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Ré sumé  
 

La gestio  de l i igatio  et de la fe tilisatio  da s les s st es de p odu tio  ho s sol est 
pa ti uli e e t u iale afi  de li ite  tous is ues d asph ie a i ai e, de lessi age 
d l e ts i au , oi e de d eloppe e t de pathog es li s à u e i igatio  
e de tai e, ou, à l i e se, de hu e tatio  d li ate et de st ess h d i ue de la pla te 
da s des o ditio s li ita tes e  eau. A a t pou  fi alit  d a lio e  l effi ie e de l eau 
pou  les pla tes ulti es su  su st ats, les t a au  d elopp s da s ette th se o t is  à 
a al se  l olutio  des p op i t s h d auli ues de diff e ts su st ats au ou s de la 
ultu e, e  se fo alisa t tout pa ti uli e e t su  les effets o i s du d eloppe e t 
a i ai e et de la gestio  de l i igatio . 

Des essais ultu au  o t t  e s su  tou e, fi es de o o, fi es de ois et o e, 
p e a t pou  pla te od le utilis e le osie  K o k Out®. Des esu es de io asses 
a i ai es et a ie es, ai si ue elles des p op i t s de te tio  e  eau et e  ai , de 
o du ti it  h d auli ue, de diffusi it  des gaz et de ouilla ilit  o t t  effe tu es su  
ha ue su st at sou is à des gi es d i igatio  diff e ts a ia t d u  opti u  h d i ue 

à des o ditio s de st ess h d i ue . Les sultats o t e t d'i po ta tes odifi atio s au 
fil du te ps, p i ipale e t e  aiso  de l'histoi e h d i ue. Cela o duit à des odifi atio s 

 de la dist i utio  et de la taille des po es, t aduite pa  u e du tio  de leu  to tuosit  
ui g e u e aug e tatio  de la diffusio  gazeuse da s le ilieu, ai si ue  u e 

di i utio  de la ouilla ilit  des su st ats ui s a plifie a e  l'i te sit  des les de 
dessi atio / hu e tatio . Bie  ue so  i flue e soit plus od e ue elle li e au  

gi es h d i ues suppo t s pa  le su st at, le e plissage de la a opo osit  pa  le 
s st e a i ai e li ite la pe te de olu e li e au  les de dessi atio /hu e tatio , et 
su tout a e tue la o e io  e t e po es a plifia t ai si la diffusio  gazeuse  et la 

du tio  de la taille des po es, e  pa ti ulie  de la po osit  g ossi e, la uelle est 
sus epti le de de e i  h d opho e au ou s du te ps. Le d eloppe e t a i ai e li ite 
do  ai si la d g adatio  de la ouilla ilit  du su st at. 

  



 

 

 

  



 

 

 

Abstract 
P e ise i igatio  a age e t of su st ates is of ital i po ta e i  ho ti ultu al soilless 
s ste s to a oid oot asph ia, ut ie t lea hi g, a d pla t disease i  ase of e essi e 

ate i g; as ell as, ut ie t a d ate  defi ie , a d the  pla t ph siologi al st ess i  the 
d iest o ditio s. The stud  p ese ted he e ai ed to i p o e ate  effi ie  fo  pla ts 
g o  i  pots o  o tai e s, fo usi g o  the e olutio  of h d auli  p ope ties of su st ates 
due to oot de elop e t a d i igatio  st ategies du i g pla t g o th. 

C op t ials e e pe fo ed o  peat, oi , ood fi e  a d pi e a k, usi g the ose Rad azz 
Rosa  h ida as pla t odel. “hoot a d oots io asses, ai  a d ate  ete tio  
p ope ties, h d auli  o du ti it , elati e gas diffusi it  a d etta ilit  e e easu ed o  
ea h su st ate, a aged ith diffe e t i igatio  st ategies f o  a  opti al ate  o te t 
to h d i  st ess o ditio s . ‘esults sho ed sig ifi a t ha ges o e  ti e, ai l  due to the 
h d i  histo . This led to ha ges  i  po e dist i utio  a d size, a d the  a de ease i  
po e to tuosit  ge e ati g a  i ease i  elati e gas diffusi it  i  the su st ates, a d  a 
de ease i  su st ates  etta ilit  a o di g to the i te sit  of d i g. Although the  e e 

ith eake  a plitude to those esulti g of the h d i  histo , filli g of a opo osit   the 
oot s ste  led to li it su st ates  o solidatio  due to d i g/ etti g les, a d o eo e  

to a plif  po e o e ti it  a d the  elati e gas diffusi it  a d to li it deg adatio  i  
etta ilit . 
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1 Introduction 

1.1 Généralités sur la production horticole hors sol et 

l’utilisation des substrats en France 

ho ti ultu e est a a t is e pa  la di e sit  de ses p odu tio s et des p oduits 
p issa les ui e  d oule t. Elle est lassi ue e t su di is e e  deu  g a des 

a hes. Elle o p e d l ho ti ultu e i i e ou o esti le, ui o p e d les ultu es 
l gu i es de plei  ha p, a aî h es ou potag es ai si ue l ho ti ultu e f uiti e. 
L ho ti ultu e o e e tale ou o  o esti le o p e d la p odu tio  de pla tes e  pots, 
de pla tes à assif et de fleu s oup es sous a i, l a o i ultu e d o e e t, les p pi i es 
et la p odu tio  de pla tes ul euses.  

De o euses i ilisatio s a ie es o t d jà utilis  la ultu e ho s-sol pou  leu s 
p odu tio s. Des hi ogl phi ues g ptie s o t e t ai si la ultu e de pla tes e  ho s sol 
Hussai  et al., . Le ja di  suspe du de Ba lo e est aussi u  el e e ple de la ultu e 

ho s-sol Hussai  et al., . Toutefois, si les p e i es elles te tati es pou  la 
p odu tio  date t de , le p e ie  ita le esso  des ultu es ho s-sol date t des 
a es  où la tou e est i t oduite da s les su st ats Puustjä i, .  

C est à pa ti  des a es -  ue la ultu e ho s sol e  ho ti ultu e l gu i e et 
o e e tale s est o sid a le e t d elopp e et est de e ue pou  e tai s se teu s de 
p odu tio , u  s st e o o i ue e t i o tou a le. La e he he d o o ies de 

ai  d œu e a pouss  au a ou isse e t des les de ultu e, e ui o duit à la ise 
su  le a h  de g tau  plus petits et à l utilisatio  de gulateu s de oissa e. La 

essit  d app o isio e  le a h  a e  u  e p oduit tout au lo g de l a e a fait 
ett e e  œu e de ultiples o e s pe fo a ts afi  de o t ôle  les o ditio s de 

flo aiso  et gule  la p odu tio .  

A l i e se des ultu es de plei e te e, les ultu es ho s sol e p se te t pas de o ta t 
a e  le sol. Il s agit le plus sou e t de ilieu  o fi s. Le su st at est u  suppo t ph si ue 
de oissa e. Co e d fi i da s la o e NF - , le su st at est u  p oduit destiné à 

servir de milieu de culture à ce tai s g tau . Leu  ise e  œu e a outit à la fo atio  de 
ilieu  poss da t u e po osit  e  ai  et e  eau telle u ils so t apa les à la fois d a e  les 

o ga es a so a ts des pla tes et de leu  pe ett e d t e e  o ta t a e  les solutio s 
nécessaires à leur croissance. 

Ce s st e de ultu e o f e e  effet des o ditio s ag o o i ues id ales de oissa e et 
do  u  pote tiel opti is  de d eloppe e t pou  la pla te, li  à u e haute te h i it  da s 
la gestio  de la ultu e auto atisatio  de l i igatio  et de la fe tilisatio , pilotage et o -
t ôle li ati ue i fo atis  des ilieu  sous a i, se es Figu e , Figu e .  

L 
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Figu e  : Cultu e de f aisie s e  ho s sol Ke lo h,  

 

 

Figu e  : Cultu e de osie s e  ho s sol Ke lo h,  
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La ualit  et le e de e t des p odu tio s de pla tes e  se es et p pi i es so t t i utai es 
des p op i t s du li at, de la fe tilisatio  ou e o e du su st at, et e  pa ti ulie  de ses 

ualit s ph si ues Mi hel,  ; Ca o  et al., . Ces su st ats doi e t pou oi  au  
esoi s pe a e ts et esse tiels des pla tes, ue so t l eau, l ai  et les l e ts i au  
Wolf, . Ces l e ts doi e t t e p se ts da s le suppo t ph si ue de faço  

opti ale. Tout e s p olo g  de l'u  de es t ois o stitua ts est à ite  da s la 
hizosph e afi  de e pas ui e à la oissa e des a i es et des pla ts. Le d pla e e t 

da s le su st at des solut s, de l'eau et de l'o g e à l'i te fa e a i ai e est u  ph o e 
i po ta t pou  le p l e e t de es l e ts pa  les pla ts et sulte d'u e i te a tio  
o ple e e t e les p o essus ph siologi ues, hi i ues et ph si ues Ca o  et ‘i i e, 

.  

F a e Ag i e   e e se e  , pou  l ho ti ultu e o e e tale,  e t ep ises 
de p odu tio  pou  u  hiff e d affai es total de  illio s d eu os HT ; soit u e su fa e 
glo ale de  he ta es pou   he ta es ou e ts e  se es et tu els et  he ta es 
de plate-fo es ho s sol pots & o te eu s . La fili e e ploie  e plois di e ts.  

 

Figu e  : R pa titio  des e tes pa  t pes de p oduits e  F a e F a e Ag i e ,  

 

E t e l e u te alis e e   et elle de , le se teu  de l ho ti ultu e o e e tale et 
de la pépinière a vu le mouvement de concentration de ses structures de production se 

pou sui e a e  la dispa itio  de p s de  % des e t ep ises, soit u  tau  o e  de l o d e 
de 3,9 % par an. Ce rythme est légèrement supérieur à celui constaté avant 2012 (-3,1% par 

an).  
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Figu e  : E olutio  du olu e du a h  p ofessio el de  à  e  F a e – CA“,  Cha e s di ale des 
fa i a ts A e de e ts o ga i ues et de “uppo ts de ultu e . 

 

Figu e  : E olutio  du hiff e d’affai e du a h  p ofessio el de  à  e  F a e – CA“,  Cha e 
s di ale des fa i a ts A e de e ts o ga i ues et de “uppo ts de ultu e . 

 

Figu e  : Volu e des ati es p e i es utilis es pa  les p ofessio els e  suppo t de ultu e su  l’a e  e  
F a e – CA“,  Cha e s di ale des fa i a ts A e de e ts o ga i ues et de “uppo ts de ultu e . 
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Le su st at ajo itai e su  le a h  f a çais %  est la tou e ‘i i e et al.,  ; 
“ h ile ski, . Le olu e de tou e utilis e e  F a e pa  le se teu  p ofessio els e  

 est de     Figu e , ep se ta t u  hiff e d affai e glo al de   k€ 
Figu e . Cette p po d a e de la tou e de sphaig es s e pli ue selo  la i liog aphie 

pa  u e fo te sta ilit  iologi ue ai si ue des a a t isti ues ph si ues sup ieu es 
a atio , po osit , te tio  e  eau  au  aut es at iau . Pou  toutes es aiso s, la 

tou e de sphaig es de eu e a tuelle e t u  su st at sa s ui ale t. “o  usage i spi e 
a oi s u  i pa t ologi ue gatif li  à l'e ploitatio  de ette essou e a o e 

fossile t s peu e ou ela le issue d os st es f agiles et e a ua les pou  leu  
iodi e sit  ue so t les tou i es Figu e  et zo es hu ides Cla ke et al.,  ; “alat & 

Mi hel, . Cepe da t, de o eu  t a au  so t e s aujou d hui pou  estau e  es 
ilieu , ta t au i eau u i e sitai e G‘ET, G oupe e t de ‘e he he e  E ologie des 

Tou i es, U i e sit  La al, Qu e , Ca ada  ue pa  des e t ep ises e ploita t la tou e 
Figu e . Le Code de P ati ues pou  u e E ploitatio  ‘espo sa le des Tou i es pu li  e  

 pa  l EPAGMA Eu opea  Peat A d G o i g Media Asso iatio , la Ce tifi atio  pou  
u e E ploitatio  Du a le des Tou i es issue de l I te atio al Peat “o iet   so t 

uel ues l e ts d u e d a he glo ale plus e tueuse, sig e pa  es e t ep ises, isa t 
à p se e  la essou e. 

E  out e, la de a de so i tale est fo te da s les do ai es de la alo isatio  de p oduits 
o ga i ues e ou ela les, ais la tou e de eu e a oi s i dispe sa le pou  
l ho ti ultu e ui e peut fai e l i passe totale su  so  e ploi. “ h ile ski  le 
ai si da s la de i e e u te e e pa  l IP“ à l helle eu op e e, su  les at iau  
utilis s o e su st at, u e fai le du tio  des olu es de tou e, passa t de , % à 

% e t e  et . 

Le ploi de at iau  alte atifs o e l o e % e   - Figu e  ise à la gi  le 
ha p des at iau  de su stitutio  pa tielle possi le. D aut es p oduits additio els ou 

alte atifs à la tou e p se te t u e oissa e ajeu e o e les fi es de ois % e  
, Figu e   ou la fi e de o o % e   – Figu e . Les a a t isti ues des p oduits 

issus de fi es de ois leu s do e t u  ôle de p oduits o pl e tai es plutôt ue 
elle e t alte atifs  à la tou e, e  aiso  de p op i t s diff e tes.  

A o t a io, a e  des p op i t s ui ale tes de la tou e, e tai s p oduits à ase de fi e 
o o peu e t se su stitue  pa tielle e t à la tou e, ais e peu e t la e pla e  

totale e t e  aiso  de olu es dispo i les eau oup plus li it s. Le ploi de o posts de 
d hets e ts o e su st at se li ite au a h  g a d pu li , e  aiso  d u e ualit  
ag o o i ue i f ieu e o pa e au  tou es ou aut es p oduits. Qua t au  lai es 

i ales, leu  alte ati e est de plus e  plus o sid e, a  utilis es a e  su s e  
p odu tio  de fleu s oup es ou ultu es l gu i es, elles pose t le p o l e de leu  

li i atio  et/ou de leu  e lage Mi hel, . 
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Figu e  : E t a tio  de tou e hez Klas a  Deil a  à Meppe  Ke lo h,  

 

 

Figu e  : Tou i e e ise da s so  tat atu el ap s e t a tio  à Meppe  Ke lo h,  
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1.2 Problématique & enjeux environnementaux – 

Objectif général du travail de thèse 

La sp ifi it  des ultu es ho s sol e  pots et o te eu s epose su  u  olu e t s duit et 
li it  du ilieu ut itif Figu e , e ui peut g e  des flu tuatio s apides et 
i po ta tes des iodispo i ilit s e  eau, o g e et e  l e ts i au . I  fi e elle 
i pose des o ditio s li ita tes pou  la pla te st ess h d i ue ou asph ie  ais aussi u e 

odifi atio  des p op i t s ph si ues du su st at. Ces pa ti ula it s i pli ue t des 
o ditio s de i ulatio  et de te tio  de l eau, de l ai  et des solut s da s le ilieu, ie  

diff e tes de elles ue l o  peut et ou e  da s les ultu es su  sol i  situ.  

Afi  d assu e  les esoi s des pla tes tout au lo g de la ultu e, il est essai e d a oi  u e 
o duite de l i igatio  et de la fe tilisatio  t s sp ifi ue. La fai le di e sio  de es ag o 

s st es et la o duite i di iduelle des pla tes, e igea te e  ai -d œu e, e ou age t 
l auto atisatio  sou e t oupl e de l i igatio  et de la fe tilisatio . E  o s ue e, les 
i estisse e ts da s es fili es ho ti oles se e, su st at, fe tilisatio , e lage, …  so t 
sou e t t s i po ta ts et les he s ultu au  o t des o s ue es fi a i es fo tes.  

La p i ipale sou e d he s o u e pa  la p ofessio  epose su  u e au aise gestio  de 
l i igatio  du su st at, à l o igi e de p o l es d ali e tatio  : 

 e  eau : asph ie a i ai e e  as d e s d eau  ou à l i e se hu e tatio  
d li ate du su st at e  as de d fi it h d i ue , 

 e  l e ts i au  : li i iatio  des fe tilisa ts e ge d a t des pollutio s, st ess 
ph siologi ue e  as d e s ou de a e e e  l e ts i au , 

ui affe te t g a de e t la ualit  e de e t  du g tal et t aduit de su oît u e 
p odu tio  t s peu espe tueuse de l e i o e e t. Pou  p eu e, les p ati ues 
p ofessio elles epose t t s sou e t su  l usage de su st ats à po osit  g ossi e asso i s 
à u e i igatio  t s e de tai e afi  de s aff a hi  de tout st ess e  eau, o g e et 

l e ts fe tilisa ts pou  la pla te. ‘a i  & Lieth  fo t tat d u e su -i igatio  autou  
de % à % e  i igatio  lo alis e pa  goutte à goutte da s le as de p odu tio s 
l gu i es ou fleu s oup es, pou a t attei d e % à % e  p pi i e o e e tale 
i igu e pa  aspe sio . 

A la lu i e des l e ts p de ts, l o je tif g al e  p odu tio  ho s sol est de t ou e  
u  gi e adapt  d i igatio  et de fe tilisatio , est-à-di e ite  tout is ue d asph ie ou 
st ess h d i ue, pou  u e pla te et u  su st at do , pe etta t d assu e , au i eau de 
l e i o e e t a i ai e, u  statut h d i ue et i al satisfaisa t pou  l la o atio  d u e 
pla te de ualit  tout e  di i ua t les i pa ts e i o e e tau . Ce i essite des 
o aissa es su  les esoi s de la pla te d u e pa t, et le o po te e t ph si ue des 

suppo ts de ultu e d aut e pa t. 
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Figu e  : Pla t de osie  K o k Out® e a i  da s u  olu e de su st at de ,  lit e Ke lo h,  

 

 

Figu e  : Cultu e ho s sol de osie s K o k Out® Ke lo h,  
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C est su  e de ie  poi t ue se fo alise le t a ail de th se isa t à a al se  plus fi e e t 
les o po te e ts ph si ues des at iau  au ou s d u  le ultu al et de t ou e  des 

a is es à l o igi e de la possi le olutio  de es o po te e ts. Ce t a ail o stitue 
e  ela u e tape i po ta te da s la o aissa e su  les su st ats, la aît ise et la gestio  
des s st es de ultu es ho s sol Figu e . E  effet, à l e eptio  de uel ues a es 
t a au , la litt atu e su  le sujet s est e  effet jus u à p se t esse tielle e t fo alis e su  
l tude des p op i t s « i itiales » ou « o e ta es » du su st at, gligea t, le plus 
sou e t, leu  olutio  e  ultu e. Pou ta t, l e a i e e t d u e pla te da s u  su st at 
i p essio e pa  la de sit  du s st e a i ai e et la fo te oh sio  u il g e da s des 
olu es i itiale e t peu oh e ts. Il est d ailleu s pas a e ue le olu e a i ai e puisse 

de e i  ui ale t oi e sup ieu  au olu e de su st at, o e l o t d jà o stat  e tai s 
auteu s ap s uel ues ois de ultu e ‘a i ,  ; “alaü , . 

E  out e, o e ela a t  la ge e t is e  ide e pou  les sols, e  pa ti ulie  a gileu  
Tessie , , ou su  les su st ats da s les ui ze de i es a es Mi hel et al.,  ; 

Naasz et al., , Qi et al., , l i po ta e des gi es h d i ues, i.e. l i te sit  des 
les de dessi atio -hu e tatio , est la ge e t e o ue o e i pa ta t 

o sid a le e t leu s p op i t s ph si ues, ia des ha ge e ts d o ga isatio  des phases 
solide et po ale, et su tout u e d g adatio  de leu  ouilla ilit . 

Pa  ailleu s, ta t do  la pa t i po ta te des at iau  o ga i ues utilis s o e 
su st at, se pose la uestio  de l i pa t d u e pote tielle olutio  iologi ue des 

at iau  e  ultu e, a  elle est gale e t sus epti le de odifie  les p op i t s ph si ues 
de t a sfe t, à t a e s  sa d a i ue de d o positio  i pli ua t i  u e o ga isatio  
de la phase solide et de l espa e po al et ii  u e odifi atio  des p op i t s de su fa e, et 

 la p odu tio  de CO  lo s de sa d o positio , o joi te e t à la espi atio  a i ai e. 
Toutefois, e pa a t e est le plus sou e t glig  a  la plupa t des at iau  o ga i ues 
utilis s o e suppo t de ultu e est elati e e t sta le Mo el et al.,  ; Bo az, , 
e  plus de du es de ultu e pa fois elati e e t ou tes.  

Visa t à o sid e  et a al se  l olutio  des p op i t s e  ultu e, l o igi alit  de e t a ail 
de th se epose ai si su  la p ise e  o pte et l a al se des ôles espe tifs  du s st e 
a i ai e et de so  d eloppe e t da s le ilieu et  du gi e d i igatio , est-à-di e de 

l i te sit  des alte a es e t e dessi atio  apot a spi atio  et hu e tatio  
i igatio  au uel est sou is le su st at du a t la ultu e.  

‘et a s it e  o je tif plus fi alis  pou  la p ofessio , e t a ail ise à appo te  des po ses 
ua t à l olutio  des p op i t s ph si ues des su st ats au ou s de la ultu e e  elatio  

a e  le d eloppe e t a i ai e et la st at gie d i igatio  ; e pli ue  les a is es à 
l o igi e de es olutio s et e isage  des po ses o duisa t à des s st es de 
p odu tio  ho s sol plus du a les et à l i pa t ologi ue duit g â e à u e eilleu e 

aît ise des appo ts et des ejets, est-à-di e u e eilleu e effi ie e de l eau da s les 
su st ats ho ti oles.  
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2 Etat dés connaissancés sur lés proprié té s physiqués dés substrats horticolés 

 

2.1 Préambule 

o e ous l o uio s da s l i t odu tio  g ale, la ussite d'u e ultu e ho s sol 
e se li ite g ale e t pas à la aît ise de la fe tilisatio  et de l i igatio . Le 

fo tio e e t a i ai e e  olu e li it  est e  effet i ti e e t li  à l o ga isatio  
de l espa e po al et à la pa titio  de l ai  et de l eau. Il est do  i dispe sa le d alue  
p is e t les apa it s de sto kage as es su  les ou es de te tio  e  eau  et de 
t a sfe t de l eau et de l ai  da s le su st at o du ti it  h d auli ue et diffusi it  gazeuse , 
d auta t ue la fai le i e tie du ilieu li e au olu e li it  peut o dui e à des a iatio s 
de te eu  e  eau pa fois t s fo tes et apides. E  out e, leu  affi it  a ia le pou  l eau 

ouilla ilit  et leu  aptitude à se t a te  doi e t t e p ises e  o sid atio  ; les t a au  
a t ieu s a a t d jà o t  leu  i ide e su  les a is es de sto kage et de t a sfe t 
des phases fluide et gazeuse da s le su st at. 

Qui plus est, et à l i e se de la g a de ajo it  des t a au  e s jus u à ai te a t, il e 
s agit pas seule e t de s i t esse  à l e se le de es p op i t s au stade i itial ou 

o e ta , ais d alue  leu s olutio s du a t le le ultu al. Cela sous-e te d ie  
e te du le sui i p is du gi e h d i ue et de ses o s ue es à plus lo g te e 
su essio  de les de dessi atio -hu e tatio , ais aussi la p ise e  o sid atio  de 

l effet du d eloppe e t a i ai e su  l e se le de es p op i t s. 

Je p se te ai ai si da s e se o d hapit e es diff e ts o epts, et te te ai d ta li  u e 
e ue des o aissa es su  es p op i t s des su st ats, a a t de p ise  e  toute fi  de 
hapit e les uestio e e ts s ie tifi ues pos s pa  o  t a ail ui p ise o t les 

o je tifs t s g au  de la th se o u s da s le pa ag aphe p de t P o l ati ue & 
e jeu  e i o e e tau  – O je tif g al du t a ail de th se . 

C 
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2.2 Notions de base : teneur en eau & potentiel 

hydrique 

2.2.1 Expression de la teneur en eau dans les substrats 

La te eu  e  eau d u  at iau peut t e e p i e soit pa  appo t à la asse, soit pa  
appo t au olu e. Toutefois, da s le as des su st ats utilis s e  ultu e ho s sol, la te eu  

e  eau olu i ue  est le te e le plus sou e t utilis  pou  sa fa ilit  d i te p tatio  pou  
des at iau   ui peu e t a oi  des aleu s de asse olu i ue appa e te t s diff e tes.                                                                  

E . -  

t

w

V

V
   

où V  et Vt ep se te t espe ti e e t le olu e d eau o te u et le olu e total. 

Da s le as de at iau  p se ta t d i po ta tes a iatio s de leu  olu e total au ou s 
des p o essus de dessi atio  et de hu e tatio  as de e tai es tou es , il est plus 
i t essa t de ep se te  la ua tit  d eau da s le ilieu pa  l i te diai e de la otio  
d i di e d eau,                                                                     

E . -  

s

w

V

V
  

où V  est le olu e d eau et Vs le olu e du solide. 

Ce ode de ep se tatio  a l a a tage d utilise  u  olu e de f e e elui du solide  
ui de eu e o sta t. Ce pa a t e pe et de sui e les ha ge e ts d o ga isatio  des 

diff e tes phases solide/li uide/gazeuse et de o p e d e l olutio  du spe t e po al au 
ou s des les de dessi atio / hu e tatio . 

