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FONCTIONNEMENT DE L’AGROECOSYSTEME A L'ECHELLE DE LA
| PARCELLE CULTIVEE

INTRODUCTION A L"AGRONOMIE

- Présentation de |a discipline agronomie
- Grands enjeux actuels de Pagriculture
- Pprésentation des enseignements d’agronomie a 'SARA

FONCTIONNEMENT D’UN PEUPLEMENT VEGETAL CULTIVE

Etude du peuplement végétal cultiveé
- Peuplement végétal et utilisation des ressources du milieu
= Nutrition carbonée
*  Alimentation hydrique
= Nutrition minérale
*  Partage des ressources
Analyse de |"élaboration du rendement et de la qualité

DIVERSITE DES PRODUCTIONS VEGETALES

- Principales plantes cultivées et leurs spécificités
- Cycles culturaux et leur positionnement dans le temps
. Eléments de conduite des cultures
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LISTE DES LECTURES OBLIGATOIRES

FONCTIONNEMENT DU PEUPLEMENT VEGETAL @

 INTRODUCTION A L'AGRONOMIE

Doré, T. (2006). Introduction générale - Enjeux et évolutions marquantes pour agriculture et les espaces agricoles ruraux. @
In T. Doré, M. Le Bail, P. Martin, B. Ney, & I. Roger-Estrade {Eds.), L'agronomie aujourd’hui. {pp. 24-28). Quae.

Crozat, Y., & Levrault, F. {2002). Le fonctionnement d’un peuplement végétal cultivé. Mémento de I'agronome {pp. 483-
498}, Montpellier: CIRAD - GRET.

de Parcevaux, S., & Huber, L. (2007). Température et plantes : importance agronomigue. Bioclimatologie: Concepts et @
applications {pp. 153-170}. @

Soltner, D. (2007). Bioclimatologie. Les bases de la production végétale Tome 2: le climat: météorologie, pédologie, @
conservation des sols, bioclimatologie, agronomie, carbone (9th ed., pp. 258-275]. Paris: Lavoisier.

 ALIMENTATION HYDRIQUE

Lelievre, F. {1999). Ueau et les plantes. In G. Grosclaude (Ed.), L'eau - Tomne 1 - Milieu naturel et maitrise (pp. 137-157). @
INRA Editions.

 ALIMENTATION MINERALE ET PARTAGE DES RESSOURCES -

Heller, R. (2004). 'alimentation minérale des végétaux supérieurs. Physiologie végétale Tome 1 - Nutrition {pp. 120-131}. @
Paris: Dunod.

Soltner, D. {1999). Les minéraux et 'absorption minérale. Les bases de la production végétale Tome 3: la plante et son @
amélioration {pp. 145-148). paris: Lavoisier.

Jaillard, B., Brunel, B., & Mousain, D. (2005). La rhizosphére, interface entre le sol et fa plante. In M.-C. Girard, C. Walter, @
1-C. Rémy, 1. Berthelin, & J.-L. Morel (Eds.), Sols et environnement (pp. 306-316). Dunod.

E._A'BCRVATiON DU RENDEMENT

Leterme, P., Manichon, H., Roger-Estrade, J., & Buisson, 0. {1994). Analyse intégrée des rendements du blé tendre et de @
leurs causes de variation dans un réseau de parcelles d’agriculteurs du Thymerais. Agronomie, 4{6), 341-361.
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Introduction généraie - Enjeux et
évolutions marquantes pour
I'agriculture et les espaces agricoles
ruraux

Dore, 1

Chapitre de 'ouvrage :
T. Doré, M. Le Bail, P. Martin, B. Ney, & J. Roger-Estrade (2006), L’'agronomie aujourd’hui. {pp. 24-28).

