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Editorial

Ces cinquiemes Rencontres régionales de la recherche et du développement voulues par le
Centre Inra et la Chambre régionale d’agriculture de Poitou-Charentes sont désormais un
rendez-vous inscrit dans le paysage régional. La derniére édition a eu lieu le 3 décembre 2013
au lycée agricole de I’Oisellerie et a traité du sol, ressource pour une agriculture durable et
performante.

Ce cinquiéme rendez-vous se tient au lycée agricole Xavier Bernard de Venours qui a vu la
premiére édition de ce cycle de séminaires en 2008. Elle aborde un theme crucial pour
I’agriculture en général et tout particulierement pour notre région : 1’eau, sa protection et sa
gestion.

Vers une agriculture qui préserve la ressource en eau, est le sujet traité au travers de
présentations issues de la recherche et du développement lors de cette journée et débattu avec
les participants. Ce sujet pourrait faire 1’objet de plusieurs colloques consécutifs tant les
travaux sont nombreux. Les interventions sélectionnées abordent différentes facettes de la
préservation de la ressource en eau.

L’¢évaluation des risques est une premicre étape indispensable pour mesurer 1’impact des
pratiques et les faire évoluer. Cet aspect est abordé au travers d’un outil élaboré par 1’Inra qui
évalue les transferts de nitrates dans les eaux a 1’échelle du systéme de culture. Entre les
mains d’agronomes de chambres d’agriculture et d’autres organismes de développement, il a
vocation a étre un précieux outil pédagogique et d’aide a la décision.

Pour ce qui concerne les risques liés aux produits phytosanitaires, les mécanismes de transfert
de molécules sont plus complexes. Les connaitre doit permettre de mieux orienter les actions
dans différents milieux. Les travaux conduits par Arvalis éclairent cette question.

L’amélioration variétale et 1’'usage de variétés résistantes aux maladies ou a la sécheresse et
de mélanges de variétés restent des leviers agro écologiques majeurs. Les acquis et
perspectives dans ce domaine sont présentés par différentes équipes de I’Inra.

La mise en ceuvre de nouvelles pratiques visant une préservation de la ressource en eau est du
ressort de I’agriculteur. Un témoignage d’une opération-test a 1’échelle de 1’exploitation est
présenté en fin de programme, constituant une synthése des travaux de la recherche, du réle
du technicien et de 1’évolution du métier d’agriculteur.

Nous espérons que ces rencontres contribueront aux débats et actions sur les territoires
régionaux a « enjeux eau », tant sur le plan qualitatif que quantitatif.

Luc SERVANT Jean-Marc CHABOSSEAU
Président de la Chambre régionale d’agriculture Président du centre Inra
Poitou-Charentes Poitou-Charentes
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Les eaux souterraines de Poitou-Charentes
Etat des lieux en quantité et en qualité

Francis BICHOT
Directeur régional du BRGM Poitou-Charentes

Courriel : f.bichot@brgm.fr

Du fait de sa situation géologique sur un seuil entre deux massifs cristallins et deux bassins
sédimentaires, la région Poitou-Charentes est naturellement mal dotée en matiére de réserves
d’eau en été. Les nappes de part et d’autre du seuil du Poitou sont en général peu profondes et
trés vulnérables aux pollutions de surface. 1l en découle un impact important des prélévements
pour I’agriculture sur les débits estivaux des riviéres. Si I’on peut en conclure que la ressource
est surexploitée au printemps/été, elle n’est pour I’instant pas menacée sur le long terme. Elle
se renouvelle d’une année sur 1’autre. En revanche les eaux souterraines sont globalement trés
dégradées qualitativement, en particulier vis-a-vis des nitrates et des pesticides. C’est
vraisemblablement la le principal probléme, d’autant plus qu’il n’y a pas de solution facile a
mettre en ceuvre, du moins a moyen terme.

Mots-clés : Eau souterraine, Poitou-Charentes, aquifére, prélévement, irrigation, cours
d’eau, qualité des nappes souterraines, nitrates, pesticides.

Située en climat a influence océanique, la région Poitou-Charentes voit tomber chaque année
en moyenne 800 mm d’eau. Le milieu souterrain constitue une étape dans le cycle de transit
de cette eau vers ’océan. La nature du sous-sol conditionne 1’importance et la durée de ces
transits souterrains. 1l en découle une typologie des systemes aquiferes qui sont, de part et
d’autre du seuil du Poitou, en continuité avec le réseau hydrographique superficiel.

Les eaux souterraines, indispensables a I’homme et a son milieu, constituent d’importantes
problématiques a forts enjeux. Exploitées en région Poitou-Charentes par environ 10 000
forages, pour les besoins de ’agriculture, de 1’eau potable, de I’industrie ou pour des usages
domestiques, elles sont également la principale source d’alimentation des riviéres pendant
I’été et jouent un role prépondérant pour les zones humides et les activités économiques
littorales.

La région Poitou-Charentes occupe une situation de seuil géologique entre deux grands
massifs anciens (armoricain et central) et deux bassins sédimentaires (parisien et aquitain).
Cette position particuliere implique, de part et d’autre du Seuil du Poitou, des bassins versants
hydrographiques de petites dimensions avec des cours d’eau non alimentés par des massifs
montagneux comme la plupart des grands bassins versants francais. 1l en résulte une rareté de
la ressource en eau en ¢té. De ce fait, la forte exploitation de ces ressources pour ’irrigation
rentre en conflit avec les autres usages des eaux souterraines (alimentation en eau potable) et
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des rivieres (péche, tourisme...), d’ou une forte implication des pouvoirs publics et des
politiques dans la gestion de I’eau qui apparait comme [’'une des premiéres priorités
régionales.

La forte pression agricole engendre une dégradation de la qualité des eaux souterraines, d’ou
la nécessité de mettre en place des politiques de protection rappelées par les directives
européennes.

Les eaux souterraines, qui alimentent les riviéres et la mer, ont aussi un impact sur les
activités littorales, en particulier ’ostréiculture et la mytiliculture, et alimentent d’autres
usages comme la géothermie, avec un potentiel important et peu valorisé en région Poitou-
Charentes, et le thermalisme. Notons aussi la forte implication des eaux souterraines dans les
phénomenes d’inondation.

Figure 1 : Relation entre la densité du réseau hydrographique, la nature du sous-sol et le type de nappe
souterraine

5° rencontres régionales Poitou-Charentes de la recherche et du développement 8



La cartographie du réseau hydrographique reflete bien les relations entre les nappes et les
rivieres (figure 1). Sur le socle granitique ou schisteux, le ruissellement est prépondérant et le
réseau est tres dense ; il en est de méme sur les formations sablo-argileuses du Crétacé
supérieur/Tertiaire en Nord-Vienne et du Tertiaire en Sud-Charentes. En revanche, les
infiltrations et transferts souterrains sont majoritaires dans les calcaires du Jurassique et du
Cretacé supérieur qui forment une grande partie de la région. Le réseau est toutefois un peu
plus dense sur les calcaires du Jurassique supérieur et du Crétacé que sur ceux karstiques du
Dogger.

Sur le socle Armoricain et du Massif Central, le réseau hydrographique traduit un bon
drainage des eaux de pluie. Dans le sous-sol, la frange d’altération et de fracturation contient
des nappes en général peu productives et peu profondes (inférieures a 50 m). Ces nappes
circulent vers les riviéres selon la topographie ; le bassin versant topographique correspond au
bassin versant souterrain. Les cours d’eau réagissent rapidement a la pluviosité et les graphes
hydrologiques montrent des crues et des décrues rapides avec peu de décalage par rapport aux
épisodes pluvieux. Les bassins versants concernées par ce type de substratum sont ceux de la
Sévre-Nantaise et du Thouet (pro-parte), des parties amont de 1’ Autize, de la Vienne, de la
Gartempe, de la Creuse, de la Charente et de certains affluents du Clain.

Au-dessus du socle, dans les deux bassins sédimentaires, on trouve deux grands systemes
aquiféres karstiques : I’Infra-Toarcien (Jurassique inférieur), a la base de I’empilement
sédimentaire, et le Dogger (Jurassique moyen). Au Nord-Est d’Angouléme, le karst de la
Rochefoucauld, au sein des calcaires du Jurassique moyen et supérieur, constitue 1’un des plus
importants systéemes karstiques de France. Dans le Cénomanien et le Turonien-Coniacien des
Charentes (Crétacé supérieur) on trouve €¢galement ce type d’aquifere.

Dans ces zones karstiques, le réseau hydrographique est trés peu dense, les circulations d’eau
se font en souterrain avec des exutoires parfois tres importants comme les Viviers a Niort et la
Touvre prés d’Angouléme. Les rivieres peuvent se perdre complétement dans le karst comme
c’est le cas pour la Dive du Sud et la Bouleure vers Lezay (en Deux-Sévres), la Tardoire et le
Bandiat (Est de la Charente), la Seudre pres de Gémozac. Les bassins versants topographiques
ne correspondent pas forcément aux bassins versants souterrains. Des transferts d’eau sont
fréquents d’un bassin topographique a un autre. Ainsi le bassin hydrogéologique du Clain est
moins étendu que son bassin topographique au profit de la Vienne et de la Sévre-Niortaise. Il
en découle des bassins versants de cours d’eau déficitaires du fait de la perte d’eau au profit
de bassins exédentaires (figure 2).

Le troisieme type de situation hydrogéologique correspond aux aquiferes des calcaires
fissurés. Le Jurassique supérieur, en géneral calcaréo-marneux et peu perméable, contient
dans ses zones d’affleurement une nappe superficielle circulant dans une frange d’altération et
de fissuration. L’épaisseur de cette frange est rarement supéricure a 30 m et sa base est
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caractérisée par une couleur gris-bleu, le « banc bleu » des foreurs, qui matérialise 1’absence
d’eau contrairement a I’aquifére qui présente une couleur plutdt ocre (oxydation).

Les eaux circulent globalement vers la riviére selon la topographie, dans le réseau de fissures
et de plans de stratification. Ce réservoir est peu capacitif (faible stock d’eau) mais assez
fortement transmissif (perméabilité). Le régime des rivieres traduit ces propriétés ; I’été, la
nappe s’épuise rapidement, son niveau peut descendre au-dessous de celui de la riviére qui
perd alors ses eaux a son profit, ce qui peut entrainer de séveres assecs ; 1’hiver, la nappe se
remplit rapidement et peut « déborder », d’ou une tendance a I’inondation dans les zones
basses lors de fortes pluies.

T

Ny
@La Grimaudiére

Y

AN

Tardoire

W™_Bandiat
Touvre

* Perte en riviere

& Source

Bassin en équilibre
Bassin excédentaire

Bassin déficitaire

Figure 2 : Transferts karstiques d’un bassin versant a un autre et bilan global des bassins versants entre
la pluie qui tombe sur leur superficie et les débits qui s’écoulent a I’aval.
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Les bassins versants principalement concernés sont la Pallu, les Dives du Nord et du Sud, le
Mignon-Courance, le Curé, I’Aume-Couture, I’ Antenne, la Boutonne, la Gére et la Devise.
Dans ces bassins versants, les prélévements souvent importants (et peu profonds : les forages
font quelques dizaines de métres de profondeur) viennent aggraver une situation a 1’étiage
naturellement difficile.

Enfin, le dernier type d’aquifére correspond aux réservoirs & matrice sableuse. L’eau est
contenue entre les grains de la matrice. Ces réservoirs sont fortement capacitifs mais en
revanche peu transmissifs. L’espace inter-granulaire peut en effet emmagasiner beaucoup
d’eau (le pourcentage de vide par rapport au plein peut dépasser 20 %), en revanche cette eau
circule lentement. Comme d’importants volumes d’eau peuvent étre stockés dans un faible
volume de réservoir sableux, il faut des apports d’eau importants pour que le niveau de la
nappe augmente de maniére significative. Les graphes des piézometres montrent en général
des battements annuels faibles entre hautes et basses eaux. Le réseau hydrographique est
dense sur un tel substratum. Par ailleurs, le débit des rivieres est assez soutenu par ces nappes
en période d’étiage. On rencontre principalement ce type de contexte au Nord de la région,
dans le Bassin de Paris, sur le Cénomanien, au Sud, dans le Bassin aquitain, sur les formations
sablo-argileuses du Tertiaire. Dans les vallées, les placages alluviaux sont formés par des
sables et des graviers plus ou moins argileux qui renferment également ce type de nappe.

Les relations entre eaux de surface et eaux souterraines entrainent la dégradation de la qualité
de la plupart des aquiféres. Les teneurs excessives en nitrates et pesticides (pollutions
agricoles et urbaines) conduisent a 1’abandon de nombreux ouvrages qui exploitent 1’eau
potable. Un récent inventaire du BRGM comptabilise plus de 410 captages abandonnés dans
la région depuis 30 ans.

Le suivi de 1’évolution des niveaux de 1’eau dans les forages montre que les nappes se
rechargent d’une année sur ’autre. Il n’y a pas, en regle générale pour les aquiféres de la
région, d’évolution sur le long terme, avec une baisse progressive des niveaux, mais des
cycles annuels avec une rareté de la ressource en été.