2.2.2 Notion de potentiel hydrique 

Pou  assu e  l ali e tatio  e  eau à pa ti  du su st at, la pla te doit p se te  u  pote tiel 
h d i ue i te e au i eau a i ai e i f ieu  à elui du su st at. Le flu  h d i ue ui 
t a e se la pla te o espo d à u  a aisse e t du pote tiel de l eau. Ce flu  est fa ilit  pa  
des diff e es de pote tiel le es E . - . G e  l eau da s u  suppo t de ultu e 
o siste à ai te i  u  pote tiel de l eau da s le su st at aussi le  ue possi le. 

E . -  Jw = ψs −  ψaR  

où J  ep se te le flu  h d i ue. Ψs et Ψa a a t ise t espe ti e e t le pote tiel de l eau 
da s le su st at et le pote tiel de l eau da s l at osph e ; ‘ ta t la sista e du s st e. 

Le pote tiel h d i ue o espo d à l e gie u il est essai e de fou i  à u e ol ule 
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d eau, pou  la fai e passe  de so  tat li e à u  tat de f e e li e. Cela e ie t à affi e  
ue le pote tiel h d i ue du su st at est gal, ais de sig e oppos , à l e gie u il faut 

appli ue  pou  e  li e  u  g a e d eau Helle  et al., . 

T ois o posa tes p i ipales agisse t su  le pote tiel h d i ue total, ΨT, ui s e p i e 
o e la so e de es di e ses o posa tes Hillel,  ; Le ai e et al.,  : 

E . -  

 =  +   +   

 g est le pote tiel g a itai e, et ep se te l e gie p o e a t du t a ail des fo es 
de pesa teu  lo s d u  d pla e e t. “a aleu  e  u  poi t uel o ue est 
d te i e pa  la diff e e e t e la ôte alti t i ue de e poi t et elle du 
s st e de f e e. 

 o est le pote tiel os oti ue, et t aduit l a aisse e t du pote tiel de l eau e  
p se e de solut s. 

   est le pote tiel at i iel, et e d o pte des fo es i te fa iales et d adso ptio  
lia t l eau au  aut es phases du ilieu phase solide et gazeuse . Les fo es 
i te fa iales p o ie e t de la te sio  supe fi ielle de l eau. Les fo es d adso ptio  
so t dues au  i te a tio s le t ostati ues e t e l eau et la at i e solide. 

Di e s odes d e p essio  du pote tiel de l eau peu e t t e utilis s Ta leau  e si le 
“I l e p i e g ale e t e  kPa. “oulig o s toutefois ue la otatio  la plus ou a e t 
usit e pa  les p ofessio els est le pF, sa ha t ue : 

pF = log  

pou  la uelle  o espo d à la hauteu  d eau e p i e e  e ti t es. 

 

 

Ta leau  : Ni eau  e g ti ues et odes d’e p essio s des diff e ts pote tiels de l’eau Mi hel,  

Modes d'appli atio  des 
o t ai tes h d i ues 

pF  d’eau kPa Ra o  a i al des po es 
e plis d’eau µ  

“atu atio  -  ,    

Ta le à su io      

,   ,   

,     

    

Pla ue de p essio      ,  

,      ,  

 Ai  d i g       ,  
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2.3 Porosité totale, rétention en eau et aération 

2.3.1 Porosité totale 

Lai  et l eau i ule t à t a e s la po osit  do t l o ga isatio  g o t ie des po es, 
o e ti it , to tuosit  a o ditio e  leu s t a sfe ts espe tifs. “i ette o ga isatio  peut 
t e d pt e pa  i age ie et/ou su  la ase de al uls de flu  f. hapit e . , l esti atio  

de la po osit  totale e  de eu e pas oi s u e p e i e a a t isti ue ep se tati e 
des p op i t s ph si ues d u  su st at. La po osit  totale ep se te le olu e des po es VV 
o up  pa  les phases li uide et gazeuse  pa  appo t au olu e total appa e t  Vt du 

at iau. Elle est e p i e pa  l' uatio  sui a te :  
E . -  

 =  VV ∗  

“a ha t ue e tai s at iau  utilis s o e su st at p se te t u e aptitude à ha ge  
de olu e et ait/go fle e t  e  fo tio  de leu  tat d h d atatio , la f e e à l i di e 
des ides e  est pa fois hoisie a  elle pe et de f e  le olu e po al au olu e du 
solide V“, le uel este o sta t pa  appo t au olu e total . 

E . -  

 =  VV  

Co e ous l o uio s d jà da s l i t odu tio  g ale, les su st ats à t s fo te po osit  
so t pl is it s pa  les p odu teu s, afi  d assu e  u e fo te te tio  e  eau au  pote tiels 
h d i ues les plus le s et ai si fa ilite  les t a sfe ts d eau , tout e  essa a t de ai te i  
u e a atio  suffisa te pou  u e o e o g atio  a i ai e Le ai e, . 

Da s sa des iptio  de la po osit , G as  disti gue deu  o pa ti e ts au sei  de 
l espa e po al :  

(1) u e po osit  i t afi e ou i t ag a ulai e, d sig a t la po osit  i t i s ue des fi es 
ou g ai s, et  

(2) u e po osit  i te fi e ou i te g a ulai e, ep se ta t la po osit  e t e les fi es ou 
g ai s du su st at. ‘i i e  s appuie su  ette o pa ti e tatio  de l espa e 
po al pou  diff e ie  la a opo osit  des tou es de sphaig es, de dia t e 
sup ieu  à  µ  i te fi e , et la i opo osit  <  µ  o espo da t au 
dia t e d ou e tu e des h d o stes ellules euses et i olo es  des feuilles de 
sphaig es Figu e .  

Qi et al.,  o ue t gale e t des o po te e ts ph si ues o t ast s lo s de les 
de dessi atio /hu e tatio  e t e es deu  o pa ti e ts, sugg a t u  o po te e t 
pseudo- lasti ue de la i opo osit  a e  ph o es de et ait/go fle e t  et su tout 
l appa itio  de o ditio s h d opho es peu e si les d s lo s ue les h d o stes des 
feuilles de sphaig es so t id s. 
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Figu e  : Illust atio  de po es su  tou e de sphaig es e  i os opie le t o i ue Mo tag e,  

2.3.2 Courbes de rétention en eau 

Aujou d hui e o e, les t a au  po ta t su  les p op i t s ph si ues des su st ats he he t 
p i ipale e t à fi e e t d i e et a a t ise  les diff e tes phases fluides ai , eau  et 
solides e  fo tio  de l tat h d i ue du su st at pote tiel de l eau  à l helle du o te a t 
Va  Dijk & Boekel,  ; De Boodt & Ve do k,  ; Ve do k, et al.,  ; ‘i i e, 

 ; Bu t,  ; ‘i i e & Ni olas,  ; Fo te o,  ; Mi hel, . C est e  effet à 
pa ti  de es ou es de te tio  e  eau Figu e Figu e  ue so t d fi ies les 
a a t isti ues ph si ues de po osit  totale, d a atio  ou apa it  e  ai , de dispo i ilit  

e  eau et pou oi  ta po  de pote tiel h d i ue d its da s les pa ag aphes sui a ts, 
pe etta t ai si d app ie  la aleu  ag o o i ue d u  su st at do  Mi hel, . 

 
Figu e  : Cl s de le tu e d’u e ou e de te tio  e  eau Mi hel,  
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Quelle ue soit l app o he thodologi ue o sid e stati ue ou d a i ue, f Chapit e 
. , l ta lisse e t de la ou e de te tio  est elati e e t lo g et les ouples de 

do es  esu es so t sou e t f ag e t es su  la ga e d hu idit  d i t t. Il est 
judi ieu  de ep se te  la ou e sous u e fo e o ti ue et pa a t i ue a e  u  od le 

ath ati ue. De o eu  od les so t t s f ue e t utilis s pou  ep se te  la 
ou e de te tio  e  eau des sols, u ils soie t e pi i ues ou se i-e pi i ues B ooks & 

Co e , ; Ca p ell, ; a  Ge u hte , ; Du e ,  ou as s su  des 
fo de e ts ph si ues A a & Pa is, ; Ha e ka p & Pa la ge, ; Assouli e et al., 

. Pa i eu - i, le od le de a  Ge u hte   d it plus as est le plus 
o u e t utilis  e  s ie e du sol : 

E . -  Se =   −  
 −  =  [ + 

]  

où  “e est la satu atio  effe ti e ; θ la te eu  e  eau olu i ue du sol . -  ; θ  et θs les 
te eu s e  eau siduelle et à satu atio  . -  ; ,  et  des pa a t es e pi i ues ui 
d pe de t de la fo e de la ou e . Le pa a t e  est pa fois o sid  o e 
l i e se du poi t d e t e d ai , /a kPa-  et u e si plifi atio  peut t e a uise e  
supposa t ue = - / .  

A l i e se des sols, peu d tudes s appuie t su  l utilisatio  de od les pou  d i e 
fi e e t la ou e de te tio  e  eau des su st ats. O  ote a epe da t ue l e se le 
de es t a au  se f e au od le de Va  Ge u hte   pou  ep se te  la ou e de 

te tio  de su st ats i au  Walla h et al.,  ; da “il a et al.,  ; Milks et al., 
 ou o ga i ues Otte  et al.,  ; Naasz et al., ,  ; Qi et al., .  

Da s le d tail, le od le de Va  Ge u hte   pe et de a a t ise  u  at iau 
poss da t u e dist i utio  de po es u i odale, soit u  espa e po al ho og e. O , da s le 
as de su st ats, G as , Naasz et al.  ou e o e Qi et al.  o t d jà o u  

u e dist i utio  h t og e de la taille des po es, d i a t deu  oi e plus  at go ies de 
po es i te  ou i t a fi e . Le od le a ai si t  adapt  pa  l additio  de s st es à po osit  
si ple Du e , , i.e. e  o sid a t le ilieu o e u  e se le de k sous-s st es 
de po es, d it de la faço  sui a te : 

E . -  Se =  ∫ w�+  

k
=  

où i ep se te la f a tio  o up e pa  ha ue sous-s st e de po es i < i<  et Σ i=  ; 
αi, i et i les pa a t es de ha ue sous-s st e d uatio . 

Pa  ette app o he ulti odale, et e  i t g a t de su oît le pa a t e a gle de o ta t 
da s le od le, Naasz et al.  puis Qi  o t d it plus fi e e t la ou e de 

te tio  e  eau de tou es lo des et d o es, etta t e  ide e des at go ies de 
po es p se ta t u e ouilla ilit  diff e te Figu e .  
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Figu e  : Mod lisatio  de la ou e de te tio  a e /sa s p ise e  o pte de l’a gle de o ta t   d’u e tou e 
lo de pa  app o hes u i odale et ulti odale de la po osit  Naasz et al., . 

2.3.3 Capacité en air, disponibilité en eau et pouvoir tampon de 

potentiel hydrique 

La apa it  e  ai  est u  l e t fo da e tal des suppo ts de ultu e. E  effet, la phase 
gazeuse pe et l app o isio e e t e  ai  du s st e a i ai e et l a uatio  du gaz 
a o i ue p oduit pa  la espi atio  des i o-o ga is es. “o  aluatio  pe et ai si de 

d te i e  le is ue d asph ie du s st e a i ai e. Elle est lassi ue e t d fi ie pou  u  
pote tiel de l eau gal à -  kPa e  f e e à u  pot de   de hauteu  pla e à la 
apa it  e  a , f. E ad  , et de faço  i di e te pa  diff e e e t e la po osit  totale et 

la te eu  e  eau à -  kPa Figu e  ‘i i e, . 
E ad   : Notio  de apa it  e  a  

La apa it  e  a  ui ale te à la otio  de apa it  au ha p pou  u  sol   ep se te la te eu  e  eau o e e 
a i ale ue peut ete i  u  su st at ap s satu atio  o pl te et essu age li e White,  ; ‘i i e,  ; Le ai e et 

al., . Bie  ue la pa titio  de l eau et do  la aleu  du pote tiel de l eau e soie t pas ho og es e  tout poi t 
da s le pot, o  o sid e g ale e t ue la apa it  e  a  o espo d à u e te eu  e  eau pou  u  pote tiel de l eau 

gal à -  kPa, soit pF=  su  la ase d u  pot de f e e d u e hauteu  de  . Cette affi atio  est as e su  le fait 
u à l uili e la so e des o posa tes du pote tiel h d i ue total T e  ha ue poi t du su st at est o sta te a  il 

 a plus de t a sfe t d eau au sei  du assif du su st at. E  o sid a t le pote tiel os oti ue o gligea le, seules les 
o posa tes at i ielles   et g a itai es g so t à o sid e  à l uili e selo  l uatio  sui a te : T= Cte = g +   

A la ase du assif, ui o stitue le pla  de f e e e  o ta t a e  u  pla  d eau li e, o  a ai si g =  et   =  

Lo s u o  s l e e s la pa tie sup ieu e du pot, g aug e te et   di i ue. Ai si, da s u e olo e d u e hauteu  de 
 , la pa titio  de l eau se a telle ue l o  au a u e aleu  de g a ia t e t e  et  kPa, et do    a ia t e t e  et 

-  kPa. O  o sid e a alo s la aleu  à -  kPa   o e aleu  o e e de la apa it  e  a . 
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Figu e  : R pa titio  des phases solide, ai , eau  da s u  assif de su st at de  d’ paisseu  à la apa it  e  a  

 

2.3.4 Classification agronomique des substrats et gestion de 

l’irrigation 

La p ise e  o pte de l e se le de es pa a t es ph si ues a pe is d ta li  u e 
lassifi atio  des su st ats, pe etta t le hoi  du at iau e  fo tio  du s st e de 
ultu e, ai si u u  pilotage plus fi  de l i igatio  Ka lo it h & Fo te o,  ; ‘i i e, 

. Co sid a t u e apa it  e  ai  à -  kPa sup ieu e ou gale à  % et u e 
dispo i ilit  e  eau sup ieu e à % o e des it es off a t des o ditio s o  
li ita tes, ‘i i e  fait tat de uat e t pes de su st ats Figu e  :  

 T pe  : su st at a  à fo te dispo i ilit  e  eau et à pou oi  ta po  de pote tiel 
h d i ue le  au-delà de -  kPa. Dot  d u e po osit  totale le e, il s agit e  

uel ue so te du su st at id al a  il off e u e g a de souplesse da s la gestio  de 
l i igatio . Ces p op i t s se e o t e t pou  uel ues tou es lo des de 
sphaig es, ais le plus sou e t à pa ti  de la ges de plusieu s at iau . 

 T pe  : su st at peu a  à dispo i ilit  e  eau o e e à fo te. Malg  u e 
po osit  totale Il s agit de at iau  à po osit  le e de l o d e de  à % e  : 
tou e oi e . La te eu  e  eau est i po ta te et l a atio  fai le > % . Lo s d u e 
ultu e da s es su st ats il est i po ta t de li ite  l i igatio  afi  de e pas 

asph ie  les pla tes. 
 T pe  : su st at t s a  à fai le dispo i ilit  e  eau. Il s agit i i des at iau  à 

st u tu e g ossi e à po osit  a ia le ais do t la po osit  fi e est gligea le e  : 
o e, pe lite, pouzzola e . 

 T pe  : su st at a  à fo te dispo i ilit  e  eau, ais do t la se e h d i ue est 
t s fai le d s - ,  kPa. Il s agit de at iau  à st u tu e fi euse, à fai le te tio . 
Ces suppo ts p se te t u e dist i utio  i guli e de l eau e  : lai e de o he . 

 



 

19 

 

 

Figu e  : E e ples de ou es de te tio  de diff e ts su st ats Mi hel,  

2.3.5 Aptitude au retrait/gonflement 

M e si les a a t isti ues o u es da s les pa ag aphes p de ts . .  à . .  so t 
de loi  les plus tudi es, la d fo atio  des su st ats est u  pa a t e o  gligea le à 
o sid e . Le ai e et al.,  ; Mi hel,  ; Mi hel et al., a ; P asad & Mahe ,  ; 

Valat,  o t e  effet o se  ue le et ait su  tou es est d auta t plus fo t et peu 
e si le ue le at iau est d o pos . E  ultu e, e ph o e a pou  p i ipal effet 

de p o o ue  u  tasse e t des suppo ts de ultu e et de di i ue  sa po osit  totale. Plus 
p is e t, o  o se e f ue e t u e di i utio  de l a atio  du ilieu, li e au 
tasse e t du su st at, pou a t t e espo sa le de l asph ie des a i es au ou s de la 
ultu e Le ai e et al., . Le tasse e t est sou e t aus  pa  des o t ai tes 

a i ues e . tasse e t au e potage  Fo te o et al.,  ou des o t ai tes 
h d i ues Mi hel et al., .  
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Da s ses t a au  de Do to at, Qi  tudie le o po te e t ph si o-h d i ue de 
diff e ts su st ats tou es lo de et oi e, o es et o o  au ou s de  les de 
dessi atio /hu e tatio  Figu e . Elle fait tat d u e p e i e phase de et ait 
i e si le au ou s de la p e i e dessi atio , à u  pote tiel de l eau oisi  de -  kPa ui 
est att i u e à u e o solidatio  pe etta t la oh sio  du at iau i itiale e t foiso . 
Au u  ha ge e t de olu e est e suite o stat  au ou s d u e se o de phase e t e -  
et -  kPa où appa aisse t des ph o es d h st se de la ou e de te tio  e  eau. 
U e t oisi e phase est ide tifi e à u  deg  de dessi atio  plus pouss , autou  de -  kPa 
o espo da t à la ida ge des h d o stes tou es  ou des aisseau  « hips » de o o, 

o e  ui est asso i e à u e ou elle phase de et ait. Ce et ait est epe da t e si le 
e si u  ph o e d h st se est o se  et ait à pa ti  de -  kPa, up  pa  u  

go fle e t  autou  de -  à -  kPa . Pass  e pote tiel, plus l i te sit  de la dessi atio  est 
i po ta te, plus l effet d h st se des ou es de te tio  e  eau et de ha ge e t de 
olu e s ag a dit, et plus le at iau o t e u e diffi ult  à d ute  sa hu e tatio  
d ut de ou e de la hu e tatio  a e  pe te p o he de . O  o se e ette diffi ult  

e  aiso  d u e d g adatio  de la ouilla ilit  des at iau  ise e  ide e e  
i o po a t l a gle de o ta t da s le od le de te tio  e  eau. 

 

 

Figu e  : Cou es de et ait/go fle e t d’u e tou e lo de au ou s de t ois les su essifs de 
dessi atio /hu e tatio  Qi,  
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2.4 Mouillabilité 

Laffi it  de l eau pou  la phase solide, so  a a t e plus ou oi s h d ophile ou au 
o t ai e h d opho e, a u  i pa t o sid a le su  le t a sfe t de la dist i utio  de l eau 

da s u  sol ou u  suppo t de ultu e. De o eu  auteu s o t d jà is e  ide e les 
o s ue es de p op i t s h d opho es du sol, e  te es :  

(1) de eta d ou sista e à l i filt atio  et de atio  de flu  p f e tiels d eau et de 
solut s ‘itse a et al., ; Dekke  & ‘itse a, ; ‘itse a & Dekke , , ; 
Baute s et al., ; Dekke  et al., ,  

(2) d a lio atio  de la sta ilit  st u tu ale d ag gats Le Bisso ais, ; “ulli a , 
; Pi olo & M ag u, ; Che u et al., ; Goe el et al., , ; 

Cose ti o et al., ; Lutzo  et al., , ou e o e  de is ues de uisselle e t 
et d osio  Dekke  & Jo ge ius, ; Doe  et al., . 

Cette affi it  a ia le pou  l eau est da s la plupa t des as i put e au  ati es 
o ga i ues. D s lo s, o  o p e d l i po ta e u iale d esti e  ette p op i t  da s le as 
de su st ats, tout pa ti uli e e t o ga i ues, ui o stitue t l i e se ajo it  des 

at iau  utilis s e  ultu e ho s sol. “a ha t u e  out e, le olu e li it  du o te a t 
pot, o te eu  peut i dui e des a iatio s et do  des hutes  apides et i po ta tes de la 

te eu  e  eau et o dui e à l a uisitio  d u  a a t e h d opho e. E  o s ue e, o  
o se e des  he i s d oule e t p f e tiels, u  pi geage d ai , u e h t og it  de la 
dist i utio  de l eau da s le pot. Pa  i o het ils o t i dui e u e g a de diffi ult  
d ali e tatio  e  eau pou  la pla te. 

2.4.1 Notion d’angle de contact 

Pou  u  at iau et u  li uide do s, la ouilla ilit  est l aptitude du li uide à s tale  su  
la su fa e du at iau. Elle est ep se t e ph si ue e t pa  l a gle de o ta t solide-

li uide Lete  et al., . Plusieu s fa teu s o t ôle t la ouilla ilit  d u  s st e do  : 
le t pe de su fa es solides, la o positio  des fluides et les o ditio s de te p atu e et de 
p essio . 

Le p ofil de la goutte, et ai si l a gle de o ta t θ sulte t de l uili e des te sio s de 
l i te fa e solide/li uide “L , li uide apeu  LV  et solide/ apeu  “V . L uatio  de You g 

 do e les elatio s e t e es g a deu s à l uili e :  
Eq. 2-9 

  
L S SL
  cos

 

Pa  o e tio , u  at iau est o sid  o e h d ophile ua d l a gle de o ta t est 
i f ieu  à ° et h d opho e ua d l a gle de o ta t est sup ieu  à ° Figu e . 
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Figu e  : A gle de o ta t de l’eau su  u e su fa e solide Mi hel,  

 

2.4.2 Mouillabilité des substrats et propriétés hydriques 

Au-delà des effets e e s s e  i t odu tio  de e hapit e .  su  les sols, l h d opho ie des 
ati es o ga i ues a sou e t t  o sid e o e l u e des auses p i ipales des 

ha ge e ts da s les p op i t s de te tio  des su st ats o ga i ues, à la suite de 
dessi atio s d i te sit  a ia le Va  Djik & Boekel,  ; Bea dsell & Ni hols,  ; Valat 
et al., ; Holde  & Wa d,  ; Mi hel et al., . Da s u e e te e ue, Mi hel 

 elate l tat des o aissa es su  le sujet, et l i po ta e de e pa a t e su  les 
p op i t s de te tio  e  eau des su st ats. 

“ appu a t su  des esu es d a gles de o ta t pa  e o t e apillai e f. hapit e . . .  
M thodes , Mi hel et al.,  et so  uipe Naasz et al.,  ; Ca a o et al.,  o t 

is e  ide e le passage d u  a a t e h d ophile à h d opho e de su st ats o ga i ues 
de t pe tou e d o igi es et de deg s de d o positio  a i es, o e f aî he ou 
o post e ou e o e de fi e de o o au ou s de leu  dessi atio . Cette di i utio  de la 
ouilla ilit  e  fo tio  de l tat h d i ue est aussi o o o e pa  les sultats de Fo te o 

et al., , Fields et al., , Mi hel et al.,  p oposa t u  test de hu e tatio  
H d atio  Effi ie  Test  esu a t l aug e tatio  de  la te tio  e  eau au ou s d u e 

su essio  de di  i igatio s effe tu es pa  la pa tie sup ieu e d u e olo e de su st at 
Figu e . 

Co e pou  la ou e de te tio , des ph o es d h st se des aleu s d a gles de 
o ta t o t t  o t s au ou s de les de dessi atio /hu e tatio  da s le as de 

tou es lo des et d o es o post es Naasz et al.,  ; Qi et al., . Qi et al., 
 o se e t es ph o es d h st se d s lo s ue l i te sit  de la dessi atio  

attei t -  kPa et ote t ue leu  a plitude s a oît a e  l i te sit  de la dessi atio . 

Co sid a t l e se le des do es p se tes da s la litt atu e issues de esu es d a gles 
de o ta t ou du test H d atio  Effi ie , Mi hel  Figu e  ta lit u e lassifi atio  
de la ouilla ilit  des su st ats o ga i ues, a g e pa  o d e oissa t, a e  tou e oi e < 

o e < tou e lo de < p oduits à ase de ois < o o. Mi hel  o t e u e 
aug e tatio  de l a gle de o ta t a e  le deg  de d o positio  des tou es u il i pute 
à l olutio  de la o positio  io hi i ue au ou s de la d o positio , a e  di i utio  
des te eu s e  ellule et h i ellulose et à l i e se aug e tatio  de la te eu  e  lig i e. 
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Figu e  : a  “ st e d’h d atatio  du su st at ;  C li d e e pli de tou e à ,  % d’hu idit  assi ue, o t a t 
des zo es h d opho es et des flu  d’eau p f e tiels  

 

Figu e  : Cou es d’effi a it  d’h d atatio , ep se ta t la te eu  e  eau olu i ue u ul e ap s ha ue 
h d atatio  pou  a  fi e de ois,  ois d hi uett ,  o e de pi  f ai he, d  tou e Mi hel et al., . 

D aut es auteu s elie t le a a t e h d opho e de sols o ga i ues et/ou de tou es à  
diff e tes f a tio s io hi i ues telles ue les a ides hu i ues Ts hapek et al., ; 
Pi olo & M ag u, , les lipides Ma'shu  et al.,  ou d aut es f a tio s 
aliphati ues Hudso  et al., ; Cap iel et al., ; F a o et al.,  et/ou  la 
o figu atio  spatiale des g oupes fo tio els Ma shu  & Fa e , ; ‘o  & M Gill, 
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 ; “ hau a  et al., . Ces ha ge e ts da s l o ie tatio  spatiale des g oupes 
fo tio els au ou s d u  p o essus de s hage ou de h d atatio  o t t  d o t s pa  
“ hau a  et al., , Elle o k et al.,  ou e o e Hu ass & “ hau a  . 
Ca a o et al.,  o ue t aussi des ha ge e ts d o d e ph si ue, a e  u e diffi ult  
à hu e te  la po osit  i te e des tou es, u e fois les h d o stes ellules e plies 
d eau  id s. 

