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Pois Hr et changement climatique

Quelques données sur la culture du pois en
France et en Bourgogne

Les pois Hr : différences, intérét par rapport
aux pois de printemps et aux pois d’hiver
classiques

Le changement climatigue : mise en evidence
et consequence sur I'exposition du pois aux
stress

Conclusions
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Evolution des surfaces de Pois en France

Surfaces de protéagineux en France
(hors associations céréales-protéagineux)

2014 (évolution / 2013)

400 O\\
total :
\ 218 400 ha (+16%)
300 Pois:
: 137 200 ha (+16%)
Pols AN o dontpoisdhiver:
200 v o —— 25300 ha (+38%)
| \\/ﬂ Féverole :
ngerole / /\ 76 400 ha (+12%)
100 o \W dont féverole d'hiver
W ~11 000 ha (~+60%)
Lupin = Lupin:
O klm T e E 4800ha(+66%)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 dont~50 % hiver

Sources : UNIP d'aprés ONIOL/ONIGC/FranceAgriMer (déclarations PAC)

- Forte baisse au cours des années 2005-2008 (aphanomyces, difficulté de

positionnement prix / blé et soja)

- Remontée des années 2009-2010 (aides spécifiques aux protéagineux)

- Nouvelle diminution a cause de résultats décevants en 2011-2012

- Reprise en 2013, puis 2014 3



Evolution des surfaces de pois d’hiver en France

Evolution des surfaces de pois d'hiver récoltées en France
(enhaeten % du total pois)

50000 m 25%
Balltrap, Aviron,
-o-surfaces pois d'hiver Gangster, Yver ?
enha
40000 20%
-B-PHen % du total Isard, Enduro et James
30000 15%
Cheyenne
20000 10%
10000 5%
o * Gel *
P dansle »* Gel +
Centre Verse Verse
0 | | I | | | | I 0%

2005 2007 2009 2011 2013
Source UNIP d’apres ONIC/ONIOL - FranceAgriMer

1995 1997 1999 2001 2003

A
- Deux pois protéagineux d’hiver de type "Hr" inscri ts : Géronimo (2011)
et Spencer ( 2013), mais ces variétés ne sont pas ¢  ultivées

- Des pois Hr inscrits et cultivés en production four ragere (Assas)

S
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| ocalisation croissante en zone "intermédiaire"

Evolution de la répartition des surfaces de pois en France

Jzone nord-ouest (2)
@ "zone intermédiaire” (1)

. [Jzone sud-est (3)

(1) 22 départements de la MAE
"Grandes cultures zones
intermédiaires” allant de Poitou-
Charentes a la Lorraine

(2) 27 départements situés au nord
de cette zone intermédiaire

3) 46 départements situés au sud

”/\’\/_/——-\/\_/\’\/ de cette zone intermediaire

| | | LI LI 1 | | L L L L | D I L

1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013

La part de la zone intermédiaire (22 départements) dans la sole de pois a
fortement augmenté depuis 10 ans - on arrive a environ 50%



Evolution des rendements

Evolution du rendement moyen national apparent (*)
du blé du pois et de la féverole en France

q/ha
80

70

50

40

30
1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013

(*) a répartation géographique variable entre années et entre cultures : rendements pondérés par les surfaces
régionales de chacune des cultures chaque année

B. Carrouée, UNIP, sept 2014 :

- « L’effet du changement de localisation explique sans doute la plus grande

part du recul apparent du rendement du pois: il est important d’en tenir compte
guand on cherche a évaluer l'effet du changement climatique, des maladies ou

du progrés génétique sur la base de rendements moyens nationaux »

- + effets directs et indirects de l'infestation des sols par Aphanomyces 6




Situation en Bourgogne

Pois + Féveroles en % des terres L .
’gl Surfaces de Protéagineux, dont Pois, en %

arables, moy de 2007 a 2010 g
(Sources UNIP / INRA (ANR POPSY), des terres arables, années 2013 et 2014
enquétes TERUTI / LUCAS) (Sources Agreste et FranceAgriMer)