Quae.
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ETUDE DU FONCTIONNEMENT DU PEUPLEMENT CULTIVE
i 31 TR y: || SR T Y o
Le fonctionnement d'un peuplement

Crozat, Y., & Levrault, F

Chapitre de l'ouvrage :

Mémento de 'agronome (2002) Montpellier: CIRAD — GRET (pp. 483-498).
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1o pruplement végétal est constitné dhune pepulation de phtes (msmnoe spécifigne ou
;_.*mi 1\;;(-‘.1{;»5]13;1} woamise @ des conditions de plicn wlentipues contcourant & b
diggent de prodi Gon, Quelle que soit b mature de cet ohjectit, Fagricuheny Cree un
g dindividus yui, du fait-de Jewy 'pm};im:lc. ol chacnss un comporfument dil-
et b et QS amaient isolément. Par exemple, Torsyue 1a densit dle peuple-
R (U an-deta dmre stain seudl, b biopasse de chagtie plante dintinue alors
e ol o peupleinent s¢ maintient 4 un pivead dépendant des potentialifes du
s Cedte COMPELILIOR 5 anifesie aussi bie powr Ju hamitre, que Peation tes ¢l
+ e minéraus. En outre, elle évolue en nature eLen ‘atensté tout au longrdu cyele,

? _Seuil de compétition
H
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| g :
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et . T mew. Plante
*
(B | : & I 4 3=
2 o={len Densité de peuplement

» Figue 1:Effet de fa densité de peoplement
sut la kiomasse du peuplement ot 1a hiomasse de chague plonte
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Agricufture générale

Le peuplement végétal est une entité présentant i fa foss s e:tzf;i{‘_térisfiquﬁ .
siques! et des propriétés biologiques. En elfet, les planies evoliuent au cours dy lr.z:I .
selon un programme morphogénétique pre-ctabli o1 clles sont capibles de jo,,
leurs échanges avec I'environnement. Grace a by phiotovynthése, Te pevpleney :1
tal convertit, avec Vaide de flux d'eau et de minérauy, de Pénergic fuminegy,
forme d'énergie chimique contenue dans la hiomasse végétale. Le rendement de g
conversion est en général infénieur & 1 % sur wn cyde de culture?, parce que fy,,
ception de la lumiere par le peuplement w'est pas towjours maximale’, parce e
photosynthése peut &tve limitée par de nombieus facteurs (CO,, température, ),
maladies ou parasites engendrent des pertes supplémentaires.

@& La delimitation du systéme étudie

Dans Vespace, le systéme pewfilement végétal est délimité horizontalement et very .

nment.
i Horizontalement, cest la parcelle, qui représente I'élément de base au sein duque! .
| peuplement végétal est constitué, soums a des conditions de miliew identiques er ;..
! de pratiques culturales concourant a un méme objectif. C'est donc elle que Fagrop,
| veticit comme échelle pertinente d'étude du fenctionnement du peuplement vy
Verticalement, le systéme a comme limites les compartiments t’atmosphere et doo
que les plantes explorent. On définit amsi les environnements aérien et souterx
immédiats.

@ les interactions avec I'environnement

! Lexistence de ces limites ne signibe pas l'isolement du systéme. En effet, celui-c i
agit en permanence avec lextérieur, 3 savoir Je climat et le sous-sol. Cette interagin:
est elle-méme sous l'influence des pratiques culturales.

Le climat : Tagronome I'érudie au travers des variables intervenant sur la croissane: ¢
le développement des planies, notamment Je rayonnement, la température etles i
cipitations. I influence Penvironnement aérien immédiat et cet eflet est variable wh:
I'état des plantes et du sol.

Le sous-sol : Cest la partie du sol hors d’atteinte des racines. Elle ne participe pas duc
tement aux fonctions mécaniques et nutritives du sol, mais y contribue par circula:
d'éléments minéraux et d'eav : drainage et remontées capillaires.

face AL
)

-
@ Les composantes du peuplement (-G—U*u"fz A .,

~

]TD v’ (e v
Lexamen détaillé du sysieme «peuplement végetal» permet den identifier les o
posantes, de comprendre les {lux d'énergie et de matiere.

I Paschiteetwre, de rugosité, de réllectance powr T lumire, .
2 DNans kes conditions optimales, Mellicience de Ta photosynthise ne dépsse pas 5 %,
3 Mise en place de Findice foliaine.
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» Figore 2 ; Le systéme peuplement végétal {daprés Leterme, 1981}

Les feuilles, capteurs aériens, assurent la fixation du carbone atmosphérique et I'élabora-
tion des assimitats. En tant que surfaces d'échange avec l'atmosphére (transpiration),
¢lles intervienment sur les flux d'eau dans le systéme.

