°(Thy) : la pression de vapeur saturante a Tp, [KPa]
— e, : la moyenne horaire de la pression de vapeur horaire

— U, : la moyenne horaire de la vitesse du vent [m s™1]
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FIGURE 15: Evapotranspiration potentielle [ET0] cumulée journaliére sur la période allant du 1/09/2020
au 15/09/2020

Ces données ont permis par la suite de déterminer ’évapotranspiration de la culture sous conditions
standards ETC, une fois multipliée par un coefficient cultural Kc[-] dont la valeur en fin de saison
fourni par la (FAO,2021) est de 0.9 ( ETc¢ = Kc* ETO). Les conditions standards font référence a
des cultures qui se développent dans de larges champs et sous des conditions agronomiques et de
teneur en eau du sol favorables au bon développement des plants. Méme si ces conditions ne sont

probablement pas satisfaites, nous ferons I’hypothése que ces conditions sont respectées.

Ces valeurs horaires ETc [mm)] calculées seront définies comme étant les valeurs de transpiration
potentielle lors des simulations HYDRUS.

6.4.3 Calcul de la profondeur racinaire maximale

Pour définir la profondeur racinaire maximale qui sera utilisée pour les simulations, 2 approches

ont été envisagées :
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— Une premiére approche basée sur les données de profondeurs extraites par Céline Chevalier

des dessins de Lore Kutschera, et de diverses sources bibliographiques.

— Une seconde approche basée sur le calcul du stock d’eau et de la transpiration potentielle

déterminée via I’équation de Penman-Monteith

L’idée est de déterminer la profondeur racinaire maximale qui serait nécessaire pour que la varia-
tion du stock d’eau mesurée sur une profondeur et période donnée, soit égale & la transpiration
potentielle. Ne disposant que des mesures de teneur en eau & 10 cm de profondeur, une série

d’hypotheéses ont dii étre formulées :

— La variation d’eau calculée sur les 15 premiers centimeétres (premier horizon ou se situe la
sonde de teneur en eau) est représentative de la variation temporelle d’eau que ’on observerait

sur les autres horizons sur la méme période de temps.

— Le systéme racinaire du chou et brocoli sont de type rectangulaire, signifiant que la distribu-
tion racinaire est égale tout le long du profil racinaire

— On considére que, durant la période de simulation, la profondeur maximale du systéme raci-

naire ne change pas

Connaissant la composante transpiratoire potentielle sur 15 jours exprimée en [mm] calculée sur
base de ’ETo cumulée, on peut déterminer la fraction a que réprésente la variation du stock d’eau
par rapport a la transpiration totale sur les 15 jours. Tp, ..

_JAS 15| A0y 15 % 150

a= (24)
TP1715 TPI— 15

Une fois ce nombre déterminé, la profondeur maximale racinaire Lg [mm] se calcule :

_ 150

Lp= (25)

a
Ce raisonnement sera fait pour les 3 parcelles o les teneurs en eau ont été mesurées. Les résultats
obtenus sont regroupés dans le tableau 15 suivant :

Tableau 15: Tableau reprenant les profondeurs racinaires Lr maximales calculées via les données de sondes
et d’évapotranspiration pour les 3 parcelles

[ Parcelle | culture [ a[] [[ Lg [mm] [ Lg [cm] |
9.1 association | 0.17 860 86
10.2 brocoli 0.15 1005 100.5
9.2 chou 0.284 527 52.7

Les résultats des profondeurs racinaires obtenus pour les cultures de brocoli et chou donnent des
résultats différents de ceux obtenus dans les études décrites plus haut. Pour le chou blanc, la valeur
de 52.7 cm obtenue, bien que faible, est proche de celle fournie par la FAO 2021, mais semblent
s’écarter de celles établies par les études de Hefner et al.,209, Seidal et al., 2017 et de Krintensen
et Thorup Krinstensen (2007).

Quant au brocoli, la valeur de profondeur maximale obtenue de 100.5 cm est supérieure aux 2
sources bibliogaphiques que sont 1’étude de Tanwar et al., 2014 et des dessins de Lore Kutschera.

7 Reésultats

7.1 Reésultats des analyses isotopiques et représentation graphique

Les résultats sont présentés sous la forme d’un graphe dit "Dual isotope plot". Il s’agit de repré-

senter la relation entre '8/160 et 2/1H exprimée en [%o] pour chacun des échantillons de sols et
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7.1 Reésultats des analyses isotopiques et représentation graphique

de plantes obtenus suite a l'analyse faite en Allemagne. Les résultats obtenus pour les plants de

choux et de brocoli seront présentés séparément afin de simplifier I'interprétation des résultats.

Une fois les échantillons séparés sur base du type de plants, 2 filtres seront appliqués séparément :

1. Un premier filtre qui vise & identifier les échantillons sur base de la campagne d’échan-
tillonnage. On désire ici mesurer l'effet de la temporalité sur la composition isotopique de

I’échantillon.

2. Un deuxiéme filtre qui vise a identifier les échantillons sur base du traitement appliqué, c¢’est-
a-dire a la profondeur & laquelle I'eau marquée a été injectée et du type de culture pratiquée
(association/culture pure). Ceci nous permet d’évaluer Deffet potentiel qu’aurait I’association

de cultures sur la composition isotopique des échantillons.

Sur chaque graphe est représentée également, la "Local Meteoric Water Line" (LMWTL).

Pour rappel, la LMWL représente la relation statistique qui lie les valeurs de 20 et 2H de I’eau de
pluie mesurée mensuellement, pour une région donnée du monde (Giustini et al., 2016). La LWML
utilisée dans les graphes suivants a été calculée sur base de données extraites du GNIP ("Global
network of isotopes in precipitation") de L’TAEA ("International Atomic Energy Agency"). Les
données proviennent d’une campagne d’échantillonnage d’eau de pluie qui s’est déroulée entre 1966

et 1970 dans la province de Liége.
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7.1 Reésultats des analyses isotopiques et représentation graphique

7.1.1 Plants de brocolis
7.1.1.1 Mesure de l’effet de la temporalité

Sur le graphe ci-dessous est représentée la totalité des échantillons de brocoli et de sols. Chaque

point rond représente un brocoli tandis que les carrés représentent un échantillon de sol.
Les ronds bleus vides sont les échantillons de brocolis récoltés avant marquage isotopique. Les ronds

pleins de méme couleur représentent des échantillons récoltés lors d’une campagne d’échantillonnage

donnée aprés marquage.