Il existe toutefois dans les parties les plus profondes des deux bassins sédimentaires des
nappes captives, protégées de la surface mais en contrepartie plus difficilement renouvelées et
leur exploitation peut entrainer des baisses progressives de leur niveau. Ces eaux sont en
géneral anciennes (plusieurs dizaines de milliers d’années) et sont trés minéralisées, donc
« non-potables », et a température élevée.

En ce qui concerne les eaux souterraines et selon le bilan 2012 du réseau qualité, il apparait
que I’ensemble des nappes libres (premiére nappe rencontrée en profondeur), sauf quelques
exceptions, sont contaminées par les nitrates. Les secteurs geéographiques assez bien
« préserveés » sont situes, en dehors des faciés salés littoraux (impact des eaux marines) et des
nappes captives naturellement protégees, surtout dans la partie méridionale des Charentes, peu
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agricole. La carte de la figure 3 présente un état des lieux réalisé en avril 2009 sur le bassin de
la Charente. Plusieurs zones presentent de fortes teneurs en nitrates (supérieures a la norme
pour 1’eau potable de 50 mg/l, et ceci depuis plus de 20 ans) dans les eaux souterraines : le
Civraisien, le Nord-Boutonne, les bassins de la Gére et de la Devise, le Sud d’Angouléme. En
revanche, la partie orientale amont du bassin de la Charente est assez préservée. Il passe
toutefois plus de 4 500 tonnes d’azote par an aux sources de la Touvre (Est d’ Angouléme).

D’une maniére générale, apres avoir légerement diminué entre 2001 et 2005, les teneurs en
nitrates ont légérement augmenté ensuite pour se stabiliser depuis 2007. Ceci s’explique
surtout par I’absence de recharge en 2004/2005 (années particuliérement séches) suivie par la
reprise des lessivages au printemps 2006. La nappe du Jurassique supérieur reste la plus
contaminée (50 mg/l en moyenne), suivie de la nappe du jurassique moyen (40 mg/l environ)
et du Crétace supeérieur (30 mg/l).
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Figure 3 : Etat des lieux des nappes les plus superficielles sur le bassin de la Charente (déborde en 24 et
87) en avril 2009. Comparaison avec I’état des riviéres.

Pour les pesticides, la contamination des eaux souterraines est principalement liée a la
présence du groupe d’herbicides des triazines et plus ponctuellement & certaines urées
substituées. Les teneurs en atrazine, simazine, terbuthylazine montrent une baisse significative
depuis 2003 (année de retrait du marché) alors que celles des métabolites (atrazine déséthyl,
atrazine deisopropyl, hydroxy-atrazine) restent relativement stables a 1’échelle régionale.
D’autres substances, toujours autorisées en 2009, sont détectées de maniére plus épisodique,
en particulier le metolachlore, I’isoproturon, le chlortoluron. Quant au glyphosate et a son
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produit de dégradation directe I’AMPA, ils ne sont pas Ou peu retrouvés dans les eaux
souterraines alors qu’ils figurent parmi les substances les plus fréquentes dans les eaux de
surface.

En ce qui concerne les eaux distribuées pour la consommation humaine, donc apres
traitement, aucune unité de distribution n’a été desservie en 2010 par une eau contenant plus
de 50 mg/l de nitrates, si ce n’est des dépassements occasionnels. Les dépassements des
normes en matiere de pesticides restent aussi exceptionnels et liés a des dysfonctionnements
des dispositifs de traitement.

En matiére de quantité d’eau, il n’y a pas dans la région de probléme sur le long terme, la
ressource souterraine se renouvelant d’une année sur [’autre, en dehors des années
exceptionnelles sans recharge hivernale comme 2004/2005. Mais il n’y a pas non plus de
réserves importantes dans les nappes pour alimenter suffisamment les rivieres en été, d’ou
d’importants linéaires de cours d’eau a sec.

Cette situation naturellement deficitaire en été est amplifiée par les prélévements en
particulier pour [D’irrigation. Du fait de conflits d’usage entre les prélevements pour
I’agriculture, I’alimentation en eau potable et le débit des rivieres, on ne peut donc pas dire
qu’il n’y a pas surexploitation de la ressource dans certains bassins ; d’ou la nécessité d’avoir
une gestion rigoureuse et fine de la ressource, basée sur des objectifs en cohérence avec le
fonctionnement des bassins versants.

En dehors de la gestion conjoncturelle, il est aussi important d’envisager une gestion
« structurelle » de la ressource pour ne pas d’une part amplifier le déficit en eau (suppression
de zones humides qui jouent le role « d’éponge », suppression de seuils sans mesurer leur
impact sur le stock d’eau dans la nappe, drainage des terres...) et d’autre part « améliorer » le
cycle de I’eau en conservant des stocks d’eau pour 1’ét¢ (stockage artificiel, recharge
artificielle des nappes, création de zones humides...).

La qualité des eaux, en particulier souterraines, apparait comme plus problématique que les
aspects quantitatifs car les solutions éventuelles sont plus difficiles a mettre en ceuvre. La
ressource souterraine, globalement peu profonde, est tres vulnérable aux pollutions. La qualité
des eaux est le plus souvent (trés) dégradée posant de gros problemes a la production d’eau
potable, nécessitant soit des mélanges d’eau (comme en Vienne entre la nappe du Dogger et
celle de I’Infra-Toarcien protégee), soit des traitements couteux. Réflexions sur les pratiques,
communication vis-a-vis des exploitants agricoles, actions renforcées sur les zones les plus
vulnérables... sont autant de pistes a explorer.
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Un modele opérationnel pour le diagnhostic
des émissions de nitrate aux champs

Virginie PARNAUDEAU, Raymond REAU', Pascal DUBRULLE",
Aurélien DUPONT, Blandine ROBERT"2

Affiliation : * Inra, Département Envionnement et agronomie ; ? Isara

Courriel : virginie.parnaudeau@rennes.inra.fr

Identifier des systemes de culture qui émettent peu de nitrate vers ’eau est un enjeu partagé
par 1’agriculture et la société en général. Afin de développer le diagnotic des pertes d’azote
qui permettrait cela, ’outil Syst’N a été congu au sein du Réseau mixte technologique
Fertilisation et environnement pour les animateurs du développement agricole et de
I’environnement, impliqués dans la gestion de I’azote. C’est un logiciel incluant un modéle
dynamique, qui permet de calculer les flux d’azote dans les parcelles agricoles, a 1’échelle
pluriannuelle. Les résultats sont les pertes de nitrate et d’azote gazeux générées par les
différents champs, en fonction du sol, du systeme de culture et du climat.

Mots-clés : Nitrate, systémes de culture, eau, diagnotic

La gestion du cycle de ’azote dans les systémes de production agricole se trouve au ceeur
d'enjeux d'actualité (environnement, santé, consommation d’énergie), et notamment celui de
la qualité de I’eau. Dans la seconde moitié du XX°® siécle, I’utilisation d’engrais azotés de
synthése a permis un accroissement de la production agricole mais a également généré une
augmentation des émissions d’azote vers 1’environnement (Sutton et al. 2011). Ces émissions
d’azote représentent un codt pour la société, et sont aussi une perte directe, et donc un codt
économique, pour les exploitations agricoles. Optimiser 1’utilisation de 1’azote disponible
dans les sols en favorisant notamment son recyclage, est devenu un enjeu majeur, a la croisee
des enjeux de la production agricole et des préoccupations de la société, dont la qualité de
I’eau est emblématique.

Or, pour obtenir de faibles pertes d’azote et de faibles impacts, la seule maitrise de la
fertilisation azotée des cultures, aussi raisonnée soit-elle, est devenue insuffisante. Les
diagnostics a I’échelle de chaque culture et de chaque année ne suffisent pas non plus, car la
dynamique de I’azote dans les parcelles est dépendante des interactions entre les cultures
successives (effet précédent et effet suivant) et certains processus ont lieu sur plusieurs
annees, comme par exemple la minéralisation des matieres organiques apportées a la parcelle.
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Identifier des modes de conduite dans les systemes générant de faibles pertes d’azote implique
de comprendre la dynamique des pertes a 1’échelle pluriannuelle, ce qui génére les pertes et
d’identifier les leviers d’action possibles, via un diagnostic des pertes. Devant la variabilité
des pertes suivant les systemes de culture, les sols et le climat, et la difficulté d'extrapoler
simplement les rares résultats expérimentaux disponibles, des outils de diagnostic ont été
demandés par des praticiens impliqués dans la gestion de I'azote et I'environnement comme
les animateurs des Chambres d'agriculture, des opérations Fertimieux ou des bassins versants,
etc. Face a l'absence d'outils disponibles correspondant & leur cahier des charges, ces
praticiens ont utilisé des outils tels que le bilan, la gestion de I'interculture par le Corpen, les
grilles de risque Fertimieux, ou une palette de variables simples comme la dose d’azote, le
nombre d’apports, le pourcentage de sol nu, en se rendant rapidement compte de lI'importance
de quantifier plus directement ces pertes pour faciliter et objectiver la hiérarchie des risques
entre parcelles, comme pour réaliser des estimations globales a I'échelle d'une rotation ou d'un
assolement. De fait, ces outils conduisaient avant tout a réaliser des diagnostics de la pression
en azote.

Depuis deux décennies se sont développés des indicateurs plus complexes. Des outils comme
I’indicateur ly de Indigo ou DEAC sont parfois utilisés par les praticiens pour estimer les
pertes de nitrates dans les systemes de culture courants. Enfin, il existe différents modeles
dynamiques permettant de restituer les flux d’azote dans les parcelles cultivees (Cannavo et
al. 2008). Si ces outils permettent d’envisager de passer de diagnostics de pression a des
diagnostics d’émissions vers 1’eau ou I’air, des améliorations — voire des changements de
paradigme — restent nécessaires afin qu’ils puissent étre appropriés et utilisés par les praticiens
et porteurs d’enjeux (McCown, 2002a, McCown, 2002b). Pour pallier le manque d’outils
opérationnels et adaptés a 1’échelle pluriannuelle du systeme de culture, permettant de prédire
les fuites d'azote sous différentes formes (nitrate vers les eaux, ammoniac et protoxyde
d’azote vers l'atmospheére), le RMT Fertilisation et environnement a donc entrepris de
contribuer au diagnostic des pertes d’azote en construisant 1’outil Syst’N, dans le cadre du
projet Azosystem, qui regroupe 1’Inra et huit instituts techniques agricoles (Acta, Arvalis,
Cetiom, CTIFL, Idele, Ifip, Itavi, ITB).

L’outil Syst’N est un logiciel composé de deux entités :

e une base de données appelée « Pertazote » qui stocke et structure des résultats de
pertes d’azote au champ, obtenus par mesure ou par simulation. Cette base n’est pas
encore fonctionnelle mais permettra a terme aux usagers d’obtenir des résulats de
pertes d’azote dans des systémes qui les intéressent, par simple requéte.

e Un simulateur qui calcule les pertes d’azote grace a un modele du cycle de I’azote qui
simule les flux d’azote dans le systéme sol-plante-atmosphere a 1’échelle spatiale de la
parcelle, de fagcon dynamique, au pas de temps journalier.

L'outil comprend en outre une Interface homme-machine (IHM) conviviale permettant de
saisir les données dentrée (Figure 1). Elle inclut des données par défaut et permet la
comparaison de différents systéemes de culture et la prise en compte de la variabilité du climat.
Afin de faciliter I’activité des utilisateurs, une base de référence propose une description de
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sols régionaux et de systéemes de culture existants. Chaque dossier de simulation décrit le
systeme de culture dans son contexte, via une arborescence située dans la partie gauche en
haut de 1’écran. Il comprend :
e la description du sol,
e I’histoire de la parcelle,
e lasuccession des cultures,
e [’itinéraire technique de chaque culture, décrit sous la forme d’une suite
d’interventions culturales (fertilisation organique et minérale, travail du sol, irrigation,
pature, fauche, culture intermédiaire).
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Figure 1 : Interface de saisie des entrées de Syst’N : écran de description de la fertilisation minérale du
colza dans un systéme de culture.

Une IHM de sortie permet d’estimer, de comprendre, d’expliquer les pertes de nitrate et de
réaliser des diagnostics. L’utilisateur peut visualiser en premier lieu un bilan d’azote moyenné
sur I’ensemble de la rotation et exprimé en kg d’azote par hectare et par an, qui est mis en
regard des pertes calculées par le simulateur, exprimées dans les mémes unités. Dans les deux
¢crans suivants, |’utilisateur visualise les pertes d’azote sous les différentes formes tout au
long de la rotation a un grain plus fin : trimestre par trimestre, ou au long de la succession s’il
souhaite prendre en compte la variabilité interannuelle.