Plus g ale e t, uel ues auteu s o ue t les elatio s e t e te tio  e  eau et 
ouilla ilit . Mi hel et al.,  d i e t u e g essio  li ai e e t e i di es d eau et 

a gles de o ta t de tou es plus ou oi s d o pos es et uili es à diff e ts 
pote tiels de l eau. 

 

Figu e  : A gles de o ta t si ul s pa  ajuste e t ulti odal e  fo tio  du pote tiel de l’eau du a t u  le de 
dessi atio /hu e tatio  su  tou e Naaz, . 

Naasz et al.,  p opose t u e od lisatio  de l h st se de la ou e de te tio     
au ou s d u  le de dessi atio /hu e tatio  à pa ti  du od le odifi  de Va  
Ge u hte -Du e  P iesa k & Du e , , i t g a t les a gles de o ta t pou  
diff e tes lasses de po es. A pa ti  de e od le, Naasz et al.,  e pli ue t les 
ph o es d h st se et leu  a pleu  o se s pou  la tou e pa  u e ouilla ilit  
diff e te selo  les lasses de po es o sid es. Les po es les plus la ges de ie e t et 
este t h d opho es ap s leu  d ai age, ta dis ue les po es les plus fi s este t satu s au 
ou s de la dessi atio  du su st at et o se e t u  a a t e plus h d ophile. Les a gles de 
o ta t, d fi is pa  lasses de po es et issus du od le, o t e t des aleu s t s p o hes 

de eu  esu s, et o fi e t ai si ue les p op i t s de te tio  e  eau so t fo te e t 
i flue es pa  la ouilla ilit  des su st ats Figu e . Cette i te p tatio  est aussi 
a a e pou  les o es, e si la a ia ilit  e t e do ai es po au  est oi d e. 
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Utilisa t e e od le p opos  pa  Naasz et al. , a e  deu  do ai es po au  i te  
et i t a , Ca a o et al.,  o lue t ue les ph o es d h st se o se s pou  
u e tou e lo de sulte t d u  effet « outeille d e e » pou  des plus fai les su io s < 
-  kPa , puis p i ipale e t de so  h d opho ie pou  des pote tiels plus as > -  kPa . Qi 

 alide ette i te p tatio  pou  u e tou e oi e, s pa a t les deu  do ai es de 
po osit  autou  de -  kPa, ais à l i e se o se e des ph o es d h st se t s li it s 
pou  la ou e de te tio  d u e fi e de o o, se li ita t à des effets outeille d e e  e  
aiso  d u e o se atio  de so  a a t e h d ophile lo s de sa dessi atio . 

2.4.3 Résolution des problèmes d’hydrophobie par usage de 

tensioactifs 

Des age ts ouilla ts te sioa tifs  et, à u  deg  oi d e, u  at iau a gileu  de t pe 
s e tite  so t sou e t ajout s pa  les p ofessio els pou  li ite  les is ues d h d opho ie 
des su st ats, espe ti e e t à aiso  de uel ues illilit es te sioa tifs  ou kilog a es 
pa  t e u e de su st at.  

Les ol ules te sioa ti es o po te t deu  pa ties de pola it s diff e tes a e  u e pa tie 
apolai e, h d opho e, o stitu e pa  u e ou plusieu s haî es h d o a o e s  
aliphati ue s , li ai e s  ou a ifi e s , ou a o ati ue s  ou e o e alk la o ati ue s . 
Laut e pa tie polai e, h d ophile, p se te u e affi it  pou  l eau, o stitu e pa  u  ou 
plusieu s g oupe e ts polai e s , io i ue s  ou o  io i ue s . 

Les ol ules de te sioa tifs o po ta t u e pa tie h d ophile et u e pa tie lipophile o t 
te da e à s o ie te , à se o e t e , au  i te fa es de faço  à a oît e les i te a tio s 
att a ti es pa tie h d ophile/eau et pa tie lipophile/phase lipophile . Cette adso ptio  du 
te sioa tif p o o ue u e di i utio  de la te sio  i te fa iale e t e les deu  phases solide-

li uide, et fa o ise ai si u  eilleu  ouillage du at iau. 

Leffet positif de es additifs a sou e t t  esti  i di e te e t e  te es de p op i t s 
ph si ues pa  l aug e tatio  de la apa it  de te tio  e  eau des su st ats Bu t,  ; 
‘i i e et al.,  ; Ma ti ez et al.,  ; U esta azu et al., . Des esu es d a gles de 
o ta t Ta leau , de te ps de p t atio  de la goutte d eau Mi hel,  ; Mi hel et al., 

 su  tou es ap s adjo tio  d a gile ou d age ts ouilla ts, des tests d effi ie e 
d h d atatio  su  u e g a de di e sit  de su st ats a e  des o e t atio s a ia les 
d age ts ouilla ts Fields et al., , o t o fi  les effets positifs de es additifs su  la 

ouilla ilit  de su st ats. Leu s effets d pe de t de leu s a a t isti ues p op es t pe de 
at iau a gileu , o positio  io hi i ue du ouilla t , de leu  p opo tio  da s le 

su st at, et de l tat h d i ue du su st at. Ladjo tio  de es additifs se t aduit pa  u e 
du tio  des p op i t s h d opho es lo s ue le at iau s ass he, ta dis u au u  effet 
est o t  da s les tats les plus h d at s, i.e. lo s ue le at iau est d jà h d ophile 

Mi hel et al.,  ; Mi hel,  ; Fields et al., . 
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Ta leau  : Valeu s des a gles de o ta t °  pou  la tou e de sphaig es à diff e tes o e t atio s d’age ts ouilla ts 
o te us pa  la thode de e o t e apillai e Mi hel et al.,  

 

 

2.5 Flux hydriques et gazeux 

Au-delà des t a au  isa t à ta li  la dist i utio  de l eau et de l ai  e  fo tio  du pote tiel 
de l eau, uel ues t a au , o t is  à app he de  leu s flu  da s le ilieu, he ha t à 
d fi i  des seuils o  li ita ts de t a sfe t de l eau da s les o ditio s fai le e t satu es 
e  eau pou a t o dui e à u  st ess h d i ue des pla tes  et/ou de t a sfe t de l ai  da s 
les o ditio s fo te e t satu es et se si les à l asph ie a i ai e .  

2.5.1 Conductivité hydraulique in saturée 

La o du ti it  h d auli ue est u e a ifestatio  de l effet de sista e à l oule e t d u  
li uide da s u  ilieu po eu , selo  la loi de Da  . “a d te i atio  à l tat satu  se 
fait selo  la thode du pe a t e à ha ge o sta te Klute & Di kse ,  
di e te e t as e su  la loi de Da . U e ha ge h d auli ue est appli u e su  u  

ha tillo  de su st at et le olu e d eau ui pe ole à t a e s elui- i est esu  e  
fo tio  du te ps. La o du ti it  d eau à satu atio  se al ule à pa ti  de l uatio  
sui a te :  

E . -  

� =  �.�. � �  

où V est le olu e d eau olt   ui t a e se la se tio  A  d ha tillo  pe da t le 
te ps t s . h ep se te la diff e e de ha ge h d auli ue  i pos e su  l ha tillo  
de su st at de lo gueu  L  Naasz, .  

Concentration (ml/l) Contact angles (°) 
(wetting agent/substrate) White peat Black peat 

 0 90.0 (104.5) 90.0 (111.1) 

 0.25 86.7 90.0 

 0.5 75.8 89.8 

 2.5 75.7 89.5 

 5 75.6 88.3 

 10 75.7 87.0 

 25 73.2 78.8 

 37.5 72.4 77.7 

 50 70.4 77.8 
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Figu e  : Co du ti it  h d auli ue de la tou e su  u  le dessi atio / hu e tatio  Naasz,  

La litt atu e e e se peu de t a au  o sa s à l tude des flu  d eau da s des su st ats 
pu s ou e  la ge e  o ditio s o  satu es Walla h et al.,  ; da “il a et al.,  ; 
da “il a et al.,  ; Lau  et Heiska e ,  ; Ca o  et al.,  ; Otte  et al.,  ; 
Holde ,  ; We e  et al.,  ; Naasz et al.,  ; Ca a o et Mi hel, . Toutes 
utilise t des thodes t a sitoi es thode de p ofil i sta ta , de flu  à ha ge 
o t ôl e , et fo t tat d u e di i utio  t s fo te de la o du ti it  h d auli ue de 

plusieu s o d es de g a deu  su  des ga es est ei tes de te eu  et pote tiel h d i ue 
Figu e . Cela peut apide e t a outi  à des flu  d eau t s fai les da s le su st at, 

p alisa t ai si l ali e tatio  h d i ue du s st e a i ai e Naasz et al., . “u  la ase 
de es diff e ts t a au , Ca o  et al.,  p opose t des aleu s i i ales de 
o du ti it  h d auli ue et de diffusi it  gazeuse  Ta leau . 

 

Ta leau  : Valeu s i i ales de o du ti it  h d auli ue et de diffusi it  gazeuse Ca o  et al.,  

Properties Aeration processes 

Parameters Air filled porosity (-1 kPa)  Gas relative diffusivity(-0.8 kPa) 
units cm3 cm-3

   

Norms 0.15-0.30†,¶
  0.010-0.015‡

 

 Liquid water transfers 

Parameters Easily available water Ks Unsaturated hydraulic conductivity 

   α1 ψb 

Units cm3 cm-3
 cm s-1

 kPa-1
 kPa 

Norms 0.20-0.30¶
 0.08 9.6§  -0.5§

 
†From Wever (1991), ¶From De Boodt & Verdonck (1972). 
‡From Allaire et al. (1996), §From Caron et al. (2005). 
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2.5.2 Diffusivité gazeuse 

La dispo i ilit  e  eau ep se te l eau utilisa le pa  la pla te de Boodt & Ve do k,  ; 
‘i i e, , o ept a alogue à la ‘ se e Fa ile e t Utilisa le ‘FU  pou  les sols. Elle 
est d fi ie o e la ua tit  d eau li a le e t e -  kPa apa it  e  a , f. E ad   et  
-  kPa li ite d hu idit  i i ale où il de ie t essai e de d le he  l i igatio , sous 
pei e de p o o ue  u e di i utio  de oissa e . 

Le pou oi  ta po  de pote tiel h d i ue est d fi i o e la ua tit  d eau pou a t t e 
li e e t e -  kPa et -  kPa de Boodt & Ve do k, . Il peut t e o sid  o e 
u  l e t de « s u it  » a  il e d o pte de l aptitude d u  su st at à li e  
p og essi e e t l eau utilisa le et ai si pe ett e à la pla te de s adapte  p og essi e e t 
au  o ditio s h d i ues de so  ilieu. 

Plus e o e ue l tude des flu  d eau, elle des flu  d ai  da s les su st ats a t  peu 
a o d e ; la plupa t des tudes o sid a t l a atio  pa  la otio  de te eu  e  ai  à -  kPa 

f . .  de Boodt & Ve do k,  ; Bu t ; G as,  ; Ve do k et al., 
 ; ‘i i e,  ; “t oj  et al.,  ; ‘appoldt et Ve hage ,  ; No ak & “t oj , 
,  a e  u  i i u  o p is e t e % et % Ca o  et al., , Ta leau . Le seuil 

de % e tio  pa  Ve do k  est ou a e t adopt  pou  pe ett e u e 
oissa e opti ale des pla tes. N a oi s, au u e o latio  sig ifi ati e e t e te eu  e  

eau et ualit  et oissa e des pla tes a t  elle e t o se e B o  & E i o,  ; 
Ka lo i h et Fo te o, .  

Plusieu s auteu s o t he h  à a a t ise  au la o atoi e es p op i t s de t a sfe t des gaz 
a e  l tude du tau  de diffusio  des gaz Paul et Lee,  ; Bu t,  ou du oeffi ie t de 
diffusio  des gaz Gisle od,  ; Ki g & “ ith,  da s di e s t pes de su st ats, e  
aiso  d u  a ue de thodes adapt es à la esu e de es flu  da s les su st ats de 
ultu e e  pot Ca o  et al., . O  ote a les t a au  de Allai e et al.,  ; Allai e-Leu g 

et al.,  ; Nko golo & Ca o ,  ; Ca o  & Nko golo,  o t pe is de d eloppe  
des app o hes thodologi ues pe etta t de esu e  effi a e e t les a a t isti ues 
d ha ge des gaz da s les su st ats, et de o t e  de fo tes o latio s e t e flu  gazeu  
et les pe fo a es de oissa e des pla tes Ca o  et al., .  

Ces t a au  Figu e  o t lai e e t i di u  ue l'i fo atio  su  les ha ges gazeu  
o te us à pa ti  des esu es de la diffusi it  elati e des gaz D“/D  peu e t t e u  

eilleu  outil de diag osti  ue θa seul pou  guide  la fa i atio  de su st at et ai si 
ide tifie  les pote tiels p o l es de oissa e au ou s de la ultu e Ca o  et al., . 
Ils sugg e t ai si ue les g osses pa ti ules o e les o es peu e t e  des o sta les 
ph si ues à l' ha ge de gaz Nko golo & Ca o , . Nko golo et Ca o   a o se  
des li ites de oissa e au fo t pote tiel h d i ue. Nko golo et al.,  o t o se  les 

es effets pou  les g a ds f ag e ts de tou e -   e  la ge a e  u e tou e 
de taille o e e taille o e e de pa ti ules de ,   da s u  appo t :  ol/ ol . Les 
li ites de oissa e des g tau  i pos es pa  les pa ti ules de tailles i po ta tes >  

 au pote tiel e  eau le  peu e t sulte  p i ipale e t du fait ue les po es so t e  
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fo e de dis ue et p es ue i pe a les o e  ou l g e e t pe a les à la diffusio  
de gaz f ag e ts de tou e  et u'ils di i ue t l'effi a it  des po es. Ca o  et al.  
p opose t u e aleu  i i ale de ,  pou  u e oissa e opti ale a i ai e Ta leau . 

 

Figu e  : Relatio  e t e la te eu  e  ai  à gau he  et la diffusi it  e  ai  à d oite  a e  la oissa e de la pla te, 
e p i e e  % de la asse s he a i ai e a i ale hez P u us  iste a et “pi aea japo i a Nko golo et al., . 

La atio  da s les ilieu  de ultu e est gie pa  l' ha ge de ol ules de gaz e t e 
l'at osph e et la hizosph e. E  o ditio  isothe e, et ha ge o it à la loi de Fi ks :  

E . -  q =  − D C
Z  

où  est la de sit  de flu  des gaz g. - .s- , Cg est la o e t atio  e  gaz pa  olu e d ai  
g. - , z est la di e tio  e ti ale et D“ est le oeffi ie t d effi a it  de diffusio  des gaz du 

sol e  .s-  Gli ski & “tep ie ski .  

Cet ha ge est u e a a t isti ue du ilieu de ultu e et est u e fo tio  di e te de la 
po osit  e plie d'ai , a, la diffusi it  du gaz à l'ai  li e, D , et le deg  de liaiso  e t e 
po es, dit oeffi ie t d'effi a it  des po es, , u  oeffi ie t de po d atio  ui ep se te 
des po es ui so t o pl te e t fe s Ca o  & Nko golo, . Ces pa a t es so t li s 
fo tio elle e t à t a e s la elatio  Ki g & “ ith,  : 

E . -  DsDo = AFP


 

où Ds est le oeffi ie t de diffusio  du gaz à l'i t ieu  du su st at .s - , D  est le 
oeffi ie t de diffusio  du gaz à l'ai  li e .s - , et τ est la to tuosit  des po es. 

La to tuosit  peut t e d fi ie o e le appo t o e  e t e la lo gueu  elle des he i s 
sui is pa  le t a spo t l  et la lo gueu  appa e te L  de es he i s Figu e  . C est u  
pa a t e g o t i ue d u  ilieu po eu , sa s di e sio , ui est sup ieu  ou gal à  
Hillel, . 



 

30 

 

 

Figu e  : To tuosit  elati e à l’ oule e t de la phase li uide Hillel,  

 

“o  esti atio  s o tie t à pa ti  de l uatio  sui a te Ca o  et al.,  : 

Eq. 2-13 

 =  , 8gnKs ∫  − / − − / dea
r  

a e  : η = is osit  de l'eau Pa s , ρ = de sit  de l'eau g  - , g = a l atio  due à la 
g a it  s -  , ea = te eu  olu i ue e  eau au poi t d e t e d'ai ,   = te eu  e  eau 

siduelle o te ue à pa ti  de la ou e de Va  Ge u hte , α ,  et   – /  = pa a t es 
d ajuste e t issus du od le de Va  Ge u hte , et Θ  = - / s- . 

Out e les pa a t es , ,  issus du od le de te tio  e  eau de Va  Ge u hte , la 
aleu  de K“, so  al ul essite la esu e des pa a t es   au poi t d e t e d ai  
Figu e Figu e  o espo da t au pote tiel à pa ti  du uel l'ai  p t e elle e t da s 

le su st at ap s u u  l ge  d ai age se soit p oduit Ne ati, . 
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Figu e  : Illust atio  de la d te i atio  des poi ts d’e t e d’ai , as e su  l’a aisse e t p og essif du pote tiel de 
l’eau à l’aide de ta les à su io  Ne ati,  –le poi t d’e t ée d’ai  est défi i à l’i te se tio  des  d oites. 

2.6 Effets de la croissance racinaire sur les propriétés 

des substrats 

La litt atu e est elati e e t peu a o da te su  e sujet, et les sultats sou e t 
o t adi toi es, p o a le e t e  aiso  des gi es h d i ues appli u s et la g a ulo t ie 

des su st ats utilis s, t s diff e ts d u  essai à l aut e.  

Quel ues t a au  o t toutefois o t  ue le s st e a i ai e p o o ue u e di i utio  de 
la po osit , u e du tio  de la taille des po es Figu e a , e ge d a t tout 
pa ti uli e e t la d g adatio  des p op i t s a at i es du su st at da s la esu e où les 
a i es se d eloppe t da s les a opo osit s Heiska e ,  ; Allai e-Leu g et al., 

 ; Ca o  et al.,  ; Ca a o et al., . Ces olutio s se t aduise t pa  u e 
di i utio  de la to tuosit  ue les auteu s att i ue t à l allo ge e t des a i es da s 
l espa e po al Allai e-Leu g et al.,  ; Nko golo & Ca o ,  ; Ca a o et al., . 
Nko golo et Ca o   o se e t ai si u e fo te o latio  e t e di i utio  de la 
to tuosit  et aug e tatio  de la io asse a i ai e. Ils ote t toutefois ue la diffusi it  
gazeuse de eu e i ha g e a e  le te ps. Des sultats diff e ts e  te es de diffusio  
gazeuse so t pa fois ot s a e  u e di i utio  Ca o  et al.,  ou u e aug e tatio  
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Allai e-Leu g et al.,  ; Ca a o et al., , ta dis ue Ca a o et Mi hel  
appo te t des olutio s o t ast es selo  la g a ulo t ie de tou es utilis es, a e  u e 

aug e tatio  ou u e di i utio  de la diffusio  gazeuse pou  des tou es espe ti e e t 
g ossi es et fi es. E  te e de te tio  e  eau, les auteu s o t e t u e aug e tatio  de 
la te tio  e  eau à -  kPa (Allaire-Leung et al., 1999; Favaro and Marano, 2003; Fonteno, 

 ou e su  l e se le de la ga e de pote tiels de l eau e t e -1 kPa et -10 kPa 

(Cannavo et al., 2011; Cannavo et Michel, 2013) Figu e . Comme pour les flux gazeux, 

on retrouve des résultats contradictoires concernant la conductivité hydraulique, liés 

souvent à la granulométrie des tourbes Figu e , avec des valeurs parfois plus fortes pour 

des tourbes ou des fibres de bois (Cannavo et al., 2011 ; Gruda et Schnitzer, 2004), parfois 

elati e e t sta les su  d aut es su st ats à ase de tou es Allai e-Leung et al., 1999 ; 

Nkongolo et Caron, 2006). 

 

Figu e  : a  E olutio  de la taille o e e des po es µ  du a t la oissa e a i ai e da s le su st at,  Cou es de 
te tio  e  eau issues d’u  su st at tou eu  ap s , , ,  et  jou s de ultu e Ca a o et al., 

. 

 

Figu e  : Relatio  e t e la o du ti it  h d auli ue i satu e et le pote tiel K   à  et  jou s su  tou e à 
pa ti ules g ossi es et fi es Ca a o et Mi hel, .  
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3 Déscription dés objéctifs ét dés quéstionnéménts sciéntifiqués 

 pa ti  de l e se le des o aissa es a uises, l o je tif de ette th se est de se 
fo alise  su  le s st e su st at-pla te a i es , et o  plus o e il a t  fait 
aupa a a t au seul s st e su st at, tape a oi s esse tielle. 

Il s agit de a a t ise  l i flue e du d eloppe e t a i ai e su  les p op i t s 
h d od a i ues au ou s de la ultu e, e  sui a t le o po te e t de la pla te et les 
p op i t s h d od a i ues te tio  e  eau et e  ai , diffusi it , gazeuse, o du ti it  
h d auli ue – i satu e, ouilla ilit  du ouple « su st at- a i es » sous diff e ts gi es 
h d i ues Figu e .  

 

 

Figu e  : I te a tio  e t e les p op i t s h d od a i ues et le d eloppe e t a i ai e e  fo tio  du gi e 
h d i ue 

 

Nous ep e d o s i i t s su i te e t à t a e s les figu es sui a tes Figu e , Figu e  
les p i ipales a a es s ie tifi ues e  ati e d a al se des p op i t s ph si o-h d i ues 
des su st ats e   i s a t uel ues f e es i liog aphi ues , afi  d a outi  i  fi e au  

uestio e e ts p op es à e t a ail. 

A 
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Figu e  : Rep se tatio  des diff e ts t a au  e s e  a o t de e t a ail de th se su  les p op i t s ph si ues des su st ats 
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La Figu e  illust e ai si les diff e tes app o hes, d a o d stati ues po osit  totale, te eu  
e  ai , dispo i ilit  e  eau  puis d a i ues flu  d eau et d ai , utilis es pou  la 
a a t isatio  des p op i t s ph si ues des su st ats, au uelles se joi t l tude de leu s 
tats de su fa e ouilla ilit . L tude de es pa a t es, d a o d alis e lo s de la 

d sh d atatio  du su st at puis sous l effet de les de dessi atio / hu e tatio , a t  
e e e  o ditio s i itiales est-à-di e a a t ultu e , puis e e t et su tout plus 

a e e t  e  o ditio s de ultu e. C est i i su  e de ie  poi t ue se positio e l o je tif 
s ie tifi ue g al de e t a ail de th se. 

Afi  de p ise  les uestio e e ts, ous ep e d o s la Figu e  i-dessous issue des 
t a au  de Qi  et Qi et al. , o t a t l olutio  du o po te e t ph si o-

h d i ue d u e tou e lo de au ou s de les p t s de dessi atio /hu e tatio . Ces 
t a au  ettaie t e  ide e : 

 u  o po te e t ph si o-h d i ue diff e t e t e le p e ie  le et les les sui-
a ts, a e  u e pe te pa tielle et i e si le de te tio  e  eau et de olu e d s le 

d ut de la p e i e dessi atio  e t e  et -  kPa , sulta t selo  l auteu , d u e 
pe te de a opo osit  pa  o solidatio  et d u e di i utio  de la ouilla ilit  de la 
su fa e des a opo es e t aî a t u  pi geage d ai  da s ette a opo osit , 

 u e d g adatio  des p op i t s ph si ues à u  pote tiel de l eau oisi  de -  kPa et 
u e a plifi atio  des ph o es d h st se e a e e à pa ti  de e pote tiel, 
a e  u  et ait autou  de -  kPa +/- e si le o t e a  pa  u  go fle e t de e s 
-  kPa pe da t la hu e tatio , li  là-e o e selo  l auteu , à l olutio  des p o-
p i t s de su fa e h st se des a gles de o ta t .  
 

 
Figu e  : E olutio  du o po te e t ph si o-h d i ue d’u e tou e lo de e p i e e  i di es de ides et d’eau e  

fo tio  du pote tiel de l’eau  sou is à u  e  le de dessi atio - hu e tatio  d’i te sit s a ia les :  <-> 
-  kPa e  leu  et  <-> -  kPa e  ouge  Qi, . 
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A es o se atio s elia t o po te e t ph si ue et ouilla ilit , ous o ue o s e suite 
s h ati ue e t Figu e  les p i ipau  effets de la ise e  ultu e de su st ats su  es 
pa a t es, s th tisa t ai si les t a au  d Allai e-Leu g et al. , Nko golo & Ca o  

, Ca o  et al. , Ca a o et al. , Ca a o et Mi hel , et . La Figu e  
su e ai si l olutio  des pa a t es ph si ues, sa ha t toutefois ue l olutio  des flu  

d eau et d ai , est pa fois à ua e  d où les poi ts d i te ogatio  affi h s da s la figu e , 
selo  la g a ulo t ie des pa ti ules et, de ot e poi t de ue, e  aiso  de « l histoi e 
h d i ue » su ie pa  le ouple su st at-pla te ode de gestio  de l i igatio , a e e t 
p is e  o sid atio  da s les essais. 