150~

& Echantillons 1&re campagne d'échantillonage (n = 16)
#® Echantillons 2éme campagne d'échantillonage (n = 19)
# Echantillons 3éme campagne d'échantillonage(n = 14)
—— LMWL : 6H2 (%) = 6.29* 65180(%) - 5.22
100~  Droite de régression associée aux echantillons de plantes :
6H2 (%) = 2.85% 5180(%0) - 12.94 : R? = 0.93
B Echantillon de sol : 10 em
B Echantillon de sol : 20 em
1 Echantillon de sol : 40 cm
50 B Echantillon de sol : 60 cm
B Echantillon de sol : 70 cm
B Echantillon de sol : 80 cm
__ Drolte de régression associée aux echanillons de sols :
BH2 (%) = 6.24* 5180(%) - 12.61: R? = 0.98

52H (%o0)
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FIGURE 16: "Dual isotope plot" reprenant les compositions isotopiques en 6>H et 680 des échantillons de
brocoli et de sols. Dans ce cas-ci, les échantillons de brocoli sont classés selon la campagne d’échantillonnage.

On voit que globalement les échantillons d’eau de feuilles de brocoli se répartissent le long d’une
droite (régression linéaire, en rouge sur le graphe) dont 1’équation est la suivante :

62H = 2.85 x 6160 — 12.94 (26)

avec un coefficient de détermination R? = 0.93. Le modéle exprime donc en grande partie la varia-

bilité de 62/ H que l'on observe.

Les échantillons de sol se répartissent le long d’une droite, presque paralléle & la LMWL. Son

équation est :

6?H = 6.24 x §'%0 — 12.61 (27)
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7.1 Reésultats des analyses isotopiques et représentation graphique

Tableau 16: Moyennes et écart-types des 6°H et 680 par campagne d’échantillonnage

602 H B0
Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type
1ére campagne d’échantillonnage -8.91 8.78 1.38 2.2
2¢me campagne d’échantillonnage 16.84 11.45 10.39 3.98
3eme campagne d’échantillonnage -9.37 7.96 1.35 2.60

De T'analyse graphique des résultats ainsi que de ’analyse statistique nous pouvons tirer les 2

observations suivantes :

— La signature des échantillons pris avant marquage, le dimanche 6 septembre entre 8h28-
9h48, semble se superposer aux signatures des échantillons pris lors de la 3éme campagne
d’échantillonnage, c’est-a-dire le lundi 7 septembre entre 6h28-9h10. Le calcul des moyennes

et des écart-type pour les 2 isotopes confirment 1’observation.

— Les échantillons pris lors de la 2éme campagne en fin de journée semblent former un autre

groupe & part mais appartenant statistiquement a la méme droite de régression.

On voit donc apparaitre un processus d’enrichissement suivi d’une diminution de la signature iso-
topique en isotopes 20 et 2H au cours du temps. L’enrichissement semble se faire la journée,

tandis que la baisse s’opére la nuit.

Cette premiére analyse nous permet déja de faire ’hypothése qu’il est fort peu probable que les
plants de brocoli aient absorbé de 1'eau de marquage. Si cela avait été le cas, les 62/ H des échan-
tillons de plantes aurait dii avoir des valeurs s’écartant de maniére plus significative par rapport
aux 0%/'H des échantillons témoins, pris avant marquage et n’auraient pas atteint si rapidement
(en moins de 24 heures) une valeur proche de celles initialement mesurées avant marquage. En
effet, lors de différentes études de cas détaillées plus haut, les auteurs notent que si absorption
de 'eau marquée il y a, I’enrichissement isotopique au sein de la feuille s’observe durant plusieurs

jours aprés marquage en fonction du type de plante (Kumalstiki et al., 2010; Beyer et al., 2016).

44



7.1 Reésultats des analyses isotopiques et représentation graphique

7.1.1.2 Mesure de U’effet de la pratique culturale

Sur le graphe ci-dessous est représentée la totalité des échantillons de brocoli et de sols. Chaque

point rond représente un brocoli tandis que les carrés représentent un échantillon de sol. Les ronds

creux sont les échantillons de brocoli récoltés avant marquage. Les points de méme couleur re-

présentent des échantillons de brocoli d’'une méme parcelle, caractérisée par un type de culture

(culture pure ou association) et par une profondeur d’injection unique.

& Echantillons témoins n = 16

B Echantillon de sol : 10 cm
B Echantillon de sol : 20 em
B Echantillon de sol : 40 em

Echantillon de sol : 60 cm
B Echantillon de sol : 70 em
B Echantillon de sol : 80 em

@ Echantillons en culture pure avec marquage a 15¢m (n = 4)
@ Echantillons en culture pure avec marquage a 30cm (n = 10)
Echantillons en culture pure avec marquage a 60cm (n = 9)
# Echantillons en culture intercalaire avee marquage & 15 ¢m [n=6)
Echantillons en culture intercalaire avec marquage a 30em (n=4)
—— LMWL : §H2 (%) = 6.29* 6180(%) - 5.22
__ Droitede régression associée aux echantillons de plantes :
BH2 (%) = 2.85% 5180(%=) - 12.94: R? = 0.93

__ Droite de régression associée aux echanillons de sols :
BH2 (%0} = 6.24* 5180(%e} - 12.61: R* = 0.98
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FIGURE 17: "Dual isotope plot" reprenant les compositions isotopiques en 6°H et §'30 des échantillons de
brocoli et de sols. Dans ce cas-ci, les échantillons de brocolis sont classés selon la culture pratiquée (culture
pure/intercalaire) et la profondeur d’injection sur la parcelle

Tableau 17: Moyennes et écart-types 6> H et 820 par injection et culture pratiquée sur la parcelle

0%H 510
Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type
Injection 15 cm/culture pure 20.92 10.44 11.45 3.05
Injection 30 cm/culture pure 2.52 13.47 5.2 4.45
Injection 60 cm/culture pure 4.26 17.32 6.22 16.31
Injection 15 cm/culture mixte 241 17.71 5.78 6.34
Injection 30 cm/culture mixte 6.72 23.7 73 7.87

Contrairement a ’analyse temporelle de la signature iso. des échantillons, il est trés difficile gra-

phiquement d’observer un quelconque effet du traitement appliqué a la sous-parcelle ( profondeur

d’injection) ou du type de culture qui y est appliquée (culture pure ou association) tellement les

points semblent se répartir de maniére aléatoire le long de la droite de régression (voir équation
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7.1 Reésultats des analyses isotopiques et représentation graphique

18).

A Texception des échantillons pris sur la parcelle ol I'injection s’est faite & 15 cm en culture pure,
ou la moyenne est légérement plus importante pour les 2 isotopes, I’analyse des écart-types et
moyennes ne nous permet pas de tirer une quelconque conclusion. Ces derniers pour les 2 isotopes

restent dans le méme ordre de grandeur.

