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UNE POMPE BIOLOGIQUE PERFORMANTE : CONTRIBUTION DES RACINES
FINES D’ARBRES FORESTIERS DANS LE DESSECHEMENT DES COUCHES
ARGILEUSES DE SOL LORS D’EPISODES DE SECHERESSE

AN EFFICIENT PUMP :CONTRIBUTION OF FINE ROOTS OF FOREST TREES IN CLAY
LAYER DRYING OUT DURING DROUGHT EVENTS

Marion ZAPATER, Cédric BARLET, Yves LEFEVRE, André GRANIER, Nathalie BREDA
UMR 1137 Ecologie et Ecophysiologie Forestiére, INRA Nancy, Champenoux, France

RESUME - Le comportement de sept espéces d'arbres forestiers a été étudié en condition de
sécheresse, dont la distribution racinaire sur un sol qui présente une accumulation d'argile & 50
cm de profondeur. Les espéces les moins affectées par la sécheresse sont celles, comme le
chéne, capables de coloniser les horizons enrichis en argile, et d'en extraire une partie de I'eau
en période de déficit hydrique estival.

ABSTRACT - Seven forest tree species were studied under drought conditions (water loss
regulation and root distribution). Soil was characterized by an enriched clay-layer at 50 cm
depth. The species the less affected by the drought, like oak trees, were able to develop into the
clay layer and uptake water in this horizon during summer soil water deficit,

1. Introduction

Les scénarios de changements climatiques prévoient une augmentation de la fréquence et de
I'intensité des épisodes de sécheresse en Europe (Schér et al., 2004 ; Alcamo et al., 2007). On
considére qu’'une sécheresse débute lorsque la quantité d'eau dans le sol disponible pour les
arbres n'est plus suffisante pour assurer des échanges gazeux optimums, ce qui implique une
fermeture stomatigue, provequant une diminution de la transpiration des arbres, et par la-
méme, une réduction de leur croissance (Hinkley et al., 1981).

Les différentes espéces d’arbres répondent de maniére contrastée a la sécheresse. Cela se
traduit par différentes stratégies d'utilisation de Il'eau: certaines espéces réduisent
drastiguement leur perte en eau en fermant précocement leurs stomates, alors que d'autres
maintiennent de forts niveaux de transpiration et conservent une croissance significative. Ces
différences de régulations sont elles-mémes étroitement liées & la capacité de la plante a
extraire I'eau du sol, via son systéme racinaire (Levitt, 1980 ; Breda et al., 2006), prolongé sous
forét par un réseau mycélien associé (mycorhizes) augmentant la surface d'absorption.

La distribution wverticale de [I'enracinement est principalement contrainte par les
caractéristiques physigues du sol (teneur en argile, cailloux, densité des horizons...) et leurs
conséquences sur la dynamique de leau (nappe temporaire) (Kramer, 1983 ; Bréda et al.,
1995 ; Bengough, 2003 ; Bréda et al., 2006). Ainsi, la capacité de certaines espéces d’'arbres a
coloniser des horizons plus ou moins denses leur permet d'absorber de I'eau en profondeur en
cas de sécheresse.

Les objectifs de ce travail sont :

(i) déterminer la distribution racinaire de sept espéces d'arbres forestiers en fonction des

contraintes du sol (racines fines et racines de plus gros diameétre) ;

(ii) relier cet enracinement a la physiologie de lI'arbre notamment en période de déficit

hydrique ;

(iii)  mettre en évidence le lien entre comportement des différentes especes en condition

de sécheresse et desséchement des couches de sol argileuses.
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2. Matériel et méthodes
2.1. Site expérimental

Cette étude a été menée dans un jeune peuplement forestier du Nord Est de la France (Hesse,
57, N 48°40" 27"; E 7°03' 53", altitude 295 m, Parcelle 215), issu de régénération naturelle.
L'age des arbres varie entre 15 et 25 ans. Le peuplement est constitué de différentes espéces a
feuilles caduques, a savoir de la plus représentée a la moins représentée : hétre (Fagus
sylvatica, noté Fs), charme (Carpinus betulus, noté Cb), chénes (Quercus petraea noté Qp et
Quercus robur, noté Qr), saule (Salix capraea, noté Sc), bouleau (Betula pendula, noté Bp),
tremble (Populus tremula, noté Pt) et merisier (Prunus avium, noté Pa). La hauteur moyenne
des arbres est de 9 m., Le tableau | présente les caractéristiques dendrométriques des arbres
étudiés.