Les iiges, issues de Pélongation des entre-nceuds, conditionnent la disposition spatiale
des capteurs aériens el organes reproducteurs et contiennent les vaisseaux pour le
transport de la séve bruie et de la séve élaborée.

Les racines, capleuss soulerrains, permettent, au-deli de leur role d'ancrage, la capture
des éléments minéraux et de P'eau indispensables au fonctionnement et 2 la croissance
des organes,

Les organes seproductenss ou de réserve constituent des organes d’accumulation, isSUs
soit de la tubérisation de certains organes végétatifs, soit des inflorescences aprés
fécondation.
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lealitatives de la plante fegls
saut 4 Fapparition de nouvesuy Hgaes. Chague-organe est sy e s plie
cessives : linduction(capaciné de fa plame 3 le produire), Finitition differen Bt
multiplication cellulaire) puis Jr csnsssanse Wongation eellulyire;, [ 4 gerninalm .
premuére étape du déveluppement de 1 plante. Pay 1y suige, I'ppasition de- ..
Veaux organes résulte dy foucuonnenent des deux: mieristénmes radicolaire o1, 0
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* Figura 3: Organisatien des axes ge 2 plante : schéma des thytoméres aériens
et de la racing principale {d"apris Fleury, 1594}
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La mise en valeur des zones tropicaies et les composantes du milieu EBIY

I temps qui sécoule entre Pinitiation de deux organes de méme narure définit le
phistochrone. Le phyllochrone correspond au temps entre Fapparition de deux
mpies, Chez la plupart des espéces, phyllochrone et plastochrone sont gouvernés
i It température. C'est pourquoi le développement est généralement repéré en
winmes de températures. Ges sommes sont exprimées par rapport 4 des bases cor-
rspondant aux seuils minimaux d’activité biologique ; par exemple 12° C pouy le
oty 6° G pour le mais.
Pour le développement reproducteur (ou la tubérisation), la variation de la durée du
wnn et de la nuit (photopériode) joue un réle important chez certaines especes. Les
plintes de jours longs, comme le blié ou le colza, ne fleurissent qu'apres un certain
nombre de jours d'une durée supérieurc & un seuil ; celles de jours courts, souvent
dorigine tropicale, comme le mais ou le sergho, aprés un certain nombre de jours
line durée inféricurc a un seuil. Photopériode et température” ont des eflets com-

- . g SN N . . A
las}o chsoma T i (ﬂ ~ s chez de nombreuses espéces, comme le blé. Ces hesoins peuvent éire plus ou
18
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U thins siricts et bes deux types se rencontrent chez une méme espece comune le soja.

e repérage des périodes au cours desquelles les organes de méme nature rentrent en
voissance permet d’analyser loffre (nombre et activité des capteurs) et la demande
(ombre et Age des puits) en assimilats sur des périodes successives du cycle cultural.

.1 croissance est une variable quantitative : Cest Faugmentation de la biomasse. Elle
dépend des facteurs® et conditions? de croissance du milieu.

® Les capteurs aériens et Ia photosynthése

o Al'échelle de la feuille

|.a photosynthése est le processus par lequel les plantes utilisent le gaz carbonique de
I'atmosphére. La photosynthése d’une feuille est tributaire des conditions de milien et
de leur incidence sur Fétat de la plante.

La réponse de la photosynthése nette 2 Péclairement est la résultante de la photosyn-
these brute? et de la respiration. Chez les plantes en €3, vient s'ajouter une respira-
lion photosensible correspondant  la fixation de I'oxygéne par une enzyme de car-
hoxylation. Lintensité lumineuse pour Jaquelle il y a équilibre entre fixation et
respiration est appelée point de compensation. Une saturation de la photosynthésc
nette apparait pour des éclairements élevés (Pmax).