O LAPLANE

s Sabne-et- Franche-
ote d'Or Nievr . Yonne Bourgogne )
Cote d'O ievre Loire urgog Comté
2013 2014 §2013 2014 2013 2014 §2013 2014 §2013 2014 2013 2014

Protéagineux §1.0 17 IO.7 11 02 03 §20 27 2 18 / 0.4

Pois 0.8 14 §05 08 01 02 1.8 23 1.0 15 / 0.2
e Fo A - D’avantage de protéagineux dans I'Yonne, puis
Cote d’Or

- La plus grande part est assurée par le pois

Lien avec

- I'orientation "Grandes cultures" du territoire

- le type de sol et la réduction du risque
aphanomyces : sols calcaires peu sujets a
'excés d’eau (plateaux, Champagne crayeuse)

Mais souvent il s'agit

- de terres a réserve en eau réduite

-> risque accru de stress de fin de cycle
- de terres a cailloux - vigilance / verse




Surfaces de pois d’hiver en Bourgogne

2000 Nombre d’ha
=== Cote-d'Or

1800 == Njévre

1600 A === Sadne-et-Loire
g 1400 =3&=Yonne
E 1200 A
e .
2 1000 - Fluctuation des surfaces
; 800 -
3 600 | - Surfaces plus importantes

400

dans I'Yonne (grandes
cultures, plateaux,
O B T

20I03 2(;04 2005 2(;06 20‘07 2(;08 2(;09 20I10 2(;11 2012 20‘13 20‘14 Champagne Crayeuse)
60% - % des surfaces de pois

200

- Proportion de pois d’hiver
plus importante en Sabne-
et-Loire et dans la Nievre

50% -

40% -

surf de pois

30% -

20%

Surface en %

10% +

UNIP - ONIGC/FAM

0%\ T T T T T T T T T T 1
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 8
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Comparaison des differents
types de pois
Intérét des pois « Hr »



Intérét du pois d’hiver et stress climatiques

Pluie Gel Pluie Stress hydrique
_Stress Hiv --- Prtps et thermique
climatiques o ST T W N
Pois d -  —
_O'S = S Initiation Florai Remplissage
printemps €MIS " fiorale oraison des grains
Pois d'h S e
ois d’hiver : Initiation . Remplissage
« hr » semis florale Hleirelzon des grains
e
Pois d’hiver itiati i
Semis Initiation ol Rempllss_age
« Hr » florale \ des grains

Avancement de Contréle photopériodique
la date de semis de l'initiation florale 10



Pois d’hiver Hr, réactifs a la photopériode

/| Date de\
2600 » semis 1

~— 2400 A A ivité & . .
3 Réactivitéala Pois d’hiver Hr
© photopériode Date de
8 2200 {1  (E.Hanocq, 2012) f | semis 2
g_ A
O
2 2000 A
"5
D
E 1800 - POIS d’hlver hr i g CHAMPAGNE
S "cIassiques" ? e \\/INTERBERGER
% 1600 - e=je== \\[ELROSE
© et 886/01
\8. === ignéeHr
E 1400 - h e Pojs hr
o . -
£ Pois de printemps Date de -
e semis 3 P
0 1200 -~
9 w — @ Pois de printemps
1000 T T T T T T T T !
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Durée du jour 1ére fleur épanouie (heure)

- Le caractere "Hr" peut étre visualisé par la pente de la relation
... entre la durée du jour et la somme de températures au stade
début floraison (ou a linitiation florale) 11
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Rendements comparés des 3 types de pois

Qx/ha Varietés témoins des essais d'inscription
80.0 de 2009 a 2014 - Mons

‘\/

40.0
=&~ Pois d'hiver classique
30.0
== Pois d'hiver Hr
20.0
10.0 == Pois de printemps
0.0 T T

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Année de récolte a Estrées-Mons (UE GCIE — Picardie)

En Picardie, les 3 types de pois obtiennent
tour a tour les meilleurs rendements

12




Rendements comparés des 3 types de pois

Réseau INRA, GEVES, FNAMS,
Programme Investissements d’Avenir
"Peamust" 2013 et 2014, 34 essais France