Le simulateur est ainsi basé¢ sur un modéle dynamique de simulation des flux d’azote dans le
systéeme sol-plante-atmosphere, fonctionnant a un pas de temps journalier, et permettant
I’enchainement de plusieurs années culturales. 1l calcule les flux d'azote dans le sol et en
direction des compartiments «eau » et «air», a partir des données d'entrée décrivant le
climat, le sol et le systétme de culture. Une analyse bibliographique exhaustive a d’abord été
réalisée afin de faire 1’état de I’art des modéles et des outils disponibles pour estimer les
pertes d’azote dans les sols cultivés (Cannavo et al. 2008). Sur cette base, nous avons
sélectionné et assemblé des formalismes de modeéles existants, utilisables pour une gamme
large de systémes de culture et de situations pédoclimatiques, et cohérents avec les données
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d’entrée dont disposent les utilisateurs potentiels (Parnaudeau et al. 2001). Le modele se
compose de modules représentant les grands types de transformations ou de transferts de
I'azote dans le systeme. Ces modules sont fondés sur des concepts et des formalismes issus de
la bibliographie internationale, la plupart étant déja utilisés dans des modéles adaptés aux
conditions frangaises. Les modules ont été sélectionnés avec 1’objectif de conserver un niveau
de complexité cohérent entre les différents modules, tout en intégrant des connaissances
récentes sur les flux d’azote.

A ce jour, Syst’N est paramétré pour les grandes cultures suivantes : blé tendre, blé dur, orge,
triticale, colza, tournesol, pois, mais, prairies de graminées, et deux Cipan (Cultures
intermédiaires piége a nitrate) : moutarde et ray-gras, ainsi que pour les repousses de colza. Il
est en cours de paramétrage pour la betterave, la luzerne et les associations céréales-
Iégumineuses. Afin de tester des rotations plus diversifiées ou des systemes de cultures
innovants, il est maintenant nécessaire de paramétrer de nouvelles cultures et de nouvelles
Cipan. Si le modéle semble bien prendre en compte le fonctionnement des sols sans cailloux,
certains milieux sont mal pris en compte actuellement : comme les sols caillouteux ; des
ameliorations pourraient étre réalisées sur la base des résulats de travaux de recherche récents.
Par ailleurs, le modéle ne prenant en compte que 1’eau, 1’azote, le rayonnement et la
température dans la croissance de la culture, d’autres facteurs qui font obstacle a la croissance
des cultures et donc a 1’absorption d’azote ne sont pas considérés. On peut citer en exemple
les maladies, ravageurs, et adventices, ou une mauvaise implantation des cultures. 1l en résulte
que le modele peut surestimer 1’azote absorbé et donc sous-estimer la quantité de nitrate
restant dans le sol a la récolte, qui peut étre lessivé.

Depuis 2013, Syst’N est utilisé par des usagers « testeurs », travaillant essentiellement dans
des aires d’alimentation de captage. Un exemple est rapporté lors du présent colloque dans
I’article « Ellias : utilisation de Syst’N dans le cadre d’un programme Re sources » de M.
Guiberteau. Une analyse des usages de I’outil est en cours, afin d’améliorer 1’outil mais aussi
et surtout de réfléchir aux améliorations a apporter a la méthode de diagnotic utilisant Syst’N.
En effet, au-dela de la qualité des calculs de pertes d’azote eux-mémes (voir 84), plusieurs
éléments importants nécessitent des travaux supplémentaires pour que le diagnostic soit plus
pertinent et mieux approprié par les acteurs du territoire : d’une part la dimension territoriale,
a la fois en termes de description des systémes de culture et des sols, mais aussi d’évaluation
des pertes de nitrates (réflexion sur 1’agrégation des résultats a I’échelle d’un captage par
exemple). Et d’autre part le caractére pédagogique de la méthode, qui doit permettre de
montrer 1’effet de modifications de systemes qui font sens pour les agricuteurs.
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Ellias®
Utilisation de Syst’N dans le cadre d’un programme Re-sources

Mathieu GUIBERTEAU
Chambre d’Agriculture des Deux-Sevres

Courriel : mathieu.guiberteau@deux-sevres.chambagri.fr

En Deux-Sévres, de nombreux captages d’eau potable ont été classés prioritaires Grenelle et
bénéficient de programmes d’actions volontaires Re-sources pour 1’amélioration de la qualité
d’eau.

La Chambre d’agriculture des Deux-Sévres est fortement impliquée depuis 2005 dans ces
actions notamment sur le bassin versant de la Corbeliere.

Dans le cadre d’un second programme de 5 ans, la Chambre d’agriculture a proposé au Sertad?
d’intégrer une action d’étude sur la caractérisation des transferts de nitrates. Cette action
dénommeée Ellias a plusieurs objectifs :

e mettre en place un réseau de fermes référentes ;

e affiner la connaissance des niveaux de perte d’azote ; identifier les pratiques agricoles les
plus contributives et les périodes les plus a risques ;

e modéliser les modifications de pratiques les plus efficaces pour limiter les transferts et
proposer des solutions pour les limiter ;

e créer une dynamique avec les organismes de conseil et les agriculteurs.

Dés le départ, I’outil Syst’N a été identifié pour répondre aux problématiques de 1’étude.

Mots-clés : Lixiviation nitrates — modélisation — Syst’N

Le captage de la Corbeliere réalisé en eau superficielle dans la Sévre Niortaise, présente un
dépassement ponctuel des 50 mg de NOg3™ par litre avec une moyenne aux alentours de 45 mg/I.
Le milieu est tres réactif a la pluviométrie, puisque le débit de la riviéere et la teneur en nitrates
évolue en moins d’une semaine apres une pluie conséquente. Le lien est fort entre les pertes
d’azote annuelles sous cultures et les flux de nitrates dans les eaux.

L’étude est menée sur un sous bassin prioritaire "le Pamproux™ qui représente prés de la moitié
des apports d’eau avec un niveau de nitrates dépassant systématiquement les 60 mg/I1.

! Ellias : Evaluer et limiter la lixiaviation d’azote des agrosystémes vers les eaux
? Sertad : Syndicat d’eau maitre d’ouvrage des actions des programmes Re-sources sur le captage de la Corbeliére
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La démarche a été construite autour d’un réseau de fermes référentes (20 au total a la fin des 5
ans). D’une part pour collecter des itinéraires techniques, d’autre part pour créer une
dynamique avec les agriculteurs et les organismes de conseil. Ces fermes sont identifiées pour
étre représentatives des différents agrosystémes présents sur la zone d’étude. Un agrosystéme
étant défini par un systeme de culture (rotations et ITK) associé & un type de sol. Nous
considérons ici que 1’aspect climat est a peu prés homogeéne et représenté par les données
météo de la station Inra de Lusignan (est de la zone d’étude).

Pour chaque ferme, 2 a 5 situations ont été décrites avec pour chacune d’entre elle une parcelle
sur laquelle un suivi technique est mis en place. Dans le cadre de ce suivi des mesures de
reliquats azotés seront réalisés a trois périodes de 1’année : Post récolte / entrée hiver / sortie
hiver. Les données de ces mesures in situ seront comparées aux données de simulation.

L’outil Syst’N sera utilisé au court de plusieurs phases :

e Phase 1 : simulation des pertes sur les agrosystemes étudiés et comparaison avec des
données observées.

e Phase 2 : Extrapolation a d’autres situations climatiques (au-dela des 5 ans).
e Phase 3 : Modélisation des changements de pratiques ou de systemes.

e Phase 4 : Extrapolation a ’ensemble du bassin du Pamproux.

e Phase 5: Comparaison des flux calculés avec les flux mesurés a I’exutoire.

L’action a débuté au printemps 2014 avec la mise en place du réseau de fermes: 12
exploitations ont été identifiées, soit 45 situations.

Représentatives
des grands types
de sols

Climato
station INRA
Lusignan
N G

......

Figure 1 : Réseau de parcelles (situations)
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Trois nouvelles fermes seront intégrées chagque année en année 2 a 4. Le réseau sera composé
en final de 60 & 80 situations. Les ITK® collectés sur 5 a 7 ans seront actualisés chaque année.
Une analyse de sol a été réalisée sur les parcelles correspondant aux situations afin de définir le
premier horizon de sol dans Sytst’N. Les premieres mesures de reliquats post récolte ont été
réalisées début aolt 2014 puis un reliquat entrée hiver début novembre.

Une premiére simulation a été réalisée sur un systéme assez simple de monoculture de mais
irrigué sur "terre de groie”. Le 1% horizon de 15 cm ayant été calé avec une analyse de sol, les
horizons sous-jacents ont été paramétrés en fonction de la bibliographie sur les sols de méme

type.

Simulations sur (MAG_MAG,) irri é Groie superficielle

¢ en labour/déchaumage # Irrigation par pivot sans restriction (18 mm tous les 6
P W A D N i g N

)

S 0 '
i A ition de it blémati dont I'obligation de calage de I'irrig s
I et surtout la caractérisation du sol i

Figure 2 : Simulation sur monoculture de mais irrigué

Ce type de sol, identifié comme superficiel, a engendré plusieurs problématiques quant a sa
caractérisation dans Syst’N.

Le premier facteur est le taux de cailloux par horizon. Le pourcentage de cailloux joue sur le
volume de sol (et la rapidité de percolation) et donc sur la capacité de la plante a absorber
I’azote et la disponibilité de 1’eau : deux facteurs limitants de la croissance. De ce fait, un taux
de cailloux trop important limite fortement la croissance du mais (caractérisé notamment par
son absorption d’azote) ce qui n’est pas le cas dans la réalité (rendements homogenes autour de
130 a 140 gx/ha).

De ce fait, plusieurs questions se posent :

e Quelle charge en cailloux définir dans chaque horizon? (proportion de matériaux
d’altération de la roche)

e Quelle propriété des cailloux (rétention eau) ?
Avec une question liée : Quelle profondeur d’obstacle a 1’enracinement ?

® ITK : Itinéraire technique
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Ces groies superficielles ont une teneur en argile du premier horizon variant entre 32% et 45%.
Les horizons sous-jacents ont donc été caractérisés avec des teneurs en argile identiques voire
supérieures. Les premiers résultats de simulation ont caractérisé un fort ruissellement, ce qui
est rarement observé en réalité sur ces sols tres filtrants. Syst’N se basant sur le triangle de
texture pour caractériser notamment la variable Infil (infiltrabilité du sol), il s’est avéré qu’il y
avait un effet de seuil a 36 % d’argile qui joue beaucoup sur cette variable.

Enfin, dans notre situation, les apports azotés sont réalisés sous forme d’urée non enfouie. Or
les premiers résultats nous ont montré un niveau trés important de perte de NH; par
volatilisation. Dans Syst’N, ’urée n’a un coefficient d’efficacité que de 0.8. Si on apporte
200 kg il en est comptabilisé 160 kg. Ensuite 50% sont inclus dans le N du sol (80 kg) et 50%
et mis a part comme potentiellement volatilisable. Cette perte atteint jusqu’a 80 kg par ha sur
une semaine. La faible proportion d’azote restant dans le sol (40% de 1’apport) engendre une
limitation de croissance du mais.

Ces premieres simulations nous ont montré que le paramétrage des données d’entrée est plus
délicat qu’il n'y parait, surtout en situation de sol a faible réserve utile. 1l sera nécessaire
d’affiner les paramétrages de chaque situation afin de s’assurer de ne pas partir sur des résultats
biaisés qui seraient trop éloignés de la réalité.

Il est de ce fait nécessaire de reprogrammer 1’action en privilégiant un temps conséquent au
calage de tous les sols. Il pourra étre envisagé de mettre en place un groupe d’experts et
pourquoi pas de réaliser des fosses pédologiques en sol superficiel.

Il sera également plus judicieux de travailler par groupe de situations et d’analyser les résultats
avant de passer a un autre groupe de situations.

Les premiers résultats de simulation seront mis en parallele avec les premiers résultats de
reliquats azotés.

Il pourra également étre envisagé de mettre en place des essais sans fertilisation azotée sur
certaines situations afin de caractériser un peu mieux les apports par minéralisation de 1’azote
du sol.

En conclusion, Syst’N est un outil "simple & utiliser", tres convivial en termes d’interface de
saisie et de visualisation des résultats. Cependant il nécessite des calages précis de nombreux
parameétres de départ pour ne pas partir sur des resultats de simulation éloignés de la réalité.
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Parnaudeau V., Reau R., Dubrulle P., 2012, Un outil d'évaluation des fuites d'azote vers
I'environnement a I'échelle du systéme de culture : le logiciel Syst'N. Innovations
Agronomiques 21, 59-70

Dussouillez C., Broadhurst M., Evaluation des flux d’azote a I’échelle du bassin versant de la
Loue et modélisation des transferts. Design project Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
(EPFL). Rapport. Chambre d’agriculture du Doubs.