Tableau l. Caractéristiques des arbres étudiés

. .. .. |Circonférence| Hauteur Distance | profondeur
Species Abréviation (cm) (m) tree-trench (cm)
wall (cm)
Betula pendula Silver birch Bp 57,3 12 20 150
Populus tremula Aspen Pt 55,2 16,7 45 170
Salix capraea Goat willow Sc 43,3 8,7 44 160
Prunus avium Wild cherry Pa 56 12,4 65 150
Quercus robur Pedunculate oak Qr 22,7 7,2 30 150
Carpinus betulus | Hornbeam Cb 211 7.3 27 170
| Fagus sylvatica Europeen beech Fs 30,8 9,3 52 150

Le climat se caractérise par des précipitations moyennes annuelles de 820 mm et une
température annuelle moyenne de 9.2T.

Le substratum géologique est une altérite sur grés et silts de la zone moyenne argileuse du
Muschelkalk inférieur (carte géologique de Sarrebourg, 1/50000, BRGM, 1968). Le sol est un
neoluvisol mesosaturé a caractére redoxique. La situation topographique est un haut de
versant, faiblement incliné vers le Nord Ouest. Le sol présente un horizon d'accumulation
d'argile (horizon BT) a structure polyédrique moyennement développée, avec des enrocbements
brun rouille, 10% de taches de décoloration peu contrastées et 7% de concrétions ferro-
manganiques. L'ensemble du profil est décarbonaté et présente un pH(eau) compris entre 4,5
et 4,9. La figure 1 présente les caractéristigues de densité du sol mesurée par gammameétrie et
la granulométrie de la terre fine analysée en cinq fractions. Un changement textural et structural
net apparait a la transition avec I'horizon BT, avec de plus la présence de traces
d'hydromorphie (taches de décoloration et d'oxydation) liée a la nappe temporaire.

2.2. Distribution des racines sur front de fosse

Des fosses (2,40 m de long, 0,75 m de large, 1,50 & 1,70 m de profondeur) ont été ouvertes a
l'aide d'une mini-pelle mécanique en juillet 2006, a une distance variant selon l'accessibilité de
25 a 65 cm du tronc de l'arbre étudié. A cette distance de l'arbre, la fosse se situe dans la zone
qui contient le maximum de racines (Thomas et Hartmann, 1998). Une prospection préalable a
verifié 'homogénéité du sol afin de choisir les arbres étudiés dans des zones présentant des
caractéristiques pédologiques semblables, Les descriptions d'enracinement ont été réalisées
entre juillet et septembre 2006 par cartographie d'impacts en deux dimensions sur front de
fosses. La surface verticale d'observation (3,6 m? par arbre) a été préalablement décompactée
a l'aide d'un couteau afin de mettre en évidence les impacts racinaires ; puis, chaque impact a
été recensé selon une grille de maille de 100 cm? (Figure 2). Cing classes de diamétre de
racines ont été distinguées : fines (diamétre < 3 mm) ; moyennes (3-5 mm et 5-10 mm de
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diameétre) et grosses racines (> 20 mm de diameétre). Toutes les racines de diamétre supérieur
a 3 mm ont été mesurées individuellement au pied a coulisse,

soil bulk density ~———{@—
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

soil epth (cm)

clay
------ fine loam
-120 . !
coarse loam
-140 R m
.160 . fine sand
I ! ! ! ) [ | coarse sand
1] 20 40 60 80 100

granulometry fraction (%)

Figure 1. Granulométrie (5 fractions) et densité apparente du sol étudié avec délimitation des
différents horizons pédologiques.

Figure 2. Comptage des impacts racinaires sur front de fosse
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2.3. Dynamique saisonniére de teneur en eau du sol

La teneur en eau du sol a ete mesuree periodiquement de 2000 a 2002 a l'aide de comptages
neutroniques réalisés dans trois tubes d'accés de 1,60 m de profondeur au centre du dispositif.
Une mesure complémentaire a été réalisée a la fin de I'été 2003. L'humidimétre utilisé est une
sonde a neutrons (Nordisk Elektrisk Apparatfabrik, Danemark), les mesures sont réalisées tous
les 10 cm jusqu'a 1 m de profondeur, puis tous les 20 cm. Les résultats sont exprimés en
teneur en eau volumigue grace a un étalonnage par horizon et mesures de densité a l'aide d'un
gammadensimétre (Pacific Nuclear Corp.™, CPN Type 502).