100 -

90

<

3

@ 80 -

g

X

£ 70 -

8

Nl

S 60 - .

g ¢ Hiverclass

; 50 - EHiver-Hr

fC_.L Printemps

o 40 -

[}

e

S 30 -

20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . . ‘
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rendement moyen par milieu (gx/ha a 14%)

2013: pluies puis coups de chaleur en fin de printe  mps Stress de fin
2014: sécheresse et fortes températures au printemp s, de cycle
puis pluies abondantes au début de I'été (pas de gel)

- Meilleur rendement des pois "hr" 13
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"~ Variabilité
aDF:

a

Rendement (Qx/ha)

Des progres sur la précocité

80

75

70

65 L

60 ® o Y .

55

50 @

A A
[N
A
»
45 ™

40 @

35

30

20/04/2011 25/04/2011 30/04/2011 05/05/2011 10/05/2011

Hr - Ifa hr

<

15/05/2011

—F >

<
>
Hr - If Hr
J

8 A 9] S

>

PP

20/05/2011

En moyenne: gain attendu d’environ 2 semaines au st  ade début floraison

Alleles If et Ifa du gene TFL1c (Foucher et al_2003)

14



Date de semis des pois d’hiver Hr

Nombre total d'heures au champ moyen (entre
1999 et 2003) par mois dans une EA du Bassin
1000 A Parisien

900 - l
800 -

700 - i
600 - l

500 -

400 A
300

E_alaaa 00N

janv  fev mars avril mai juin j@)ut sept oc@)v dec

(MH Jeuffroy, Agrophysiologie des protéagineux — 7 déc 2012)

- Octobre = période déja chargée pour certaines exploitations agricoles
(concurrence entre chantiers) - risque de ne pas semer le pois Hr en
conditions optimales , et donc de ne pas atteindre les performances visées
- Mais le nombre de jours disponibles pour semer est supérieur par rapport

aux pois d’hiver classiques, et surtout aux pois de printemps
15



. SCRICULTURES

- Méme cycle de
developpement (semis,
maturité)

- Pas de conflit de
calendrier avec le blé

- Bonne expression du
potentiel des pois Hr
(limitation de la verse et
des maladies)

- Bénéfices de la culture
associée en terme de
réduction des intrants,
d’impacts environnemen-
taux et de qualité

80

70 A1

60 1

50 A1

40 A

30 A1

20 1

10 1

Intérét des Pois Hr en culture associée

- .

VP WS i

Pea-Wheat Intercrop plots in Dijon, 2010

Yield of Pea-Wheat genotypes in
pure/intercrop in Dijon, 2010




Intérét des Pois Hr en culture associée

Surfaces estimées de mélange pois-céréales en France

a partir des ventes de semences certifiées de pois fourrageren France (base 25kg/ha)

90000 engrande partie associations triticale-pois fourrager d'hiver Hr, souvent récolté en fourrage

80 000 /—*\A
70000

pois fourragers /

(Assas +autres)
60 000

/
50000
40000 /‘\\/‘/I f\\\’
30000 / f\ /
20000 N /

10000
W L dont Assasbio

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

- Les cultures associees pois-céréales concernent
essentiellementla production fourragere

- 1 varieté dominante de pois: Assas 17




Bilan: intérét des differents types de pois

PP PH-hr PH-Hr
. Exposition plus : . Exposition a
hanomyces Moins exposeés
» e grande P lautomne
Davantage exposeés,
Ascochytose Moins exposés Exposition hivernale architecture
défavorable
Variétés a bonne  Progrés importants [
Verse . f v A améliorer
tenue de tige réalisés
L Risque de gel sur - :
Résistance au sqd g_ Améliorer la vitesse
: Echappement appareil , .
froid d'endurcissement
reproducteur
Stress de fin . . . .
Davantage exposés Moins exposés Davantage exposés
de cycle
Ravageurs Sliglzs Pucerons Pucerons
Pucerons
A : i Semis précoce,
. Intérét du semis de Semis décalé a P
Adventices

faible couverture en

printemps lautomne début de cycle

A terme, potentiel de rendement attendu plus élevé en pois d’hiver

18
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Quelle evolution des ideotypes
de pois dans le contexte du
changement climatique ?
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Réalité du changement climatique