Fournel M., 2014, Intégration de 1’outil Syst’N a la démarche BAC des captages de Lauduchy
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Les sites « qualité des eaux » du Magneraud et de la Jailliere :
des dispositifs pour caractériser et quantifier les phénomenes
de transferts des produits phytosanitaires sur une parcelle agricole

Céline DRILLAUD, ingénieur régional Poitou-Charentes
Anne-Monique Bodilis, Alain Dutertre, Jonathan Marks Perreau, Benoit Real - Arvalis - Institut du végétal

Arvalis, Institut du végétal, Station du Magneraud — 17 700 Saint Pierre d’Amilly
Courriel : c.drillaud@arvalisinstitutduvegetal.fr

Les travaux de recherche sur la qualité de I’eau conduits sur les stations d’Arvalis — Institut du
végétal du Magneraud (17) et de la Jailliere (44), permettent d’évaluer I’impact des pratiques
culturales sur la qualité de I’eau. Ces dispositifs expérimentaux originaux permettent de
mesurer les transferts d’ecau dans deux milieux de sol différent, de comprendre les
phénomenes et de caractériser les risques de transfert des produits phytosanitaires par
infiltration, drainage et ruissellement et de dégager des solutions opérationnelles qui sont
désormais déclinées sur le terrain dans différents outils de diagnostic et de préconisations
adaptées.

Le dispositif « Pratiques culturales et qualité des eaux » conduit sur la station expérimentale
Arvalis du Magneraud (Charente-Maritime), est implanté dans des terres de groie (argilo-
calcaires caillouteux superficiels, développés a la surface de calcaires durs de I’étage
géologique jurassique). Le dispositif se compose de 14 lysimétres ou cases lysimétriques,
« ouverts », sans parois verticales et sans remaniement du sol qui permettent de mesurer les
quantités d’eau percolées a travers le sol. L’eau collectée dite eau de percolation ou
d’infiltration a la base d’une colonne de sol de 1 metre d’épaisseur est recueillie. Elle est
mesurée et échantillonnée en période d’excédent pluviométrique. Chaque lysimetre est intégré
dans des parcelles de 60 m2 cultivées avec du matériel agricole. Sur ce site, les eaux de
percolation rejoignent une nappe souterraine située a environ 15m de profondeur.

Depuis 2000, 42 substances actives (SA) differentes dont 4 métabolites ont été recherchees
dans les échantillons d’eau suite a des applications de produits phytosanitaires réalisées dans
des conditions agricoles (soit prés de 7000 analyses élémentaires). Sur ces 42 substances
actives recherchées, 13 n’ont jamais été¢ quantifiées. Pour les autres, les quantités transférées
sont relativement faibles au regard des quantités appliquées. 3 SA sont fréquemment
quantifiées et peuvent présenter des risques de transferts importants: la bentazone, le
glyphosate et 1’isoproturon.
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Dans les argilo-calcaires du Magneraud, la bentazone est bien plus mobile que les autres SA
utilisées. Les applications de bentazone au printemps peuvent engendrer des transferts
importants avec des pics de concentration lors des écoulements apres application notamment
au cours de printemps humide. Des transferts peuvent également avoir lieu au cours de
I’automne ou de I’hiver suivant I’application mais a des concentrations bien plus faibles.

Cette substance active dépasse tres freqguemment le seuil de 0.1 pg/l dans les eaux de
percolation du site du Magneraud et peut étre quantifiée trés longtemps apres son application.
Son métabolite, I’AMPA, est quant & lui peu transféré. Ainsi, le glyphosate se dégrade mal
dans les groies du Magneraud. Plusieurs hypothéses sont en cours d’évaluation :
complexification de cet herbicide anionique sur les carbonates du sol, ce qui le rend
indisponible pour la dégradation microbienne ou fixation sur les ions métalliques du sol :
cuivre, zinc, fer. Les transferts de cet herbicide sont, en tendance (mais non significativement)
plus élevés lors des applications de fin d’été (ou des fentes de retrait constituent des voies
préférentielles de transfert en profondeur).
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Figure 1: Flux cumulé de glyphosate et d’AMPA suite une application le 06/10/2003 a 1080 g/ha -
Analyses effectuées entre le 04/11/2003 et le 02/08/2010. Site du Magneraud

Les résultats montrent que les mécanismes de transferts des produits phytosanitaires sont trés
dépendants du type de sol. Lors d’applications sur un sol saturé, les quantités d’isoproturon
transférées sont beaucoup plus faibles en infiltration rapide (en argilo calcaire) qu’en drainage
(sur sol limono-argileux hydromorphe) avec une dynamique de transfert différente. Autre
exemple avec le diflufénicanil : alors qu’il est plus fréquemment quantifié sur les sols drainés,
cet herbicide n’est presque jamais quantifi¢ dans les eaux de percolations du Magneraud. Ce
constat peut s’expliquer par les taux de maticre organique et d’argile €levés dans les groies du
Magneraud et le fait que Iinfiltration de I’eau en hiver est lente au Magneraud.
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La bentazone est la substance active qui transféere le plus dans les eaux de percolation des
parcelles agricoles du Magneraud. L’utilisation de cet herbicide présente des risques
environnementaux qu’il conviendra de raisonner tout particulierement dans ces sols filtrants.
Pour I’isoproturon, il est préférable d’appliquer cet herbicide trés tot en automne avant que la
réserve utile des argilo-calcaires ne soit reconstituée. Les résultats acquis au Magneraud
concernant le glyphosate montrent qu’il présente des risques de transfert importants dans les
argilo-calcaires. Il conviendra de raisonner au mieux 1’usage de cet herbicide dans ce type de
sol et de recourir autant que possible aux méthodes alternatives et de substitution du
glyphosate.

Le dispositif de I’expérimentation « Pratiques culturales et qualité des eaux » de la station
expérimentale Arvalis de La Jailliere (Loire-Atlantique) est en sols de limons hydromorphes
sur schistes, drainés ou non. Ce dispositif permet de mesurer les transferts d’eau et de solutés
par drainage et par ruissellement et d’étudier 1’effet des pratiques culturales sur le transfert
des produits phytopharmaceutiques, afin de servir de base a la mise au point de techniques
permettant de réduire les facteurs de risque de pollution des eaux superficielles. Le site
comprend 11 parcelles instrumentées d’une superficie de 0,5 a 1ha dont on collecte
séparément les eaux de drainage et de ruissellement. Les débits des écoulements sont mesurés
au pas de temps horaire. Pour une meilleure compréhension des transferts, un nombre
important de variables explicatives ont été créées et analysées (relatives a I’hydrologie, a
I’état hydrique du sol, a la pluviosité, aux pratiques culturales...). L’acquisition d’un grand
nombre de données sur les transferts sur sols limono-argileux hydromorphes permet de
conforter, par des analyses statistiques, 1’analyse qualitative du comportement des produits
étudiés et de préciser les conditions qui réduisent leurs transferts.

De 1994 a 2010, 80 substances actives (SA) dont 4 métabolites ont été suivies soient 13 884
analyses élémentaires dans les eaux de drainage et de ruissellement. Les quantités de produits
susceptibles de quitter une parcelle sont trés faibles au regard des quantités appliquees
(quelgues mg a quelques g/ha) mais peuvent ponctuellement provoquer des pics de
concentration, préjudiciables a la production d’eau potable ou aux écosystémes aquatiques.
Sur les 80 SA suivies, 21 n’ont pas pu étre quantifiées, une vingtaine seulement va au-dela du
seuil de 2 pg/l a ne pas dépasser dans les eaux brutes destinées a la production d’eau potable.
Ces dépassements surviennent a des fréquences en majorité inférieures a 10 % du seuil de
2 ug/l (contexte eau superficielle).
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En parcelle non drainée, I’eau excédentaire s’évacue par ruissellement. Malgré des volumes
¢écoulés plus faibles qu’en drainage, cette eau est plus chargée en matiéres en suspension,
composées de particules de sol et de colloides organiques sur lesquels se fixent
préférentiellement les résidus de produits phytosanitaires. Ce transport de MES par le
ruissellement est la cause du transfert des produits phytosanitaires par les eaux circulant sur le
sol.

Les transferts par drainage de produits mobiles appliqués a I’automne sont en tendance plus
élevés en non labour qu’en labour (cas de I’isoproturon et du diflufénicanil par exemple). Ce
phénoméne peut s’expliquer par la présence de circuits préférentiels (fissures de sol, galeries
de vers de terre non détruits par le travail du sol...) permettant des écoulements rapides vers
les drains. En revanche, pour les produits appliqués au printemps, apres saison de drainage, et
susceptibles d’étre encore transférés a 1’automne qui suit, les transferts sont en tendance
moins importants en non labour. Cela pourrait s’expliquer par une biodégradation plus rapide
en sol non labouré du fait d’une concentration de la matiére organique et de l’activité
biologique dans 1’horizon de surface.

Une application sur sol saturé en eau augmente la vitesse et le volume des transferts. Les SA
appliquées en période d’écoulement (hiver) sont plus exposées au transfert que celles
appliquées au printemps, hors saison de drainage. Ainsi, des traitements d’automne, sur un sol
non saturé en eau, entrainent moins de transferts que ceux de février, en pleine saison de
drainage.
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Figure 2 : Concentrations moyennes pondérées (CMP¥*) en isoproturon relevées dans les eaux de drainage
et de ruissellement des parcelles drainées selon la période d’application — Site de La Jailliére
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La réduction de dose, lorsqu’elle est possible, permet de réduire les transferts de certaines
substances actives. L’intérét de cette technique est d’autant plus marqué que les autres
conditions sont réunies : absence de pluie les jours suivant le traitement, sol non saturé en eau.
Opter pour un produit moins mobile lorsque c’est possible techniquement et
économiquement. Le remplacement d’une molécule mobile par une autre moins mobile limite
les transferts (figure 3). Dans cet exemple, 1’utilisation du prosulfocarbe qui a un coefficient
d’adsorption sur le complexe argilo-humique presque 14 fois plus élevé que celui de
I’isoproturon, conduit a un flux dans les eaux de drainage environ 5 fois plus faible.

la substitution de produit peut contribuer a réduire les
transferts par drainage
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Figure 3 : Effet de la substitution de molécule sur les transferts par drainage — Site de La Jailliére

En présence de ruissellement par refus d’infiltration (crolite de battance, tassement en
surface...), les écoulements a la surface du sol peuvent étre efficacement captés et épurés par
I’installation d’une zone tampon. Plusieurs années d’expérimentation a la Jailliére et dans
d’autres sites en France, ont mis en évidence 1’efficacité des dispositifs enherbés pour ralentir
et filtrer les eaux de ruissellement.

L’objectif de ces études est avant tout de comprendre les mécanismes de transfert des produits
phytosanitaires pour élaborer des stratégies de protection des plantes qui satisfassent les
exigences de productions et de qualité, tout en préservant la qualité des eaux. L’analyse des
données recueillies sur ces deux dispositifs confirme bien que ces transferts sont fortement
liés au contexte pédo-climatique, et permet de faire des recommandations spécifiques et
adaptées a chaque milieu pour ameliorer la qualité des eaux. Par exemple, le décalage des
dates d’application en dehors des périodes d’écoulement est pour certaines substances actives
un fort levier pour diminuer les transferts sur les sols limono-argileux hydromorphes de
I’Ouest de la France.

Arvalis - Institut du végétal dispose d’autres sites d’expérimentation « Pratiques culturales et
qualité des eaux » situés dans des contextes pédoclimatiques différents. La diversité des

5° rencontres régionales Poitou-Charentes de la recherche et du développement 29




transferts mesurés, pour les mémes substances sur des milieux différents, montre qu’il faut
poursuivre ces études pour acquérir les connaissances indispensables a une préconisation
pertinente a I’échelle régionale en fonction des types de sol et du climat. L’agrégation des
connaissances acquises sur ces sites, traduites en regles de décision, enrichies de notre
expertise et reposant sur les principes du Corpen, conduit a la formalisation de préconisations
adaptées visant a réduire les impacts sur la ressource. Les solutions évoguées précédemment
pour limiter les transferts renvoient aussi aux bonnes pratiques agricoles, au raisonnement des
périodes d’application, a I’aménagement des parcelles et du paysage qui ont montré, a
I’échelle de bassin versant, leur efficacité pour réduire la contamination des eaux.

5° rencontres régionales Poitou-Charentes de la recherche et du développement 30



Associations variétales et variétés économes en intrants :
guelles solutions apportent la génétique et les choix variétaux ?

Jérome ENJALBERT
Inra, UMR de Génétique végétale, Ferme du Moulon, 91190 Gif-sur-Yvette

Courriel : enjalbert@moulon.inra.fr

L’agriculture frangaise est confrontée a la double contrainte de maintenir, voire augmenter ses
productions, tout en transformant ses systemes de production pour minimiser leur impact
environnemental. La diversification des cultures est un des leviers clés identifiés pour
permettre cette transition, et elle se décline a différentes echelles spatiales et temporelles dans
le paysage agricole. Les associations variétales, qui maximisent la diversité a 1’échelle de la
parcelle et a l'intérieur d’une espece cultivée, sont trés rapidement mobilisables, et ont fait
I’objet de nombreuses études par le passé. Sur la base de quelques exemples historiques chez
les céréales, I'intérét des associations variétales pour controler les maladies ou les adventices,
ou encore augmenter 1’efficience d’utilisation de la lumiére, de 1’eau ou de l’azote sera
discuté. L’adoption plus large des associations variétales en France souleve différentes
questions scientifiques, mais doit surtout répondre aux principales contraintes présentes dans
la filiere blé.