7.1.2 Plants de chou
7.1.2.1 Mesure de l’effet de la temporalité

Sur le graphe ci-dessous est représentée la totalité des échantillons de chou et de sols pour lesquels
I’analyse de la composition isotopique a pii avoir lieu. Chaque point rond représente un échan-
tillon de chou tandis que les carrés représentent un échantillon de sol. Les ronds bleus creux sont
les échantillons de chou récoltés avant marquage. Les points de méme couleur représentent des

échantillons récoltés lors d’une campagne d’échantillonnage donnée.

150~
© Echantillons 1&re campagne d'échantillonage (n = 33)
® Echantillons 2&me campagne d'échantillonage (n = 37)
# Echantillons 2éme campagne d'échantillonage (n = 35)
100 —— LMWL : 6H2 (%) = 6.29* 6180(%») - 5.22

Droite de régression associée aux echantillons de plantes :
" BH2 (%) = 3.28% 6180(%) - 12.04 : R* = 0.76
B Echantillon de sol : 10 cm
B Echantillon de sol : 20 em
1 Echantillon de sol : 40 em
50 - B Echantillon de sol : 60 cm
B Echantillon de sol : 70 cm
B Echantillon de sol : 80 em
_ Drolte de régression associée aux echantillons de sols :
B6H2 (%) = 6.24* 5180(%0) - 12.61: R? = 0.98
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FIGURE 18: "Dual isotope plot" reprenant les compositions isotopiques en 6°H et 6**0 des échantillons de
chou et de sols. Dans ce cas-ci, les échantillons de chou sont classés selon la campagne d’échantillonnage.

Comme pour les échantillons de brocoli, on voit que globalement les échantillons d’eau de feuilles de
chou se répartissent le long d’une droite (régression linéaire, en rouge sur le graphe) dont I’équation

est la suivante :

62H = 3.28 x 680 — 12.04 (28)

avec un coefficient de détermination R? = 0.76. Le modéle exprime donc en grande partie la varia-
bilité de 62/ H que l'on observe.
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7.1 Reésultats des analyses isotopiques et représentation graphique

Le tableau 18 page reprend les moyennes et variance calculées par campagne d’échantillonage.

Tableau 18: Moyennes et écart-types des 6°H et §*30 par campagne d’échantillonnage

02H B0
Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type
1% campagne d’échantillonage -17.46 10.45 -0.62 2.58
2¢me campagne d’échantillonnage 10.66 15.95 6.8 3.87
3eme campagne d’échantillonnage -10.24 6.27 -0.30 1.25

De I’analyse graphique des résultats ainsi que de 'analyse statistique nous pouvons tirer les obser-

vations similaires & celles observées pour les échantillons de brocoli.

— La signature des échantillons pris avant marquage, le dimanche 6 septembre entre 8h28-9h48,
semble se superposer, pour la plupart des échantillons, aux signatures des échantillons pris
lors de la 3™ campagne d’échantillonnage, c¢’est-a-dire le lundi 7 septembre entre 6h28-9h10.

En effet leurs moyennes sont proches comparé a celles de la 2™ campagne.

— Les échantillons pris lors de la 2°™¢ campagne en fin de journée semblent former un autre
groupe a part mais appartenant statistiquement a la méme droite de régression ( a I'exception

de 4 points sur 37).

On observe le méme processus observé avec les échantillons de brocoli, c’est-a-dire un enrichisse-
ment suivi d’une diminution de la signature isotopique en isotopes 2O et 2H au cours du temps.

L’enrichissement semble se faire la journée, tandis que la baisse s’opére la nuit.

Cette premiére analyse nous permet déja de faire 'hypothése qu’il est fort peu probable que les
plants de chou aient également abosrbé de I’eau de marquage. Si cela avait été le cas, les 6%/1H
des échantillons de plantes aurait di avoir des valeurs s’écartant de maniére plus significative
par rapport aux 6%/'H des échantillons témoins, pris avant marquage et n’auraient pas atteint si

rapidement, en moins de 24 heures, leurs valeurs initiales.
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7.1 Reésultats des analyses isotopiques et représentation graphique

7.1.2.2 Mesure de U’effet de la pratique culturale

Sur le graphe ci-dessous est représentée la totalité des échantillons de chou et de sols pour lesquels
I’analyse de la composition isotopique a pi avoir lieu. Chaque point rond représente un chou tandis

que les carrés représentent un échantillon de sol.

Les ronds creux sont les échantillons de chou récoltés avant marquage. Les points de méme couleur
représentent des échantillons de chou qui ont re¢u 'injection & la méme profondeur et qui étaient

soit en culture pure soit en association.

150
< Echantillons témoins (n = 33)
#® Echantillons en culture pure avec marquage a 15cm (n = 19)
#  Echantillons en culture pure avec marquage a 30 cm (n = 19)
Echantillons en culture pure avec marquage & 60 cm (n = 21)
100 #  Echantillons en culture intercalaire avec marquage a 15cm (n=4)

Echantillons en culture intercalaire avec marquage a 30em (n=9)
—— LMWL : §H2 (%) = 6.29% 6180(%) - 5.22
_ Droite de régression associée aux echantillons chou :
6H2 (%) = 3.28% 6180(%s) - 12.04 : R? = 0.76
B Echantillon de sol : 10 em
501 B Echantillon de sol : 20 cm
B Echantillon de sol : 40 cm
Echantillon de sal : 60 cm
B Echantillon de sol : 70 cm
B Echantillon de sol : 80 cm
__ Droite de régression associee aux echantillons de sols :
6H2 (%) = 6.24* 5180(%.) - 12.61: R? = 0.98
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FIGURE 19: "Dual isotope plot" reprenant les compositions isotopiques en 6°H et §*30 des échantillons de
chou et de sols. Dans ce cas-ci, les échantillons de brocolis sont classés selon la culture pratiquée (culture
pure/intercalaire) et la profondeur d’injection sur la parcelle

Tableau 19: Moyennes et écart-types des 6°H et 680 par injection et culture pratiquée sur la parcelle

H 680
Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type
Injection 15 ¢cm/culture pure 4.15 17.57 4.22 5.18
Injection 30 cm/culture pure 0.5 15.06 3.32 4.27
Injection 60 cm/culture pure -3.63 17.64 2.42 4.49
Injection 15 cm/culture mixte 0.1 6.75 2.87 2.85
Injection 30 cm/culture mixte 2.64 14.60 3.95 5.31

On voit qu’identifier les échantillons sur base de la profondeur d’injection appliquée et la pratique

agricole ne nous permet pas non plus d’observer un quelconque effet de ces derniéres, comme ob-
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servé précédemment avec les plants de brocoli. Si on regarde les valeurs obtenues pour §2H, les
moyennes pour ’ensemble des traitement et types de culture appliquée restent dans le méme ordre
de grandeur avec un maximum de 4.15 pour l'injection & 15 cm en culture pure et mimimum de
-3.63 pour l'injection & 60 cm en culture pure. Quand aux écarts-types on voit que ces derniers res-
tent pour la plupart dans le méme ordre de grandeur (& 'exception des échantillons de la parcelle
en culture mixte ou I'injection s’est faite & 15 cm. Ceci pour étre expliqué en partie par le faible

nombre d’échantillons qui ont pu étre analysés (4) comparé aux autres traitement/type de culture).