Che les plantes en (4, la saturation s'observe pour des éclairements plus élevés que
pour celles en C3, et le Prax est supérieur. Cette relation définit, pour chaque niveau
'éclairement, une activité photosynthétique potentielle qui sera elle méme affectée
par les conditions de milieu : température, alimentation hydrique, nutrition minérale.

5 Elfet des hasses températares,

& Fléments du milieu miervenant dans Ta ahyication méme de la matiéve séche : rayonnement, CO,, éléments minéraus,
i Caractéristigues du mifieu influant sur le fonctionnement de Iz plante : eau, température, aération et structure du sol.
% Quantité de CO, prélevée
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> Figure § : Réponse photosynthétique dunz feuville a I'eclairement

La température qui gouverne les vitesses des réactions enzymatiques a un effet iy
marqué sur la photosynthése. La température optmmale varie d'une espéce a Pauire
avec une différence marquée entre plantes en C3 et en C4.

1%

L

l9C0; m-2h-1)

4

Photosynthése nette maximale

94— - " . -
w 20 a0 0]

Températere de Ja feuille {°C)

> Figure 5 : Influence deYa température d'une feuille Swr son activité phoiosynihétique 4 1'éctairement maximal ;
comparaison des plantes en C3 et en C4 {d'aprés de Wit et al, 1978}

A température fixée, le niveau de nutntion azotée de ks fenille conditionne I'activité phi“‘
tosynthétique maximale en réponse 3 'éclairement?, mais peu le rendement humineus"

% Photosynthése & rayonncroent saturant
1 Pente nitale de la sefation photospnthése-éclairement.
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Pratondeur (cm)

Part du rayennement ingident absorbée (%)

i K] 4

Lénumaeuse
m L

wy =

e

fig]

& Brambie

¥ Figure 7 ; Distribution verticale de Fabsorption du rayonnement incident
par feux couvers végétaux (daprés Menteith, 1966)

Lefficience d'utilisation du rayennement *

C'est l'efficience de conversion du rayonnement absorbé en biomasse : g de matiére
séche/M] d’énergie absorbée. Deux usages en sont faits. D'une part, les valeurs mew-
rées pour différentes espéces cultivées détermine nt teurs potentiels de production en
fonction du type de photosynthése et de FinsoJation du kieu'®. D'autre part, la compa-
raison du RUE observé au RUE théorique permet de déceler la présence éventuelle
de lacteurs ayant limité I'expression de ce potentiel.

g

1900

g

Biomasse aérienne siéche {g.m-2}

£

/

7

oy

Canne a sucre
Mais
Panicum

)Ca

i

Roseau, Blé
Féwmnue, Tolza
Topinanshous

Lurerng )
B

Favaiole
&

Vigna
Lagumineuses

o

[ PARa :D,-'JH.EFHg avec B = 1.6 ) ;

e

PARa : rayonneme

m

P

nt utile & la photosynthése absorbé (MJ.m-2}

> Figure 8 : Relation entre la biomasse aérienne produite ef Ja somme du rayonnement utile
a ta photosynthése absorbée par ditférentes cultures {d'aprés Gosse et al, 1906}

14 Radtion Use Efficiener,

15 Lies walews dedlicience citées dans la udratuse vasient Tortement du it des 1éérences utilisées (Re ou PAR) et iles

méthetles de meswie fiayonnement absorbé ou mterceplé pac e consert),
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13 durée de vie d'un covvert®

Vindice toliaive donne, fa dinée pendant baguelle Tes fenilles consery 1l _!’e-_‘ur activige
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cience globale plus forte e vaisoy de lenr taux de phmus}'s\th&}su })l};s_élx:\=13, tandis
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Bl Apriculture générale

Le statut azoté

Lazote est considéré comme le facteny fimitant le plus important avec I'eaw, les besoin,
des plantes étant maximaux lors de la phase de croissance active. A Téchelle du pey.
_ plement, pendant la phase végétative, la concentration en azote des plantes, qu
1y décroit avec la biomasse accumulée, est d'antant plus faible que la fertihsation est liny.
1§ . &f& tante. On définit alors 3 chaque instant fa concentration critigue comme la concentr;.

