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Introduction

Dans un contexte général de diminution de la dig@d® en eau pour I'agriculture (épisodes de
sécheresse plus fréquents, Loi sur I'Eau et ledelil Aquatiques, changement climatique), la
conception de systemes de culture moins sensillesé&cheresse, valorisant mieux les ressources en
eau du milieu ou plus économes en eau d’irrigaficsente un intérét croissant (Amigues et al.,
2006). En France, cet enjeu concerne aussi bieexp®itations irriguées soumises a I'évolution
actuelle des volumes prélevables que les ‘petitesd’ superficielles du Centre ou du Sud-Ouest ou
se pratique 'agriculture pluviale.

Pour mieux valoriser I'eau disponible, on peut ¢éemt'agir sur la disponibilité hydrique du milieu a
cours du cycle cultural -I'offre- ou sur les besoan eau pour la croissance de la culture -la déenan
Puisqu'il est difficile d’agir sur certains détermants de cet équilibre (climat, propriétés des, sols
disponibilité globale de I'eau d'irrigation), levier génétique est souvent évoqué (sélection et amis
culture de variétés et especes tolérantes a |lasse). Pourtant, d’autres leviers agronomiquets so
possibles et actionnables a différentes échelte®i@ire technique, succession de cultures, choix
d’assolement).

En particulier, les pratiques culturales qui jousat le développement de la surface foliaire vont
influer sur I'évapotranspiration de la culture, ttaan quantité totale qu’'en terme de dynamique
(Debaeke et Aboudrare, 2004). La gestion du dépelment foliaire (vitesse, indice foliaire maximal)
va bien s0r jouer sur la transpiration qui conditie la production de biomasse et le rendement des
cultures. La vitesse de couverture va égalemehtengur I'évaporation du sol, en particulier dées
premiers stades végétatifs. Les besoins en eaa @dture tout comme l'intensité de I'évaporatian d
I'eau du sol vont aussi varier en fonction de laifgon du cycle cultural dans le temps. Ainsi,xlste

des marges de manceuvre pour ajuster I'offre etit@athide en eau de maniére dynamique au cours du
cycle.

Parmi les leviers actionnables, la stratégie d’msqagronomique consiste a décaler -par le choix de
variétés précoces ou par la date de semis- legesstpldénologiques les plus sensibles au déficit
hydrique (souvent la floraison) vers une périoddaotessource est plus disponibfe contrarig la
stratégie de rationnement végétatif (ou d'évitemngrasse par une diminution de la densité de
peuplement et de la fertilisation azotée. Il essiapossible de piloter le développement de laaserf
foliaire pour réduire la transpiration pendant léripde végétative, afin de conserver I'eau non
consommée pour la phase de remplissage. Ces smtégnt particulierement utiles dans les
situations ou l'eau est abondante au printempséétithire en été. Dans le méme temps, une
fermeture rapide du couvert peut étre recherchée pduire I'évaporation du sol et contréler les
adventices, stratégie qui passe par l'utilisatienvdriétés a croissance précoce, mais aussi par des
interrangs étroits, des densités de peuplementéedeune fertilisation azotée suffisante.

Les interactions entre le choix variétal, la datesgmis, le niveau de fertilisation azotée (et son
fractionnement) et la densité de semis vont donmettre de controler d’'une part la position du eycl
cultural et des principaux stades phénologiquesytte part la vitesse et la durée de fonctionnement
du couvert (Tableau 1).



Tableau 1- Effets de la conduite de culture sur les pracegsophysiologiques qui gouvernent le besoin
en eau du peuplement

Evitement (rationnement) Esquive
Vitesse de fermeture  Maintien de la surface vem®sition du cycle cultural

Variété * * *

Date de semis * * *
Densité de peuplement *x *

Inter-rang *k

Fertilisation N * *
Irrigation * *x

Du fait de la multitude de combinaisons de pratigpessibles, de la complexité des interactions

dynamiques entre techniques, climat et sol, et alediVersité des pédoclimats a explorer, la

modélisation s’avére I'outil le plus adapté. Semlnnodéle de simulation dynamique représentant avec
réalisme les processus en jeu (termes du bilaniduelrinteraction avec l'alimentation azotée) et

prenant en compte la variabilité climatique peutnptre d'évaluer les stratégies agronomiques
d’esquive et de rationnement pour une gamme laggmdditions (sol, climat, conduite).