Mots-clés : Associations variétales, mélanges, bas intrants, résistance aux maladies,
compétition, facilitation, services écosystémiques

Au cours du siecle dernier, 1’agriculture a connu dans les pays développés un fort gain de
productivité grace a ’homogénéisation et 1’utilisation intensive d’intrants. Ce modele est
remis en cause par les changements globaux et le besoin de s’orienter vers une agriculture
plus durable. La diversification des cultures est un des leviers clés identifies pour permettre
une transition vers des systémes de production plus respectueux de I’environnement. Cette
diversification se réfléchit au niveau international, comme a une échelle la plus locale, de la
diversité des especes cultivées, a leur répartition sur les bassins de production. Elle se décline
aussi a une échelle locale, I’exploitation agricole, ou la parcelle, avec I’implantation de
cultures mixtes ou d’associations variétales. C’est a cette échelle que les changements les plus
rapides peuvent étre envisages. Les associations variétales, qui maximisent la diversité a
I’échelle de la parcelle et a l'intérieur d’une espéce cultivée, sont trés rapidement
mobilisables, et elles ont fait ’objet de nombreuses études par le passé, ainsi que de quelques
succes historiques. D’abord étudiés par les phytopathologistes, ces associations variétales
peuvent présenter d’autres avantages pour des systémes de culture a bas niveaux d’intrants.
Ces avantages sont abordés ci-apres, en prenant exemple sur les céréales.
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Etudiées essentiellement sous ’angle du controle des maladies, les associations variétales ont
connu quelques succes par le passe, chez différentes céréales, mais aussi chez d'autres espéces
(fruitiers notamment).

L’un des exemples célébres d’association variétale concerne 1’orge, en ex-RDA. Face a
I’intensité croissante des attaques d’oidium observée dans les années 80 (jusqu’a 50 %
d’incidence), le gouvernement d’Allemagne de I’Est a alors fortement incité la culture de
variétés associées d’orge de printemps a 1’échelle nationale. Plus de 90 % de la surface
cultivée en orge ont ainsi été semés en associations variétales, et I’incidence de 1’oidium chuta
au-dessous de 10 % (Mundt 2002). Cette diversification permit une réduction de I’utilisation
de fongicides, alors qu’au méme moment aucun changement de pression parasitaire n'était
observé dans les pays voisins (qui n’avaient pas adopté une telle pratique).
Un autre exemple spectaculaire concerne le riz en Chine, dans les années 2000. Dans la
province du Yunnan, des milliers d’agriculteurs ont coopéré pour contrdler une maladie
dominante localement : la pyriculariose. Si les variétés de riz blanc possédent une bonne
résistance génétique, les variétés traditionnelles de riz gluant, a forte valeur gustative et
commerciale, sont elles trés sensibles. L’association des deux variétés, grice au repiquage
alterné de rangs de riz gluant dans des parcelles a dominante de riz blanc, a permis de
pratiqguement éliminer les traitements fongicides, la sévérité de la maladie sur riz gluant
passant a moins de 1 % (Zhu et al. 2000).

Figure 1 : Repiquage en rang alterné de riz blanc (variété hybride courte et résistante a la pyriculariose)
et de riz gluant (variété traditionnelle haute et sensible). Zhu et al. 2000.

L’origine du contrdle des épidémies de certains agents pathogeénes (champignons et bactéries
phytopathogénes) par les associations variétales a été finement étudiée. La résistance se
manifeste lorsque le mélange comporte une fréquence suffisante de variétés resistantes, du fait
de trois mécanismes principaux (Finckh et al. 2000) :
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e L’effet de dilution : les plantes sensibles sont en plus faible densité dans la parcelle,
ce qui limite I’efficacité de propagation de la maladie ;

o L’effet de barriére : les plantes résistantes font écran et piégent les spores lors de leur
dispersion, protégeant ainsi les plantes sensibles ;

e L’effet de prémunition : contrairement a une parcelle mono-variétale, qui ne va
laisser se développer que les souches aptes a attaquer la variété, un mélange variétal
héberge une plus grande diversité de souches, certaines ne se développant que sur
quelques constituants du mélange. Lorsqu’une souche attaque une plante, et que cette
variété possede les genes de résistance qui lui correspondent (souche non virulente),
alors la plante déclenche différentes réactions de défense, qui la protégeront des
attaques ultérieures de souches virulentes, pour lesquelles elle ne possede pas de genes
de résistance spécifique.

Pour bénéficier de ces différents effets, il est important que la fréquence des plantes sensibles
ne soit pas trop ¢levée, de ’ordre de 1/3 a 1/4 (Pope et al. 2004). Si les associations variétales
peuvent avoir une forte efficacité dans le contrble d'agents pathogenes dont I'explosion
épidémique nécessite de nombreux cycles de multiplication dans la saison (rouilles
oidiums...), d’autres maladies ne sont que faiblement affectées par cette diversité génétique.

L’assemblage variétal permet également de construire un peuplement ayant une tolérance
élevée a un plus grand nombre de maladies. Il est effectivement difficile de sélectionner sur
de nombreux critéres simultanément, et il est donc rare de trouver des varietés multi-
résistantes. L’assemblage de variétés ayant des spectres de résistance complémentaires permet
donc de compenser les défauts de certaines composantes, et ainsi autoriser des baisses
significatives de traitements phytosanitaires.

L’Inra, et notamment I’équipe Bioger de C. de Vallavieille-Pope, a étudié ces différents
mécanismes chez le blé par différentes approches expérimentales, et a également mis en place
des évaluations chez les agriculteurs. Ces essais ont montré 1’intérét des associations
variétales pour le contr6le des maladies, mais ont également révélé les effets positifs de cette
diversité intra-parcellaire sur la qualité du grain, ou la stabilité du rendement (de Vallavieille-
Pope et al. 2004).

Chez les céréales, I’aptitude d’une variété a contrdler les adventices est trés variable, ce qui
s’explique a la fois par la précocité de développement et 1’architecture aérienne et racinaire,
qui déterminent I’aptitude a la compétition d’une plante avec ses voisines. Plus une plante
colonise rapidement I’espace autour d’elle, plus elle nuit au développement de ses
concurrentes. Un autre mécanisme important est 1’émission au niveau des racines de
molécules qui inhibent la croissance d’autres espéces (allélopathie), propriété également
variable en fonction des variétés (Lammerts van Bueren et al. 2011).
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Une ¢étude récente a montré que les associations variétales d’orge controlaient plus
efficacement les populations d’adventices, du fait d’un effet de complémentarité entre variétés
(Schob et al. 2014), alors que chez le blé il a également été proposé d’assembler des variétés
ayant des aptitudes a la compétition différente, pour maitriser les adventices (Kaut et al.
2009). Une méta-analyse centrée sur le blé et I’orge a confirmé I’importance de la diversité
pour I’aptitude au controle des adventices pour expliquer la performance des associations
variétales (Kiaer et al. 2009).

L’intérét des associations variétales pour mieux valoriser 1’eau et différents nutriments du sol
n’a pas fait ’objet d’étude a ce jour, bien qu’il soit évoqué pour expliquer certaines
performances de mélange. Les difficultés d’exploration sont ici simplement liées a la nature
souterraine des processus : 1’étude des développements et architectures racinaires requiert des
protocoles lourds et colteux. Pourtant il est probable qu’une complémentarité des
architectures racinaires soit possible, certaines variétés ayant des racines plongeantes, d’autres
plus horizontales (racines plagiotropes/orthotropes), explorant ainsi des horizons différents.
Une autre complémentarité pourrait provenir des interactions racines/micro-organismes
(mycorhizes, bactéries), essentielles pour 1’efficience racinaire. Les variétés présentent une
grande variabilité dans leur capacité a interagir/mobiliser les communautés du sol (Hetrick et
al. 1993), et des interactions positives dans un réseau racinaire multi-variétal pourraient étre
envisagées.

Au dela du controle des maladies, il est important de mieux explorer 1’intérét des associations
variétales, notamment pour le controle des adventices et plus généralement 1’efficacité
d’utilisation de la lumiére, de I’eau, et des nutriments. Malgré I’absence quasi compléte de
conseil agricole sur ces pratiques, de nombreux agriculteurs utilisent actuellement des
associations variétales, pour réduire leur utilisation d’intrants ou pour limiter les risques
d’accident de culture. Pour mieux évaluer les avantages potentiels des associations variétales,
le projet Wheatamix (wwweé.inra.fr/wheatamix) analyse un ensemble de services
¢cosystémiques, et explore également les voies d’intégration de ces pratiques dans la filiere
blé francaise.
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Hetrick B., Wilson G., Cox T. 1993. Mycorrhizal Dependence of Modern Wheat Cultivars
and Ancestors - a Synthesis. Can J Bot-Rev Can Bot. 71:512-528.1.

5° rencontres régionales Poitou-Charentes de la recherche et du développement 34



Kaut AHEE., Mason HE., Navabi A., O’Donovan JT., Spaner D. 2009. Performance and
stability of performance of spring wheat variety mixtures in organic and conventional
management systems in western Canada. Journal of Agricultural Science. 147:141-153.

Kiear LP., Skovgaard IM., @stergard H. 2009. Grain yield increase in cereal variety mixtures:
A meta-analysis of field trials. Field Crops Research 114 : 361-73.

Lammerts van Bueren ET., Jones SS., Tamm L., Murphy KM., Myers JR., Leifert C., et al.
2011. The need to breed crop varieties suitable for organic farming, using wheat, tomato and
broccoli as examples: A review. Wageningen Journal of Life Sciences 58:193-205.

Mundt CC. 2002 Multiline Cultivars and Cultivar Mixtures for Disease Management. Annual
Review of Phytopathology 40:381-410.

Schob C., Kerle S., Karley AJ., Morcillo L., Pakeman RJ., Newton AC., et al. 2014.

Intraspecific genetic diversity and composition modify species-level diversity-productivity
relationships. New Phytologist, doi: 10.1111/nph.13043.

5° rencontres régionales Poitou-Charentes de la recherche et du développement 35



5° rencontres régionales Poitou-Charentes de la recherche et du développement

36



Les besoins en eau des plantes et I'introduction de la génétique

Jean-Louis DURAND

Inra, Unité de recherches pluridisciplinaire sur la prairie et les plantes fourragéres,
86600 Lusignan.

Courriel : jean-louis.durand@lusignan.inra.fr

La sécheresse s’impose comme I'une de limitations de la production agricole les plus
difficiles a combattre. Chez les espéces qui s’y exposent, le recours a I’irrigation reste, quand
elle est possible, la méthode la plus efficace. Cependant, un travail constant en amélioration
des plantes depuis prés d’un si¢cle a permis des gains non négligeables en jouant sur plusieurs
caracteres de la plante concourant a 1’élaboration du rendement. La recherche progresse sur
tous les fronts en coordonnant 1’exploitation raisonnée et systématique de 1’ensemble des
ressources génétiques avec 1’analyse toujours plus fine de la physiologie des variations
génétiques de la résistance a la sécheresse.

Mots Clefs : Réserve utile, racines, potentiel hydrique, surface foliaire, transpiration,
conductance stomatique.

La sécheresse réduit fortement voire drastiquement la production de nombreuses cultures du
Poitou-Charentes, a commencer bien entendu par les cultures d’été. Or, la plupart des cultures
connaissent des périodes de déficit hydrique par rapport aux besoins de la plante, sur tout ou
partie de leur cycle cultural. La situation ne fait que se détériorer avec le changement
climatique (Levrault et al. 2010). Depuis trés longtemps I’on cherche a améliorer la
productivité de ces cultures a travers deux axes parfois complémentaires : ’irrigation (et la
fertilisation) et 1’amélioration génétique. En général et jusqu’a une période récente,
I’irrigation visait a satisfaire le mieux possible les besoins de la plante. Ceux-ci sont
détermines par sa phénologie, le développement de sa surface foliaire d’une part et le climat
d’autre part (rayonnement solaire, température et humidité de I’air et vent) d’autre part. Les
calculs d’évapotranspiration potentielle (ET), absolument essentiels pour chiffrer les besoins
et conduire les pratiques, sont désormais classiques et ne font plus guére 1’objet de questions
sinon secondairement sur [’épineux probléme de la part évaporation du sol dans
I’Evapotranspiration Reéelle (ETR). Les calculs de doses d’irrigation dépendent alors du
systéeme d’irrigation, de 1’état de développement de la culture et, secondairement, du type de
sol. Plus récemment, il s’est avéré que certaines économies d’eau pouvaient étre réalisées au
détriment de la production de biomasse avec un moindre impact sur le rendement. Cette
« irrigation déficitaire » a fait I’objet de recherches en arboriculture mais aussi sur les
céréales. « Quand et combien apporter 1’eau ?» sont ainsi les deux principales questions
résolues depuis la fin du siecle dernier mais qui ne concernent qu’au plus 10 % des surfaces
agricoles.