 

 
Figu e  : H poth ses p opos es pou  e pli ue  les effets du d eloppe e t a i ai e su  les p op i t s 

h d od a i ues issus des t a au  e s au la o atoi e depuis  

 

 

“ i spi a t de l e se le de es t a au , e t a ail a pou  ut de po d e au  
uestio s s ie tifi ues g i ues sui a tes :  

 

 Quel est l i pa t du s st e a i ai e su  les p op i t s h d od a i ues d u  
su st at e t e le te ps i itial et le te ps fi al d u e ultu e ? 

 

 Quel est l i pa t des gi es d’i igatio  su  les p op i t s h d od a i ues d u  
su st at ? 

 

 Quels so t les fa teu s li ita ts espo sa les de ette olutio  des p op i t s ? 
o e t  e die  ? 
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Figu e  : “ h a ep se tatif des essais ultu au  p us pou  po d e au  o je tifs de th se 

Fo t des o aissa es issues de la i liog aphie s th tis e apide e t da s les pages de 
e hapit e, e t a ail ise aussi à p ise  les poids espe tifs : 

 du d eloppe e t du s st e a i ai e, 
 des odifi atio s li es à l’histoi e h d i ue alte a es dessi atio -hu e tatio , 

p e a t e  o sid atio  l h st se des p op i t s ph si o-h d i ues d u e pa t, et 
elle des p op i t s de su fa e d aut e pa t. 

 

 

Figu e  : Essais is e  pla e pou  la alisatio  des o je tifs de th se Ke lo h,  
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Pou  ela, o  se p opose d alue  les p op i t s ph si ues du s st e su st at-pla te selo  
t ois gi es d’i igatio  Figu e , Figu e  : 

 

 gestio  lassi ue de l i igatio  de la ultu e e t e  -  à -  kPa. Cette gestio  de 
l i igatio  est p ati u e usuelle e t hez les p odu teu s, elle e ge d e des ph -

o es d h st se plus ou oi s e si les au i eau des p op i t s h d i ues 
ui o t i ue t, e  plus du d eloppe e t a i ai e, à l olutio  des p op i t s h -

d auli ues, 
o Ces sultats so t p se t s da s le hapit e . , ep e a t l’a ti le pa u 

da s Vadose )o e Jou al . “’  atta he t gale e t : 
 u e p se tatio  o ale a e  a te de o g s à o it  de le tu e A ta 

Ho ti ultu ae,  

 deu  p se tatio s poste  A e . “o . Ho t. “ i, , Ne  O lea s, 
Re o t es du V g tal, A ge s,  

 

 pote tiel de l eau ai te u o sta t à -  kPa apa it  e  a  – te tio  e  eau 
a i u , gi e h d i ue pou  le uel a p io i  au u  ph o e d h st se 
appa aît, le ilieu ta t alo s u i ue e t odifi  pa  u e o solidatio  et le d e-

loppe e t du s st e a i ai e ; 
 

 gestio  plus est i ti e de l eau e t e -  et -  kPa pou  le uel s ajoute t, au-delà des 
effets p de e t e tio s, des ha ge e ts de olu e et ait-go fle e t  
et u e d g adatio  de la ouilla ilit  a e  ph o es d h st se asso i s , 

o Ces sultats p se t s da s le hapit e . , ep e a t l’a ti le sou is à o-
it  de le tu e, et au uels se atta he t gale e t : 
 u e p se tatio  o ale a e  a te à o g s à o it  de le tu e A ta 

Ho ti ultu ae, , sou is  

 u e p se tatio  poste  A e . “o . Ho t. “ i, , Ne  O lea s  
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4 Maté riéls ét Mé thodés 

4.1 Matériel végétal : le rosier Knock Out® 

e osie  est le at iel de f e e su  la a pus g tal a ge i  de pa  so  
i po ta e o o i ue e  F a e. Il appa tie t au ge e ‘osa, de la fa ille des 
‘osa es. La lassifi atio  du osie  est d fi ie o e i-ap s :  

 ‘ g e : Pla tae  
 “ous- g e : T a heo io ta  
 Di isio  : Mag olioph ta  
 Classe : Mag oliopsida  
 “ous- lasse : ‘osidae  
 O d e : ‘osales  
 Fa ille : ‘osa eae  
 Ge e : ‘osa  
 “ous-ge e : Eu osa  

 

Le ge e ‘osa est o pos  de  esp es do t la ajeu e pa tie appa tie t au sous-ge e 
Eu osa. Ce sous-ge e o pte e i o   esp es et est gale e t di is  e   se tio s 
Ba ksiae, B a teatae, Lae igatae, Ca oli ae, Ca i ae, Chi e sis, Ci a o eae, Galli ae, 

Pi pi ellifoliae, “ st lae  Gudi , .   

Les osie s so t des a ustes pi eu  esu a t de   à   de haut,  g ale e t à 
feuilles adu ues. Leu s feuilles p se te t le plus sou e t de  à  folioles de t es. 
‘a e e t solitai es, les fleu s so t g ale e t g oup es e  o es. Les s pales et les 
p tales so t e  p i ipe au o e de . Le o hodo  est le fau  f uit du osie  ui est le 

sultat du d eloppe e t du epta le. Il o tie t de o eu  ak es ui ep se te t 
les ita les f uits. Ces f uits so t se s, i d his e ts à g ai e u i ue do t le p i a pe est 
pas soud  à ette g ai e. La p i ipale odifi atio  o se e hez les osie s ulti s est la 

ultipli atio  des p tales due à la t a sfo atio  des ta i es Po te e , . 

Le osie  est appa u, il  a  illio s d a es, e  Asie et sa ultu e a o e  e  Chi e il 
 a e i o   a s. Le osie  a olu  au ou s des si les e  aiso  de di e ses 

h idatio s. Tout d a o d, elles o t t  e pi i ues a e  les h idatio s des oses 
a ie es, puis de os jou s la s le tio  des osie s s est d elopp e au o e  de la 
a tog aphie g ti ue Gudi , .   

Le osie  o upe la p e i e pla e su  le a h  o dial de la fleu  oup e. Il o stitue 
aussi u e pla te od le su  la uelle plusieu s o u aut s s ie tifi ues t a aille t à 
t a e s le o de. E  , F a eAg iMe  do e le osie  uisso  o e pla te 
d o e e t ep se ta t , % du a h  atio al des g tau  d e t ieu .   

L 
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La a i t  la plus tudi e pa  l UM‘ I‘H“ est ‘osa  h ida « ‘ad azz ». Elle est aussi 
appel e K o k Out® Figu e  e  F a e. Ce ulti a  a t  d elopp  pa  Willia  ‘adle  
da s les a es . Il est issu d u  oise e t e t e osie s ‘azzle Dazzel et Ca ef ee Beaut , 
tous deu  e et s. D u  poi t de ue d u  a h  ho ti ole, les atte tes des 
o so ateu s so t o l es pa  e osie  o e ialis  e  . Toujou s fa ile 

d e t etie , o uste, e o ta t, pa fois pa fu , K o k Out fut plusieu s fois p i  au ou s 
de salo s du g tal. Il p se te u  po t uisso a t, o pos  d'a es à oissa e 
d te i e. La fleu  est te i ale, si ple et ouge. Ce ulti a  peut t e fa ile e t 
ep oduit pa  ultipli atio  g tati e et a u e o e sista e au  age ts pathog es 
Mo el et al., . 

 

 

Figu e  : Rosie  K o k Out® ap s  ois de ultu e Ke lo h,  
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4.2 Supports de culture 

Co pte-te u de la p o l ati ue de e t a ail, et su tout du a h  des su st ats tels ue 
e tio  da s le hapit e . , le hoi  des at iau  utilis s pou  ot e tude s est po t  

su  uat e p oduits esse tiels ep se ta t, e i o  % des olu es de ati es p e i es 
utilis es, à sa oi  : tou e lo de, o es de pi , fi es de ois et fi e de o o.  

4.2.1 Tourbe de sphaignes 

La tou e de sphaig es est l u  des at iau  des plus utilis s da s la ultu e de pla te 
o e e tale “ h ile ski, . Il doit fou i  les fo tio s ph si ues o e l a age de 
la pla te, des solut s, de l eau et de l o g e Mi hel, . Ce at iau est fo te e t 
utilis  e  ho ti ultu e depuis les t a au  de Pe i gsfeld et Puustja i Pe i gsfeld et al., 

 ; Puustja i et al., . La tou e te e g i ue  est u  at iau d o igi e 
g tale se fo a t da s des ilieu  fo te e t h d o o phes à pa ti  d u e g tatio  t s 

h g ophile ‘i i e, . La tou e est issue des tou i es. C est u  os st e pa ti ulie . 
La fo atio  de e at iau d pe d d'u  d s uili e e t e les elatio s e g ti ues de 
l' os st e de telle so te ue la fi atio  totale d' e gie pa  la photos th se est 
sup ieu e à la espi atio  totale de la pa t des pla tes, des a i au  o so ateu s, 
d t iti o es et des o posa ts de l' os st e i o ie . Le d s uili e se alise à 
t a e s l'i p da e de e tai s d t iti o es et de l'a ti it  i o ie e e  aiso  de 
l'e go ge e t de l'e i o e e t. La itesse de oissa e est e  o e e de   pa  
si le.  

U e o aissa e des elatio s h d ologi ues da s diff e ts t pes de a ais tous les 
os st es des zo es hu ides d'eau dou e da s les uels la ati e o ga i ue du sol 

s'a u ule  est essai e pou  la o p he sio  de la itesse de fo atio  et de la atu e 
de la tou e fo e Moo e, .  

La tou i e o og e d sig e u  os st e ali e t  e  eau  plu iales. Le ilieu est 
a ide et l eau  est oligot ophe. Les p i ipales pla tes apa les de se d eloppe  da s et 
e i o e e t so t des B oph tes du ge e “phag u  sp. C est u  ge e u i ue de 

ousse a a t u e fo te apa it  de te tio  e  eau. E  effet, les feuilles de sphaig es 
ep se te t e i o  % de la o positio  de la tou e lo de de sphaig e. La sphaig e 

p se te ai si u e st u tu e adapt e au sto kage de l eau a  elle est o stitu e de deu  
so tes de ellules s asso ia t t oite e t : les h d o stes fo tio  de t a sfe t de l eau , 
ellules allo g es ou e tes su  l e t ieu  pa  des po es et ai te ues à leu  olu e 
a i al pa  des paississe e ts ellulosi ues spi ales, et les hlo o stes fo tio  de 

photos th se , ellules t oites ui ie e t se ti  e seau d h t o stes et ui so t à 
l o igi e du seau de a ali ules u e fois o ts Mi hel, . Les tou es lo des de 
sphaig es o stitue t u  ilieu a  > % d ai  à - kPa  e  e te ps u u  su st at à 

se es h d i ues le es % d eau e t e - kPa et -  kPa . 
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Figu e  : Tou e e  Alle ag e Ke lo h,  

4.2.2 Ecorce de pin maritime compostée 

Les o es de pi  so t utilis es o e ilieu de oissa e Poko , . Il s agit d u  
sous-p oduit issu de l i dust ie du ois. E  F a e, l o e de pi  a iti e est la plus utilis e 
e  aiso  de sa g a de dispo i ilit  fo ts du “ud-Ouest de la F a e , ais aussi de ses 

ualit s ph si ues t s i t essa tes. L o e est u  p oduit o pl e tai e à la tou e  
t s o p titif, e t a t f ue e t da s la o positio  des suppo ts de ultu e 
ho ti oles Naasz, . 

L o e o pose la ou he e te e des a es. Cette ou he e te e pe et la p ote tio  
de l a e o t e la dessi atio  et les o ga is es ph topathog es. Cette ou he est t s 

sista te à la d o positio  i o ie e.  

L o e de pi  a iti e peut t e p oduite selo  u e la ge ga e de tailles de pa ti ules, 
de so te ue so  i o po atio  e  la ge pe et d o te i  la po osit  d si e. Les 
pa ti ules d' o es poss de t o t e i o  % d'espa e e  po osit  e plie d ai . La 

oissa e a i ai e se fait p i ipale e t da s la a opo osit . De fait, les a i es 
p t e t o t fa ile e t a s à de l'eau dispo i le. L'hu us le o postage pe et à 
l o e d a oi  u e apa it  d' ha ge atio i ue ui ale te à elle de la tou e. L o e 
utilis  lo s de es essais est ieillie et o post e. Le ieillisse e t et le o postage est u e 

tape essai e afi  d li i e  les is ues de ph toto i it  atu elle de l o e. Il e iste 
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u e di e sit  d o es a ia t e  fo tio  des a es utilis s et de la du e de o postage. 
Il faut toutefois eill  à ajoute  de l azote lo s du o postage afi  de e pas i dui e u e fai  
d azote lo s de la ultu e. Les p o d s de ta isage et de o postage affe te t la pa titio  
de la taille des pa ti ules. L o e de pin est un matériau léger (0,1 à 0,3 g.cm3).  

 

 
Figu e  : E o e de pi  a iti e Ke lo h,  

 

4.2.3 Fibres de coco 

La fi e de o o p o ie t ajo itai e e t de Côte d I oi e ou d Asie, “ i La ka, I de et les 
Philippi es Ve do k et al., . Les d hets des fi es de o o so t usit s o e suppo t 
de ultu e e  ho ti ultu e P asad, . Les tissus de l e eloppe de la oi  de o o Co o 

u ife a , est-à-di e le so a pe so t utilis s. L'e eloppe o tie t  à % de tissu issu 
de la oelle. Le este est p i ipale e t o pos  de fi es. Les fi es lo gues so t utilis es 
da s l i dust ie.  

La ultu e ho s sol utilise ajo itai e e t soit la f a tio  g ossi e o pos e de fi es de 
o o ou elle issue de l a e de o pos e de sidus de oi  de o o. 

Lo s de la phase de p odu tio  de e su st at, u  o postage est effe tu . Le o postage 
est a o ie. Lo s de ette phase, la ellulose, l he i ellulose se d o pose. Le C/N di i ue 
Yau et Mu ph , . Ap s la phase de o postage, la fi e de o o est d sh d at e et 
o pa t e sous fo e de i ues. Lors de la phase de réhydratation, la fibre de coco 

augmente de volume entre 5 à 9 fois (Evans, 1996).  

La fi e de o o, peut t e utilis e seule ou e  la ge a e  d aut es at iau . Il s agit d u  
o  su stitut à la tou e Mee o , . Les sidus de o o peu e t se i  de ilieu 

d e a i e e t pou  les outu es. Ce at iau pe et d a lio e  l e a i e e t e  aiso  
de la p se e de pol sa ha ides da s la pa oi ellulai e de la oi  de o o “uzuki et al., 

. Pa  ailleu s, la o du ti it  h d auli ue i satu e de la o o est assez le , e ui se 
t aduit  pa  u e dispo i ilit  e  eau le e et do  u e a lio atio  du e de e t ‘a i  et 
al., .  
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4.2.4 Fibres de bois 

‘i ie e et Milhau , Benoit et Ceustermans (1995)  o t a al s  l'utilisatio  des fi es de 
ois da s les ilieu  de ultu e. La p odu tio  e fi e de ois est u  p o essus peut 

o eu . Les at iau  so t fa ile e t dispo i les. Ils p o ie e t le plus sou e t de 
l i dust ie du ois. E  ho ti ultu e, la fi e de ois est a e e t utilis  seule. Elle se t de 

ase da s de o eu  la ge < %  Pool et al., .  

La fi e de ois est u  at iel lig o- ellulosi ue appel  Ho tifi e. Elle est issue d u  
p o essus de s pa atio  de la fi e de ois. Le p o essus de fa i atio  est a i ue et 
the i ue sa s additio  de p oduit hi i ue. Diff e tes esse es so t utilis es : Pi us 
pi aste  et Pi us s l est is. Les pla uettes de ois so t d fi es à la i- is. Le at iau 
o te u est di e te e t sto k  sous ha ga  et p t à l utilisatio . 

 

4.2.5 Description des matériaux utilisés pour cette étude 

Les matières premières sont :  

 Tourbe blonde, 12-25mm (fraction 2, origine Lettonie, récoltée par fraisage) 

o Peltracom 

 Ecorce de pin maritime, 0-15 mm, mélange 50/50 écorces vieillies/compostées 

o Aquiland et Biolandes Pin Décor 

 Fibres de bois  

o Florentaise 

 Coco, 0-  Côte d I oi e  

o Faliénor 

o  

La fertilisation associée pour toutes les matières premières est la suivante : 

 pH = 6 

 1,5 kg Top substra (12-12-17) 
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Figu e  : Fi e de ois Ke lo h,  

 

 

Figu e  : Illust atio  de la fi e de o o Ke lo h,  
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Figu e  : Illust atio  de l’ o e de pi  Ke lo h,  

 

 

Figu e  Tou e Ke lo h,  
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4.2.6 Méthodes et dispositifs expérimentaux 

Les essais ultu au  o t t  effe tu s da s u e se e it e o pa ti e t e à AG‘OCAMPU“ 
OUE“T Ce t e d A ge s ° N ; ° W , da s u  o pa ti e t de di e sio s ,    

,  , soit u e su fa e de ,  ². Les e p i e tatio s se so t d oul es de a s à 
septe e , de f ie   à juillet , puis de a s à jui  . 

 

 
Figu e  : Essai e  se e Ke lo h,  

 

Du a t es e p ie es Figu e , uat e su st ats diff e ts, a e  u e dist i utio  de la 
taille des pa ti ules plus ou oi s si ilai e -   so t test s :  

 tou e de sphaig e fai le e t d o pos e 

 o e de pi  o post e 

 fi es de o o 

 fi es de ois 

Des pots e  plasti ue de ,  lit e VCC  TEKU, Pöppel a , ‘i hei , F a e  so t utilis s. 
Le e plissage des pots est effe tu  su  des su st ats p ala le e t hu idifi s à -  kPa à 
l aide d u e to i e. Les pots so t e plis a e  ha ue su st at h a a t la ise e  
pla e des outu es à T  de ‘osa  h ida « ‘ad azz ». 
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Figu e  : Illust atio  de la oissa e des osie s su  tou e Ke lo h,  

4.2.6.1 I igatio  

L utilisatio  de ta lettes i d pe da tes lo gueu  =    la geu  =   ha u e   se 
justifie pa  des pote tiels e  eau diff e ts e  fo tio  du ilieu de ultu e et du gi e 
d i igatio .  

La osage est effe tu  pa  su -i igatio  a e  u  s st e de flu  et de eflu , do t l'o je tif 
est de ai te i  les ilieu  de ultu e da s u e ga e de pote tiels de l eau e t e -  à -  
kPa, et -  à -  kPa. Le pote tiel de l eau est o t ôl  pa  t ois te sio t es “KT , “DEC, 
de ‘eig a  su  I d e, F a e  dispos s su  les ta lettes. Ils so t eli s à u e e t ale 
d a uisitio  C‘ , Ca p ell “ ie tifi , A to , F a e . La osage est d le h  lo s ue 
les aleu s o e es des t ois te sio t es ele es atteig e t la aleu  de pote tiel de 
l eau d si  pou  le d le he e t de l i igatio , soit -  kPa ou -  kPa. L i igatio  s a te 
lo s ue le pote tiel attei t -  kPa. Ce s st e pe et u  a osage gulie  et u  ouillage 
du ilieu de ultu e tout e  tout e  off a t u e solutio  de e lage si ple. Deu  apteu s 
de te eu  e  eau olu t i ues CE- , De ago , Da dill , F a e  so t dispos s su  les 
ta lettes. Ils so t p ala le e t ali s et i s s da s ha ue ilieu de ultu e afi  
d'e egist e  et d' ta li  si ulta e t la elatio  e t e la te eu  e  eau et le pote tiel de 
l'eau. Da s le as sp ifi ue des ultu es o duites e  ai te a t u  gi e h d i ue 
o sta t à -  kPa, les pots Figu e  sont placés sur des tablettes préalablement 

recouvertes d u e appe d'i igatio  A ua ap® Puteaux SA, Les Clayes-sous-Bois, France). 

L A ua ap®, constituée de tissu recyclé râpé finement pressée dans une couche de 5 mm 

d épaisseur (et pouvant retenir dix fois son poids en eau) baigne en permanence da s l eau 
d i igatio  ui i ule da s des goutti es dispos es de ha ue ôt  de la ta lette, e  
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ai te a t le i eau d eau li e des goutti es à u e hauteu  de   plus bas, de façon à 

ai te i  la d p essio  o espo da t à ette diff e e d altitude de   ou -1 kPa. 

 

 

Figu e  : “ h a de l’i igatio  des ta lettes a e  l’utilisatio  d’u e a ua ap® Ca a o et al.,  

 

La su fa e des ta lettes est e ou e te d'u  fil  oi  afi  d e p he  la oissa e des 
algues. Des pi ges à ou hes a tiadh si es so t dispos s e  ultu e su  les ta lettes. 
Lo age de la se e a t  auto ati ue e t d le h  ua d l e soleille e t e t ieu  
d passe  W/ ². L'a al se guli e de la o du ti it  le t i ue CE  de la solutio  

ut iti e est effe tu e afi  de p e i  u e a e e ou e s de sali it  lo s de la ultu e. 
U e su eilla e de la ualit  sa itai e des pla ts se fait t ois fois pa  se ai e. 

 

 

Figu e  : Mesu es du pote tiel e  se e à l’aide d’u  te sio t e Ke lo h,  
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Figu e  : Pot VCC  TEKU Ke lo h,  

 

 

Figu e  : Ce t ale d’a uisitio  CR  et ultiple eu s Ke lo h,  
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Figu e  : Illust atio  du at iel utilis  pou  la ultu e e  se e ke lo h  
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4.2.7 Mesures expérimentales 

4.2.7.1 C oissa e du at iel g tal et a hite tu e 

E ad   : I age ie pa  IRM 

Lo s de os e p ie es p li i ai es, ous a o s test  u e te h i ue d i age ie pa  so a e ag ti ue I‘M  su  la 
plate-fo e e p i e tale P‘I“M à l I‘“TEA de ‘e es, a e  l o je tif de s e t ai e d u e esti atio  pa  la age, etto age, 
o so at i e e  te ps et su tout t s d li ate et app o i ati e pou  te te  de up e  l e se le du s st e 
a i ai e. Ces esu es o  dest u ti es et, pa  ailleu s, t s outeuses  o t alheu euse e t pas po du à os 

atte tes, e  aiso  de la diffi ult  à disti gue  le s st e a i ai e da s des ilieu  de ultu e pou  la plupa t o ga i ues 
Figu e   pa  oppositio  au  o euses tudes e es a e  su s a e  des sols i au  pou  les uels le o t aste 

e t e a i es et sol est e elle t . De fait, ous a o s dû ous li ite  au  thodes dest u ti es afi  de ua tifie  la 
io asse a i ai e, sa s apa it  satisfaisa te pou  esti e  so  olu e, i d i e sa dist i utio  a hite tu ale da s le pot. 

 

Figu e  : I age aptu e su  d’u  s st e a i ai e da s u  pot de tou e pa  IRM à pa ti  du logi iel  I ageJ Ke lo h, 
 

 

A ha ue p l e e t, les io asses a i ai e et a ie e so t esu es su  i  
ha tillo s, ai si ue le olu e a i ai e. Pou  ela, la pa tie a ie e est s pa e des 

a i es au i eau du ollet à l aide d u  s ateu .  

Le t a tio  des a i es s est effe tu e à l aide d u e pi e à pile . Les a i es e t aites o t 
t  s pa es du su st at à l aide d u  la age à l eau Figu e .  

Les a i es so t e suite pes es à l tat f ais. Ces es a i es se e t gale e t à la 
d te i atio  du olu e a i ai e Figu e . Le olu e des a i es est esu  selo  le 
p i ipe d A hi de e  plaça t elles- i da s u e oule à th  ue l o  plo ge da s u  

ipie t d eau pos  su  u e ala e sa s tou he  les o ds. La a iatio  de asse 
o espo d au olu e des a i es. Elles so t e suite s h es à °C pe da t h afi  de 

d te i e  la asse s he. 
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Figu e  : “ st e a i ai e de osie  ap s e t a tio  Ke lo h,  

 

 

 

Figu e  : “ h a du s st e de esu e du olu e a i ai e 
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4.2.7.2 pH et o du ti it  le t i ue 

Le pH et la o du ti it  le t i ue o t t  sui ies à pa ti  d u  e t ait à l eau issu 
d ha tillo s hu ides selo  le appo t olu i ue ati e o ga i ue/eau gal à / , 
o fo e t au  o es NF EN  et NF EN . 

4.2.7.3 Cou es de te tio  e  eau 

La d te i atio  de la ou e de te tio  e  eau est ta lie o fo e t à la o e 
NF . Le p i ipe o siste à ett e à l uili e à l aide d u e ta le à su io  Figu e  
les ha tillo s de su st at à diff e ts pote tiels h d i ues, soit su essi e e t -  kPa 
pF=  ; -  , - ,  kPa pF= ,  ; -  , -  kPa pF= ,  ; -  puis -  kPa pF=  ; -  

. U e fois l uili e attei t, la te eu  e  eau olu i ue est d te i e pa  s hage à 
°C .  

Quat e p titio s de ha ue t pe de pots t oi s et pla t s so t up s pou  es 
esu es à ha ue p l e e t. P iso s ue pou  es esu es ph si ues, le pot plasti ue 

a t  d oup  à sa ase et e pla  pa  u  tissu pe a le, de faço  à pe ett e 
l ta lisse e t d u e su io . Ces pots o t alo s t  is à satu atio  du a t  heu es, 
d pos s su  la ta le de su io , puis sou is au  diff e tes su io s oissa tes. 