Pour analyser les résultats de simulation, noisnaons le cadre conceptuel de Passioura (1977) qu
décompose le rendement des cultures en conditiargghies limitantes en différents termes relatifs a
la disponibilité en eau et a I'efficience d'utilisan de I'eau prélevée par le couvert :

Rendement (Rdt) = Biomasse aérienne (BA) x Inde®&édcolte (IR)
BA = Transpiration (T) x Efficience de Transpirati¢rl E)
Or la transpiration peut étre décomposée comme suit
T =(Es +T)/(1 + EsIT)

avec Es I'évaporation du sol et T la transpiratienla culture. Cela permet de représenter a lddois
guantité d’eau totale évapotranspirée (Es+T) eprigportion d’eau évaporée par rapport a I'eau
transpirée (Es/T).

La décomposition finale du rendement peut donceétpgimée comme suit :
Rdt = [(Es +T)/(1 + ES/IT)] X TE X IR
Par conséquent, une augmentation du rendementapétner obtenue par:

- Une augmentation de I'eau totale consommée (Eps +
- Une diminution de la proportion d’eau évaporé&ss/{)
- Une maximisation de I'efficience de transpirat{@ik)

- Une optimisation de l'indice de récolte (IR), gémlement lié & un bon équilibre de transpiration
avant et apres floraison.

- La combinaison de plusieurs de ces termes.

Matériel et méthodes

Le modéle STICS 8.0 (Brisson et al., 2008) a éwistipour évaluer les stratégies d’évitement et
d’esquive permises par différentes gestions du edugn conditions hydriques plus ou moins
limitantes. En effet, ce modéle de culture dynamidient compte (entre autres facteurs) de la
disponibilité en eau, en azote, mais égalemena denhpérature pour simuler les bilans d’eau, d&azot
et de carbone du systéme « sol-plante ». Il pedidtenir des informations journaliéres concernant



les stades de développement, I'indice foliaire blamasse aérienne (BA), I'évaporation (Es), la
transpiration (T), mais également le rendementl fifRdt) et l'indice de récolte (IR) pour de
nombreuses especes cultivées.

Un plan d’expérience numérique a été concu pouwalsindivers itinéraires techniques pour:

- 2 cultures: blé tendre (culture d’hiver) et teesal (culture de printemps),

- 2 profondeurs de sol : réserve utile (RU) de 90 ¢wol superficiel) ; RU de 180 mm (sol profond)
- 3 climats: Essonne, Charente-Maritime, Haute-Giaeo
soit 6 contextes pédoclimatiques avec des congsimgdriques plus ou moins marquées (Figure 1).
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Pour chaque situation, 24 itinéraires techniquetséé@ concus (3 dates de semis x 2 précocités
variétales x 2 densités de peuplement x 2 niveaufedilisation azotée) afin d’explorer une large
gamme de situations agricoles possibles (Tableau W) itinéraire technique « moyen »,
correspondant aux préconisations les plus couraoies a servi de référence.

Les simulations ont été effectuées a partir de desrclimatiques journaliéres sur 20 ans (1988-2008,
données SAFRAN — Météo France). On distinguera datre analyse les résultats moyens sur la
série climatique (20 ans) et les valeurs relatise006 en Haute Garonne, exemple d’année
particulierement séche.

Blé Tournesol Tableau 2 :
Semis précoce 1/10 15/3 Valeurs retenues pour la caractérisation
Semis intermédiaire 20/10 15/4 des 24 itinéraires techniques de chaque
Semis tardif 15/11 1555 | culture. .

R : En italigue et souligné, les valeurs
Variété précoce (°jour) 1470 (base 09C) 1550 (16469 | relatives a litinéraire technique de
Variété tardive (°jour) 1620 (base 0°C) 1720 (base 6°C) référence.

Fertilisation N faible (kg.hd) 120 0
Fertilisation N élevée (kg.ha 220 80
Densité faible (plantes.f 150 4
Densité forte (plantes.f) 300 8

Le nombre total de simulations s’éléve donc a 5Y $ithulations.



Résultats

1- Impact des choix de pratiques culturales sur le reslement en fonction des conditions
pédoclimatiques

Les variations de rendement liées au choix d’iités techniques peuvent étre importantes. Par
rapport a la situation de référence, en choisisgtinéraire technique le plus productif pour cliag
année, on peut accéder par la mobilisation deségies d’esquive et/ou de rationnement a des
augmentations de rendement en moyenne sur 20 a9 de24% (blé) et de 4% a 37% (tournesol)
selon la profondeur de sol et le site considérér Rertaines années, la marge de manceuvre est tres
limitée, mais dans 67% des cas, le gain de rendepgmis par le choix de litinéraire technique
adéquat pour I'année considérée est supérieur a 5%.
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Figure 2. Effet de la précocité de semis (a), du niveauedtilifation azotée (b), de la précocité variétaleet
de la densité de semis (d) sur le rendement (+/eées$ cultures de blé et tournesol, en sols prafomd
superficiels. A gauche, rendements moyens sur 80 amroite rendements simulés sur le site d'Audleeen

2006 (contrainte hydrique marquée).