Parallélement, et pour ’ensemble des surfaces, I’amélioration génétique de la production
potentielle a permis 1’accroissement régulier des rendements dans la région, progres genétique
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actuellement constant depuis les années 60 chez 1’ensemble des cultures, y compris
fourragéres. Chez les céréales, ce progres s’est toutefois accompagné d’un accroissement
quasiment proportionnel des besoins en eau de la plante puisqu’il a principalement consisté a
augmenter la durée de fonctionnement du couvert végétal. Cela s’est fait en gagnant sur la
vitesse d’implantation au début et en retardant la sénescence des feuilles a la fin du cycle.
C’est notamment sur les durées respectives des cycles végétatif et reproducteur que 1’on a
joué pour rendre la culture résistante a la sécheresse. L’amélioration a encore assez peu
touché les phases sensibles de la production que constituent les périodes de floraison. Pour
cela, il convient d’entrer davantage dans les détails de 1’élaboration du rendement. C’est le
role des travaux d’écophysiologie des cultures, de mieux en mieux intégrés a la recherche en
génétique. Je développerai rapidement ce que ces travaux nous disent des besoins en eau aux
différentes phases du cycle de production en général, et des conséquences de la variation de
certains caractéres sur le rendement en sec.

Potentiel hydrique

Jnapuojoid

Iv

Figure 1. Représentation d’une plante de fétuque élevée sur un sol et du niveau de contrainte hydrique
dans le sol (pointillés) et dans la plante (tirets). L’eau circule du sol vers la plante, de la zone la plus
humide vers la plus séche. D’aprés Durand, 2007.

La vie des plantes cultivées et leur niveau de production dépendent étroitement de la
satisfaction du besoin de transpiration. Ce besoin est satisfait par 1’eau du sol que collectent
les racines a différentes profondeurs. Il est trop fréquent de ne voir dans la question de la
réserve utile qu'une propriété physique du sol. Il n’en est rien. Si en effet, la texture et la
structure du sol sont des propriétés physiques essentielles d’ailleurs bien connues, 1a réserve
en eau de la plante dépend aussi et principalement de la pluviométrie et de la densité des
racines, de leur étendue en profondeur tout spécialement. Sur ce dernier point, il existe une
grande variabilité inter- et intra-spécifique de formes et de vitesse d’exploration du profil

5° rencontres régionales Poitou-Charentes de la recherche et du développement 38



cultural. Une racine pousse dans le sol a une vitesse a peine inférieure a la vitesse
d’allongement d’une feuille et la réserve utile augmente sous la culture a mesure que ses
besoins croissent. La variabilité génétique de la croissance racinaire entraine ainsi des
différences nettes en termes de réserve hydrique mais aussi de dynamique. Au moment ou la
sécheresse s’installe, la croissance des racines est généralement freinée (quoique de fagon
moins prononcée que celle des feuilles) et il existe aussi une certaine variabilité génétique
dans la capacité des plantes a entretenir un systeme racinaire profond durant la sécheresse.
Dans tous les cas, la position de la période seéche par rapport au cycle cultural est plus
importante que I’intensité du stress lui-méme (Vadez et al. 2014). Des phases sensibles sont
repérées depuis longtemps chez les céréales (Robelin et Morizet, 1983), tandis que les
sécheresses au début de la mise en place du feuillage sont bien connues pour affecter
davantage les rendements que les sécheresses subies durant les fins de cycle.

La transpiration dépend au premier ordre de la surface foliaire. Au point que parmi les
plantes, les mieux adaptées sont celles qui développent de petites surfaces foliaires. Mais ces
plantes sont par conséquent peu productives. En sorte que ce type d’adaptation est peu
recherché en agriculture, sauf lorsque I’on cultive des plantes qui concentrent leur production
sur les périodes non soumises a la sécheresse (par exemple les fourragéres méditerranéennes).
Dans les autres cas, les plantes résistantes sont celles qui optimisent la perte en eau par
rapport au gain en matiere séche. La conductance stomatique joue alors un réle important
pour réduire la contrainte dans les tissus photosynthétiques. Il s’agit alors pour les régulations
de résoudre le compromis entre 1’ouverture des stomates qui provoque la soif (transpiration
excessive) et leur fermeture qui engendre la faim (assimilation chlorophyllienne insuffisante).

En cas de sécheresse, et quels que soient les progres réalisés pour optimiser et affiner ces
régulations qui maximisent 1’offre (enracinement) et/ou minimisent les pertes (conductance
stomatique), la plante subit de toute fagon une altération de son état hydrique qui réduit
immédiatement sa croissance. Or, on observe également de fortes variations génétiques dans
la facon dont la plante réagit au méme état hydrique.

Tout d’abord, la production de nouveaux tissus sous contrainte hydrique est variable
génétiquement. Ainsi, toujours chez les graminées, on observe que la vitesse d’allongement
des feuilles de ray-grass anglais se prolonge pour des états hydriques bien plus dégradés que
chez la fétuque élevée ou le ray-grass d’Italie. De méme le mais offre-t-il une plage de
variation importante a cet egard (Cf. exposé suivant). De plus, ces potentialités d’expansion
cellulaire sous contrainte hydrique concernent les soies des fleurs, ce qui est a la base d’une
variabilité génétique non négligeable de la résistance de la fertilité sous contrainte hydrique.

Par ailleurs, la mortalité des tissus sous 1’effet de la sécheresse peut varier considérablement
d’une espece et surtout d’'un génotype a 1’autre. Par exemple, la sénescence des feuilles chez
les ray-grass anglais est bien plus accéléree que chez les fetuques elevées. Toutes choses
¢gales par ailleurs, certaines variétés conservent donc plus longtemps que d’autres des
surfaces foliaires efficaces pour la photosynthése. Les variantes Staygreen qui gardent leurs
feuilles vertes et efficaces bien plus longtemps ont été décrites chez de nombreuses espéces de
graminées (mais, sorghos, graminées fourrageres...). Au plan physiologique, le maintien de
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surfaces opérationnelles fait parfois appel & des régulations osmotiques qui permettent aux
feuilles de rester turgescentes alors que leur teneur en eau diminue.

Outre les méthodes de sélection classiques, deux voies sont explorées pour tenter d’accélérer
le progres génétique. D une part, on cherche de plus en plus a réduire I’erreur liée a des
comparaisons de performances faites entre des situations de sécheresses aux intensités trop
différentes. Il s’agit de mieux caractériser la contrainte hydrique, soit directement, soit par des
mesures de température de plante par exemple. Dans ce dernier cas, on utilise le fait qu’une

Figure 2. Comparaison des
enracinements de la variété de riz
IR64 avec la méme variété dans
laquelle le géne DRO1- NL s’exprime
davantage.

|IR64 Dro1-NIL

plante qui sur un méme terrain transpire davantage qu’une autre présentera des feuilles plus
fraiches. Celles-ci émettent alors un rayonnement infrarouge différent, ce qui permet de les
classer selon leur intensité transpiratoire et donc de rapporter leurs productivités respectives a
I’acceés a la ressource qu’elles ont. Aussi utiles que soient ces méthodes, croisées avec les
méthodes modernes d’identification des génotypes au niveau de I’ADN, pour classer les
plantes selon leurs performances en milieu sec, il restera encore a déterminer si ce meilleur
état hydrique est lié a un systeme racinaire plus profond et plus efficace ou bien a une
régulation stomatique (sur les feuilles) plus intense.

C’est pourquoi d’autre part, on procede a I’analyse de plus en plus fine des déterminants
physiologiques des caractéres d’adaptation jusqu’aux niveaux moléculaires. Des centaines de
génes pouvant intervenir dans la résistance a la sécheresse ont déja été identifiés. De
nombreuses expériences ont montré que la variation de 1I’expression de certains de ces genes
provoque des phénotypes différents sous contrainte hydrique. Par exemple selon une
publication récente (Uga et al. 2013), la surexpression d’un seul de ces genes chez le riz a
provoque une croissance racinaire nettement plus profonde, par réorientation de 1’axe de
croissance de la racine, augmentant ainsi la réserve hydrique. Toutefois, il y a encore loin des
champs expérimentaux aux champs cultivés et la recherche doit aller beaucoup plus loin pour
pleinement tirer parti de ces récentes avancées a 1’échelle de la cellule ou de la molécule.

L’amélioration des plantes cultivées pour la production en conditions seches a essentiellement
visé le rendement. Les exemples développés dans 1’exposé de MM. Ghesquiére, Langlade et
Welcker apporteront des exemples de ces progres dont dépend pour une bonne part le succés
de I’intensification écologique que demande 1’agriculture pour faire face aux attentes de la
population.
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La sélection de variétés a la fois productives et tolérantes a la sécheresse est le moyen
privilégié pour adapter les cultures dans un contexte de ressources en eau de plus en plus
contraint. Des exemples empruntés aux espéces les plus concernées, soit parce qu’elles sont
cultivées en été, mais et tournesol, soit parce qu’elles traversent inévitablement des périodes
séches, les prairies, montrent que les phénomeénes physiologiques entrainés par le manque
d’eau sont tous partagés par ces espéces. En revanche, ce sont les combinaisons des caracteres
mis en jeu qui sont originales entre espéces, au sein desquelles il s’agit alors de sélectionner
les meilleurs compromis possibles pour une zone de culture et des pratiques données. Depuis
qu’elle existe, I’amélioration des plantes réalise un progrés régulier de la productivité des
variétés en conditions séches ; son efficacité entre espéces dépend surtout de caractéristiques
biologiques qui ne sont pas directement dépendantes des ressources en eau mais plutot de la
maitrise du régime de reproduction et du type de variétés qui en découle. Mais et tournesol
sont ainsi des espéces-modeles pour identifier les genes et marqueurs moléculaires associés a
la réponse au déficit hydrique et rendre plus efficace la sélection, ceci dans un cadre de
variétés hybrides réalisant une identité génétique parfaite entre individus de la culture. Si cette
approche reste un enjeu général en amélioration des plantes, les especes fourrageéres et leurs
variétés « synthétiques » constituent un autre champ de recherches pour évaluer en quoi la
variabilité génétique de la prairie peut étre aussi un levier d’action pour maintenir la
productivité sous un climat de plus en plus variable.

Mots-clés : Déficit hydrique, Progrés génétique, Sélection, Variété synthétique, Hybride

L’alimentation en eau n’est que rarement optimum au cours de la vie des plantes alors
qu’elles en ont un besoin vital. Avec les variations annuelles de température, mais souvent
associees a celles des précipitations, et les caractéristiques physiques des sols, la ressource en
eau utilisable par les plantes est ainsi un puissant mecanisme de distribution des espéces. A
cette échelle, la diversité des espéces est remarquable au sens ou 1’évolution a retenu presque
autant de compromis pour ajuster finement croissance et consommation d’eau que de
contextes de disponibilité en eau a la surface de la planéte.

Toutefois, la croissance détermine aussi directement la compétition entre plantes dans milieu
donné. Cela explique que lorsque le déficit hydrique devient régulierement sévére, abaissant
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simultanément le niveau de productivité permis par le milieu et celui de la compétition, ce
sont les mécanismes d’évitement qui sont les plus activement sélectionnés aux dépends de la
dimension du systéme aérien et/ou de I’accumulation des produits de la photosynthése dans
des organes de réserves. Chez les especes herbacées pérennes, 1’évolution vers des écotypes
réduisant leur potentiel de productivité ou raccourcissant leur cycle reproducteur jusqu’a
devenir annuel, est caractéristique du milieu méditerranéen (Poirier et al 2011). C’est ce
méme mécanisme d’évitement qui est exploité chez les especes cultivées par le choix des
variétés les plus précoces pour les régions seches et sans irrigation.

Pour autant, ces réponses de nature adaptative ne sont intéressantes en agriculture que pour
des sécheresses séveres et notamment dans le cas d’espéces pérennes ou toute consommation
d’eau inadéquate peut devenir rapidement préjudiciable a la survie de la culture. Distribuée
principalement entre espéces, la variabilité génétique de la réponse a la sécheresse peut
néanmoins étre exploitée par hybridation entre des especes ayant développé des stratégies
complémentaires et a condition qu’elles aient préservé suffisamment de compatibilité en
croisement. C’est le cas de la fétuque et du ray-grass chez les especes fourragéres ou
profondeur d’enracinement et controle stomatique, respectivement, permettent de déplacer au
travers de variétés de Festulolium, les points d’équilibre entre productivité et pérennité
atteints par chaque espéce parentale indépendamment au cours de son évolution (Figure 1).
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Figure 1: Caractérisation de Festulolium parmi leurs especes parentales pour des criteres VATE
d’inscription au catalogue francais des variétés fourragéres. Lm x Fp et Lm x Fg: Festulolium issus
d’hybrides entre ray-grass d’Italie et fétuque des prés ou Festuca glaucescens (resp.) ; F. glaucescens est
une espéce tétraploide apparentée a la fétuque élevée mais non cultivée ; Lm BC : Festulolium issu de
rétrocroisement d’hybrides Lm x Fp dans le ray-grass d’Italie (Ghesquiére 2003, 2007).