 

Figu e  : “ h a d’u e ta le à su io  

4.2.7.4 Mouilla ilit  

La thodologie e plo e est as e su  la esu e i di e te d a gles de o ta t pa  
e o t e apillai e. Cette te h i ue est la plus utilis e pou  d te i e  l a gle de o ta t 

da s des at iau  po eu  Lete  et al.,  ; Mi hel et al., . Cette te h i ue se li ite 
epe da t à u e esu e du a a t e plus ou oi s h d ophile du at iau esu e d a gle 

de ° à °  et e peut do  pas alue  la s it  de l h d opho ie a se e ou fai le 
e o t e apillai e da s e as  Mi hel et al., . 
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Figu e  : Outil de esu e de l’a gle de o ta t pa  e o t e apillai e Mi hel,  

Cette a al se se ase su  l utilisatio  du K üss P o esso  Te sio ete  K © Figu e . 
L u it  de esu e se o pose d u e i o ala e su  la uelle est fi e l ha tillo  et d u  

epta le o te a t le li uide, e de ie  e o te auto ati ue e t pou  ue le li uide 
ie e e  o ta t a e  l ha tillo . Le p i ipe est de sui e la itesse de e o t e 
apillai e d u  li uide à t a e s u e olo e d ha tillo  i.e. de su st at  et e, e  esu a t 

l aug e tatio  de poids de l ha tillo  au ou s du te ps. 

La gle de o ta t est alo s d te i  e  utilisa t l uatio  de Wash u   ui d fi it 
le flu   d u  li uide à t a e s u  seau de apillai es :  

Eq. 4-1 

os  = 
t

 


 . .
 

a e  t le te ps e  s ,  la asse de li uide adso  g , η sa is osit  Pa , ρ sa de sit  
g. , σ sa te sio  supe fi ielle N/ , θ l a gle de o ta t solide/ li uide et  u e 
o sta te d app o i atio  de la po osit  et de la to tuosit  des apillai es. 

U  li uide à t s fai le te sio  de su fa e et pa faite e t ouilla t θ=  est d a o d utilis  
he a e . La o sta te  peut alo s t e esti e et su stitu e da s l uatio  de Wash u  

 afi  de al ule  e suite l a gle de o ta t a e  l eau. La ouilla ilit  est esu e au  
te ps T  et Tfi al su  des ha tillo s ep se tatifs de l e se le des pots. 

4.2.7.5 Co du ti it  h d auli ue satu e 

La o du ti it  h d auli ue à satu atio  est esu e au te ps i itial et fi al. Les pots so t 
is à satu e  h a a t de o e e  les esu es. U e ha ge h d i ue o sta te est 

appli u e à l ha tillo  Klute & Di kse , . “i  esu es so t faites pa  ha tillo . 

Balance électronique Krüss Processor Tensiometer  

Ordinateur PC 

front de remontée du liquide 

liquide 

Echantillon 

Tube en verre 

Papier filtre 
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Ces esu es à d it de ha ge o sta te pe ette t de al ule  la o du ti it  h d auli ue 
à pa ti  de l uatio  sui a te :  

Eq. 4-2 

� =  �.�. � �  

Où V est le olu e d eau olt   ui t a e se la se tio  A  d ha tillo  pe da t le 
te ps t s . h ep se te la diff e e de ha ge h d auli ue  i pos e su  l ha tillo  
de su st at de lo gueu  L  Naasz, .  

4.2.7.6 Co du ti it  h d auli ue o  satu e K    

Pou  esti e  la o du ti it  h d auli ue o  satu e et e d e o pte de possi les flu  
h d i ues li ita ts, la plupa t des t a au  d elopp s su  su st ats adopte t la thode des 
p ofils i sta ta s d elopp e pa  ‘i ha ds et al. . “ appu a t su  des esu es 
si ulta es à deu  hauteu s diff e tes de la te eu  e  eau et du pote tiel de l eau au ou s 
d u e dessi atio  d u e olo e du su st at, la o du ti it  h d auli ue K   o  satu e 
est al ul e su  la ase des uatio  sui a tes G ee  et al.,  :  

E . -  K  =  −qddz −  

a e  : 
 

E . -  q =  −  − 
t  

où  ep se te le flu  d eau, t est la a iatio  te po elle et h  ep se te la a iatio  
de te eu  e  eau e  haut et h  la a iatio  de te eu  e  eau e  as de la olo e, d le 
g adie t de pote tiel h d i ue au  es positio s dz = h -h   

Co t ai e e t à la ou e de te tio  e  eau, les ou es de o du ti it  h d auli ue 
i satu e so t elati e e t diffi iles à o te i  au ou s des e p i e tatio s. De e fait, la 
ou e de o du ti it  h d auli ue est g ale e t esti e i di e te e t e  utilisa t des 
od les pa a t i ues. La plupa t de es od les so t as s su  l h poth se selo  la uelle 

il e iste u e elatio  th o i ue e t e la dist i utio  de la taille des po es, leu  g o t ie, la 
o e ti it  et le pote tiel h d i ue. Ils e ui e t alo s, l utilisatio  de od les de ou e 

de te tio  e  eau afi  d o te i  des e p essio s a al ti ues de la o du ti it  h d auli ue 
i satu e. Pa i les ultiples od les, ous etie d o s le od le de Va  Ge u hte  

-Muale   d it i-dessous, là e o e p i ipale f e e utilis e e  s ie e du 
sol : 
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où   est u  pa a t e d i te o e io  po al ou pa a t e de to tuosit  de la phase 
li uide. Il o ie d a d ailleu s de s i te oge  su  ette aleu  de to tuosit   , fi e à .  
pa  Muale  , alo s ue des tudes e tes o t is e  ide e ue e pa a t e 
peut a ie  e t e -  et .  selo  Wöste  & Va  Ge u hte   ou e o e e t e -  et  
selo  “ huh & Cli e  pou  des sols, et e au-delà de  pou  u  su st at tou eu  
Ca a o & Mi hel, . Toutefois, la plupa t des auteu s “ haap et al.,  ; Kosugi, 

 o t d o t  ue de eilleu es p di tio s so t o te ues e  d fi issa t e 
pa a t e si ple e t o e u e a ia le d ajuste e t da s le od le de Va  Ge u hte  

. 

 
Figu e  : Mo tage e p i e tal de la esu e de la o du ti it  h d auli ue o  satu e Ke lo h,  

4.2.7.7 Diffusi it  gazeuse  

La do e d e t e se fait à pa ti  de la esu e du poi t d e t e d ai  selo  la thode d -
elopp e pa  Ne ati et al. . Pou  e fai e, les pots so t p ala le e t is à satu atio  

du a t h. Ils so t e suite pla s su  u e ta le à su io  Figu e . U e so de apa iti e 
ECHO-  est pla e à la ase du pot afi  de esu e  la te eu  e  eau. U e d p essio  est 
effe tu e su  l ha tillo , a e  des pas su essifs de  , g â e à u  s st e e ti e e t 
auto atis  et ise e  pla e pa  os soi s. Le poi t d e t e d ai  o espo d au o e t où 
l ai  e t e da s la a opo osit  e ui p o o ue u e hute i po ta te de la te eu  e  eau. 
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Figu e  : Illust atio  du dispositif pou  la esu e du poi t d’e t e d’ai  

La diffusi it  des gaz D“/D  est al ul e o fo e t à l' uatio  do e pa  Ki g & 
“ ith  : 

Eq. 4-6 DD = 
AFP


 

où l AFP est la po osit  e plie d'ai , D“ est le oeffi ie t de diffusio  de gaz da s les 
su st ats s- , D  est le oeffi ie t de diffusio  de gaz  s- , et  est la to tuosit  des 
po es du ilieu de ultu e. 

 

La to tuosit  des po es est al ul e sui a t l uatio  de Nko golo et Ca o   :  
Eq. 4-7 

= . g
Ks

 ∫ 
ea


- / -

- /
dθ 

a e  : η est la is osit  de l'eau Pa s , ρ la de sit  de l'eau g.  - , g l a l atio  due à la 
g a it  s -  , ea la te eu  olu i ue e  eau au poi t d e t e d'ai ,   la te eu  e  eau 

siduelle o te ue à pa ti  de la ou e de Va  Ge u hte , α ,  et  - /   les pa a t es 
d ajuste e t issus du od le de Va  Ge u hte , et Θ  ui est gal à  -  / s -  . Le 
al ul de la to tuosit  des po es est alis  su  t ois pots pa  ilieu  de ultu e e  utilisa t le 

logi iel Math ad® PTC, Needha , MA, U“A . 
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4.2.7.8 Essai e p i e tal isa t à tudie  et ide tifie  les pa a t es 

« e a ua les » de l’ olutio  des p op i t s des su st ats e  ultu e 

Lo s du p e ie  essai e  p i te ps- t  , l o je tif tait d alue  l olutio  des 
p op i t s ph si o-h d i ues des su st ats e  ultu e, o duits e  su -i igatio  e t e -  kPa 
et -  kPa, o e i di u  da s le hapit e . .  et su  da s le s h a sui a t l tude 
se fo alisa t su  des pots pla t s, i.e. sa s pots t oi s o  pla t s  Figu e . 

 

 
Figu e  : Rep se tatio  s h ati ue des e p i e tatio s e es lo s de l’essai  

 

Lo s de et essai, des t aite e ts so t effe tu s o e e tio s da s le ta leau  : 

Ta leau  : gie de ultu e de l’essai  

Date Produit Matière active Dose homologuée Parasite visé 

07/06/2013 SCORE DIFENOCONAZOLE 1ml/l  oidium 

12/06/2013 NIMROD BUPIRIMATE 1,5 ml/l en curatif OIdium 

12/06/2013 Suprême Acetaprimide pommier / poirier:0,25g/l pucerons 

28/06/2013 NIMROD BUPIRIMATE 1ml/l préventif Oidium 

05/07/2013 limocide Huile essentielle d'orange oidium rosier : 6ml/l aleurodes 

12/07/2013 masai Tebufenpyrad ACARIENS 0,5g/l acariens 

19/07/2013 VERTIMEC ABAMECTINE 0,25ml/l acarien et 0,5 ml/l  acariens 

02/08/2013 masai Tebufenpyrad ACARIENS 0,5g/l  acariens 

28/08/2013 FLORAMITE 240 SC BIFENAZATE 0,4ml/l acarien 

 

Les ésultats de et essai so t p ése tés da s le hapit e .   

a ti le pa u da s Vadose )o e Jou al, . 

 

No e de pots :  
Mesu es à  et  ois 
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4.2.7.9 Effets de la oissa e du s st e a i ai e et du  gi e d’i igatio  su  les 

p op i t s h d auli ues du su st at 

Le se o d essai e  e   a ait pou  o je tif d alue  l olutio  des p op i t s 
ph si o-h d i ues des su st ats e  ultu e sou is au   gi es h d i ues d taill s 
aupa a a t. Ces esu es se fo t su  des pots pla t s et t oi s, o e d taill  da s la 
Figu e , afi  d ide tifie  les poids espe tifs des gi es h d i ues d u e pa t, et du 
s st e a i ai e, d aut e pa t.  

 

 

Figu e  : Rep se tatio  s h ati ue apitulatif des e p ie e tatio s de l’essai  

 

Ta leau  : gie de ultu e de l’essai  

Date P oduit Mati e a ti e Dose ho ologu e Pa asite is  

/ /  stei e e a feltiae  s ia ides 

/ /  ill ek o k MILBEMECTINE  a a ie s 

/ /  TEPPEKI FLONICAMID pu e o s su  osie  po  / poi ie : , g/l pu e o s 

/ /  TEPPEKI FLONICAMID pu e o s su  osie  po  / poi ie : , g/l pu e o s 

/ /  teppeki FLONICAMID pu e o s su  osie  po  / poi ie : , g/l pu e o s 

/ /  esu ol  thio a e Th ips su  ultu es flo ales di e ses: , g/l th ips 

 

Le passage e  st ess h d i ue se fait e  se ai e  à  -  kPa. 

 

Les ésultats de et essai so t p ése tés da s le hapit e .  

 a ti le sou is da s Ag i ultu al Wate  Ma age e t . 

file:///C:/Users/kerloch/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.Outlook/JH48UBOZ/fiche%20de%20sécurité%20produits%20phytosanitaires/MILBEKNOCK.pdf
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4.2.7.10  Li itatio  de la d g adatio  des p op i t s ph si o-h d i ues du su st at pa  

l’usage d’u  te sioa tif  

Le t oisi e et de ie  essai alis  e   a ait pou  o je tif s ie tifi ue de alide  
l h poth se selo  la uelle la ouilla ilit  joue u  ôle ajeu  da s l olutio  des ph si o-

h d i ues des su st ats e  ultu e. Cet essai s est fo alis  su  u  su st at tou eu , au uel 
u  age t te sioa tif a t  ou o  ajout  pou  odifie  les p op i t s de su fa e du su st at. 

Ces esu es se fo t su  des pots pla t s et t oi s o e d taill es da s la Figu e :  

 

 

Figu e  : Rep se tatio  s h ati ue des e p i e tatio s de l’essai  

 

Ta leau  : gie de ultu e de l’essai  

Date Produit Matière active Dose homologuée Parasite visé 

22/05/2015 millbeknocl MILBEMECTINE 0,5ml/l acariens 

22/05/2015 Nimrod BUPIRIMATE 01ml/l préventif 1,5 ml/l en curatif oidium 

22/05/2015 CONSERVE SPINOSAD 0,75ml/l thrips  oidium 

 

Les ésultats de et essai so t p ése tés da s le hapit e .  

 a ti le e  p épa atio , pou  sou issio  da s S ie tia Ho ti ultu ae ou Ho tS ie e . 
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5 Ré sultats 

Co e i di ué e  fi  des hapit es  & , les ésultats so t p ése tés i i sous fo e 

d’a ti les, le p e ie  .  pa u da s Vadose )o e Jou al,  ; le se o d .  sou is à 

pu li atio  da s Ag i ultu al Wate  Ma age e t ja vie   

5.1 Pore Tortuosity and Wettability as Main 
Characteristics of the Evolution of (ydraulic 
Properties of Organic Growing Media during 
Cultivation 

 

Abstract 

his study will contribute to a better 

efficiency in water use for pot 

plants, taking into account the evo-

lution of the hydraulic properties of the 

main growing media used in horticulture. 

Irrigation in soilless culture is generally 

managed by taking into account the air-

filled porosity and water availability of the 

growing medium for plants, which are de-

termined before culture from the water 

retention curve. However, many factors 

can affect the physical properties during 

the growth period and then lead to poor 

irrigation. This study aimed to analyze the 

combined effects of root development and 

irrigation management on the hydraulic 

properties of organic media and their con-

sequences for water and air availability for 

the root system with time. A culture of 

Radrazz Rosa × hybrida was performed 

with four different materials (peat, pine 

bark, coir, and wood fiber) during 6 months in a greenhouse, with the most common irri-

T 



 

63 

 

gatio  a age e t et ee  −  a d −  kPa. Root olu e, total olu e, ai  a d ate  
retention properties, saturated hydraulic conductivity, relative gas diffusivity, and wetta-

bility of each growing medium were measured at the beginning and the end of the exper-

iment. The study showed different physical behaviors for the growing media in terms of air 

and water retention but mainly highlighted decreases in total volume, pore tortuosity, and 

wettability and an increase in gas diffusion as the common and most relevant parameters 

influencing their evolution with time. 

Acknowledgments 

This stud  as a ied out ithi  the EPHo  esea h u it at Ag o a pus Ouest, Ce t e of 
A ge s. We ould like to tha k all of the people ho o t i uted to this o k: o pa ies  
pa t e s Ag au i e, A uila d, Biola des Pi  De o , Du o a, P e ie  Te h Falie o , Fe til, 
Flo e taise, Flo aga d, If Te h, Klas a -Deil a , a d Pelt a o  a d F e h 
Ad i ist atio  Ag o a pus Ouest, A ge s Loi e Met opole  fo  fu di g suppo t of the 
E ol eau Te eau  p oje t; INEM Tea  of Ag o a pus Ouest fo  e pe i e tal a d te h i al 

o e sight i  g ee houses; a d Y ette Ba aud-‘oussel, G a d “i t s, Claudie Mazzega, 
Do i i ue Le esle, “ l ia e Delepi e-Bou geois, A aelle He l da , a d M lodie Vi s fo  
te h i al suppo t i  la o ato  easu e e ts. 

Abbreviations 

AFP, ai -filled po osit ; EAW, easil  a aila le ate   

5.1.1 )ntroduction 

I est e ts i  the ho ti ultu al i dust  g ee house, g o i g edia, fe tilize , e li g 
s ste , heati g, et .  a e ge e all  e pe si e, a d op failu es a  lead to se e e fi a ial 
losses fo  g o e s. The ai  easo  fo  su h failu e, as oted  e pe ts a d p odu e s, is 
fault  i igatio  a age e t of the g o i g ediu , hi h a  lead to 

 oot asph ia, ut ie t lea hi g a d the  pollutio , a d isks fo  pla t health ith 
the de elop e t of pathoge s due to e essi e i igatio  

 poo  e etti g of the g o i g ediu  ith isks of h d opho i it  a d pla t ph si-
ologi al st ess ut ie t defi ie  u de  the d iest o ditio s 

a d the  a dete io atio  of pla t ield a d ualit . K o i g these isks, p odu e s ge e all  
use oa se g o i g edia ith e essi e fe tigatio  to a oid ate  a d ut ie t st ess fo  
the pla t ‘a i  a d Lieth, . 

To p odu e ualit  pla ts  edu i g the e i o e tal i pa t ea s, i  te s of s ie tifi  
uestio s, to i p o e k o ledge of ate  a d ai  d a i s i  the g o i g ediu  du i g 

https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-25
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the g o th pe iod. U til o , these p ope ties ha e ee  o o l  ha a te ized  the 
ate  ete tio  u e of the g o i g ediu  pe fo ed efo e ulti atio  a o di g to 

sta da dized p o edu es e.g., the Eu opea  sta da d, Asso iatio  F a çaise de 
No alisatio , , f o  hi h ai  a d ate  ioa aila ilit  to the pla t, a d the  the 
i igatio  s heduli g, a e esti ated ‘i i e a d Ni olas, . Ho e e , a  fa to s a  
affe t ph si al p ope ties du i g the g o th pe iod. 

Mo e tha  i  soils, pla ts g o i g i  pots o  o tai e s a e li ited  the olu e of the 
g o i g ediu  i  hi h ate , gas, a d solute ioa aila ilit  st o gl  a d apidl  flu tuate 
du i g the da  a d, o eo e , du i g a g o i g seaso . These f e ue t a d apid ha ges 
i  ate  egi e, ith a  pe iods of etti g i igatio  a d d i g e apo atio  a d oot 
uptake , a d the a plitude of these d i g– etti g les a e ell k o  to affe t ai  a d 

ate  ete tio  a d flo  da “il a et al., ; Naasz et al., ; Walla h et al., ; Qi et 
al.,  as ell as the solid-phase o ga izatio  ithi  su h g o i g edia due to sh i kage 
a d s elli g phe o e a Fo te o et al., ; G uda a d “ h itzle , ; Heiska e , ; 
Qi et al.,  a d the g o i g ediu s etta ilit  Doe  a d Tho as, ; Mi hel et 
al., ; Naasz et al., . These fa to s a  lead to a hete oge eous ate  a d ai  
edist i utio  i  the pot, eati g possi le li iti g o ditio s fo  the pla t O  o  ate  

st ess . 

I  additio  to the a iatio s i  ate  egi es, ha ges i  ate  a d ai  ioa aila ilit  fo  the 
pla t a e also affe ted  the oot de elop e t i  the pot. Fe  studies ha e fo used o  the 
effe t of oot g o th o  g o i g edia at the o tai e  s ale, a d the esults ha e ofte  

ee  o t adi to , p o a l  due to diffe e t i igatio  egi es a d pa ti le size dist i utio s 
of the g o i g edia used i  these t ials. All esea he s ha e suggested that oots ai l  
g o  i  a opo es a d thus p og essi el  fill the  Ca a o a d Mi hel, ; Allai e-

Leu g et al., , Ca o  et al., . I  te s of ae atio , this leads to a la ge de ease i  
ai -filled po osit  Ca o  et al., ; Ca a o et al., ; Ca a o a d Mi hel, , ut 
the e olutio  of the po e to tuosit  a d of the esulti g elati e gas diffusi it  a e diffe e t. 
Ca o  et al.  sho ed a de ease i  elati e gas diffusi it , he eas Allai e-Leu g et al. 

 epo ted its i ease. Ca a o a d Mi hel  sho ed o t asti g esults i  thei  
t ials fo  the sa e i igatio  egi e as a fu tio  of peat pa ti le size dist i utio , ith a  
i ease i  the elati e gas diffusi it  fo  oa se peat a d a de ease fo  fi e peat. I  the ase 
of h d i  p ope ties, esea he s ha e sho  a  i ease i  ate  ete tio  easu ed at −  
kPa Allai e-Leu g et al., ; Fa a o a d Ma a o, ; Fo te o, ; Ca a o et al., 

; Ca a o a d Mi hel, . As fo  gas diffusi it , the e olutio  of h d auli  
o du ti it  as diffe e t depe di g o  the t ial a d g o i g edia used. Ca a o et al. 

 a d G uda a d “ h itzle   epo ted its de ease fo  peat a d ood g o i g 
edia, espe ti el , he eas Allai e-Leu g et al.  a d Nko golo a d Ca o  a  did 

ot sho  a  sig ifi a t ha ge fo  peat- ased i es. 

The last pu lished su e  o  the Eu opea  U io  g o i g ediu  a ket “ h ile ski, 
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 i di ated that the ai  a  ate ials used fo  g o i g edia a e Sphag u  peat i  
la ge ua tities >  illio   of peat fo  a g o i g ediu  total olu e of a ou d  

illio   − , i.e., > %  e ause of thei  ph si al ualities ate  ete tio , ae atio , 
ph si al sta ilit , ut this fossil C esou e is o e e a le. Pu li  o e s ith its 
sustai a ilit  a d e ologi al poli ies ai  to li it peatla d e ploitatio  a d to p o ote 
e e a le o ga i  ate ials, su h as ood p odu ts, oi , o  o posts, as su stitutes o  

alte ati es to peat. 

The o je ti e of this o k as to a al ze the e olutio  of ph si al a d h d auli  p ope ties 
of diffe e t a  o ga i  ate ials a Sphag u  peat a d th ee othe  ai  alte ati es used 
o  the g o i g ediu  a ket: oi , ood fi e , a d a k  as a fu tio  of ti e a d the oot 
de elop e t of K o k Out ‘ose, g o  a o di g to opti al ate  pote tials a i g 

et ee  −  a d −  kPa, as defi ed  the Eu opea  sta da d Asso iatio  F a çaise de 
No alisatio , . F o  this o k, e ai ed i  to o pa e thei  diffe e es i  te s of 
the e olutio  of ae atio  a d ate  sto age a d flo  p ope ties du i g ulti atio , espe iall  
ii  to e if  the h pothesis al ead  epo ted i  the lite atu e of ai tai i g o  i easi g gas 

diffusio  despite a de ease i  ai -filled po osit , a d iii  to e aluate ha ges i  etta ilit  
a d its i flue e i  te s of ate  ete tio  p ope ties. 

5.1.2 Materials and Methods 

5.1.2.1 E pe i e tal P o edu e 

This e pe i e t as o du ted i  a o pa t e talized glasshouse at the Ag o a pus 
Ouest Ce te  of A ge s °  N, °  W  i  a o pa t e t ith di e sio s of .   .  

. The e pe i e t as pe fo ed f o   Ma .  T  to  “ept.  Tfi al . 

Fou  diffe e t su st ates, ith o e o  less si ila  pa ti le size dist i utio s –  , 
e e tested: a eakl  de o posed Sphag u  peat, o posted pi e a k, oi , a d ood 

fi e . Plasti  pots .  L, VCC  TEKU, Pöppel a  e e filled ith ea h g o i g ediu  
p e iousl  etted to a ate  pote tial e ual to −  kPa efo e pla ti g utti gs of ‘ad azz 
Rosa ×h ida T  i to the g o i g edia. “e e t -fi e pots a d o e g ee house e h 

    pe  g o i g ediu , fo  a total of  pots a d fou  e hes, e e 
i stalled. This use of a  i depe de t e h pe  g o i g ediu  as justified  diffe e t 

ate  de a ds, i ol i g diffe e t alues of ate  pote tial as a fu tio  of ti e fo  ea h 
g o i g ediu , a d the  diffe e t i igatio  t igge s et ee  e hes. 

Wate i g as a aged  su i igatio  ith a  e  a d flo  s ste , ith the o je ti e of 
ai tai i g the g o i g edia i  a a ge of ate  pote tials et ee  −  a d −  kPa. 

Wate  pote tial as o t olled usi g th ee te sio ete s “KT , “DEC  pe  g ee house 
e h i.e., pe  g o i g ediu  li ked to a e t al datalogge  C‘ , Ca p ell 

“ ie tifi . Wate i g as t igge ed he  the ea  alues of the th ee te sio ete s ea hed 

https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-27
https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-2
https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-2
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a −  kPa pote tial a d stopped at −  kPa. This s ste  allo ed egula  ate i g a d etti g 
of the g o i g ediu  hile p o idi g a si ple e li g solutio . T o olu et i  ate  
o te t se so s EC- , De ago  De i es  pe  e h ali ated efo eha d e e also i se ted 

i  ea h g o i g ediu  to si ulta eousl  e o d a d esta lish the elatio ship et ee  
ate  o te t a d ate  pote tial. 