Les semis précoces permettent d’obtenir en moysaon0 ans les meilleurs rendements quels que
soient la culture ou le sol considérés (Figure 2a}.effet de la date de semis précoce est entuse p
notable en sols superficiels ou en situation paliécement seche (Haute Garonne en 2006). Par
rapport & un semis intermédiaire, les semis tafdiis perdre en moyenne entre 0.30 et 0.48tém

blé et entre 0.19 et 0.38t han tournesol selon le site.

Les variétés tardives de blé et de tournesol ddreremoyenne des rendements plus importants que
les variétés précoces en sols profonds quel qudessite (Figure 2b), mais cet avantage n’est plus
visible en sols superficiels. En situation secles, Variétés précoces de blé offrent méme de bien
meilleurs rendements.



Comme attendu, les situations fertilisées plusefodgnt ont en moyenne de meilleurs rendements
(+0.35t hd en sols profonds), méme si la différence est moiasquée sur sols superficiels (Figure
2c). On note en outre gu’en situation particuliGeatmseche (Haute-Garonne-2006), le niveau de
fertilisation induit tres peu de réponse voire m&me inversion pour le tournesol en sol superfiGiel
0.04t ha).

L'impact de la densité de semis sur les rendemsitsilés est fortement lié aux conditions
pédoclimatiques (Figure 2d). Les faibles densitsvpnt étre avantageuses en situation seche ou sur
sol superficiel, en particulier sur le tournesaslfortes densités seront plus adaptées en sdtsgso

Globalement les stratégies d’esquive (choix vdrigtaate de semis) ont des impacts plus importants
gue la stratégie de rationnement végétatif (feetflon N et densité de peuplement). En tournesol, s
sol superficiel, I'intérét d’'une variété précocenge tot est clairement mis en avant. Pour un bkokn
profond, une variété précoce semée a forte deasitglus performante, mais le semis doit rester
précoce ou intermédiaire.
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Figure 3. Effets des changements de pratiques sur les tedmdgquation de Passioura (1977). Pour chaque
pratique (semis, variété, densité, fertilisatiom) meprésente pour chaque terme la différence (erefite
pratiques alternatives et valeur de référence. :(Egaporation du sol pendant le cycle cultural tfnspiration
cumulée de la culture, TE : efficience de trandfwm IR : indice de récolte, Rdt : rendement fidalla culture.

A gauche, on présente les résultats relatifs guahidéoite au tournesol, en haut en moyenne san20en bas en
année séche (2006).

2- Dissection des effets sur le rendement suivant ladre proposé par Passioura

Les différences observées en moyenne sur les alititermes de I'équation de Passioura par rapport
a la situation de référence sont faibles (<10%utei@). Modifier les pratiques agricoles par rappor

la référence induit des différences faibles (5-1f\)ndans la majorité des cas. Dans quelques cas
extrémes, une variation maximale de 66 mm de I'ératjpn et de 65 mm de la transpiration peut étre

observée. Dans 91 % des cas en blé (contre 80tBueresol), I'augmentation du rendement est liee &

une maximisation de [l'efficience de I'eau pour leoguction de grains; dans les autres cas,

I'évapotranspiration (consommation) est augmentais pas I'efficience.



En année seéche (2006), le semis précoce du bléepemygain de rendement (~35 %) en lien avec une
réduction de la part d'eau évaporée (Es/T), unanangation de I'efficience de transpiration et de
I'indice de récolte (Figure 3). Le cycle de la cudt est décalé sur des périodes plus favorables ave
une meilleure répartition de I'eau avant et aptésaison. A I'inverse, un semis tardif, en tourrieso
comme en blé, occasionne une perte de rendemerntohsommation totale en eau de la culture
(Es+T) est plus faible en moyenne, mais c’est sitifiio proportion d’eau évaporée par le sol (Es/T)
qui augmente, particulierement en année séche (2066cycle est décalé vers des périodes a plus
forte demande climatique, I'eau consommée I'estn@ifficacement pour la culture (TE plus faible).
En tournesol, I'augmentation du rendement en sgmisoce (~10 %) est a relier & une plus forte
consommation d’eau, a une meilleure efficiencerdaspiration, en dépit d’'un plus faible indice de
récolte lié a la forte biomasse produite.