12.0

11.5

-
=]

Mean Temperature ("C)
=]
(]

10.0

B.5

Moyenne annuelle de température sur I'ensemble des stations du

— | réseau Météo-France en Bourgogne .
_ METEO

L |/ '. ([ PROFILE

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
1987

- Réchauffement des températures de surface
observées a la fin des années 1980
- Partagé par toute la facade ouest européenne

20



Nature du réchauffement climatique récent

observeé (1960 1987 / 1988- 2010)

Hastar

maﬁg -

; Mmgem Y w:ﬁmnm.aum *’\E:l *
; ?i
‘_'LI 'F f 485
: I
i '1'
AR —

1
47 -
455
&R T
| 25 3 a5 i & 5 55 4
E || | Langiude
3 'II .H l i 4
1985 1870 1975 1380 \SATIEEH 1535 2000 2005 2010 D m%g CRC 21
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Nature du rechauffement climatique recent

observe (1960-1987 / 1988-2010

Ecart saisonnier des températures moyennes annuelles

entre les périodes 1960-1987 et 1988-2011 METEO
FRANCE
Tmax SON Trmax DJF R
T = SRC
1a5%e =l <BEE% E 00% = =884%
L ol 85% HOI .
e R Le réchauffement
=10 =05 ‘90 65 16 5 .20 =10 =05 40 05 tH 15 2d 25 2
e e est pprte par la
guasi totalité des
Trmin SOMN Tmin DJF SaISOnS, mOInS
mean=0.832 mean = 1.06 marqué en
0.1% =0 =5 B 0.3% < d=8E8 7% autom ne
95% HDI ~.1/85% HDI
0.328 147 0,34 182
o as o ot 20 sz 3
Hz =Ly Ha = L4
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Etude prospective des impacts
du changement climatique

Exemple du risque
« gel hivernal »
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Effet paradoxal du réchauffement climatique sur
le risque de gel ?

Gel 2012/Grand Est

La FNSEA reclame I'etat de - « C'est une année exceptionnelle

_catastrophe naturelle du jamais vu depuis 1956 »

DSy S (Eric Berton, directeur du syndicat
pour la région Lorraine)

- Incomprehension des
sélectionneurs par rapport aux
degats observés sur les pois Hr

= Augmentation du risque de gel des vegétaux associée au
réechauffement? (Ball et al. 2011)

24



Modele Gel chez le pois : la vitesse d’endurcissemen  t
explique les degats

Durée d’endurcissement : 35 jours Seuil =-17.5°; Date de semis : 12 octobre 2011 - Mons (80)
15 AoA 7\ I
10 l\v \\4\/ A/W /\///\ Il /\ f/\/
: NNV W /AW\%\V»«\/ \/N/\///MV WA A/ ﬂ o
0 VA N \/\ WVN\\jJ bl Silld il ¥ﬁf \”ﬂ}ﬁ\ ?/ A}j/ \ / [\l - Les plantes ne peuvent
o 5 /x m YO .
TR Sl résister que si elles sont
- il endurcies
=1 ;ax - Augmenter la durée d’en-
A o /—\ durcissement (35 - 49j)