The su fa es of the g ee house e hes e e o e ed ith a la k fil  to p e e t algae 
g o th. T aps of a ti-adhesi e flies e e also pla ed i  ultu e o  the e hes. “taki g a d 
gappi g e e o du ted  Ma  to p e e t the oses f o  falli g too u h due to 
o petitio  fo  light i te eptio  that ould ulti atel  li it the hete oge eit  of 

de elop e t. ‘egula  a al sis of ele t i al o du ti it  as pe fo ed to e su e that the e 
as ot a possi le defi ie  o  e ess sali it  du i g ulti atio . 

5.1.2.2 Root a d Ph si al Pa a ete s Studied 

The pa a ete s listed elo  e e easu ed at the egi i g, T   Ma h , a d the e d, 
Tfi al  “epte e , of the e pe i e t. 

‘oot io ass a d a o eg ou d io ass e e easu ed o  fi e sa ples. The oots e e 
e t a ted f o  the g o i g ediu  usi g t eeze s u de  a ate  ash, he eas the ae ial 
pa t as sepa ated f o  the oots at the e k ith a k ife. As des i ed  Ca a o et al. 

, oot olu e as the  easu ed a o di g to the A hi ede s P i iple  pla i g 
the oots i  a tea all, hi h as i e sed i to a ate  essel pla ed o  a ala e. ‘oots 
a d ae ial pa ts e e the  d ied at °C fo   h to dete i e thei  espe ti e d  asses. 

Wetta ilit  as esti ated f o  o ta t a gle easu e e ts  the apilla  ise ethod 
des i ed  Mi hel et al.  usi g a K uss P o esso  Te sio ete  K . Measu e e ts 

e e epli ated o  fou  sa ples pe  g o i g ediu , p e iousl  e uili ated to a −  kPa 
ate  pote tial. 

Co ta t a gles e e dete i ed f o  the e uatio  of Wash u   defi i g a li uid 
flo  th ough a et o k of apilla ies: 

E . -  

cos  = 
m2

t
 


2. .c

 

he e t is the ti e s ,  is the ass of adso ed li uid g , η is the is osit  of the li uid 
MPa , ρ is the de sit  of the li uid g − , σ is the su fa e te sio  of the li uid N − , θ 

is the o ta t a gle et ee  the sa ple a d the li uid, a d  is a o sta t app o i atio  of 
the po osit  a d to tuosit  of the apilla ies. 

https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-3
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Wate  ete tio  p ope ties e e dete i ed o  si  pots pe  g o i g ediu  usi g 
sta da dized h d ostati  ethods Asso iatio  F a çaise de No alisatio , . Afte  
utti g the ae ial pa t to allo  the eeded o ta t et ee  the g o i g ediu  a d a 

su tio  ta le, the ase of ea h plasti  pot as deli atel  ut a d epla ed  a lo  loth 
fi ed to the pot, ith the o je ti e of ausi g i i u  st u tu e pe tu atio  of the 
g o i g ediu . The pots e e the  satu ated ith ate  fo   h a d the  pla ed o  the 
su tio  ta le to e uili ate the g o i g edia at − , − . , − , a d −  kPa su essi el . 
F o  these u es, ai -filled po osit  AFP  a d eas  a aila le ate  EAW  e e dete i ed 
as :  

AFP = s - (-1) 

EAW = (-1) - (-10) 

he e θs, θ − , a d θ −  a e the olu et i  ate  o te ts at satu atio , −  kPa, a d −  
kPa, espe ti el . 

The satu ated h d auli  o du ti it  of ea h g o i g ediu , K“, as di e tl  esti ated o  
si  pots pla ed u de  o sta t ate  head Klute a d Di kse ,   : 

E . -  

KS = VL
[St H ]

 

he e V is the olu e of ate   passi g th ough the sa ple du i g the ti e t s , L is 
the le gth of the sa ple , S is the se tio  of the sa ple , a d ΔH is the height of 
the h d auli  g adie t . 

The gas diffusi it  D“/D  as al ulated a o di g to the e uatio  gi e   Ki g a d “ ith 
: 

E . -  DD = 
AFP


 

he e AFP is the ai -filled po osit , D“ is the gas diffusio  oeffi ie t ithi  the ediu   
s− , D  is the gas diffusio  oeffi ie t i  ai   s− , a d τ is the po e to tuosit  of the 
g o i g ediu . 

The po e to tuosit  as al ulated usi g the e uatio  gi e   Ca o  a d Nko golo : 

E . -  

w= 0.00028g
Ks

 ∫ 2
ea

r

(-1/b-1)
-2/n

dθ 

https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-2
https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-15
https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-14
https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-14
https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-6
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he e η is the is osit  of ate  i  Pa s , ρ is the 
Measu e e ts of the ai -e t  poi t e e pe fo ed 

5.1.2.3 Statisti al T eat e t of Data 

“tatisti al data p o essi g as pe fo ed usi g the 
5.1.3 Results 

5.1.3.1 Shoot a d Root G o th 

At Tfi al, oot o te ts e e ot sig ifi a tl  
5.1.3.2 Volu e Cha ges, Wate  a d Ai  Rete tio  

F o  T  to Tfi al, a sig ifi a t de ease i  total 
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Figu e  : Wate  ete tio  u es at the sta t T  a d the e d Tfi al  of the e pe i e t fo  a  oi ,  pi e a k,  
peat a d d  ood fi e  sta da d e o s did ot e eed %  
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Ta leau  : E olutio  of ai  ph si al a d h d auli  pa a ete s a d the etta ilitt of oi , pi e a k, hite peat a d ood fi e  f o  the sta t T  to the e d Tfi al  of the ose ultu e 

Growing Date Root Total Air-filled EAW  Saturated Ψea  θea§ τ¶ DS/D0# Contact 

    100× v/v p v/v p v/v 10−  p −kPa v/v     ° p 

Coir 
T0 0.1 0.95 6.0 × 0.68 2.4 × 0.07 1.36 1.5 × 0.25 0.90 5.7 0.12 63.0 6.1 × 

Tfinal 2.0 0.87   0.58   0.06 0.94   0.76 0.82 2.3 0.25 72.3   

Pine 
T0 0.1 0.89 4.5 × 0.48 2.2 × 0.09 0.15 1.4 × 0.40 0.85 22.0 0.02 72.1 1.9 × 

Tfinal 2.4 0.80   0.42   0.07 0.47   0.80 0.72 2.7 0.14 80.0   

Peat 
T0 0.1 0.93 3.9 × 0.53 1.2 × 0.15 0.03 4.8 × 0.32 0.85 159.7 0.002 76.4 4.5 × 

Tfinal 2.0 0.82   0.29   0.15 0.19   0.60 0.67 3.9 0.07 79.8   

Wood 
T0 0.1 0.95 1.1 × 0.64 2.4 × 0.10 0.63 3.3 × 0.10 0.93 4.7 0.14 65.1 1.4 × 

Tfinal 1.4 0.81   0.62   0.07 0.98   0.58 0.78 3.1 0.20 84.8   
*Significant at p < 0.05. 

**Significant at p < 0.01. 
***Significant at p < 0.001. 

Easily available water. 
Water potential at the air-entry point. 

§Water content at the air-entry point. 
¶Pore tortuosity. 
#Gas diffusivity. 
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Fo  peat, the o i atio  of the de ease i  
Fo  oi  a d pi e a k, the edu tio  i  total 

Co t a  to the othe  g o i g edia, the AFP fo  
5.1.3.3 Wetta ilit  

Although the  e ai ed pa tiall  h d ophili  f o  
5.1.3.4 H d auli  Co du ti it , To tuosit , a d Relati e Gas Diffusi it  

Po e to tuosit  alues a d thei  e olutio  e e 
“atu ated h d auli  o du ti it , K“, sho ed 

As fo  po e to tuosit  a d Ks, the g o i g 
5.1.4 Discussion 

5.1.4.1 Ge e al Beha io  of G o i g Media 

I  ge e al, the o se ue es of ultu e 
I po ta t ha ges e e sho  fo  peat, ith i  a  
Culti atio  i  pi e a k ased g o i g edia also 

The e olutio  of ph si al a d h d auli  
U like the othe  g o i g edia, ulti atio  i  

5.1.4.2 S thesis of the Effe ts of G o th Pe iod o  Ph si al a d H d auli  P ope ties 

of G o i g Media 

I  ge e al, o l  t o ai  pa a ete s ould e 
1. De eases i  total olu e i  ou  e pe i e ts due to i igatio  a age e t e-

t ee  −  a d −  kPa , . – .  /  e e sho  at the e d of the e pe i e t fo  
all of the g o i g edia tested. These de eases e e highe  tha  those o se ed  
Allai e-Leu g et al.  o  peat- ased i es . – .  /  i igated he  the 

ate  pote tial ea hed −  kPa, a d espe iall  ith those of Ca a o et al.  
a d Ca a o a d Mi hel , ho e o ded o ha ge i  olu e of peats  

ai tai i g a o sta t −  kPa ate  pote tial du i g ulti atio . As al ead  o lud-
ed  Qi et al.  o  g o i g edia ithout a oot s ste  i side, this suggested 
that the g eate  the i te sit  of the d i g p o ess, the g eate  the i e e si le loss i  
total olu e. 

2. De eases i  etta ilit  i.e., i eases i  o ta t a gles  e e also o se ed fo  all 
g o i g edia, ith i eases i  o ta t a gles a i g f o  .  to . °. As fo  de-

eases i  total olu e, it ould e asso iated ith the su essio  of d i g– etti g 
p o esses, leadi g to a deg adatio  i  etta ilit  as al ead  epo ted  Mi hel et al. 

 a d Mi hel et al. , ho li ked the i te sit  of the d i g p o ess ith 
the de ease i  etta ilit . 

https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-1
https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-3
https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-4
https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-24
https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-17
https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-17
https://dl.sciencesocieties.org/publications/vzj/articles/14/6/vzj2014.11.0162#ref-16
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Both of these o se atio s i.e., de eases i  

 

Figu e  : Va iatio s   i  o ta t a gles ith those o te t ate  easu ed at -  kPa th oughout the e pi e e t fo  
all g o i g edia studied 

Ou  esults suppo t the o lusio s of Allai e-
5.1.4.3 Co lusio  

The esults of this stud  o fi ed the effe ts of 
  

5.2 Effects of different irrigation strategies and root 

growth on the evolution of hydraulic properties of 

organic growing media 

Importance of Changes in Wettability on the 
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Besides pa ti le size dist i utio , ost of o ks 
The ai  of this o k as the  to i estigate the 

5.2.2 Materials and methods 

5.2.2.1 Experimental procedure 

The e pe i e t as o du ted i  a glasshouse 
 -   ate  pote tial al a s ai tai ed at o tai e  apa it , -  kPa, i.e. ith a  

opti al ate  o te t; 
 -  i igatio  t igge ed he  ate  pote tial ea hed -  kPa, defi ed as the 

i i al ate  o te t of the easil  a aila le ate ; 
 -  i igatio  t igge ed he  ate  pote tial ea hed -  kPa, fo  hi h ate  

st ess o ditio s a d the  isks of peat h d opho i it  ould o u . 

I  total,  pots  ith pla t, P, a d  

5.2.2.2 Root and physical parameters studied 

The pa a ete s listed elo  e e easu ed at 
‘oot a d shoot io ass e e easu ed o  fi e 

Wetta ilit  as esti ated o  fou  epli ates pe  
Eq. 5-5 

os  = 
t

 


 . .
 

he e t is the ti e s ,  is the ass of adso ed li uid g , η is the is osit  of the li uid 
MPa , ρ is the de sit  of the li uid g. , σ is the su fa e te sio  of the li uid N/ , θ is 

the o ta t a gle et ee  the sa ple a d the li uid, a d  is a o sta t app o i atio  of 
the po osit  a d to tuosit  of the apilla ies. 

Wate  ete tio  p ope ties e e dete i ed o  si  pots pe  g o i g ediu  usi g 
sta da dised h d ostati  ethods EN , . Afte  utti g the ae ial pa t, i  o de  to 
allo  the eeded o ta t et ee  the g o i g edia o  the su tio  ta le, the ase of ea h 
plasti  pot as deli atel  ut a d epla ed  a N lo  loth fi ed to the pot, ith the 
o je ti e of ausi g i i u  st u tu e pe tu atio  of the g o i g edia. Pots e e the  
satu ated ith ate  fo   hou s a d the  pla ed o  the su tio  ta le to e uili ate the 
g o i g edia at - , - . , -  a d -  kPa su essi el . F o  these data, ai -filled po osit  
AFP  a d easil  a aila le ate  EAW  e e al ulated, k o i g that: 

AFP = s -  -  kPa  

EAW =  -  kPa  -  -  kPa  

he e s,  -  kPa , a d  -  kPa  a e the olu et i  ate  o te ts at satu atio , -  kPa a d -  
kPa, espe ti el ; a d the ate  ete tio  u es e e odelled usi g the a  Ge u hte  

 odel: 
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Eq. 5-6 

    mn

rsr


  .1)(  

he e  is the ate  su tio  kPa , θ is the olu et i  ate  o te t  − , θs is the 
satu atio  olu et i  ate  o te t  −  o espo di g to the total po osit  p ese ted 
a o e, θ  is the esidual olu et i  ate  o te t  −  a d α kPa− ,  di e sio less  
a d = − /  di e sio less  a e fitti g pa a ete s. 

“atu ated h d auli  o du ti it , K“, as di e tl  esti ated o  si  pots pe  su st ate pla ed 
u de  o sta t ate  head Klute a d Di kse ,   the follo i g e uatio : 

Eq. 5-7 

KS = VL
[St H ]

 

he e V is the olu e of ate   passi g th ough the sa ple du i g the ti e t s , L is 
the le gth of the sa ple , S is the se tio  of the sa ple , a d H is the height of 
the h d auli  g adie t . 

U satu ated h d auli  o du ti it  is the  des i ed usi g the po e-size dist i utio  odel 
of Muale   o i ed ith the Va  Ge u hte  ate  ete tio  odel. H d auli  
o du ti it  as e p essed as a fu tio  of the ate  su tio : 

Eq. 5-8 

   
  


















mn

mnn

KsK
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he e Ks is the h d auli  o du ti it  at satu atio  a d ,  a d  the fitti g pa a ete s 
o i g f o  Va  Ge u hte  ate  ete tio  odel. 

Po e to tuosit ,  , as al ulated usi g e uatio  gi e   Ca o  a d Nko golo : 
Eq. 5-9 

w= 0.00028g
Ks

 ∫ 2
ea

r

(-1/b-1)
-2/n

dθ 

he e η is the is osit  of ate  i  Pa.s  , ρ is the de sit  of the ate  g. - , g is the 
g a it  a ele atio  s- , K“ is the satu ated h d auli  o du ti it  s - , θea is the ate  
o te t at the ai  e t  poi t . - , θ  is the esidual ate  o te t o tai ed . -  

f o  the ate  ete tio  odel of Va  Ge u hte  , ,  a d  = - /  a e fitted 
pa a ete s o tai ed f o  Va  Ge u hte  odel, a d = - / s- . 

Po e to tuosit  al ulatio  as pe fo ed usi g Math ad® soft a e PTC, Needha , MA, 
U“A . Measu e e ts of ai  e t  poi t e e di e tl  pe fo ed o  fou  epli ates pe  
g o i g edia. Afte  satu atio , pots e e pla ed o  a su tio  ta le a d the ate  le el as 
lo e ed g aduall   -  i te als as the ha ges i  ate  o te ts e e o ito ed  
ECHO-  p o es. The ai  e t  poi t as defi ed as the spot he e the fi st i po ta t d op i  

ate  o te t o u ed as the ate  pote tial de eased. The dete i atio  p o edu e is 
detailed  Ne ati et al. . 
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Gas diffusi it  D“/D  as al ulated a o di g to the e uatio  gi e   Ki g a d “ ith 
 as: 

Eq. 5-10 �� = 
AFP


 

he e AFP is the ai  filled po osit , D“ is the gas diffusio  oeffi ie t ithi  the edia s- , 
D  is the gas diffusio  oeffi ie t i  ai   s- , a d   is the po e to tuosit  of the g o i g 

edia. 

5.2.2.3 Statistical treatment of data 

“tatisti al data p o essi g as pe fo ed usi g the ‘ soft a e th ough ANOVA tests 
he ki g the follo i g o ditio s efo eha d: the i depe de e of the alues of the 
a ia les, the o alit  of the data dist i utio , usi g the “hapi o Wilk test Moses et al., 

, a d the ho oge eit  of a ia e test of Ba tlett To ias et al., . Mea  
diffe e es e e tested at the % i te al fo  p- alues of % o  fo  the fi st spe ies e o  ‘ 
soft a e . 
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5.2.3 Results 

5.2.3.1 Shoot and root growth (Table 8Ta leau 8) 

At Tfi al, shoot d  ass ge e all  sig ifi a tl  de eased i  elatio  to the se e it  of the 
d i g/ etti g les fo  peat, oi , a d ood fi e , e ept the -  a d -  egi es fo  
pi e pa k hi h did ot sho  a  sig ifi a t ha ge. “tatisti al diffe e es o se ed fo  
ae ial pa t e e e e  less i po ta t ega di g the oot olu es, hi h e e ho e e  
elati el  lo  o pa ed to those o tai ed fo  si ila  K o k Out ‘ose  Ca a o a d Mi hel 

 o  othe  peat g o i g edia g o  ith a ate  egi e ai tai ed at -  kPa, ut 
o e o  less e ui ale t to those o tai ed  Ke lo h a d Mi hel  o  si ila  g o i g 
edia fo  hi h i igatio  as t igge ed at -  kPa. Peat as the o l  g o i g ediu  

sho i g sig ifi a t de ease i  oot o te t fo  ea h alue i  the i te sit  of d i g/ etti g 
les. ‘oot o te t as sig ifi a tl  highe  fo  -  fo  oi , a d lo e  fo  -  fo  ood 

fi e , i  o pa iso  to the othe  egi es. I  the ase of pi e a k, a  sig ifi a t ha ge i  
oot o te t as o se ed, hate e  the ate  egi es. 

5.2.3.2 General physical and hydraulic behaviours of planted pots (P) vs time 

Whate e  the i te sit  of the d i g/ etti g les, a eak ut sig ifi a t de ease i  total 
olu e lose to . - .  /  as sho  fo  all tested g o i g edia f o  T  to Tfi al. This 

ge e al de ease i  total olu e is ho e e  lo e  tha  those epo ted  Ke lo h a d 
Mi hel , a d ai l  due to a high o pa tio  he  potti g the g o i g edia. The 
ha ges i  ate  ete tio  u es, a d o se ue t AFP a d EAW et ee  T  to Tfi al a e also 

al ost si ila  fo  fi ous ate ials peat, oi  a d ood fi e , ith a  i ease i  ate  
ete tio  fo  Tfi al, espe iall  i  the lo est ate  su tio s a d fo  the lo est i te sit  of 

d i g/ etti g les - , he eas this e olutio  te ds to de li e fo  highe  ate  
su tio s a d highe  i te sit  of d i g/ etti g les -  Figu e . The o i atio  of 
the de ease i  total po osit  a d the i ease i  ate  ete tio  led to a la ge de ease i  
AFP, a i g a o di g to the i igatio  egi es et ee  .  to .  /  fo  peat, .  to 

.  /  fo  ood fi e  a d .  to .  /  fo  oi , a d to a lo e  i ease i  EAW, a i g 
et ee  .  to .  /  fo  peat, .  to .  /  fo  ood fi e  a d .  to .  /  fo  
oi  Ta leau . The e olutio  et ee  T  to Tfi al is a little it diffe e t fo  pi e a k, fo  
hi h lo e  i ease i  ate  ete tio  as o l  sho  at -  kPa ate  su tio , he eas o 

sig ifi a t ha ge o  a eak deg adatio  i  ate  ete tio  e e o se ed fo  the othe  
su tio s a d/o  i igatio  egi es Figu e . Ho e e , a sa e te de  ith a de ease i  
AFP et ee  .  to .  /  a d a  i ease i  EAW et ee  .  to .  /  as 
o se ed, as fo  the othe  g o i g edia Ta . . Although a highe  o pa tio  of g o i g 

edia tested, he e edu i g the i e e si le loss i  olu e o se ed  Qi et al.  
du i g the fi st d i g/ etti g les a d also li iti g the deg adatio  i  AFP, these esults 
a e i  ag ee e t ith those o tai ed  Allai e-Leu g et al. , Nko golo a d Ca o  

, Ca a o et al. , Ca a o a d Mi hel  o  peat ased g o i g edia, a d 
also those epo ted  Ke lo h a d Mi hel  o  sa e t pes of ate ials. 
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At the egi i g as ell as at the e d of the e pe i e t, g o i g edia e ai ed pa tiall  
h d ophili  a d lassified i  the sa e as e di g o de : oi  < peat < pi e a k < ood fi e , 

ith the a ge of alues uite lose to those olle ted  Mi hel . Fu the o e, 
o ta t a gles sig ifi a tl  i eased f o  T  to Tfi al as a fu tio  of the i te sit  of 

i igatio  egi es + . °, + . °, + . °, + . ° fo  the -  kPa  egi e a d + . °, + . °, + . °, 
+ . ° fo  the -  kPa  egi e, o side i g ood fi e , pi e a k, oi  a d peat, espe ti el  
Ta leau . 

E olutio s i  satu ated h d auli  o du ti it , K“, et ee  T  to Tfi al e e elati el  s all, 
a d so eti es opposite a o di g to the i igatio  egi es. I  o pa iso  ith T , alues 
o tai ed fo  the highe  i te sit  of d i g/ etti g les -  e e app o i atel   ti es 
highe , he eas eake  i eases a d so eti es opposite esults eak de eases i  K“ fo  
peat a d pi e a k at -  a d fo  peat at -  egi es  e e sho  fo  the othe  i igatio  
egi es Ta leau . I  oppositio  to K“, K   u es o tai ed  usi g Va  Ge u hte  odel 

sho ed la ge diffe e es, ith i eases a i g et ee  .  to  o de s of ag itude f o  
T  to Tfi al Figu e . 

A la ge de ease i  po e to tuosit  fo  all g o i g edia tested as sho  at the e d of the 
e pe i e t, as al ead  e tio ed i  p e ious efe e es. Values o tai ed fo  T  a d Tfi al a e 
also i  the sa e o de  ith ood fi e  < oi  < pi e a k < peat, ith lo e  diffe e es at 
the e d of the e pe i e t i  o pa iso  to T . This de ease i  po e to tuosit  is e e  o e 
i po ta t ith the i te sit  of d i g/ etti g les fo  peat, pi e a k a d oi , he eas o 
ha ge as o tai ed at the e d of the e pe i e t fo  ood fi e , sho i g e  lo  alues i  

po e to tuosit  hate e  the i igatio  egi e Ta leau . 

‘ega di g D“/D  at T , pi e a k .  a d o eo e  peat .  e hi ited lo e  alues 
eake  alues tha  the .  i i u  th eshold epo ted  Ca o  et al. , i  

o pa iso  ith oi  .  a d ood fi e  . . Ho e e , a sa e e olutio  as sho  
o e  ti e ith la ge i eases i  D“/D  a d as a fu tio  of the i te sit  of d i g/ etti g 

les Ta leau .  

5.2.3.3 Effects of root development 

Co pa i g pots ith P  o  ithout NP  pla ts fo  the sa e i igatio  egi e sho ed that 
the i po ta t ha ges i  ph si al a d h d auli  p ope ties o e  ti e led to lose alues ith 
o  ithout pla ts at the e d of the e pe i e t. Ho e e , so e diffe e es ha e to e 

e tio ed. 

Total po osit  is sig ifi a tl  highe  fo  peat, ood fi e , oi , o  e ui ale t fo  pi e a k fo  
pots ith pla ts P  o pa ed to those ithout pla ts NP , although the oot olu e 
o up i g its po osit , i di ati g the a ilit  to the oot s ste  to li it the o solidatio  of 
g o i g edia epo ted  Qi et al.  o  othe  o ga i  g o i g edia ithout pla ts 
su itted to se e al d i g/ etti g les Ta leau . Also, a ge e al i ease i  ate  
ete tio  as u de li ed fo  pla ted pots, o fi i g o lusio s al ead  e tio ed  

Allai e-Leu g et al. , Nko golo a d Ca o  , Ca a o a d Mi hel  a d 
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Ke lo h a d Mi hel , ith a ge e al edu tio  i  po e size due to the oot 
de elop e t ai l  i  the oa se  po osit  a opo osit  Figu e . Ho e e , the 
o i atio  of oth i eases i  total olu e a d ate  ete tio  did ot lead to sig ifi a t 
ha ges i  AFP a d EAW fo  pots ith P  a d ithout NP  pla ts Ta leau . 

A  ge e al te de  i  K“ Ta leau  a d K   Figu e  ha ges as u de li ed et ee  
the g o i g edia tested, fo  hi h the diffe e es et ee  pla ted P  a d ot pla ted 
NP  pots e e elati el  s all. I  oppositio  to that, a sig ifi a t lo e  po e to tuosit  a d a 

highe  elati e gas diffusi it  ith the p ese e of oots e e highlighted fo  all g o i g 
edia Ta leau . This esult suppo ted i te p etatio s gi e   Allai e-Leu g et al.  

a d Nko golo a d Ca o  , a d Ke lo h a d Mi hel  o  the positi e i pa t of 
oots o  po e o e ti it  a d he e o ge  flo s. 

Fu the o e, a sig ifi a t a d i po ta t ha ge as sho  fo  o ta t a gles hi h e e 
sig ifi a tl  lo e  fo  pla ted pots, he e suggesti g a sig ifi a t effe t of the oot s ste  
fo  i p o i g the etta ilit  of g o i g edia Ta leau . 

5.2.3.4 Effect of intensity of drying/wetting cycles 

‘esults efe i g shoot d  ass a d oot o te t e e al ead  des i ed a o e, sho i g 
o e o  less sig ifi a t de eases ith the i te sit  of d i g/ etti g les. 