3- Pas un seul itinéraire technique optimal mais desinéraires plus ou moins adaptés

Il 'y a pas d'itinéraire technique «type » pertast de répondre favorablement a tous les profils
climatiques annuels étudiés. En effet, la varighilterannuelle des performances de chaque itiréra
technique est tres importante. Par exemple, eneH@&atronne sur des sols profonds, l'itinéraire
technique le plus performant sur I'année climatiggehe 2006 comportera un semis précoce d'une
variété précoce ainsi qu'une densité et une featibn azotée élevées. Il ne sera par exempleepas |
méme que litinéraire techniqgue maximisant le renelet en 1992 qui propose un semis tardif de
faible densité d’'une variété tardive avec unelfsation azotée forte (Figure 4). De méme, le cluix

ou des itinéraires techniques optimum dépendraitdues de la profondeur de sol (données non
montrées).

200 - Figure 4 Variabilité
——1089 interannuelle simulée du
rendement du blé (Haute
Garonne — sol profond)
en fonction de différents
——2003 jtinéraires techniques
2006 définis par une
combinaison de date de
semis (précoce
intermédiaire ou tardive),
1.00 + d'une densité (forte ou
0.00 faible), d'un niveau de
fertilisation azotée (N-
faible, N+ forte) et du
Nt | N- | Ne 0 N- | Ns [N N NS N | NS N N choix d’une variété (VarP
Dens. Forte |Dens. Faible| Dens. Forte | Dens. Faible| Dens. Forte \Dens. Faible Précoce ou VarT
Tardive).
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Toutefois, certains itinéraires techniques tirenirIépingle du jeu en fréquence. Quels que sogent |
site ou la culture, les semis précoces a fortesitdmnet fertilisation azotée élevées sont soutrest
bien classés (Tableau 3). En termes de variétés,|@oournesol, les variétés précoces obtiennest p
fréequemment de meilleurs résultats en sol supelfiei les variétés tardives en sol profond. Au
contraire, pour le blé, les variétés tardives gtug souvent adaptées, méme en sols superficiels.



Tableau 3 Classement des 10 meilleurs itinéraires technigiésnant en fréquence sur la série climatique (20
ans) les 3 meilleurs rendements (1, 2, 3). Emgiti@liet souligné, l'itinéraire technique de réféeepour chaque

culture. 31 : Haute Garonne ; 17 : Charente-MasitifA1 : Essonne

Blé Tournesol

Site du 31Site du 17Site du 91Site du 31Site du 17Site du 91

Sol| Sol | Sol | Sol | Sol | Sol | Sol | Sol | Sol | Sol | Sol | Sol
Semis | FertilisationVariéte| Densité prof.| sup.|prof.| sup.|prof.| sup.|prof.| sup.|prof.| sup.|prof.| sup.
Précoce N+ VaaT fort 2 2 1 1 2 1|1 2 1 2 1 2
Précoce N+ VarP fort | 2 31 1 2|31 1 1
Précoce N+ VarT faible 2 2 2 2
Tardif N+ VarT fort 2
Précoce N+ VarP faible 2 3 2 3 2
Interm. N+ VarT fort 3 3 3 2
Tardif N+ VarT faible 3
Interm. N+ VarT faible 2
Interm. N+ VarP fort| 3
Tardif N+ VarP  fort 3

En conclusion, nos résultats confirment l'intérétld modélisation (STICS) pour explorer la réponse
du rendement & la conduite de culture pour une gadienvironnements hydriques. Mais ils incitent
également & penser que les possibilités offertesapgestion du couvert pour esquiver ou éviter la
contrainte hydrique restent assez limitées dansdaditions pluviales de I'agriculture francaisesL
effets de la gestion du couvert sont en effet stingés, et méme si cette gestion permet des gains d
rendement ou des économies d’eau, ces gains sofatibde ampleur et ne pourrait constituer une
réelle substitution a l'irrigation. La date de seraiun poids plus important que la fertilisationlau
densité de semis pour introduire des variationeeddement. En conditions semi-arides, des systemes
bien plus innovants (par ex. «skip-row » de maiis sorgho avec une culture intercalaire de
légumineuse (Mesfin et al., 2010)) ont été propaémeériteraient étre explorés dans un contexte
d’agriculture européenne pluviale soumise a de folies contraintes hydrigues.

Enfin, il est important de préciser que les réssilthscutés ici ne concernent que le rendemeritéina
les composantes du rendement. Il conviendrait dgpté&ier ces résultats par une analyse économique
(marge brute) permettant de relativiser les vamgtide rendement par les variations de charges liée
aux intrants. De méme, cette analyse ne prend pasompte toutes les contraintes biotiques
(enherbement, maladies fongiques) pouvant égaleétentmpactées par les stratégies agronomiques
explorées.
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