Les variétés de Festulolium ne réalisent pas, ou du moins pas encore, de fortes transgressions
ni pour tous les caractéres par rapport a leurs especes parentales — la recombinaison génétique,
interspécifique ici, est loin d’avoir été totalement exploitée chez ces variétés encore tres
récentes — mais I’exemple montre que 1’hybridation interspécifique peut étre une solution
pour sélectionner de nouveaux compromis d’utilisation de I’eau et maintenir, voire étendre,
une production fourragére pour des régions ou la sécheresse en été devient, ou va devenir, de
plus en plus variable.

Pour des situations de sécheresse plus modérée, c’est au niveau intraspécifique que se
concentrent, et depuis longtemps, les efforts de I’amélioration. Pour cela, de trés nombreuses
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descendances sont produites et évaluées chaque année dans de grands réseaux d’essais et une
large variation de conditions climatiques. La sélection sur la productivité peut étre alors
réalisée sur la performance moyenne ou celle obtenue spécifiquement dans les localisations
les plus limitantes ; la valeur des variétés incluant aussi des criteres de résistance a des
maladies et ravageurs ou de valeur alimentaire et technologique, c’est une sélection sur de
multiples objectifs a la fois qui est pratiquée a chaque cycle, éventuellement au travers
d’index prenant en compte 1’héritabilité propre de chaque critére ou composante et leur
corrélation génétique, entre eux et avec les objectifs d’amélioration.

La comparaison dans les mémes essais de variétés inscrites sur plusicurs dizaines d’années
permet d’évaluer a posteriori le progrés génétique accompli et 1’efficacité de la sélection pour
un méme objectif entre des especes aussi différentes que mais et ray-grass (Figure 2).
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Figure 2 : Progrés génétique en productivité annuelle enregistré chez le mais (gauche) et le ray-grass
anglais (droite) : conditions de croissance trés favorables (1992), froides et humides (1993) et chaudes et
séches (2001) pour le mais (Duvick 2005) ; moyenne de 2 a 6 coupes par an sur 3 ans et 4 lieux d’essais
chez 21 variétés de ray-grass anglais diploides et tardives, inscrites au catalogue francais entre 1970 et
2005 ; rendements corrigés de la date d’épiaison des variétés (29 mai en moyenne) ; la régression est
significative en été (P = 0.002) et en automne (P< 0.001), (Chosson et al 2009, Sampoux et al 2011).

Chez le ray-grass, la période de création variétale observée est plus courte car celle-ci n’a
démarré réellement qu’avec la révolution fourrageére, quarante ans aprés le mais. La
productivité est annuelle pour le mais mais de fortes variations climatiques entre années
permettent de la rapprocher de celle du ray-grass aprés fractionnement entre saisons sur
plusieurs années et de comparer le gain génétique vis-a-vis de la ressource en eau entre les
deux especes.

On note immédiatement que le gain observé chez le ray-grass est inférieur d’un facteur quatre
environ a celui du mais, et ce pour différentes raisons : efficience de la photosynthése, durée
du cycle de sélection, pérennité de la culture, structure génétique des variétés, densité du
peuplement... toutes en faveur du mais. Mais ces données tiennent plus a la biologie de
I’espéce et/ou de sa culture qu’a une sélection qui serait moins efficace en soi. Le différentiel
de gain serait par exemple moins accusé entre tournesol et ray-grass par le simple fait que les
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deux especes partagent le méme systeme photosynthétique (plante en C3) vis-a-vis du mais
(plante en C4), (Maury et al 2011).

Cependant, la comparaison éclaire sur la hiérarchie des caracteres dont la variabilité génetique
a été sollicitée pendant la sélection. L’accumulation de biomasse, la vitesse de croissance des
organes, végetatifs et reproducteurs, restent ainsi des cibles de sélection les plus efficaces, et
générales, de I’amélioration de la productivité, ¢’est-a-dire méme lorsque le déficit hydrique
s’accentue (Welcker 2012). La photosynthése en particulier n’est pas aussi critique que 1’on
pensait devant I’ensemble des caractéres contribuant a une meilleure efficience de la gestion
des ressources en eau : croissance et architecture racinaire pour extraire plus d’eau ou plus
profondément dans le sol, contréle de la transpiration par les stomates pour [’utiliser
parcimonieusement.

Cette approche rétrospective de 1’amélioration atteint ses limites car elle ne permet pas
d’identifier dans le détail quels caractéres ont été exploités prioritairement, sachant d’autre
part que nombre de ces caracteres ont des variations antagonistes ; il est vraissmblable qu’une
sélection directe et sur un caractére aussi intégratif que le rendement annuel atteigne aussi une
limite pour des espéces sélectionnées intensivement et depuis longtemps comme le mais.

La poursuite du progrés génétique passe donc par 1’identification précise des caractéres de
I’efficience de I’eau sur lesquels I’intensité de la sé€lection pourra se renforcer en pleine
connaissance des relations de cause a effet et non plus de fagcon seulement statistique.

L’intégration de plus en plus étroite de 1’écophysiologie a la génétique au travers de la
modélisation permet de mieux formaliser I’amélioration : évaluer a posteriori quelles sont les
zones de cultures et les pratiques qui valoriseront le mieux le progrés génétique sortant du
flux constant des variétés issues de la sélection conventionnelle, comme définir a priori les
modeles de variétés, les idéotypes, a sélectionner pour I’avenir (Volaire et al 2013).

La vulgarisation des outils moléculaires ces derniéres années est a ce sujet ’occasion d’un
changement d’échelle sans précédent de I’amélioration des plantes dans la compréhension des
mécanismes de la réponse a la sécheresse et I’appréhension de leur variabilité génétique.
Caldeira et al (2014) montrent par exemple que la synthése d’aquaporine dans les racines,
protéine de la membrane plasmique augmentant la perméabilité a I’eau, permet d’ajuster a
I’échelle de la journée la conductance hydraulique des racines et d’augmenter ainsi le
prélévement d’eau pour maintenir croissance et photosynthése de toute la plante. C’est aussi a
I’échelle des génes ou de marqueurs génomiques associés aux caracteéres que la sélection des
plantes est désormais envisagée, qu’elle dépassera les limites de la sélection phénotypique
dont de nombreux exemples montrent qu’elle ne peut a elle seule, accumuler tous les génes
favorables (les all¢les dans le cas présent) a I’expression maximum d’un caractére quantitatif,
notamment quand celle-ci est limitée par un facteur du milieu comme 1’eau.

Enfin, la prise de conscience du changement climatique et le gain en précision et généricité
des modeles de prévision qu’elle a suscité, est également un contexte totalement nouveau
pour une amélioration non seulement de plus en plus ajustée aux régions et systémes de
culture mais aussi anticipatrice.
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Analyse multicritére de différents systémes de culture irrigués.
Existe-t-il une alternative a la monoculture de mais grain ?
Sébastien MINETTE!, Bruno SYLVESTRE?

Affiliation : *Chambre régionale d’agriculture de Poitou-Charentes, Agriculteur

Courriel : sebastien.minette@poitou-charentes.chambagri.fr

Dans le cadre d’un projet régional Systémes de culture innovants, les Chambres d’agriculture
de Poitou-Charentes ont mis en ceuvre, début 2008, une démarche de co-conception
impliquant directement des agriculteurs et des conseillers. L’objectif est la conception de
systemes de culture « économes en intrants » qui seront ensuite testés et évalués aux champs a
travers un réseau régional.

Les systemes classiques de Charente, comme la monoculture de mais grain ou le systeme
mais grain/blé tendre, peuvent présenter des limites, tant d’un point de vue environnemental
qu’agronomique. Un systéme « alternatif » a donc été congu et testé pendant 5 ans (durée
d’une rotation). Les résultats obtenus font ressortir la performance du systéme concernant la
durabilité environnementale, agronomique et sociale. En revanche, la durabilité économique
est dégradée par rapport aux systémes classiques avec des volumes d’eau disponibles
inchangés. Cette comparaison met aussi en avant la difficulté de comparer des systéemes de
culture dans un contexte d’irrigation différents. En effet, il est nécessaire de comparer des
systemes de culture dans un contexte identique en prenant en compte les contraintes liées a la
surface irrigable, a la ressource et aux équipements d’irrigation. Sans ces précautions,
I’analyse des indicateurs de performance des systémes peut conduire a des interprétations
erronées.

Mots-clés : Co-conception, systémes de culture, évaluation, irrigation

Le modeéle de production intensif mis en place aprés la deuxieme guerre mondiale, en réponse
aux objectifs d’autosuffisance nationale et de réduction des prix des aliments a atteint ses
limites (Bourgeois, 2007). Durant la derniére décennie, la politique agricole a pris une
nouvelle évolution. L’enjeu productiviste est toujours présent face a une population mondiale
croissante, mais désormais nuancé par la volonté de préservation de I’environnement (Reau,
2008). Les nombreux problémes environnementaux comme la pollution des eaux, et
agronomiques comme 1’apparition de résistances ou la perte de biodiversité ont contribué a
I’apparition du concept de développement durable. Il s’agit d’'un mode de développement qui
«répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité des génerations futures a
répondre aux leurs » (Brundtland G, 1987). Face a ces contraintes et en réponse aux multiples
enjeux de Dl’agriculture, de nombreux acteurs s’impliquent pour concevoir de nouveaux
systemes culturaux répondant aux objectifs réglementaires et environnementaux.

La démarche Systéemes de culture innovants (SACi) a été initiée il y a six ans en Poitou-
Charentes.
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Les objectifs principaux sont :

mettre en ceuvre une démarche de conception de systémes afin d’identifier des systemes
prometteurs ;
mettre en place un réseau multi-local d’expérimentations au champ des systémes et de
techniques innovantes les plus prometteurs pour évaluer leurs performances et leurs
conditions de réussite ;
initier un réseau de compétences et de communication pour accompagner 1’adoption des
systemes jugés prometteurs.

Les systemes de culture (SAC) testés sont issus d’une réflexion collective de groupes
volontaires d’agriculteurs et de conseillers, afin de définir des systémes moins consommateurs
en intrants azotés, phytosanitaires ou eau. Ce travail collectif et participatif est appelé « co-
conception ». Ces systémes sont ensuite testés aux champs chez des agriculteurs volontaires.
[Is mobilisent un ensemble de « leviers agronomiques » parmi lesquels :

introduction de diversité végetale (allongement rotation, couverts végétaux) ;
stratégies d’esquives (combinaison dates de semis, choix variétaux) ;
désherbage mécanique (binage, herse étrille) ;

travail du sol (labour, faux-semis, semis direct).

Apres leur conception, les essais sont mis en ceuvre et suivis par le binome agriculteur-
conseiller ou un groupe de techniciens (essais station). Ces groupes décident des interventions
a réaliser, suivent les essais et recueillent les résultats techniques (rendement, qualité) et
agronomiques (faisabilité des techniques, impacts sur bio-agresseurs...).

Enfin, une phase d’évaluation multicritére est réalisée afin de juger globalement la durabilité
des systemes sur les volets sociaux, économiques et environnementaux.

Deux-sévres : Systemes céréaliers en Vienne : Systémes céréaliers en sol limoneux

sol superficiel : 1 essai en TCS, 1 essal il profond : 1 essai en TCS, 1 essai avec labour
avec labour .'.
. INRA Lusignan : Systéme polyculture élevage
Charente Maritime - A ® en sol limoneux avec cultures fourragéres :
_INRA St Laurent de la Prée : s L systéme trés économes en intrants
. , ) o
Systeme polyculture élevage i cmsmas
- Systeme céréalier en sol superficiel Y Charente : Systeme céréalier irrigué en Nord
en Saintonge ® - Charente : « substitution » du mais

- Systéme céréalier avec couverture -
permanente de « tréfle » LPA Barbézieux : Systéme polyculture élevage

Figure 1. Carte des sites 2013 (en noir : essais débutés en 2008, en bleu : essais débutés en 2010)

Pour structurer 1’évaluation, chaque systéme sera décrit et analysé suivant le schéma :

oukrwhE

Description du contexte : lieu, climat, sol, environnement de la parcelle
Rotation testée et caractéristiques du SAdC

Itinéraires techniques « pratiqués » : synthese des répétitions sur les années d’essais.

Résultats techniques et performances pour les objectifs initiaux : 1% niveau d’analyse

Résultats techniques et performances sur autres enjeux : 2° niveau d’analyse
Conclusions sur les performances du systéme et perspectives d’améliorations
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En Poitou-Charentes, les systemes co-construits par les agriculteurs avaient pour ambition de
limiter le recours aux intrants (chimiques, eau). L hypothése sous-jacente, qu’il faudra vérifier
lors de 1’évaluation, est que la moindre utilisation d’intrants aboutissent a limiter les transferts
de pesticides ou d’azote vers les eaux. Les conséquences sur les autres enjeux (« effets
collatéraux ») seront ensuite évaluées. Un systéeme, pour étre qualifié de « durable » dans le
contexte du projet SACi, devra répondre aux exigences initiales, mais aussi a d’autres enjeux,
comme la rentabilité économique.