Quant aux valeurs de moyenne et écart-types obtenus pour l'isotope §'80 , elles sont fort similaires,
aussi bien pour la moyenne que pour les écart-types. On n’observe pas de différence sensible entre

les différents traitement/culture.

7.1.3 Conclusion des analyses isotopiques

De P'analyse de I’évolution temporelle de la signature isotopique des échantillons de brocoli et de
chou, on peut difficilement affirmer que les plants de brocoli et de chou ont absorbé ’eau marquée
a moins que la quantité absorbée soit tellement faible que cela ne se remarque pas statistiquement.
Si il y avait eu absorption, on aurait dit observer, pour les échantillons récoltés aprés marquage,

une signature isotopique en deutérium (62H) beaucoup plus importante.

Ce que l'on observe cependant est un phénomeéne d’enrichissement conséquent de la transpiration,

qui fut observé pour la premiére fois par Gionfantani et al. (1965) (Cernusak et al., 2016).

Ce cycle diurne d’enrichissement-appauvrissement suit généralement la séquence suivante (Cernu-

sak et al., 2016) :

— un enrichissement qui se fait durant la journée jusqu’a atteindre un maximum en début
d’aprés-midi.
— un minimum & ’aube qui refléte un changement de la composition isotopique durant la nuit,

quand la plante ne transpire plus.

On peut donc affirmer que les plantes ont effectivement transpiré, et donc absorbé de I’eau mais

non enrichie en deutérium ou en quantitée trop faible pour étre observé aprés analyse.

Outre le fait que ’on ne peut rien tirer de ’analyse de ’évolution temporelle de la signature isoto-
pique, il n’en ressort pas plus d’informations concernant 1’effet de la culture ou de la profondeur &
laquelle 'eau marquée a été injectée (étant donné qu’il n’a pas été absorbé). Aucun schéma clair

ne ressort des analyses statistiques des résultats.

Il serait donc intéressant en deuxiéme analyse, d’évaluer les raisons de la non-absorption de ’eau
marquée par la plante. Dans la suite de ce mémoire seront menées plusieurs tentatives, a travers
une série de modélisations HYDRUS-1D, pour tenter de comprendre le comportement du traceur

sur base des données de terrain dont nous disposons.
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7.2 Evolution de la tension et teneur en eau

On observe une évolution relativement similaire de la teneur en eau tout au long de la prise de
mesure pour les parcelles [9,1] et [10,2]. La parcelle [9,2] ayant généralement une teneur en eau
supérieure tout le long de la prise de mesure. L’augmentation abrupte de la teneur en eau que 'on
observe simultanément pour les 3 sondes est la conséquence d’une succession de pluies qui ont eu
lieu du 23/09/2020 au 28/09/2020 dont le cumul est de 70.4 mm. On observe également que les
teneurs en eau mesurées par les 3 sondes semblent se stabiliser aux alentours d’une teneur en eau
de 0.3 [cm3/cm3], avec une légére augmentation sur la fin de la prise de mesures.

Quant & I’évolution de la tension, la tendance est similaire pour les trois parcelles jusque début
septembre. A partir de début septembre, on observe une baisse progressive de la tension mesurée
sur les parcelles [10,2] et [9.1]. Cette baisse allant jusque -2000 KPa pour la parcelle [10,2] et -6000
Kpa pour la parcelle [9.1]. Pour la parcelle [9.2] on observe également une baisse de la tension, en

décalé par rapport aux 2 autres parcelles et dont le minimum de tension observée ne dépasse pas
les -1000 Kpa.
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FIGURE 20: Evolution de la teneur en eau mesurée a 10 ecm de profondeur sur la période allant du 6/07/2020
au 6/10/2020
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FIGURE 21: Evolution de la tension mesurée a 10 cm de profondeur sur la période allant du 6/07/2020 au
6/10/2020 en KPa
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7.3 Reésultats des modélisations HYDRUS-1D

7.3.1 Couples de points teneurs en eau/tension

La figure 22 ci-dessous reprends I'ensemble des couples de points teneur en eau/tension établies via
les sondes placés a 10 cm, entre le 1 septembre et 15 septembre, pour les 3 parcelles ([9.1], [10,2],
[9.2]).

Teneur en eau [cm3/cm3)
]
L

pF

FIGURE 22: La figure reprend les couples de points teneur en eau/pF pour ’ensemble des mesures prises
par les 3 sondes. Les points bleus sont les couples de points teneur en eau/pF pour la parcelle [9.1]. Les
points oranges sont les couples de points teneur en eau/pF pour la parcelle [10.2]. Les points jaunes sont
les couples de points teneur en eau/pF pour la parcelle [9.2]

Le graphe 23 nous montre que les positions des couples de points s’écartent, pour les 3 parcelles, de
maniére non négligeable de la courbe de rétention. Cela est plus fortement marqué pour les couples
de points des parcelles [9.1] et [10.2] que ceux de la parcelle [9.2]. Outre 'écart important par
rapport & la courbe de rétention, on voit que les gammes de teneur en eau et de tension différent
fortement entre les couples de points des parcelles [9.1] et [10.2] et ceux de la parcelle [9.2]. Pour
les parcelles [9.1] et [10.2] on balaye une gamme pF comprise entre pF 2 et 4, tandis que pour
la parcelle [9.2], on se situe entre pF 2 et 3. Pour la teneur en eau, on se situe entre 0.2 et 0.3
[cm3/cm3] pour la parcelle [9.2] tandis que pour les parcelles [9.1] et [10.2] on si situe entre 0.1 et
0.2 [cm3/cm3|.