augmente nettement

O T TTTRTTT TTRTTT TTTRTTT TTTl T TR T TR T TR T TRl TTTITTTRIT] HMHHHHMWH [T TTTTITTT \&HH%\‘H%H HHHHMH&H ) . o
il INF?“ \Sem Le\L/‘ 1 T T 5 E L L Lo 11 Tz 4]0”%5 16 1 L I’eStImatlon de degats
: Date et Stade foliaire Ecart maXl 2 9 o 9 L’eﬁet durée (OU Vltesse)
Durée d’endurcissement : 49 jours Stress cumulé : 5.6 ° d’endurcissement joue
. Nl W /UA fortement lors de gels
. AL AN A AL Ay A soudains comme en 2012
5 WA TN TR R yﬂ«vmw\/mm AN \VA AN N
. I\’\ AW AR i Vi \ﬂ\ //A\//\/ RTIAN o
s ) AT ARIY /A\/ W1\\\J\VfN// |/ _—— -Le fond génétique des
N pois Hr est principalement
Nl a endurcissement lent
ol T - Utiliser d’autres fonds
e TN genétiques
ol e/
HHMH&&\H%HH%\HMHWL\ T ITTTAT Tl TR T TR Tl Tl el Tl T[] TT T+ Tl T e T T T T4
° Levll L t 4 5 Ez L L 9 Lol 11 Tz 9 Jours de degats 17 La

N Ecart maxi : 5.0 °
Date et Stade foliaire z S 2 5
Stress cumulé : 21.2




Quelle résistance dans les situations
agricoles?

Résistance maximale acquise au cours de I'hiver, en % de la Rés.
seuil de la variété, pour 3 variétés de pois d’hive  ren Champagne

(station de Chalons en Champagne) de 1990 a 2012 - Au mieux, la resistance
(F. Boizet, I. Chaillet, Arvalis) atteinte est de 80% de la
100 résistance seull

- En moyenne,
elle est de 60%

- Certaines anneées, elle
n’est que de 30 a 40%

- Le plus souvent, la
résistance la plus élevée
est atteinte apres le
coup de gel
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Projection climatique pour la Bourgogne

| | | I ! | } I I I 1 1 T

|:Dbsarvamns
<=== higtarical
] === rop26

168.0 || == ropss

155 || [ reead

=+ repB5

| | | | | | I I I | 1 1 1

1

- - 20 trajectoires de projection climatique issues de
- La trajectoire d’ensemble englobe Ila situation cli

18556 1865 1575 1885 1485 20056 2015 2025 2035 2045 20556 2065 2075 2085 2085

Nature du réchauffement climatique futur simulé

METEO
¥ FRANCE
o

LRC

6 GCM ont été utilisées
matique observée
- Lamplitude de la rupture de 1987-1988 n’'est pas b  ien reproduite
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Evolution des 2 composantes du gel avec le
changement climatique

na
1
w
|

-
T

- -0.99 i ’_P—=0-99 ® MIETEO
[ FRANCE
" o
Q4 -
CRC
_g 10
Z=INRA
"E = ACIEME E W0
[eh]
0
£
=
c
[eh]
&
[4h]
&

average intensity of frost damages

1 1 | ! 1 1
1961-1987 1988-2012  1961-1987 + 1°C 1961-1987 1988-2012 1961-1987 + 1°C

- Entre les 2 périodes 1961-1987 et 1988-2012, il y a eu une
augmentation paradoxale du nombre de joursde gel , mais
une diminution de I'intensité moyenne du gel

- On ne decrit pas bien I'évolution des tempeératures par un
simple transfert des valeurs observees d’'une période a l'autre
- Prospective sur le climata venir , selon difféerents scénarios
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Effet du rechauffement climatique futur simulé sur
les dégats de gel chez le pois

Dégats de gel simulés et projetes

e [pMETEQ -

— || \DmanE ==

-~ RmZ3 : - TS SCIENCE & MPACT
i = ‘."13'.“35‘_‘-: WC.RC

- Al'avenir, on devrait
observer a la fois une
diminution du nombre
de jours et de l'intensite
= dugel

average number of frost damages
(2]
=]
1

- Mais des différences
marquees vont
— Pmf 0
@3 | -~ Rma3 subsister entre les
. "IL = = \Mand2hj e, N -
§ |3 Y - \iencsy) variétés a seuil de
3. | \ résistance élevé/faible
s \ et & vitesse
@ L] : .
| 8 iy d’endurcissement
L2 | % - ST
5" N—_ élevée/faible
& . T
2 1‘-‘-“*'-?_—:.=¢
hE 1I3 “.lz 'I.d L "l" “.I2 '-J-d L 29
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Ideotype futur de pois d’hiver pour la