2.4. Estimation de la sécheresse subie par les arbres

En fin de nuit, alors que la conductance stomatique foliaire est faible a nulle et que I'humidité de
l'air est proche de la saturation, il y a équilibbre des potentiels hydriques dans le systéme
interface sol/racines-arbre. Ainsi, mesurer les potentiels hydriques des feuilles en fin de nuit,
appelé potentiel hydrique de base, revient & estimer indirectement les potentiels hydriques du
sol dans la zone la plus humide colonisée par le systéme racinaire (Aussenac et al.,1984). Plus
le potentiel de base est negatif, plus la contrainte hydrique subie par l'arbre est importante. Les
mesures de potentiels de base ont été réalisées au cours de la saison 2006 avec une chambre
a pression de type Scholander (PMS instrument, Corviallis, Oregon, USA) sur des échantillons
de feuilles prélevées en fin de nuit sur les arbres.

2.5. Densité de flux de séve

La densité de flux de séve brute' (séve ascendante) est une variable proportionnelle a la
transpiration des arbres (Granier, 1985). Les flux de séve ont €té enregistrés automatiquement
a laide de fluxmétres radiaux a chauffage continu (Granier, 1987) reliés a une centrale
d’'acquisition. L'enregistrement a été poursuivi en continu au cours de la saison de végétation
2006 sur cing des huit espéces presentes dans le peuplement (bouleau, saule, charme, chéne
pédonculé, hétre).

3. Résultats

3.1. Distribution des racines fines, lien avec le comportement des arbres en condition de
sécheresse

Les cartographies racinaires (racines fines) des sept espéces forestiéres mettent en évidence
des distributions contrastées. Certaines espéces (bouleau, saule et chéne) ont un enracinement
plus profond et sont capables de coloniser les horizons riches en argile; a |'opposé,
l'enracinement d'autres espéces comme charme, hétre, tremble et merisier (Figure 3) est
bloqué au niveau de I'horizon argileux. La contrainte a I'enracinement est non seulement
physique mais également liée a la contrainte hydrique par excés d'eau : le hétre par exemple
est connu pour ne pas supporter les conditions anoxigues ici présentent périodiguement suite &
la formation d'une nappe temporaire au-dessus de I'horizon BT.

La capacité ou non & coloniser les horizons profonds, denses et argileux, peut étre reliée au
fonctionnement de l'arbre en condition de sécheresse, en particulier la réduction de la
transpiration et le niveau de contrainte subie par les arbres (tableau Il).

' La densité de flux de séve est le flux de séve par unité de surface conductrice
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Figure 3. Cartographie racinaire des racines fines (diamétre < 3 mm) des sept espéces d'arbres
forestiers étudiés in situ. Les lignes rouges représentent la limite supérieure de I'horizon BT.
Les rectangles blancs représentent le plancher des fosses.
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Tableau Il. Diminution relative de la densité de flux de séve (DF) exprimée par rapport a son
maximum (mesuré avant déficit hydrique du sol) et des potentiels hydriques de base au cours
d'une sécheresse estivale (Jour 213, 31 juillet 20086).

Espéces  Diminution de la DF (%) Potentiels de base (MPa)

Bouleau 85 -1.5
Saule 20 -1.4
Chéne p. ! -0.8
Charme 65 =2.0
Hétre 76 =20

On peut ainsi classer les espéces en trois catégories :

(i les espéces qui ont un systéme racinaire superficiel et qui diminuent fortement leur
transpiration (charme et hétre) et qui malgré cette régulation atteignent un potentiel
hydrique de base trés négatif ;

(i) les especes qui ne réduisent pas leur flux grace a un systéme racinaire profond
(chéne pédonculé, saule) qui leur permet d'accéder a un plus grand réservoir en eau
du sol et en conséquence de conserver des potentiels hydriques de base peu négatifs
(faible contrainte hydrique) ;

(iii)  le bouleau qui, malgré un systéme racinaire profond réduit fortement sa transpiration.
Cette espece privilegie probablement le maintien de [lintégrité de son systéme
vasculaire (évitement de la cavitation) aux dépens de la transpiration et donc de sa
croissance ; une autre hypothése pour expliguer ce comportement pourrait reposer
sur des racines fines peu résistantes a la secheresse, rapidement embolisées, ce qui
entrainerait un taux élevé de mortalité et pénaliserait donc la transpiration.