Une telle différence dans les mesures prises par les sondes pose question quant & leurs exactitudes.
11 parait fort improbable que les courbes de rétention des parcelles [9.1] et [9.2] qui sont adjacentes
soient si différentes 'une de 'autre et que les mesures prise soient si différentes. Ceci montre égale-
ment les limite de ’approche qui a consisté a établir la courbe de rétention de I’horizon de surface,
sur base données de PFP et CAC couplées au Neural Network A’HYDRUS-1D.

Ceci n’est pas sans conséquence pour les modélisations qui suivront. Pour le comprendre, il suffit
de faire I’exercice suivant pour la parcelle [9.1]. Pour rappel, la tension initiale observée sera prise
comme condition initiale & 10 cm de profondeur. Dans ce cas-ci, h = -213 ou exprimée en pF =
log,(-h) = 2.3. Si l'on croise cette valeur avec la courbe de rétention, on voit que lon se trouve
proche d’une teneur de 0.3 [cm3/cm3|, qui est supérieure & celle observée qui est plus proche de
0.2 [em3/cm3|.
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7.3.2 Evolution de la teneur en eau et tension : Parcelle [9.1]

Les figures 23 montre ’évolution de la tension modélisée & 10 cm pour 4 profondeurs racinaires
maximales (10, 30, 50, 90) ainsi que la tension réelle mesurée a 10 cm. La figure 24 montre 1’évolution
des teneurs en eau modélisées pour les méme 4 profondeurs racinaires maximales ainsi que la teneur

en eau réelle mesurée a 10 cm.
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FIGURE 23: Evolution de la tension mesurée a 10 c¢cm en (jaune) comparée o 3 simulations faites avec
différentes profondeurs racinaires 10 (en bleu clair)-30 (en gris)-50 (en rouge)-90 cm (bleu foncé). Est
aussi représenté sur le graphe le cumul horaire des pluies sous forme d’histogramme. La courbe verte
résulte de l’interpolation linéaire entre les valeurs de transpiration potentielle calculées sur base horaire
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FIGURE 24: Evolution de la teneur en eau mesurée a 10 cm en (jaune) comparée a 3 simulations faites
avec différentes profondeurs racinaires 10 (en blew clair)-30 (en gris)-50 (en rouge)-90 cm (bleu foncé).
Est aussi représenté sur le graphe le cumul horaire des pluies sous forme d’histogramme. La courbe verte
résulte de [’interpolation linéaire entre les valeurs de transpiration potentielle calculées sur base horaire
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7.3 Reésultats des modélisations HYDRUS-1D

Les valeurs initiales et finales de teneur en eau et de tension, ainsi que leur évolution au cours de

la simulation sont reprises dans le tableau 19.

Tableauw 20: Tableau reprenant les valeurs de tension et de teneur en eau pour la parcelle [9.1] ainsi que
celles observées

] données observée-simulation \ 0 initale \ 0 finale H Af \ h initiale \ h finale \ Ah ‘
observation 0.16 0.11 -0.05 -213 -7284 | -7071
Model. racinaire 10 0.31 0.24 -0.07 -213 -453 -240
Model. racinaire 30 0.31 0.25 -0.06 -213 -410 -197
Model. racinaire 60 0.31 0.26 -0.05 -213 -374 -161
Model. racinaire 90 0.31 0.27 -0.04 -213 -350 -137

Les données du tableau concernant la teneur en eau indiquent que :

— Quelle que soit la profondeur racinaire que ’on considére, les variations de teneur en eau

modélisées & 10 cm de profondeur sur la durée de la simulation ne changent quasiment pas.

— Les variations de teneur en eau modélisées reflétent bien ce qui est observé par la sonde de

teneur eau placée a 10 cm.

Concernant la tension, on observe

— Les différentes modélisations ne reflétent pas la variation de tension observée.

7.3.3 Evolution de la teneur en eau et tension : Parcelle [10.2]

Les figures 25 montre I’évolution de la tension modélisée & 10 cm pour 4 profondeurs racinaires
maximales (10, 30, 50, 90) ainsi que la tension réelle mesurée a 10 cm. La figure 26 montre 1’évolution
des teneurs en eau modélisées pour les méme 4 profondeurs racinaires maximales ainsi que la teneur

en eau réelle mesurée a 10 cm.
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FIGURE 25: Evolution de la tension mesurée a 10 c¢cm en (jaune) comparée o 3 simulations faites avec
différentes profondeurs racinaires 10 (en blew clair)-30 (en gris)-50 (en rouge)-90 cm (bleu foncé). Est
aussi représenté sur le graphe le cumul horaire des pluies sous forme d’histogramme. La courbe verte
résulte de ['interpolation linéaire entre les valeurs de transpiration potentielle calculées sur base horaire

53



7.3 Reésultats des modélisations HYDRUS-1D

05 18

0,45 16

04 4

0,35 £
= 12 E
Ve M -
s 025 E_
2 02 | i g
"o | f - , ;gl 06 Er

o |"I| T f IP: M A i ok

0,05 e B hobl ! I-_ M l. [ .'I Ii . . a2

; _..-I IREA L e L__.' R AYESEFAT IER W i
0 50 100 150 200 250 300 350

Temnps [heurz]

FIGURE 26: Evolution de la teneur en eau mesurée a 10 cm en (jaune) comparée 4 3 simulations faites
avec différentes profondeurs racinaires 10 (en bleu clair)-30 (en gris)-50 (en rouge)-90 cm (bleu foncé).
Est aussi représenté sur le graphe le cumul horaire des pluies sous forme d’histogramme. La courbe verte
résulte de l’interpolation linéaire entre les valeurs de transpiration potentielle calculées sur base horaire

Tableau 21: Tableau reprenant les valeurs de tension et de teneur en eau pour la parcelle [10.2] modélisées
et observées par les sondes

| données observée-simulation | 6 initale | 6 finale || A# | h initiale | h finale | Ah |

observation 0.17 0.13 -0.04 -166 -4488 -4322
Model. racinaire 10 0.33 0.25 -0.07 -166 -406 -243
Model. racinaire 30 0.33 0.26 -0.06 -166 -371 -197
Model. racinaire 60 0.33 0.27 -0.05 -166 -344 -161
Model. racinaire 90 0.33 0.27 -0.04 -166 -323 -157

On voit que les résultats des simulations sur la parcelle [10,2] sont fort similaires & ceux obtenus

sur la parcelle [9,1]. Pour la teneur en eau :

— Quelle que soit la profondeur racinaire que ’on considére, les variations de teneur en eau

modélisées & 10 cm de profondeur sur la durée de la simulation ne changent quasiment pas.