Enjeux-Questions |

Indicateurs

| Unités

| Méthode de calcul

1°" niveau d’analyse : vérification des hy

othéses

Le systeme est-il
« économe » en :

IFT

A

IFT = dose appliquée * surface traitée

dose homologuée minimale

intrants « phytos » ?

Quantité de Substance
Active (QSA)

gramme/ha/an

QSA =} produits (dose appliquée x concentration en
substance active)

Quantité d’azote

unités/ha/an

> quantité d’azote épandue par hectare par an

Econome en utilisée
intrants intrants « azote » ? Balance Globale Kg N/ha BGA = entrée N (fertilisation) — sorties N (besoins en azote de
Azotée (BGA) la culture)
EQUIF = entrée N (fertilisation) — sorties N (besoins en azote
EQUIF A
de la culture)
i « i -
intrants phosphore et Bilan thSphO KG/ha/an Bilan = entrées (kg/ha)-sorties (kg/ha)
potassium» ? potassique
intrants « eau » ? Eau sollicitée mm/ha/an Y quantité d’eau apportée en mm /ha/an
iz Le systéme permet-il de Note = fonction des substances actives utilisées, du milieu de
P ; ) a parcelle (type de sol, climat, % de pente
Qualite Ilml)éer les Plsques de ARTHUR / ' I de sol, cli d
transferts azote ou , Modélisation = fonction des pratiques de gestion de I'azote, du
de I'eau SystN Kg N/hajan milieu et de la rotation culturale

pesticides ?

2

°"® niveau d’analyse : «

effets collatéraux »

Productivité

Impact sur la productivité

Rendement

Qx/ha

Rendement moyen des parcelles

globale des cultures et
du systéme ?

Qualité des produits

A

Principaux critéres qualitatifs de chaque culture comme le
taux protéique, le % d’humidité..

Economique

Le systeme est-il

Charges
opérationnelles

euros / ha/an

> (intrants) : semences + fertilisants + produits phyto +
irrigation

Colt de mécanisation

euros / ha /an

> (colt) : interventions mécaniques

économiquement
rentable ?

Marge brute (MB)

euros / ha/an

MB = produit brut - charges opérationnelles

Marge semi-nette

euros / ha/an

MSN = MB - co(t de mécanisation

(MSN)
Consommation de Litres / ha /an Y consommation en carburant par ha par an
Energie Consommation en carburant (pour les cultures et les systémes)
carburant ou énergie ? ici & ati 803
g EffICIEQg?/S?:r?;)gethue me?]z](/):rlles / Efficience = Energie produite / Energie consommée
Environnement ™ Fnmissions de « Gaz a | Emissions de GES | kg équivalent S (émissions de COZ, Chd et N2O)
Effet de Serre » (GES) (Systerre) CO2/ha ’
. heures / - ' '
Le systéme occasionne- Temps de travail hectare / an > (nb de passage x débit de chantier des outils)
t-il plus de passages ¥ interventions mécaniques
| mécaniques ? Nombre de passage nb/ha/an (pour les cultures et les systémes)
Socia . X i ; e
Quels risques vae’au .dexposmon de
d’exposition I'agriculteur a la Qualitatif Y (nombre de produits & caractéres dangereux pour la santé

« phytosanitaires »?

toxicité des produits

phytosanitaires

humaine (toxique, CMR ou naocif)

Figure 2 : Présentation des indicateurs retenus pour I’évaluation

L’exploitation testant le systéme innovant pour une durée de cinq ans est située au nord de la
Charente (16). Les sols sont des argilo-calcaires (30-35% d’argile) sur calcaire dur
moyennement profonds et a charge moyenne en cailloux. Ils sont sains mais possédent une
réserve en eau limitée (réserve facilement utilisable : ~40 mm). Ces sols sont appelés « groies
superficielles ». Le climat est de nature océanique : des étés plut6t chauds et des hivers doux.
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La pluviométrie annuelle moyenne est de 775 mm (650 a 900 mm). En régle générale, le bilan
hydrique est déficitaire deés la premiére décade d’avril. Ce déficit persiste jusqu’a octobre. Les
températures sont douces avec une température annuelle de 11°C.

Dans ce contexte, le SACi de Charente a été initi¢ dans 1’objectif de tester une alternative aux
rotations classiques fortement chargées en mais grain irrigué. Le systéeme testé doit permettre
a I’échelle de la rotation, d’optimiser 1’utilisation d’un volume d’eau restreint ainsi que de
diminuer I’apport de pesticides et d’azote minéral tout en gardant une rentabilité du systéme
intéressante pour I’agriculteur.

Mais grain

*
Rotation culturale retenue

Objectifs recherchés

. - Diminution des intrants (N, phytos)

Sarrasin/Moha

*
- Diminuer la consommation en eau si
Pois de Orge de moins d’accés a I'eau
printemps printemps o
— - Evaluer la rentabilité ?

|*Cufrure intermédiaire récoltée

- Diminution des transferts

Figure 3 : Rotation testée en Charente sur les 5 campagnes culturales (2008/09 a 2012/13)

Les performances du systéeme seront comparées aux performances de systémes classiques
conduits a proximité de I’essai et sur les mémes campagnes culturales (récoltes 2009 a 2013).

Systeme étudié @ rotation « innovante » (SdCi Charente) (M-M-Op-Pp-Bd)
Références « systéemes actuels » @ rotation « habituelle » de I’agriculteur (M-M-M-Op-M)
réparties en 4 groupes @ 6 monocultures mais grain (M-M-M-M-M)
@ 2 rotations mais grain (x 3) / blé tendre (M-M-M-Bt-M)

Systeme économe en intrants ?  Limitant les transferts vers les eaux ?
Le systtme innovant mis en place

permet une diminution de I'IFT total IFT "Systémeinnovant"

de l’ordre de 20 % par rapport ala par rapport aux systémes références
moyenne des systémes en monoculture 8
et en rotation mais grain / blé tendre et |,
jusqu’a 38 % par rapport a I'IFT | 3
régional. 2
A noter le niveau relativement faible | ,.
du systeme «agriculteur » (SdC | :
«agri») ou la combinaison de |°°

B |FT total

m IFTH
H IFTHH

SOIUtionS agronomiques (déSherbage SdCi SdC "agri" Monoculture Systéme IFT référence
mécanlque + ChImIQUE) permet Charente M-M-M-Op-M Mais grain mais g / blé t. régional
d’obtenir des IFT trés bas. Figure 4 : IFT totaux des différents systémes évalués

5° rencontres régionales Poitou-Charentes de la recherche et du développement 52



Le SdCi Charente est le plus

250

g g g

Unité d'azote {kg/ha/an)

v
o

SdGi
Charente

SdC"agri"
M-M-M-Op-M

230
210
185
| I
o0 I

Monoculture
Mais grain

® N minéral (kg/ha)
m N Organique (kg/ha)

Systéme
mais g/ blé t.

¢conome en apport d’azote
brut avec 170 Unités d’azote
apportées, (dont 140 U/ha/an
en minéral).

Cet indicateur ne prend pas en
compte la quantité de matiéres
produites par les différentes
cultures (grain/paille) et les
gains des restitutions. Il ne
permet pas de statuer sur
d’éventuels risques de transfert
mais indique simplement un
niveau d’utilisation d’azote par

hectare et par an.

Figure 5 : Azote apporté par hectare et par an pour chaque systéme

Les risques de transfert d’azote par lixiviation sont relativement faibles, en revanche la
concentration en nitrate sous le profil est encore assez €levée.

SdCi Charente | Monoculture Systeme SdC "agri"
Indicateur SystN, CRA-PC 2014 2008-09 & 2012-13 mais grain mais/blé tendre | M-M-M-Op-M
Concentration moyenne en NO, a5 65 55 55
sous le profil racinaire (mgn0Os/) (rmini : 50; maxi : 67) | (mini : 50 ; maxi : 60)
AZOTE lessivés (kg N/ha/an) 35 50 40 40

Figure 6 : Estimation des risques de transferts d’azote par lixiviation (Estimations indicateur Syst’N)

Cette évaluation a été réalisée avec 1’objectif initial assigné aux cultures intermédiaires :
cultures dérobées et récoltées. Cependant, la faible rentabilité de cette pratique conduit dans
I’avenir a modifier cet objectif et a privilégier I’enjeu « azote ».

SdCi SdC "agri" Monoculture Systeme
Charente M-M-M-Op-M Mais grain mais g/ blé t.
4t Irrigati
Quantité Irrigation 120 153 180 130
(m3/hafan)
M-M-Op-Pp-Bd -20% -33% -8%

\.{'//

Figure 7 : Consommation en eau d’irrigation des différents syst¢émes (mm d’eau apportée)

Le systéme innovant ressort moins consommateur en eau que les autres systémes (- 10 a
35 %). Cette evaluation de la consommation en eau doit cependant étre examinee au regard
des cultures le composant, des quantités de matieres produites, ainsi que des quantités d’eau
disponibles. Dans cet essai, le volume d’eau annuel réellement utilisable pour 1’irrigation
n’était pas connu a la mise en place des cultures, mais seulement au début de chaque semaine
durant la période d’irrigation. De ce fait, un volume déterminé au moment du choix de
I’assolement (ex : volume stocké) permettrait d’optimiser les surfaces de chaque systéme en
fonction de leur besoins respectifs et d’ajuster au mieux les apports d’intrants (azote) en
fonction d’un objectif de rendement plus précis lié a des apports d’eau garantis.
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SdCi de
Charente

Synthese sur les objectifs initiaux du systeme innovant Evaluation agronomique
en comparaison avec les autres systemes Diminution de I'FT

Diminution de la fertilisation
azotée minérale
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La marge semi-nette est ainsi pénalisée de 470 €/ha par rapport a la monoculture et de
200 €/ha par rapport a des rotations incluant un blé tendre tous les 3-4 ans.

Marge semi-nette (euros/ha/an)
SdCi Charente 845
SdC "agri" M-M-M-Op-M 1185
Monoculture Mais grain 1470
Systétme mais g/ blé t. 1130

Figure 8 : Marges semi-nettes des différents systémes (€/ha/an), campagnes 2009 & 2013

Malgré les économies de charges opérationnelles réalisées grace a une conduite économe en
intrants, le systeme innovant ne peut pas rivaliser avec le potentiel du mais grain qui permet
un produit brut important.

Pour aller plus loin (résultats obtenus par simulations)

En se replagant dans un contexte a volume d’eau équivalent mais restreint pour les deux systémes
classiques, le systeme innovant retrouve des résultats économiques similaires a ceux des rotations plus
courtes moins diversifiées. En effet, la moindre disponibilité en eau pénalise les rendements de la
monoculture de mais grain et de la rotation mais grain/blé tendre.

Le systéeme devient aussi intéressant face aux aléas « prix de vente » et « prix de I’azote ».

&

5° rencontres régionales Poitou-Charentes de la recherche et du développement 54



Les résultats obtenus pour le systeme innovant de Charente font ressortir sa performance
concernant la durabilité environnementale (diminution de I’IFT, risques de transfert dans
I’environnement maitrisés) et agronomique. Le systéme reste également globalement
satisfaisant concernant la durabilité sociale (moindre exposition a des produits toxiques,
charge de travail acceptable).

En revanche, la durabilité économique est dégradée en comparaison de systemes classiques
type monoculture de mais gain ou mais grain assolé avec une céréale comme le blé tendre ou
I’orge de printemps.

Ce travail permet donc d’alimenter les références techniques sur les techniques culturales
mises en avant dans ce systéme (désherbage mécanique, cultures intermédiaires) et Iégitime la
réflexion sur les systémes de culture.

Cependant, I’évaluation des systéemes mobilisant ’irrigation est délicate. A travers ces
résultats, il semble probable qu’un certain niveau de monoculture sera maintenu dans les
zones irriguées. Cette rotation pourra étre coupée sur une année ou deux pour résoudre des
problémes agronomiques particuliers (ex. adventices). En cas de diminution forte de volume
attribué, certains agriculteurs s’orienteront vers des cultures séches intercalées entre des
cultures irriguées, en espérant augmenter leur SAU si des opportunités se présentent. D’autres
s’investiront dans des projets de création de ressources supplémentaires, tous dans le but de
maintenir des exploitations économiquement durables. Dans le contexte des exploitations
céréaliéres irriguées du Poitou-Charentes, le test effectué ces cing années, fait apparaitre que
la diminution des volumes d’eau entraine quasi systématiquement une perte de revenu
fragilisant ainsi ces exploitations. En tout état de cause, une irrigation raisonnée permet une
valorisation intelligente de I’ensemble des facteurs de production, environnement compris, €t
s’inscrit parfaitement dans le cadre d’une agriculture durable.
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