3.2. Distribution des racines de plus gros diamétre

L'absorption de I'eau et des éléments minéraux se fait par les racines fines, souvent associées
en forét a des champignons mycorhiziens et leurs filaments. Les racines de plus gros diametre,
qguant a elles, assurent une fonction d’ancrage de I'arbre dans le sol. Elles servent également
de support a la régénération de racines de dimension moyenne, et sont de ce fait moins
susceptibles de dessécher les couches de sol argileuses que les racines fines. Les grosses
racines (> 1 cm), hormis chez le merisier, ne pénétrent pas ou trés peu ces horizons argileux
(Figure 4). Elles ne contribuent donc pas non plus a la structuration du sol et a la déecompaction
des horizons argileux denses.

Les mesures d’humidité du sol, réalisées a différentes dates au cours d'un cycle de
desséchement saisonnier, montrent des variations importantes de la teneur en eau volumique
entre la capacité au champ et la teneur en eau minimale observée sur ce site fin aolt 2003
(Figure 5). Les limites des horizons pédologiques ont été reportées sur ces profils de
desséchement du sol. Une teneur en eau plus élevée est observée en début de saison au
niveau de I'horizon BT. Jusqu'au 15 juin, les préléevements d’eau par les racines s'effectuent
presque exclusivement jusgu’a 80 cm de profondeur, le niveau le plus argileux. Lorsque I'été
progresse, les prélevements sont répartis sur tout le profil jusqu’'a 1 m de profondeur. Lors de la
secheresse de 2003, un trés important prélevement est décelé dans l'argile (horizon C)
jusqu'au fond du profil (couche R). Ce desséchement a été aitribué aux chénes, les autres
espéces ayant a cette date arrété leur transpiration (par régluation stomatique ou par chute
anticipée des feuilles mesurées sur ce site (Bréda et al., 2006 ;, Zapater et al., in prep.).
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Figure 4. Profils racinaires (nombre de racines comptées par m? de sol en fonction de la
profondeur) pour les différentes espéces et les différentes classes de diamétres. La ligne
horizontale représente la limite supérieure de I'horizon BT. La densité apparente du sol est
figurée dans le graphique en haut a gauche. Les espéces sont identifiées par leurs initiales
(Tableau l). On note que les axes des densités racinaires sont différents entre les classes de
racines, et tres rapidement decroissants pour les racines > 3 mm.
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Figure 5. Profils de teneur en eau du sol (exprimeée en humidité volumique) mesurés a
différentes dates au cours d'un cycle de desséchement saisonnier sur le site expérimental
(année 2001). Le profil du 12 Janvier correspond a la capacité au champ, tandis que le profil de
teneur en eau du sol le 13 ao(it 2003 est le plus sec jamais cbservé sur le site.

4, Conclusions

Les différentes espéces d'arbres forestiers se caractérisent par des comportements contrastés
en condition de sécheresse : certaines espéces, a enracinement peu profond, stoppent leur
transpiration et leur croissance, alors que d'autres, qui présentent des proportions de racines
fines non negligeables dans les horizons argileux, maintiennent leur transpiration. Dans cette
étude, c'est le cas de deux espéces de chénes et du saule. Lorsgue I'eau devient difficile a
extraire dans les horizons supérieurs de sol, ces arbres sont capables d'assécher des horizons
argileux de plus en plus profonds. La présence de ces espéces d'arbre sur un sol argileux est
donc un facteur & prendre en compte dans l'analyse des risques de propagation de
sécheresses géotechniques. A l'inverse, les grosses racines, plus liées a I'ancrage des arbres
dans le sol gu’a l'absorption d'eau et de minéraux, sont genéralement bloquées par les horizons
argileux et n'interviennent donc pas dans leur desséchement.
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