— Les variations de teneur en eau modélisées reflétent bien ce qui est observé par la sonde de

teneur eau placée & 10 cm.

Concernant la tension, on observe

— Les différentes modélisations ne reflétent pas la variation de tension observée.
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7.3.4 [Evolution de la teneur en eau et tension : Parcelle [9.2]

Les figures 27 montre ’évolution de la tension modélisée & 10 cm pour 4 profondeurs racinaires
maximales (10, 30, 50, 90) ainsi que la tension réelle mesurée & 10 cm. La figure 28 montre ’évolution
des teneurs en eau modélisées pour les méme 4 profondeurs racinaires maximales ainsi que la teneur
en eau réelle mesurée a 10 cm.
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FIGURE 27: Evolution de la tension mesurée a 10 c¢cm en (jaune) comparée o 3 simulations faites avec
différentes profondeurs racinaires 10 (en bleu clair)-30 (en gris)-50 (en rouge)-90 cm (bleu foncé). Est
aussi représenté sur le graphe le cumul horaire des pluies sous forme d’histogramme. La courbe verte
résulte de l’interpolation linéaire entre les valeurs de transpiration potentielle calculées sur base horaire
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FIGURE 28: Evolution de la teneur en eau mesurée & 10 cm en (jaune) comparée a 3 simulations faites
avec différentes profondeurs racinaires 10 (en blew clair)-30 (en gris)-50 (en rouge)-90 cm (bleu foncé).
Est aussi représenté sur le graphe le cumul horaire des pluies sous forme d’histogramme. La courbe verte
résulte de l’interpolation linéaire entre les valeurs de transpiration potentielle calculées sur base horaire
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Tableau 22: Tableau reprenant les valeurs de tension et de teneur en eau pour la parcelle [9.2] modélisées
et observées par les sondes

données observée-simulation \ 0 initale \ 0 finale H Al \ h initiale \ h finale \ Ah ‘
observation 0.27 0.21 -0.06 -126 -435 -299
Model. racinaire 10 0.36 0.26 -0.1 -126 -383 -257
Model. racinaire 30 0.36 0.27 -0.09 -126 -352 -226
Model. racinaire 60 0.36 0.27 -0.09 -126 -328 -202
Model. racinaire 90 0.35 0.28 -0.07 -126 -309 -183

Comme pour les simulations faites précédemment pour les parcelles [10,2] et [9,1], on remarque
qu’elles ne permettent pas de comprendre simultanément les valeurs de teneur et tension pendant la
période d’intérét méme si I’évolution de la tension et I’évolution de la teneur en eau sont globalement

mieux représentées dans ces simulations, que dans celles faites pour les parcelles [10,2] et [9,1].

7.4 Conclusion des simulations HYDRUS-1D

On voit que les simulations faites via HYDRUS-1D ne nous permettent pas de comprendre claire-
ment le comportement de ’eau durant la période allant du ler septembre au 15 septembre, cette
période comprenant 'injection de I’eau marquée ainsi que les différentes campagnes d’échantillon-
nage. A premiére analyse, il semble que la courbe de rétention s’écarte trop fortement des couples
de points teneur en eau/pF pour les parcelles [9,1] et [10,2]. Il y a de fortes chances que la courbe

de rétention ne soit pas représentative des propriétés hydrauliques du sol.

Il ressort de ces simulations, qu’il s’avére compliqué de comprendre le comportement du traceur
(dont le comportement est fort similaire a celui de ’eau) et les possibles raisons de sa non-absorption
par les plantes.

Il est intéressant de noter cependant que la variation de teneur en eau simulée pour les 3 parcelles,
concorde avec ce qui est observé par les sondes. Avec pour différence principale que les modeéles ont
tendance a faire ressortir de maniére plus prononcée les cycles d’absorption d’eau par la plante,
qui se marque par des fluctuations en teneur en eau modélisées & 10 cm plus immportantes que

mésurées, pour une méme période de temps (voir figure 22).
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8 Discussion

8.1 Problémes rencontrés lors de ’extraction

L’extraction s’est faite & I'université de Gand dans le labo Isofys, suivant le processus de cryogé-
nisation sous vide décrit plus haut. Lors de cette extraction, plusieurs problémes d’ordre pratique
se sont répétés au cours des extractions successives. La principale était un probléme d’étanchéité
dont les conséquences ont été :

— Une difficulté répétée a mettre sous vide le bras de verre servant de connection entre le
contenant dans lequel se trouve I’échantillon et le contenant qui récolte I'eau extraite.

— Un probléme de condensation d’eau sur la paroi du bras de verre lié au probléme de difficulté a
mettre le bras de verre sous vide. Cette condensation signifie donc que la pression a 'intérieur
du bras de verre ne s’est pas stabilisée a 0.001 Bar. En effet, le point triple de 'eau (ou la

pression minimale & avoir pour obtenir de 1’eau sous forme liquide) se situe aux alentours de
611 Pa ou 0.00611 bar (Guildner et al., 1976)

Le phénoméne de condensation s’est répété pour un grand nombre d’échantillons, signifiant que
beaucoup d’extractions n’ont donc pas eu lieu sous vide. Une interaction avec de la vapeur d’eau
ambiante a pu éventuellement altérer la composition isotopique de ’eau extraite des échantillons.
Pour diminuer la condensation, les bras de vers étaient généralement chauffés. Cette opération a

mené a I’éclatement de plusieurs échantillons qui ont été perdus et n’ont donc pas pil étre analysés.

8.2 L’incertitude concernant les données fournies par les capteurs de

teneurs en eau et la courbe de rétention

L’incertitude quant aux données fournies par les sondes est un frein important & la compréhen-
sion de la non-absorption du traceur. Comme le montrent les simulations, il existe un décalage
important entre les valeurs de tension teneur en eau mesurées par les sondes, et ces méme valeurs

obtenues par modélisation.

Premiérement, les casseroles a pression ne permettent de balayer qu'une gamme de pressions com-
prises entre pF 2 et pF 4.2, nécessitant donc 'utilisation du Neural Network d’hydrus-1D utilisant
des fonctions pédo-transfert, qui sont des fonctions empiriques reliant différents parameétres du sol
(Vareecken et al., 2016) pour établir la courbe de rétention utilisée dans les modélisations. Les
fonctions pédo-transfert sont généralement utilisées comme alternatives aux mesures de terrain,

car moins précises.