Whate e  the p ese e P  o  ot NP  of oots, i po ta t ha ges i  ai  a d ate  o te ts 
a d flo s e e sho  as a fu tio  of i igatio  egi es fo  peat, oi  a d pi e a k. I  
details, the g eate  the i te sit  of d i g, the g eate  the AFP f o  + .  a d + .  

et ee  -  a d –  a d po e o e ti it  i.e. po e to tuosit   to  ti es lo e  f o  
-  to - , a d he e, the elati e gas diffusi it  i eased .  to  ti es highe  f o  -

 to -  Ta leau . I  o t ast, ate  ete tio  de eased i  the a ge of ate  
pote tials studied Fig. , ithout a  sig ifi a t effe t o  EAW Ta leau  a d o  K   Fig. 

. A de ease i  etta ilit  as also o se ed, i easi g ith the i te sit  of the 
d i g/ etti g les, as al ead  sho  i  ou  p e ious esults Mi hel et al., ; Ke lo h 
a d Mi hel,  Ta leau . I  the ase of the ood fi e , eak de eases i  AFP a d 

ate  ete tio  e e also o se ed i  elatio  to the se e it  of the i igatio  egi es, as 
ell as the de ease i  etta ilit  hi h as ho e e  lo e  tha  those o se ed fo  the 

othe  g o i g edia. But, a  ha ge ith the effe t of i te sit  of d i g/ etti g les 
as u de li ed fo  ood fi e  hi h is the oa se  ate ial, e hi iti g su sta tiall  highe  

alues i  AFP a d o eo e  i  po e o e ti it , K“ a d D“/D  tha  the othe  g o i g edia 
Ta leau . 
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Ta leau  : Mai  ph si al/h d auli  pa a ete s a d ata ilit  fo  oi , pi e a k, peat a d ood fi e  at the sta t T  a d the e d Tfi al  of the e pe i e t a o di g to diffe e t i igatio  
st ategies  -  kPa ,  -  kPa , -  kPa  fo  ea h g o i g ediu , ith a d ithout pla t. 

Coir 

T0 Tfinal 

 
with plant without plant 

-1 -10 -30 -1 -10 -30 

Shoot dry mass (g)  57.2a 37.6b 17.5c    

Root content 100x v/v  2.0a 1.0b 1.1b    

Total porosity (v/v) 0.952 0.935 0.929 0.928 0.893 0.886 0.884 

AFP (v/v) 0.535 0.386 0.409 0.443 0.407 0.427 0.443 

EAW (v/v) 0.103 0.205 0.184 0.190 0.178 0.151 0.145 

 air entry (-kPa) 0.240 0.340 0.520 0.520 0.280 0.440 0.480 

 air entry (v/v) 0.920 0.920 0.910 0.920 0.875 0.865 0.865 

KS (cm.s-1) 0.363 0.492 0.541 0.630 0.526 0.583 0.630 

Pore tortuosity,  16.3 6.0 3.9 3.5 7.1 4.3 3.8 

Ds/D0 0.033 0.064 0.104 0.125 0.057 0.100 0.117 

C. angle (°) at -10 kPa 52.1  56.4   61.5  

C. angle (°) at -30 kPa 60.1   68.2   73.0 

Pine bark 

T0 Tfinal 

 
with plant without plant 

-1 -10 -30 -1 -10 -30 

Shoot dry mass (g)  20.2a 11.3b 13.2b    

Root content 100x v/v  1.4a 1.2a 1.2a    

Total porosity (v/v) 0.855 0.820 0.822 0.820 0.818 0.817 0.819 

AFP (v/v) 0.385 0.305 0.319 0.344 0.315 0.335 0.347 

EAW (v/v) 0.080 0.121 0.118 0.132 0.121 0.114 0.132 

 air entry (-kPa) 0.120 0.400 0.560 0.700 0.300 0.450 0.700 

 air entry (v/v) 0.840 0.790 0.770 0.770 0.790 0.760 0.760 

KS (cm.s-1) 0.221 0.188 0.387 0.383 0.194 0.327 0.322 

Pore tortuosity,  40.2 10.1 3.9 3.6 14.0 5.8 4.3 

Ds/D0 0.010 0.029 0.082 0.095 0.023 0.058 0.081 

C. angle (°) at -10 kPa 61.5  65.2   70.8  

C. angle (°) at -30 kPa 69.4   77.2   82.2 

Peat 
T0 Tfinal 

 
with plant without plant 

-1 -10 -30 -1 -10 -30 

Shoot dry mass (g)  42.9a 32.6b 25.5c    

Root content 100x v/v  2.7a 2.1b 1.4c    

Total porosity (v/v) 0.944 0.911 0.910 0.907 0.902 0.878 0.878 

AFP (v/v) 0.463 0.324 0.340 0.381 0.339 0.354 0.369 

EAW (v/v) 0.144 0.189 0.187 0.167 0.190 0.167 0.163 

 air entry (-kPa) 0,10 0,680 0,620 0,640 0,550 0,460 0,520 

 air entry (v/v) 0,920 0,890 0,880 0,890 0,890 0,870 0,840 

KS (cm.s-1) 0,117 0,068 0,089 0,259 0,060 0,085 0,215 

Pore tortuosity,  142,9 21,2 18,0 6,6 28,7 23,7 8,3 

Ds/D0 0,003 0,016 0,019 0,057 0,012 0,015 0,044 

C. angle (°) at -10 kPa 57.7  62.5   67.7  

C. angle (°) at -30 kPa 67.4 75,3  79,4 

Wood fiber 

T0 Tfinal 

 
with plant without plant 

-1 -10 -30 -1 -10 -30 

Shoot dry mass (g)  13.3a 3.3b 0.9c    

Root content 100x v/v  1.4a 1.3a 0.6b    

Total porosity (v/v) 0.963 0.943 0.939 0.937 0.924 0.923 0.921 

AFP (v/v) 0.657 0.526 0.539 0.556 0.524 0.548 0.557 

EAW (v/v) 0.111 0.149 0.147 0.167 0.190 0.175 0.188 

 air entry (-kPa) 0.240 0.400 0.450 0.500 0.450 0.500 0.520 

 air entry (v/v) 0.940 0.940 0.925 0.900 0.915 0.885 0.875 

KS (cm.s-1) 0.989 1.659 1.744 1.778 1.188 1.188 1.098 

Pore tortuosity,  6.8 1.7 1.7 1.7 2.4 2.5 2.6 

Ds/D0 0.096 0.304 0.316 0.335 0.218 0.224 0.212 

C. angle (°) at -10 kPa 67.0  70.2   74.1  

C. angle (°) at -30 kPa 71.9   77.4   80.2 
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 coir pine bark peat wood fiber 

   

    

Figu e  : Wate  ete tio  u es at the sta t T  a d the e d of the e pe i e t a o di g to diffe e t i igati o st ategies  -  kPa ,  -  kPa , -  kPa  fo  oi , pi e a k, peat, ood 
fi e , ith P  a d ithout pla t NP . 
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 coir pine bark peat wood fiber 

    

    

Figu e  : Relatio ship et ee  u satu ed h d auli  o du ti it  a d ate  pote tiel K   o tai ed f o  a  Ge u hte  odel, at the sta t T  a d the e d Tfi al of the e pe i e t 
a o di g to diffe e t i igatio  st ategies  -  kPa ,  -  kPa , -  kPa  fo  oi , pi e a k, peat, ood fi e , ith P  a d ithout pla t NP . 

.   
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5.2.4 Discussion 

A al si g these esults see ed to o fi  the de ease i  etta ilit  as o e of the ost 
ele a t pa a ete s e plai i g the e olutio s of ph si al a d h d auli  p ope ties of g o i g 

edia a o di g to the i igatio  egi es a d to the oot de elop e t. 

 

5.2.4.1 Wettability vs irrigation regimes 

Mai tai i g i igatio  egi e i  high ate  o te ts as fo  the -  egi e did ot lead to a 
deg adatio  i  g o i g edia s etta ilit , so that the ha ges i  ai  a d ate  o te ts a d 
flo s at Tfi al o pa ed to T  e e i  ag ee e t ith o se atio s al ead  gi e   ost of 
efe e es p e iousl  e tio ed Allai e-Leu g et al., ; Ca a o a d Mi hel, ; 

Ke lo h a d Mi hel, , a d o pleted ith  a de ease i  total olu e asso iated 
ith a  i ease i  ate  ete tio  p ope ties, leadi g to  la ge de eases i  AFP ut also 
 de eases i  po e to tuosit , leadi g to  i eases i  D“/D  a d K  . I  o t ast, he  

the i te sit  of d i g/ etti g les as highe , de eases i  etta ilit  e e o se ed, 
ith i eases i  o ta t a gles a i g et ee  + .  to + .  fo  -  egi e a d et ee  

+ .  to + .  fo  -  egi e fo  Tfi al as efe ed to T . As a o se ue e, the i ease i  
ate  ete tio , sho  i  ou  t ials a d e tio ed i  p e ious efe e es fo  g o i g edia 
a aged i  high ate  o te ts, g aduall  disappea ed fo  -  a d o e fo  - . These 

o se atio s ejoi ed elatio ships et ee  etta ilit  a d ate  o te ts e phasized  
Mi hel et al. , Fields et al. , Mi hel  o  so e g o i g edia, a d 

o eo e  the deg adatio  i  ph si al p ope ties of g o i g edia as the esult of thei  
deg adatio  i  etta ilit  fo  g o i g edia ithout pla ts, epo ted  Naasz et al.  
a d Qi  du i g d i g/ etti g les. B  usi g the Va  Ge u hte  ate  ete tio  

odel ith diffe e t po e do ai s i  hi h the  i teg ated the o ta t a gles, the  
e plai ed the deg adatio  i  ate  ete tio  p ope ties  the d ai age of the oa se  
po osit  < -  kPa  du i g the d i g p o esses hi h e a e o e h d opho i , he eas 
the fi est po osit  > -  kPa  e ai ed filled  ate  a d the  h d ophili . This 
i te p etatio  ould e o side ed i  ou  e pe i e ts fo  e plai i g the deg adatio  i  

ate  ete tio  a o di g to the i te sit  of d i g/ etti g les, a d as a o se ue e, 
the i eases i  AFP f o  -  to -  i igatio  egi es.  

Ge e ati g p efe e tial paths is ofte  epo ted as a o o  o se ue e of the 
deg adatio  i  etta ilit  ‘itse a et al., ; Dekke  a d ‘itse a, , ; ‘itse a 
a d Dekke , , ; Baute s et al., ; Dekke  et al., ; et . . O  the asis of the 
i te p etatio s gi e   Naasz et al.  a d Qi , i eases i  AFP a d e e  o e 
the p efe e tial paths, ge e ated  the de ease i  etta ilit  of the oa se  po osit , 
p o a l  fa ilitated o e tio  of this oa se  po osit  filled ith ai , a d he e led to 
i eases i  elati e gas diffusi it  a d also i  K“, o se ed ith the i te sit  of 
d i g/ etti g les fo  oi , pi e a k a d peat. I  o t ast, the fi est po osit  e ai ed 
filled ith ate  a d h d ophili , e plai i g that o sig ifi a t ha ges i  K   e e 
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o se ed et ee  i igatio  egi es. Fo  ood fi e , the eake  deg adatio  i  etta ilit  
a d su sta tiall  highe  AFP, po e o e ti it , K“ a d D“/D , i  o pa iso  ith the othe  
g o i g edia a d al ead  o se ed fo  -  egi e, p o a l  p e e ted the sa e 
e olutio s fo  these pa a ete s, hi h e ai ed o sta t hate e  the i te sit  of 
d i g/ etti g les.  

 

5.2.4.2 Wettability vs root development 

Although eak diffe e es sho  et ee  pots ith P  o  ithout NP  pla ts, p o a l  
due to the lo  oot o te ts, highe  ate  ete tio s e e u de li ed fo  pla ted pots i  
o pa iso  ith those ithout pla ts, ostl  fo  the -  egi e. This o se atio  as i  

ag ee e t ith i te p etatio s e tio ed  so e autho s Allai e-Leu g et al., ; 
Nko golo a d Ca o , ; Ca o  et al., ; Ca a o a d Mi hel, ; Ke lo h a d 
Mi hel, , e plai i g that oots ge e ated slightl  fi est a d o e o e ted po osit , 
a d the  highe  ai  flo s. This also suppo ted elatio ships des i ed elo  et ee  oth 
i eases i  ate  o te ts a d i  etta ilit  fo  -  a d -  i igatio  egi es i.e. a 
de ease i  o ta t a gles  fo  pots ith pla t, P, o pa ed to those ithout pla t, NP, 
despite e  lo  oot o te ts. The i eases i  the atio i opo osit  s a opo osit  
due to the oots ould also e p oposed fo  e plai i g those i  etta ilit , o side i g as 
suggested  Naasz et al.  a d Qi , i opo osit  filled ith ate  a d 
h d ophili , a d a opo osit  filled ith ai  a d h d opho i , espe ti el .  

5.2.5 Conclusion 

The espe ti e a plitudes i  ha ges a o di g to oth i igatio  egi es a d oot 
de elop e t see ed to suggest that the h d i  histo  a d the i te sit  of d i g/ etti g 

les  pla ed a ai  ole i  the e olutio  of ph si al/h d auli  p ope ties of the g o i g 
edia. 

The h d i  histo  ge e ated a de ease i  total olu e due to ph si al o solidatio  of 
g o i g edia a d the edu tio  of po e size dist i utio , i p o i g ate  ete tio  
p ope ties, po e o e ti it  a d ate  a d ai  flo s fo  Tfi al i  o pa iso  to T . Ho e e , 
i easi g the se e it  of d i g/ etti g les p og essi el  edu e the  a el the 
i p o e e t i  ate  ete tio  p ope ties p e iousl  e tio ed due to a de ease i  

etta ilit  of the g o i g edia. Mo eo e , the h pothesis of a a iatio  i  etta ilit  as a 
fu tio  of po e size do ai s, ith a oa se  po osit  e o i g o e h d opho i  a d 
asso iated ith p efe e tial paths, a d a fi est po osit  e ai i g filled ith ate  a d 
h d ophili , ould e plai  highe  AFP, elati e gas diffusi e a d K“, i  o e ha d, a d the 
a se e i  sig ifi a t K   a iatio s i  the othe  ha d, o se ed fo  oi , pi e a k a d peat 

he eas su sta tial highe  alues i  AFP, po e o e ti it , D“/D , K“, a d a eake  
deg adatio  i  etta ilit  fo  ood fi e , see ed to p e e t si ila  e olutio s. Co side i g 
the e olutio s of the hole of these pa a ete s suggested that the deg adatio  i  
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etta ilit , a d the esulti g deg adatio  i  ate  ete tio  p ope ties, as o e of the ai  
o st ai t e plai i g lo e  shoot d  ass a d oot o te ts as a fu tio  of i te sit  of 

i igatio  egi es. 

This stud  o fi ed o lusio s p e iousl  epo ted i  the lite atu e, ith a edu tio  i  
po e size a d to tuosit  due to oot g o th, a d he e i eases i  ate  ete tio  
p ope ties a d elati e gas diffusi it . ‘esults also i di ated that oots li ited ph si al 
o solidatio  loss i  i  total po osit  of the g o i g edia, a d e e  o e, li ited the 

deg adatio  i  etta ilit . Ho e e , this o k also u de li ed that the effe ts of oot 
de elop e t s.s. e e i  lo e  a plitude tha  those due to the h d i  histo . 

I  the o te t of this stud , ased o  the use of a ious o ga i  g o i g edia all p ese ti g 
i itial high ae atio  p ope ties o pa ed to li iti g ate  ete tio  p ope ties as defi ed 

 de Boodt a d Ve do k, , the hole of these esults o fi ed o e o e ti e the 
u ial i po ta e of etta ilit  i  te s of e olutio  of ph si al/h d auli  p ope ties of 

g o i g edia a d o se ue es o  oot a d pla t g o th. 
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5.3 La mouillabilité, marqueur d’une dégradation des 

propriétés physiques des substrats ? 

 

Ce hapit e se i a de suppo t à la da tio  d’u  p o hai  a ti le ui se a sou is à o it  
de le tu e. Re ue is e : S ie tia Ho ti ultu ae ou Ho tS ie e. 

 

5.3.1 )ntroduction 

Nous o se o s u e d g adatio  a u e des p op i t s ph si o-h d i ues des su st ats 
sou is à des o t ai tes h d i ues est i ti es. Cela a e tue le a a t e h d opho e 
asso i  p o a le e t à l appa itio  de he i s d oule e t p f e tiels . O  se p opose  

d i o po e  ou o  u e solutio  te sioa ti e da s le su st at. Lo je tif est d ide tifie  
l att uatio  ou o  ette d g adatio  de la ouilla ilit  et de o fi e  ou d i fi e  le 
ôle esse tiel de es p op i t s de su fa e su  l olutio  des p op i t s ph si o-h d i ues 

du su st at. 

U  seul su st at, la tou e lo de de sphaig es est o duite e  o ditio s de est i tio  
h d i ue -  à -  kPa . Le hoi  de e su st at est justifi  pa  les o eu  t a au  effe tu s 
su  sa ouilla ilit , so  aptitude à de e i  h d opho e au ou s de sa d sh d atatio , et 
l effet de te sioa tifs pou  dui e es p op i t s h d opho es. 

 

5.3.2 Matériel et méthodes 

Les ases du p oto ole e p i e tal ta t e  g a de pa tie ide ti ues à elle de l essai 
p se t  da s le hapit e . , ous ous fo alise o s i i su  les odifi atio s appo t es à e 
p oto ole da s le ad e de et essai. Ces odifi atio s po te t su  : 

 l usage de pots plasti ues de olu e i f ieu  ,  lit e i i, f e e VCC  TEKU, 
Pöppel a , ‘i hei , F a e  au  essais p de ts ,  lit e e i o . 

 l e ploi d u e tou e lo de d u e g a ulo t ie plus fi e ue elle utilis e da s les 
p de ts essais, 

 l i o po atio  d u  age t ouilla t e   tapes :  à la pla tatio , à aiso  d u e 
dose de  l pa  t e u e de su st at, puis  ap s  ois de ultu e, à u e 
dose de  l pa  lit e d eau di e te e t la g e da s l eau d i igatio . 

Le p i e tatio  se d oule du / /  T  au / /  Tfi al , a e  uat e 
odalit s de ultu e : tou e a e /sa s pla te P s NP , a e  ou sa s te sioa tif ajout  

+WA s –WA . G  a e  le e s st e d i igatio  ue elui p se t  aupa a a t su -

i igatio . L'o je tif i i est de ai te i  le su st at da s u e ga e de pote tiels d'eau 
a ia t e t e -  à -  kPa.  
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Figu e  : Essai a e  ouilla t Ke lo h,  

 

Les es pa a t es ue eu  tudi s lo s des essais p de ts so t esu s, à sa oi  :  

 io asses a i ai es et a ie es, olu e a i ai e, 
 te tio  e  eau et e  ai  

 ouilla ilit  

 o du ti it  h d auli ue  
 diffusi it  des gaz D“/D   

Co t ai e e t au  essais p de ts, la ou e de te tio  e  eau Ψ θ  est la o e, pa  
u e app o he d a i ue, s appu a t su  l usage du t a to t e d it i itiale e t pa  
B audeau  et B audeau et al., , puis d elopp  pa  Boi i  et al., . Cette 
te h i ue esu e la te tio  e  eau et la ou e de et ait pe da t u  s hage li e. 
Illust  da s la Figu e , le dispositif Figu e esu e si ulta e t et tout au lo g de 
l e p i e tatio , le olu e du su st at, so  pote tiel h d i ue et sa te eu  e  eau su  u  

ha tillo . 
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Figu e  : Illust atio  du s st e de esu e des ou es de et ait Ke lo h,  

 

Les e p ie es so t alis es da s u e pi e li atis e à °C. U e fois la p pa atio  
d ha tillo  te i e et le su st at satu , u e ougie po euse est i s e d li ate e t à 

i-hauteu  da s le pot. Celui- i est positio  su  u e ala e, ta dis u u  apteu  de 
d pla e e t e ti al est pla  e  dessus de l ha tillo .  

Le p ie e d ute pou  u e du e a ia le de -  se ai es, a e  des do es 
e egist es toutes les  i utes pa  l o di ateu . Cha ue e egist e e t e seig e su  la 
te eu  e  eau, le pote tiel de l eau, et le olu e du su st at, espe ti e e t à l aide la 

ala e, du te sio t e et du apteu  de d pla e e t. Co e a t le olu e, o  fait 
l h poth se ue l o  ifie e  esu a t le olu e e  fi  d e p i e tatio , à l tat se  

ue la d fo atio  du su st at est isot ope Boi i  . A pa ti  e postulat, o  a : 
Eq. 5-11 V = Vf ∗ ( HHf)  

où Vf olu e fi al, Hf hauteu  fi ale et V et H les olu es et les hauteu s au ou s des 
esu es. Le posa t  o espo d au « geo et i  fa to  » B o s ijk,  da s le as d u e 

d fo atio  isot ope. 

Deu  p titio s pa  odalit  so t effe tu es. Les ou es so t e suite od lis es e  
s appu a t su  le od le de Va  Ge u hte  . 



 

88 

 

5.3.3 Résultats 

Ta leau  : Mai  ph si al/h d auli  pa a ete s a d etta ilit  fo  peat g o i g ediu , ith +WA  o  ithout -WA  
etti g age t at sta t T  a d the e d Tfi al  of the Rose ultu e, a aged ith a  i igatio  egi e a i g 
et ee  -  kPa a d -  kPa, ith a d ithout pla ts. 

 

 

T0 Tfinal 

 
with plant without plant 

+ WA  - WA + WA  - WA 

Shoot dry mass (g)  8.1a  7.7a    

Root content 100x v/v  1.4a  0.9b    

Total porosity (v/v) 0.912 0.864  0.831 0.846  0.805 

AFP (v/v) 0.165 0.117  0.102 0.101  0.095 

EAW (v/v) 0.419 0.367  0.404 0.387  0.397 

 air entry (-kPa) 0.100 0.620  0.450 0.250  0.150 

 air entry (v/v) 0.910 0.797  0.799 0.835  0.800 

KS (cm.s-1) 0.035 0.072  0.081 0.101  0.085 

Pore tortuosity, w 114.6 6.1  8.6 11.9  14.7 

Ds/D0 0.001 0.019  0.012 0.009  0.006 

Contact angle (°) 76.2 69.5  79.7 73.4  81.6 

 

 
Figu e  : Wate  ete tio  u es fo  peat ith +WA  o  ithout -WA  etti g age t, at the sta t T  a d the e d Tfi al  

of the e pe i e t a aged ith a  i igatio  egi e a i g et ee  -  kPa a d -  kPa, ith P  a d 
ithout NP  pla ts 
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5.3.3.1 Caractères communs avec les observations précédentes 

I d pe da e t d u  s st e pla t  ou o , a e  ou sa s te sioa tif, et do  sa s se 
f e  au  uestio s elati es à la ouilla ilit , l olutio  des p op i t s au ou s du te ps 

T  s Tfi al  et a s it pa tielle e t elles o se es da s les essais p de ts, 
a e  Ta leau : 

 u e o solidatio  des at iau  di i utio  de la po osit  totale , 
 u e di i utio  i po ta te de la po osit  li e à l ai  AFP , ui, asso i e à elle t s 

i po ta te de la to tuosit , o duit à u e aug e tatio  de la diffusio  gazeuse da s 
le su st at. 

A ela s ajoute t les effets fi ues du s st e a i ai e, d jà o stat s lo s des essais 
p de ts, à sa oi  : 

 la li itatio  de la o solidatio  du ilieu i.e. u  olu e po al plus i po ta t e  
p se e de a i es , 

 l a lio atio  de la o e ti it  de l espa e po al di i utio  de la to tuosit , et de 
la diffusio  gazeuse. 

5.3.3.2 Données spécifiques liées à l’adjonction de tensioactifs 

E  se fo alisa t i i su  l effet de l adjo tio  ou o  des te sioa tifs, o  e a ue Ta leau , 
Figu e  : 

 u  d eloppe e t a i ai e plus i po ta t pou  la tou e a e d e de te sioa tifs, 
à d faut d o se e  u e a iatio  sig ifi ati e de la io asse a ie e ; 

 u e d g adatio  des p op i t s de su fa e aug e tatio  de l a gle de o ta t  e  
l a se e de te sioa tifs, e t e T  et Tfi al, a e  u e di i utio  elati e de et a gle 
e  p se e de a i es. Là-e o e, es sultats o o o e t eu  d jà o u s da s 
les essais a t ieu s .  et .  ; 

 u e di i utio  de l a gle de o ta t, i.e. u e a lio atio  de la ouilla ilit  du 
su st at a e  te sioa tif, la uelle est e a e e e  p se e de a i es.  