Garder une résistance au gel hivernal elevée
(certaines variétés actuelles présentent des seuils
d’apparition des dégats sur feuilles inférieurs a -20°)

Augmenter la vitesse d’endurcissement (notamment
pour les pois Hr)

Intérét des pois Hr en cas d’automnes et hivers doux
genéerant une forte croissance : l'initiation florale est
fixée par la longueur du jour (= date calendaire)

30
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Effet des fortes
températures en fin de cycle

Risques d’aggravation du
stress
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Rendement{q/ha)

g“ArvaIis-UNIP (Champ)
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Somme Tmax>25°C
pendantla phase reproductrice (DF a MP)

Les fortes tempeératures diminuent le rendement

Photosynthese nette
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Les fortes températures augmentent la teneur en
protéines

Arvalis-UNIP (Champ) INRA-Dijon (Serre)

26.0 30 7
9 25.5 g 29 |
g 250 =
£ 7] 28 -
© 245 o
o g
L 240 > 27 |
%] 2]
g 235 p
‘Q ‘@ 26 -
° 230 ©
o a
. 2 2007
3 220 3
e W 2006 o m2008
K S 24

21.5 P

A 21.0 oo R?=0.7252
. 23 T T T 1
0 20 40 60 80 15 20 25 30
Somme Tmax > 25°C Température (°C)
pendant le remplissage des graines (DRG 3 MP) pendant le remplissage des graines (FSLA a MP)
33




Les fortes températures pendant le remplissage
pénalisent la germination des semences

Germination 5°C Taux de plantules anormales
Fortes températures pendant le remplissage
%germ A Larmure et al, C Durr et al,
100 r V Biarnes, | Chalillet,
80 . 100 r Agrophysiologie des
60 - ~8-15-20°C 80 r protéagineux — 7 déc 2012
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Fortes températures durant la phase de dessechement du grain
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Quelle évolution pour
d’autres stress ?
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Autres stress

Précipitations : a priori, pas de diminution mais répartitions différentes ?
Et augmentation du rapport ETP /P

—> aggravation des stress hydriques de fin de cycle

(Etude dans le projet HYCCARE en cours et dans le PSDR-4 a venir)

Augmentation de la nébulosité

—> avec les plus fortes températures, diminution du rapport rayonnement /
températures

—> consequences sur la fertilité des fleurs et sur le remplissage des graines

Facteurs limitants et pertes de rendement
estimées sur un réseau national de 27 essais
INRA-Arvalis-FNAMS-Sélectionneurs de 2007 a 2009

Isard Cherokee Cartouche Hr886-01
min max min max min max min  max
Retard a la levée 0 6.8
Perte de plantes 0 30.9
..................................... Exces deauhivemal QL L0
Gel hivernal 0 1.2
Gelentre FetDF’ 0.1 ' 2.8 0 30.6
Ascochytose a l'lnit. Florale™ 0 385 0 314 0 17.7
S BSOS R DR G e ee—— 46 104
[ Mangue de rayonnement DF-DRG 44 7.1
e SEChEISSe DE-DRG 3L 94 02 T4
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Conclusions - Perspectives

L’augmentation de la part des pois d’hiver  dans la sole francaise et
bourguignonne est une tendance qui devrait se confirmer et se
renforcer

Les pois Hr sont prometteurs  sur plusieurs aspects :

- sécurité au semis (gestion du calendrier)

- sécurité / gel de fin d’hiver

Des progres significatifs ont été obtenus sur la précocité, la résistance
au gel, a la verse et aux maladies. lls doivent deboucher sur des
variétés, mais les forces en selection sur ce theme sont reduites

Plusieurs programmes de recherche sont en cours ou en préparation

(PeaMUST, ABSTRESS, PSDR-4, projets ANR...) pour :

- exploiter la variabilité de développement du systéme racinaire et les
interactions avec les microorganismes du sol

- exploiter les différences d’architecture des plantes pour limiter I'impact des
maladies

- estimer l'effet des facteurs climatiques sur la production du pois, leur
évolution, et identifier des sources de résistances utilisables en sélection

/ reaMUST
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