Une deuxiéme critique peut étre faite quant aux données récoltées par les sondes et plus parti-
culiérement par celles mesurant la teneur en eau. La figure 17, sur laquelle on suit 1’évolution
temporelle de la teneur en eau mesurée & 10 cm sur les 3 parcelles, nous montre que les teneurs en
eau maximales observées sur la fin du mois de septembre semblent plafonner aux alentours d’une
teneur en eau de 0.3 [cm3/cm3| pour les 3 sondes. Ces valeurs sont a priori fort faibles par rapport
a la quantité cumulée de pluie évaluée a 70.4 mm par la station météo du Craw située & Louvain

la Neuve.

Pour réaliser ce que cela représente, le bilan climatologique mensuel fourni par 'IRM pour le mois
de septembre 2020 nous indique que c’est le cumul de pluie le plus important mesuré a la station
météorologique de UCCLE, pour la troisiéme décade du mois de septembre depuis 1901 ! Il semble
donc étonnant que les sondes n’aient pas mesuré une teneur en eau supérieuer a 0.3 sachant que

la teneur maximale mesurable selon le guide technique est de 0.5 [cm3/cm3| avec une résolution
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de 0.0008 [m3/m3].

Ceci nous conduit & questionner les figures 21, 26 et 29 sur lesquelles apparaissent les couples
de point teneur en eau et tension. S’il s’avére qu’il y eu un probléme lors de la prise de mesure
par une ou plusieurs sondes de teneur en eau, les couples de points teneur en eau/tension vont
automatiquement étre décalés par rapport a la courbe de rétention (a condition que cette derniére

soit correctement représentative de la relation teneur en eau/tension du sol en question).

8.3 Connaissance des caractéristique architecturales du systéme raci-

naire

Ce travail nous montre sous différents aspects, 'importance et la nécessité de récolter un maximum
d’informations concernant ’architecture racinaire des plants que I’on souhaite étudier a travers des

expériences de marquage isotopique.

Dans le cas de plants de chou et de brocoli, on voit que les connaissances bibliographiques actuelles
ne nous permettent pas de disposer de maniére absolue des informations relativement simples telle
la profondeur maximale du systéme racinaire, tellement la variabilité observée est importante et
semble dépendre de maniére importante des facteurs environnementaux. Or, la connaissance de
la profondeur maximale est importante dans la configuration d’expériences de marquage ou le
principe fondamental vise & isoler certaines profondeurs, & travers des points d’injection, dont on
présuppose que la plante y absorbe potentiellement de I’eau. Dans le cadre de ce mémoire, la confi-
guration de ’expérience, comme précisé précédemment, était uniquement basée sur les données des
dessins de Lore Kutschera.

Ce que nous montre ce travail, c’est 'importance de connaitre les caractéristiques racinaires propres
des plants étudiés en fonction du contexte expérimental et plus particuliérement quand les plants
n’ont pas absorbé le traceur. En effet, si dans le cas d’une absorption du traceur, on peut tirer de
I'information concernant la prise d’eau racinaire par les plants, dans le cas contraire on ne peut

rien en tirer ce qui souléve plus d’interrogations qu’elle n’en léve.

Y-avait-il la présence de racines aux profondeurs d’injection? Y avait-il des racines mais qui
n’étaient pas impliquées dans la prise d’eau racinaire? Nous ne disposons pas d’assez d’infor-
mations pout répondre précisément & ces questions. Il est donc important de consacrer du temps
et d’intégrer dans le protocole expérimental, une campagne d’échantillonnage racinaire quand on

réalise une expérience de marquage isotopique.

8.4 Incertitude quant au comportement de ’eau et du traceur dans le
profil de sol

Outre le fait qu’il est important de posséder des informations relatives & la structure racinaire,
ce travail nous montre également 'importance de connaitre et d’affiner au maximum les connais-
sances relatives aux propriétés hydrodynamiques des sols, ce qui nous permettrait de connaitre
le comportement de I’eau marquée (dont le comportement est fort similaire & celui de ’eau non
marquée).
L’intérét de cette approche est multiple :
— Une fois couplé avec des données relatives a la structure racinaire, il nous est plus facile
d’évaluer le mouvement du traceur le long du profil de sol, et de savoir si oui ou non il a

atteint la structure racinaire de la plante, permettant d’obtenir des informations quant &
lactivité de cette derniére.
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8.5 Espacement dans le temps des différentes campagnes d’échantillonnage

— De définir plus précisément les intervalles de profondeur que 1’on souhaite enrichir ou appau-
vrir en isotopes et de s’assurer que I’eau de marquage restent suffisamment longtemps sur un
intervalle de profondeur prédéfini et choisi, de telle sorte que si on observe une augmentation
de la signature isotopique au sein des organes des plants échantillonnés (comme les feuilles
dans le cas présent), on puisse affirmer avec certitude que la plante y a effectué une prise

d’eau.

8.5 Espacement dans le temps des différentes campagnes d’échantillon-
nage

L’espacement choisi entre les différentes campagnes d’échantillonnage est un paramétre important
sur lequel on peut jouer, et plus particuliérement quand nous disposons de peu d’informations sur
la prise d’eau des plants. Comme mentionné plus to6t dans le mémoire, dans ce cas-ci, le temps
séparant les campagnes d’échantillonnage a été établi principalement sur base de conseils de diffé-

rents chercheurs qui travaillent sur 'utilisation d’isotopes dans divers domaines d’application.

Une comparaison avec la littérature suggére que le fait d’avoir récolté la totalité des échantillons
sur une période de 24 heures était peut-étre intrinséquement trop courte afin de permettre aux

plants de chou et brocoli d’absorber le traceur.

On peut par exemple citer ’étude de Bachman et al. (2015) dont 1'objectif était d’utiliser le mar-
quage isotopique pour tester 'effet de la diversité de plants, de type herbacé, pour évaluer la
potentielle complémentarité spatiale qui s’opére. Leur échantillonnage s’est étalé sur 5 jours apreés
que le marquage a eu lieu. Dans ’étude de Kumalstiki et al. (2010) dans laquelle il voulait égale-
ment tester I’hypothése selon laquelle un partionnement verticale des ressources (autrement dit, un
effet de complémentarité spatiale) expliquait la coexistence de diverses espéces de plants dans la
savane. Comme pour I’étude de Bachman et al. (2015), la campagne d’échantillonnage s’est espacée
sur 5 jours aprés le marquage isotopique. Grace a cela, les auteurs estiment qu’il a fallu 2 jours
environ pour que ’eau marquée atteignent les feuilles des arbres et 1 jour pour atteindre les feuilles

de certaines herbacées.