Ces olutio s d a gles de o ta t peu e t t e u e ou elle fois ises e  pa all le a e  
elles des p op i t s de te tio  e  eau : 

 u e te tio  e  eau de la tou e o  a e d e e  te sioa tifs e  fi  d essai Tfi al  
glo ale e t si ilai e à elle de T , o e o stat  da s l essai .  pou  u  e 

gi e d i igatio  e t e -  et -  kPa  ; 
 u e aug e tatio  de la te tio  e  eau e  p se e de te sioa tifs, là-e o e 

l g e e t a plifi e g â e au s st e a i ai e. 
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5.3.4 Discussion 

Au-delà des a a t es o u s au  t ois essais e tio s au pa ag aphe . . . . Cet 
essai alide l i po ta e des ph o es de ouilla ilit  su  l olutio  da s le te ps des 
p op i t s de te tio . Nous ep e d o s pou  ela les i te p tatio s de Naasz et al., 

 et de Qi  pou  fo ule  les a is es is e  jeu, as es su  u e a iatio  de 
la ouilla ilit  e  fo tio  du do ai e po al. Da s le as de la tou e sa s age t te sioa tif, 
la d g adatio  de la ouilla ilit  a e , espe ti e e t, + . ° et + . ° e  p se e ou o  de 
a i es peut t e eli e à l a uisitio  d u  a a t e h d opho e des po es. La tou e 

a uie t u  a a t e h d opho e lo s de la ida ge des h sd o stes les plus i po ta ts e  
taille pe da t la dessi atio . Les po es les plus fi s este t h d ophiles a  e plis d eau. 
Ces o lusio s so t p se t es pa  Naasz et al., , Qi , et l e se le de os 

sultats. E  o s ue e, e a a t e plus h d opho e du su st at, dû au  a opo es, 
s oppose à l aug e tatio  de la te tio  e  eau.  

Ladjo tio  de te sioa tif o duit à u e a lio atio  de la ouilla ilit  du su st at 
tou eu  - . ° et - . ° selo  la p se e ou o  de a i es . Les p op i t s de su fa e des 
po es les plus g ossie s e so t pas d g ad es, et e, au o t ai e, a lio es. “ e  suit 
u e a lio atio  des p op i t s de te tio  e  eau du su st at, li e la du tio  de la taille 
des po es ui est pas, da s e as, o t e ala e pa  u  a a t e h d opho e des 

a opo es. Cette aug e tatio  de la te tio  e  eau est d auta t plus sig ifi ati e ue la 
o solidatio  ph si ue est ette e t plus fai le pou  le su st at a e  te sioa tif. Elle est 

toutefois a plifi e pa  le d eloppe e t a i ai e da s la a opo osit  plus i po ta t. 
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6 Discussion gé né ralé 

L ho ti ultu e ho s sol o f e des o ditio s ag o o i ues id ales de oissa e et do  u  
pote tiel opti is  de d eloppe e t pou  la pla te. Cette apa it  est li e à u e haute 
te h i it  da s la gestio  de la ultu e auto atisatio  de l i igatio  et de la fe tilisatio , 
pilotage et o t ôle li ati ue i fo atis  des ilieu . Les ultu es ho s sol e p se te t 
pas de o ta t a e  le sol ilieu  o fi s .  

Le su st at est u  suppo t ph si ue de oissa e. La ualit  et le e de e t des 
p odu tio s de pla tes e  se es et p pi i es so t t i utai es des p op i t s du li at, de la 
fe tilisatio  ou e  e o e du su st at, et e  pa ti ulie  de ses ualit s ph si ues. 

Le su st at ajo itai e utilis  e  F a e est la tou e %  pou  le a h  p ofessio el. La 
tou e p se te u e fo te sta ilit  iologi ue et des a a t isti ues ph si ues sup ieu es 
a atio , te tio  e  eau . Il s agit d u  su st at sa s ui ale t. “o  e t a tio  p se te 

a oi s u  i pa t ologi ue gatif a e  l e ploitatio  des tou i es. C est u e 
essou e peu e ou ela le. 

Pa  ailleu s, la de a de so i tale fo te essite de d utilise  des p oduits o ga i ues 
e ou ela les. Le a h  p ofessio el utilise ai si des at iau  alte atifs o e l o e 

% , fi e de ois %  ou e o e la fi e de o o % . Le su st at est u  suppo t ph si ue 
de oissa e. Co e d fi i da s la o e NF - , le su st at est u  p oduit desti  à 
se i  de ilieu de ultu e à e tai s g tau . Leu  ise e  œu e a outit à la fo atio  de 

ilieu  poss da t u e po osit  e  ai  et e  eau telle u ils so t apa les à la fois d a e  les 
o ga es a so a ts des pla tes et de leu  pe ett e d t e e  o ta t a e  les solutio s 

essai es à leu  oissa e. La ultu e ho s sol se fait p i ipale e t e  pots et e  
o te eu s. Les olu es so t duits et li it s pou  le ilieu ut itif. Les flu tuatio s 

peu e t t e apides pou  les iodispo i ilit s e  eau, o g e et les l e ts i au . E  
o ditio s li ita tes la pla te peut p se te  u  st ess h d i ue ou u e asph ie a i ai e. 

Ces odifi atio s peu e t alt e  les p op i t s ph si ues du su st at. U e oissa e 
opti ale de la pla te essite u e o duite de l i igatio  et de la fe tilisatio  opti ale. 
U e auto atisatio  est essai e. 

Ces t a au  de th se s i s i e t da s le ad e de la p se atio  des essou es atu elles 
eau, tou e  a e  o e a itio  de teste  les pe fo a es ag o o i ues de su st ats 

de ultu e i o a ts sou is à diff e ts gi es d i igatio . Les sultats e ge ts de e 
t a ail so  o igi au  et p o etteu s a  ils o t pe ett e au  p ofessio els du se teu  
ho ti ole la p odu tio  et la o e ialisatio  de su st ats à e p ei te ologi ue duite. 

Lo je tif des t a au  de ette th se tait de a a t ise  l i flue e du d eloppe e t 
a i ai e su  les p op i t s h d od a i ues au ou s de la ultu e, e  sui a t le 
o po te e t de la pla te et les p op i t s h d od a i ues du ouple « su st at-
a i es » sous diff e ts gi es h d i ues. La figu e  s th tise la d a he s ie tif ue 

e t ep ise du a t es t a au  de e he hes. 
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Figu e  : I flue e des diff e ts pa a t es, te ps, pla te, gi es d’i igatio  su  les p op i t s ph si ues du 
sus t at. 

 

A la lu i e des sultats p se t s da s le hapit e p de t, il ous appa tie t de fai e i i 
u e s th se des uestio s pos es da s e t a ail :  

 uel est l i pa t du s st e a i ai e su  les p op i t s h d od a i ues d u  
su st at e t e le te ps i itial et le te ps fi al d u e ultu e ? 

 

 uel est l i pa t des gi es d i igatio  su  les p op i t s h d od a i ues d u  
su st at ? 

 

 uels so t les fa teu s li ita ts espo sa les de ette olutio  des p op i t s ? 
o e t  e die  ? 

 

De plus, u e a al se iti ue de la thodologie ise e  pla e et des sultats a uis se a 
ise e  a a t afi  de fo ule  des pe spe ti es de e he he pe ti e tes pou  la suite du 

p og a e de e he he ECOL EAU TE‘‘EAU. 
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6.1.1 Quel est l’impact du système racinaire sur les propriétés 

hydrodynamiques d’un substrat entre le temps initial et le temps 

final d’une culture ? 

 

Figu e  : I flue e de la oissa e du s st e a i ai e su  les p op i t s du su st ats 

 

Les e p i e tatio s e es au ou s du hapit e .  su s da s la figu e  pe ette t 
d a al se  l i flue e du s st e a i ai e su  les p op i t s ph si ues des su st ats. La 
o pa aiso  a e  des pla tes P  ou sa s pla tes NP  a o t  des ha ge e ts 

i po ta ts da s les p op i t s ph si ues et h d auli ues au fil du te ps. 

La po osit  totale figu e  est plus le e pou  la tou e, fi e de ois, fi e de o o. Pou  
l o e il  a pas d effet. Cette aug e tatio  de la po osit  totale peut s e pli ue  pa  le 
d eloppe e t a i ai e e si  le olu e de a i e est fai le appo t à d aut es tudes 
E a s et al.,  ; Ca a o et Mi hel, . Ces fai les olu es ta leau  peu e t 

s e pli ue  pa  l usage de su st ats diff e ts et à g a ulo t ie a ia le. De plus les esp es 
g tales utilis es diff e t. Le s st e a i ai e o upe p i ipale e t la a opo osit . La 
oissa e du s st e a i ai e li ite la o solidatio  des ilieu  de ultu e pa  appo t au  

su st ats sa s a i es.  

De plus o e pou  Ca a o et Mi hel , o  o se e u e aug e tatio  g ale de la 
te tio  d'eau pou  les pots pla t s figu e . Cela o fi e les o lusio s d jà 
e tio es au hapit e . . Nos sultats o fi e t les o lusio s de Allai e-Leu g et al., 
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, Nko golo et Ca o  , ui o t o lu ue la di i utio  de la to tuosit  des po es 
est due à la oissa e des a i es da s la a opo osit  des su st ats. L'AFP tait toujou s 
i f ieu e à la fi  de l'e p ie e pa  appo t au d ut. “o  olutio , asso i e à la 
di i utio  de la to tuosit  des po es o duit à u e a lio atio  de la diffusi it  de gaz 
o e d jà o se  pa  Allai e-Leu g et al.,  et Ca a o et Mi hel  a e  

d aut es gi es d i igatio . 

 

 

Figu e  : I flue e du s st e a i ai e su  les p i ipales p op i t s ph si ues sultats issus du hapit e .  

 

Nos t a au  appo te t u  e tai  o e d l e ts ou eau  su  le ôle des a i es e  
te es de st u tu atio  du ilieu. E  effet le d eloppe e t a i ai e li ite l effet de 
o solidatio  ph si ue g â e à l e ploitatio  des a opo osit s du su st at. Pa  ailleu s, elle 

li ite la dégradation des propriétés de surface du milieu de culture. L i pa t des racines sur 

les p op i t s ph si ues du su st at e  ultu e est a oi s d u e a pleu  ie  oi s 
importante que celui du régime hydrique. 

Les résultats présentés ici montrent que les substrats alternatifs à la tourbe (fibre de coco, 

fibre de bois et écorce) offrent un potentiel agronomique (propriétés physiques) 

généralement au moins équivalent à la tourbe. La fibre de bois se dégage des autres 

substrats en offrant de meilleures propriétés.  
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6.1.2 Quel est l’impact du régime d’irrigation sur les propriétés 

hydrodynamiques d’un substrat ? 

 

Figu e  : I flue e des t ois gi es d’i igatio  su  le d eloppe e t de la pla te et su  les p op i t s ph si ues 

 

Figu e  : I flue e du gi e h d i ue su  les p i ipales p op i t s ph si ues sultats issus du hapit e .  des 
su st ats pla t s 
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Le régime hydrique influence la croissance des plantes et les propriétés physiques  des 

substrats. La figure 67 illustre les différents éléments étudiés dans le chapitre 5.2. Les 

résultats  prédominants de la figure 68  ont mis en évidence la prédominance du régime 

hydrique (vs s st e a i ai e  su  l olutio  des p op i t s ph si o-hydriques dans le 

temps.  

Des changements importants dans les quantités et les flux air et l'eau sont observés en 

fonction des régimes d'irrigation pour la tourbe, le coco et l'écorce de pin et la fibre de 

ois.Plus les a iatio s so t i po ta tes da s les les dessi atio /hu e tatio , plus l AFP 
a tendance à augmenter. Et plus l'intensité du séchage est forte, plus on a des variations 

pou  l AFP et la connectivité des pores. Par conséquent, la capacité de diffusion de gaz a 

augmenté de 2,5 à 4 fois entre la modalité témoin -1 kPa et la modalité -30kPa. Seule la fibre 

de ois a pas p se t  de a iatio  sig ifi ati e pou  la diffusi it  gazeuse. L i te sit  de la 
dessiccation favorise voire maintient les échanges gazeux dans les substrats.  

En ce qui concerne la mouillabilité des substrats, on observe une aug e tatio  de l a gle de 
contact sans pour autant dépasser le seuil de 90° où le substrat serait hydrophobe. Cette 

diminution de la mouillabilité est due à l aug e tatio  de l'intensité des cycles de 

séchage/humidification.  

Ce travail o t e l i pa t gatif de la restriction hydrique sur les propriétés de surface au 

cours de la culture. Une partie des pores vidangés, lors du drainage deviennent de plus en 

plus hydrophobes et ne peuvent se réhumecter (Qi et al, 2011). Cela a pour conséquence 

une dégradation des propriétés de rétention en eau, suggérant l appa itio  p o a le de 
he i s d oule e ts p f e tiels (Naasz et al., 2008). 

 

En réponse aux deux questions scientifiques posées durant cette thèse, ces essais ont mis en 

évidence la prédominance du régime hydrique (vs s st e a i ai e  su  l olutio  des 
propriétés physico-hydriques dans le temps. Ce travail a souligné la dégradation des 

propriétés de surface au cours de la culture, pour les régimes hydriques les plus sévères. 

Les a plitudes espe ti es da s les ha ge e ts selo  les deu  gi es d'i igatio  et le 
d eloppe e t des a i es se laie t sugg e  ue l'histoi e h d i ue et l'i te sit  des 

les de s hage / de ouillage  o t jou  u  ôle p i ipal da s l' olutio  des p op i t s 
ph si ues / h d auli ues des su st ats. L'histoi e h d i ue a g  u e di i utio  du o-
lu e total du su st at dû à la o solidatio  ph si ue des ilieu  de ultu e et u e du tio  
de la dist i utio  de taille des po es ai si u u e a lio atio  des p op i t s de te tio  
d'eau, la o e ti it  des po es et les flu  d'ai  pou  Tfi al pa  appo t à T . 

Cepe da t, l'aug e tatio  de la s it  des les / de ouillage de s hage duit p o-
g essi e e t puis a ule l'a lio atio  des p op i t s de te tio  d'eau p de e t 

e tio es e  aiso  d'u e di i utio  de la ouilla ilit  du ilieu de oissa e. 
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Figu e  : I flue e du gi e h d i ue su  les p op i t s ph si ues du su st at et le d eloppe e t de la pla te 

 

De plus, lo s du st ess h d i ue, o  o se e o e e tio  da s la figu e  u e aug-
e tatio  des ua tit s et flu  d ai  e  st ess h d i ue. Cette aug e tatio  pou ait sugg -

e  u e a lio atio  des p op i t s ph si ues du su st at. O  o  s ape çoit ue 
l aug e tatio  des ua tit s d ai  e pe et pas u e aug e tatio  de la io asse de la 
pla te. De plus, o  o se e u e d g adatio  a u e des p op i t s ph si o-h d i ues des 
su st ats sou is à des o t ai tes h d i ues est i ti es. Cela a e tue le a a t e h d o-
pho e. O  a i o po  u e solutio  te sioa ti e da s le su st at afi  de li ite  es effets su  
p op i t s de su fa e. Lessai p se t  da s le hapit e .  a o t  u  d eloppe e t a i-

ai e plus i po ta t pou  la tou e a e d e de te sioa tifs et u e d g adatio  des p op i -
t s de su fa e aug e tatio  de l a gle de o ta t  e  l a se e de te sioa tifs, e t e T  et 
Tfi al. Ces sultats o o o e t eu  d jà o u s da s les essais a t ieu s a e  u e di i u-
tio  de l a gle de o ta t, i.e. u e a lio atio  de la ouilla ilit  du su st at a e  te sioa -
tif, la uelle est e a e e e  p se e de a i es.  

Ces olutio s d a gles de o ta t peu e t t e u e ou elle fois ises e  pa all le a e  
elles des p op i t s de te tio  e  eau a e  u e te tio  e  eau de la tou e o  a e -

d e e  te sioa tifs e  fi  d essai Tfi al  glo ale e t si ilai e à elle de T , o e o stat  
da s l essai .  pou  u  e gi e d i igatio  e t e -  et -  kPa  et u e aug e tatio  
de la te tio  e  eau e  p se e de te sioa tifs, là-e o e l g e e t a plifi e g â e au 
s st e a i ai e. 
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7 Conclusion ét pérspéctivés 

Les t a au  e s da s le ad e de ette th se o t is l a e t su  la d g adatio  de la 
ouilla ilit , p i ipale espo sa le de l olutio  des p op i t s de te tio  e  eau. 

Ho is e fa teu  d g ada t des p op i t s ph si ues du su st at et, à u  deg  oi d e, la 
di i utio  de la po osit  totale du su st at o solidatio , au u  aut e pa a t e e 
se le o dui e à des effets fastes au ou s du te ps. Ai si, au u e d g adatio  ota le 
des flu  h d i ues est o se e ; les po es les plus fi s, h d ophiles, esta t o e t s, 
ta dis u o  ote u e a lio atio  des flu  gazeu  alg  l i po ta te d g adatio  de l AFP. 
Ce o stat est e e fo  e  p se e de a i es. 

Il est i po ta t de sp ifie  ue es sultats so t o te us à l helle du pot e tie . 
Lo s u o  o se e u  su st at a e  so  s st e a i ai e, o  s ape çoit  pa fois d u e 
dist i utio  h t og e. Il se ait ai si i t essa t d tudie  es es p op i t s 
h d od a i ues e  fo tio  de zo es da s le pot afi  de ieu  app he de  les flu  d eau 
et d ai  su  le su st at e  ultu e. 

Ce ôle p i o dial des p op i t s de su fa e du su st at, peut t e eli  à la g a ulo t ie 
elati e e t g ossi e des su st ats tudi s. Celle- i o duit à des p op i t s a at i es, t s 

loi  d t e li ita tes pou  l o g atio  des a i es, et e, alg  la o solidatio  du 
su st at et u e di i utio  assez i po ta te du olu e li e à l ai  AFP , li es à l histoi e 
h d i ue et au d eloppe e t des a i es. Ai si, est plutôt le pa a t e te tio  e  eau 

ui s a e i po ta t et pote tielle e t li ita t. Ce pa a t e est d auta t plus 
p o upa t d s lo s ue le gi e d i igatio  est st essa t pou  les ultu es ie odalit  -  
kPa s -  kPa . O  appelle d ailleu s ue le d eloppe e t a i ai e et a ie  te d à 
di i ue  a e  la s it  des gi es d i igatio . 

Pou sui a t su  e aiso e e t, u e des pe spe ti es de e t a ail se ait d a al se  es 
es pa a t es, e  s appu a t su  des su st ats p se ta t u e g a ulo t ie plus fi e. 

L utilisatio  d u e g a ulo t ie plus fi e pe ett ait d e a e e  les ph o es 
d asph ie pa  e e ple. 

Pa  ailleu s les fai les olu es a i ai es o se s au ou s de os essais s e pli ue t pa  des 
du es d essais  à  ois  elati e e t ou tes e  f e e au d eloppe e t du osie  
K o k Out® hoisi p i ipale e t e  aiso  de so  statut de pla te od le su  le site 
a ge i . Le osie  p se te u e fai le oissa e su  si  ois de ultu e tout e  ta t 
e t e e t se si le au  pathog es. U e pla te usti ue à oissa e a i ai e apide 
telle ue le saule se ait ieu  adapt e pou  es essais. De plus l utilisatio  d u e pla te 
o te ue pa  se is i pa te ait pas les p op i t s du su st at lo s de la pla tatio . 

Le fait de ha ge  de g a ulo t ie ou d esp e g tale, pou  a oit e la te eu  olu i ue 
e  a i es ous o lige a à e o sid e  les te da es issues de e t a ail de th se. E  effet, 
da s les e p i e tatio s ue ous a o s e es, ous a o s o t  ue le 
d eloppe e t a i ai e e ge d ait u e du tio  du olu e po al, et de la dist i utio  de 
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la taille des po es. Cela o dui ait à des flu  gazeu  eu -aussi li ita ts ie  ue la 
o e ti it  des po es soit a lio e pa  le s st e a i ai e . 

Out e le hoi  de la g a ulo t ie des su st ats et des esp es g tales à o sid e , il 
o ie d ait de ett e e  pla e de ou elles e p i e tatio s pe etta t d opti ise  

l iti ai e te h i ue des ultu es ho s-sol : 

- G a ulo t ie : Peut-o  s aff a hi  de la tou e ? La fi e de ois peut t e suffi e à 
elle seule ?  pou ait-o  pas i agi e  de t a aille  a e  u  at iau g ossie  la g  
a e  u  at iau fi  pa  e  tou e fi e ? . Lo je tif se ait ai si de p opose  au  
p ofessio els des fo ulatio s de la ge e  utilisa t e  plus des lois de la ge 
lassi ues, les p op i t s de flu  d ai  et d eau ; 

- I igatio  : la su i igatio  est-elle pe ti e te ? pou  t e plus o o e, le goutte à 
goutte pou ait suffi e, ais ela a i pa te  le s st e a i ai e, sa dist i utio  et 
do  les p op i t s h d od a i ues. 

D aut es s st es d i igatio  peu e t t e e isag s ota e t  les s st es de goutte-à-

goutte ou d aspe sio  ui fa o ise t u e dist i utio  h t og e de l eau et de l ai  da s le 
su st at. Pa  o s ue t, il est ais  d i agi e  des ph o es d h d opho ie se ai t 
e a e s et des oies d oule e t p f e tiels plus i po ta ts appa ait aie t, e fo ça t 
ai si la d g adatio  des p op i t s au ou s de la ultu e.  
 

Ai si, l e se le des sultats ous a e t à aiso e  le s st e de ultu e ho s sol, pou  
pallie  les fa teu s li ita ts e tio s. Les io asses a ie es o e a i ai es les plus 
d elopp es so t o se es le plus sou e t pou  u  gi e d i igatio  ai te a t le 
su st at à des te eu s e  eau opti ales, soit -  kPa. E  o ditio  de o fo t h d i ue, les 
p op i t s de su fa e so t p se es e  o pa aiso  à la d g adatio  p og essi e de la 

ouilla ilit  da s le as de les de dessi atio /hu e tatio  plus pouss s. La 
g a ulo t ie plutôt g ossi e de os at iau  e ge d e pas de o ditio s asph ia tes. 
Il o ie d a toutefois de s i te oge  su  la pe ti e e de ai te i  u  su st at, de 
g a ulo t ie plus fi e, à u  tel gi e. 

Nos t a au  sugg e t l e ploi de su st ats li ita t le is ue d a uisitio  d u  a a t e 
h d opho e. O  p opose a de e ou i  à des p oduits de t pe o o, ou de p oduits à ase de 

ois à la lu i e des sultats de Mi hel et al.,  pou  li ite  ette d g adatio  des 
p op i t s de su fa e. 
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9 Annéxé : volumé substrats 
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Volu e de l essai du hapit e .  :  

Tourbe Volume (cm3) 

Témoin sans mouillant 598,47 

Témoin avec mouillant 628,08 

Planté sans mouillant 620,92 

Planté avec mouillant 643,36 
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10 Annéxé statistiqué au chapitré 5.2 

10.1 Tourbe 

10.1.1 )nfluence du régime hydrique 

  “/N“ p- alue "- " "-  - " "-  - " 

Bio asse a ie e N“ a a a 

Bio asse a i ai e N“ a a a 

Volu e a i ai e N“ a a a 

Po osit  totale N“ a a a 

AFP “ , E- *** a a  

EAW “ , **   a 

Ksat “ , ** a a  

Mouilla ilit  “ , E- *** a   

10.1.2 )nfluence du système racinaire 

  “/N“ p- alue -  p- alue -  p- alue -  p- alue 

Po osit  totale “ , * “ .  *     

AFP N“ ,  

EAW N“ ,  

Ksat N“ ,  

Mouilla ilit  “ ,  “ , E-  “ , E-  

10.2 Fibres de bois 

10.2.1 )nfluence du régime hydrique 

  “/N“ p- alue "- " "-  - " "-  - " 

Bio asse a ie e “ , ***  a a 

Bio asse a i ai e “ , E- ***   a 

Volu e a i ai e “ , E- ***   a 

Po osit  totale “ , * a   a 

AFP N“  a a a 

EAW N“  a a a 

Ksat “ , E- ***  a a 

Mouilla ilit  “ , E- *** a   
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10.2.2 )nfluence du système racinaire 

  “/N“ p- alue -  p- alue -  p- alue -  p- alue 

Po osit  totale N“  “ , * N“  “ , ** 

AFP N“  N“  N“  N“  

EAW “ , ** N“  N“  N“  

Ksat “ 
E- *** “ 

E- *** “ 
E- *** “ , E- *** 

Mouilla ilit  N“    “ , E- *** “ , E- *** 

  

10.3 Fibres de coco 

10.3.1 )nfluence du régime hydrique 

  “/N“ p- alue "- " "-  - " "-  - " 

Bio asse a ie e “ , ***  a   

Bio asse a i ai e “ , *  a a 

Volu e a i ai e “ , **  a a 

Po osit  totale N“  a a a 

AFP N“  a a a 

EAW N“  a a a 

Ksat N“  a a a 

Mouilla ilit  “ , E- *** a   

10.3.2 )nfluence du système racinaire 

  “/N“ p- alue -  p- alue -  p- alue -  p- alue 

Po osit  totale N“  N“  N“  “ , * 

AFP N“  N“  “ , * N“  

EAW N“  N“  N“  N“  

Ksat “ 
E-  “ , E- *** “ , E-  “ , E-  

Mouilla ilit  N“    “ , E-  “ , E-  

 

 

 



 

116 

 

10.4 Ecorces 

10.4.1 )nfluence du régime hydrique 

  “/N“ p- alue "- " "-  - " "-  - " 

Bio asse a ie e “ , *  a a  

Bio asse a i ai e N“  a a a 

Volu e a i ai e “ , * a  a  

Po osit  totale N“  a a a 

AFP “ . * a a   

EAW N“  a a a 

Ksat “ 
E- *** a   

Mouilla ilit  “ , E- *** a   

10.4.2 )nfluence du système racinaire 

  “/N“ p- alue -  p- alue -  p- alue -  p- alue 

Po osit  totale N“  N“  N“  N“  

AFP N“  N“  N“  N“  

EAW N“  N“  N“  N“  

Ksat N“  “ , E- *** “ , E- *** “ , E- *** 

Mouilla ilit  N“    “ , E- *** “ , E- *** 

 