Et pour terminer, on peut également citer I’étude de Guo et Zhao (2020) dans laquelle il voulait
évaluer la prise d’eau racinaire dans un systéme agroforestier composé de peuplier, mals et noyer
via le marquage isotopique. Dans leur expérience, ils ont échantillonné sur 7 jours aprés marquage.
Leurs résultats montrent qu’il a fallu un maximum de 2 jours pour que ’eau marquée arrivent aux

feuilles pour les 3 espéces de plantes.

On voit donc qu’il est intéressant d’étaler la campagne d’échantillonnage. A noter que le fait d’avoir
récolté la totalité des échantillons aprés marquage sur une période de maximum 24 heures environ
visait a éviter au maximum le risque que I'’eau marquée n’ atteigne des intervalles de profondeurs
non ciblées. On voit donc I'importance de connaitre le comportement de I’eau et du traceur dans
le sol comme expliqué précédemment. Cela nous donne une plus grande marge de manoceuvre

concernant la durée totale de la campagne d’échantillonnage.
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9 Conclusion

Ce mémoire porte sur l'utilisation des isotopes de ’eau dans 1’étude de la prise d’eau racinaire par
les plantes, et plus particuliérement sur I'utilisation du marquage isotopique appliqué & 2 cultures

maraicheéres, le chou cabus et brocoli, cultivés en culture pure et intercalaire.

Une analyse comparative de I’ensemble des techniques isotopiques utilisées & ce jour dans le cadre
de I’étude de la prise d’eau racinaire a conduit a retenir la technique du marquage isotopique
pour les raisons suivantes. D’un point de vue pratique, elle est peu intrusive, facile d’emploi et ne
nécessite pas systématiquement de tuer la plante. De plus, elle s’est avérée étre fonctionnelle dans
I’étude de systémes agro-forestiers et de systémes naturels, dont les configurations sont proches de
cultures intercalaires, en fournissant des informations quant & la profondeur de prise d’eau racinaire.

Le premier objectif a été d’établir un protocole expérimental permettant I'utilisation du marquage
isotopique. Le protocole a consisté a injecter & des profondeurs spécifiques du sol, de I’eau enrichie
en deutérium dans le but de contraindre la description de I’étude de la prise d’eau racinaire. L’in-
jection s’est faite via des points d’injection, chacun ayant requ 1 L d’eau enrichie. Pour évaluer la
prise d’eau marquée par la plante, des portions de feuilles de chou et de brocoli ont été récoltées.
L’échantillonnage a consisté en 3 campagnes d’échantillonnage étalées sur une période d’approxi-

mativement 24 heures.

L’interprétation des résultats s’est faite via une analyse statistique et une analyse graphique. Ces
derniéres avaient pour objectifs, d’une part, de déterminer ’effet de la temporalité sur les composi-
tions isotopiques, et d’autre part, de chercher & mettre en évidence un effet des cultures intercalaires.
L’analyse temporelle des résultats nous montre que les plants n’ont pas absorbé I’eau de marquage
ou en quantité trop faible pour étre statistiquement significatif. Quant & 'effet des cultures inter-
calaires, aucun effet significatif n’est observé. Ce que I'analyse des résultats a cependant mis en
évidence est un phénomeéne classique d’enrichissement durant la journée di a la transpiration et

d’appauvrissement pendant la nuit, découvert pour la premiére fois par Gonfiantini (1978).

Le second objectif a été de déterminer les raisons de la non-absorption du traceur par les plantes
A travers une série de modélisations HYDRUS-1D. Cette approche s’est avérée non concluante
pour plusieurs raisons. La premiére est un manque de cohérence au niveau des données fournies
par les sondes, ce qui jette, par conséquent, un doute sur leur fiabilité. En effet, les données des
sondes ont servi & établir les conditions initiales et aux limites du systéme nécessaires a 'utilisa-
tion d’HYDRUS-1D. La seconde raison peut étre imputée au manque de précision de la méthode
utilisée pour établir la courbe de rétention, qui s’est révélée, a priori, peu représentative du sol de

la Ferme de Lauzelle.

L’apport principal de ce travail réside finalement dans le fait qu’il expose les limites du marquage
isotopique dans I’étude de la prise d’eau racinaire. Il prouve la nécessité de connaitre les propriétés
hydrodynamiques du profil du sol visé par I’eau marquée. L’intérét est double. Cela permet d’avoir
une idée plus précise quant au comportement du traceur et dans le cas d’une non-absorption du
traceur, d’explorer les différentes pistes qui 'expliqueraient. Ce travail met également en évidence
I'importance de disposer d'un maximum d’informations relatives a ’architecture racinaire. Il au-
rait été intéressant de connaitre la configuration spatiale du systéme racinaire et d’en tenir compte

dans le protocole expérimental.

Au vu de la complexité des phénoménes sous-jacents qu’englobe le concept de complémentarité,

qui se situe au coeur des cultures intercalaires, il parait nécessaire de procéder & une approche
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plus globale que la mesure (WUE) telle que faite actuellement dans la littérature. Si le marquage
isotopique n’a pas répondu aux attentes, le coupler avec des informations relatives aux structures
racinaires et a leur développement ainsi qu'une connaissance fine des propriétés hydrodynamiques

des sols permettrait de mieux étudier la prise d’eau racinaire dans le cadre de cultures intercalaires.
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Potentiel des isotopes de I’eau pour 1’étude de la prise d’eau racinaire par les plantes
Houben Martin

La connaissance plus approfondie des sources d’eau impliquées dans la prise d’eau racinaire
ainsi que l’activité racinaire sont d’une importance cruciale pour développer des pratiques
agricoles soutenables. Pour aider & répondre a ces questions, une série de méthodes
utilisant les isotopes naturels de I’eau ont été developpées. L’intérét croissant qui leur est
porté depuis les années 80 s’explique par la pluralité des approches possibles qu’elles
permettent dans I’étude de la prise d’eau racinaire. Ce mémoire porte sur 1'utilisation
d’une méthode en particulier, la méthode dite du marquage isotopique, pour ’étude de la
prise d’eau racinaire dans le cadre de cultures intercalaires. La pratique de la culture
intercalaire, par les effets de complémentarité qui s’opérent, a le potentiel d’améliorer la
résilience des systémes agricoles, sur lesquels les pressions climatiques vont s’accentuer
dans les années a venir. L’objectif de ce mémoire a donc consisté & développer un protocole
expérimental, utilisant la méthode du marquage isotopique, pour évaluer la prise d’eau
racinaire pour 2 cultures maraicheéres, cultivées en culture pure et intercalaire. Il ressort de

ce travail que pour exploiter au maximum le potentiel du marquage isotopique, la

connaissance des propriétés hydrodynamiques du sol, ainsi que celles relatives a

I’organisation spatiale des racines est primordial.
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