%" tion minimalc permettant la croissance optmale!”, puis Iindice de nutiition azoige
*i}”rgﬁw (Nitrogen Nutrition Index} comme le vapport de la concentration observée 3 Iy
v concentration critique. Cet indice permet de porter un diagnostic sur le mivean de
satisfaction des besoins.
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Biomasse accuinulés

¥ Figure 10: Détermination de la teneur critique en azofe d'un peuplement
de fétugue élevée (d'aprés Gastal et Lemaire, 1937}
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> Figure 11: Détermination d'vn indice de nutrition en azede ¢'un peaplement
de iéluque Elevée (d'aprés Gastal et Lemaire, 1957}
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La mise en valeur des zenes tropicales et fes composantes du miliey ER

® Les capteurs souterrains

s important avec Feau, les besoins La croissance eles captenrs souterraing est sous la dépendance du nivean de crolssance
ssance active, A P'échelle du peu- des parties aériennes. Au cours du cyele, le rapport biomasse racinaire/biomasse
-ation en azote des plantes, qui aérienne diminue, tradwsant une allocation croissante des assimilats vers fes partes
; faible que la fertilisation est limi- aériennes. La biomasse racinaire est en général maximale au début de la phase repro-
jon critique comme la concentra- ductive. Ces capteurs souterrains prélevent eawt et les sléments minéraux das leuy
puis I'indice de numiton azotée epvironnementt.

- la concentration observée i

v un diagnostic sur e niveau de Les éléments minéraux

A champ, Tabsorption par les racines dépend des besons cuées par 2 croissance des
parties aéstennes, de Iy concentration en €[¢ments minéraux ¢ sol en contact avec la
acine et des différentes conditions du mibieu : pH, températuve, aération.

1and
t’uv\.h

flqQuE en

Le facteur limitant la nutrition minérale est rarement I'absorption vacinaire, mais phi-
it la vitesse de réapprovisionnement de la thizosphere. Ce réapprovisioanement
gappuie sur deux mécanismes : la diffusion des solutés dans l'eau du sol' et leur

bes dapamde

T8 | ST .
%@.’g — @ | é o =1 transport avec Peau du sol sous Paction de I'évapotranspiration.
> A o NIS0
e
TN b '
2 5 & Lean
R——— 8

Leau peut étre prélevée dans Je sol pav les racines, si lewr force de succion est supé-
seure 2 celle du sol. La force de succion est directement liée & fa demande dimatique,
elle-méme relayée par les feulles (transpiration], les vaisseaux des tiges, puis les
racines. La force de rétention par le sol dépend essentiellement de son hunudité et de
sa texture. La distiibution spatiale {verticale et horizontale) du systéme racnaire
détermine la possibilité et Nimportance des prélévements {cf. chapitres 412 et 434
pour I'étude d’un bilan hydrique;.

- Cafhuu {

¢ Linteraction eau/éléments minéraux

Ealimentation hydvique et la nutiition minérale intexagissent fortement sur la crons-
Plantes 22 4: % - 530453 0 sance du fait de Fabsorption pavalléle de ces deux facteurs de croissance. Ainsi, le
nivean de fumure azotée conditionne Teflicience de I'ean d'une culture de mais -
guée ou non irriguée.

LES RELATIORS CROISSANCE - DEVELOPPEWENT

Pasportaue me 53 emrpmias s Euan

s sttt EE S i
Le rendement est une caractéristique importante mais pas unique de I'état final du
systeme, Résultat de l'interaction permanente entre la croissance et le développement,
le rendement se constrmit sur Iensemble du cycle. } découle d'une succession de
structures du peuplement et d'un enchainement entre période végétative et repro-
ductive qui differe suivant les espéces.

TN Sare e ement §lea
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{

® ies relations source-puits

Linterception de factenrs de croissance (rayonnement, (0 e £, Hémeris .mirlémm
par les organes capteurs {fevilles, racines) eonstitue une sowrce d'assunilats quj 5
chague mstant, forme d'offre disponibles. Coediste avee cette function d'olfve, gy,
fonction de demande issue de Pinitiation de nouveanx o1ganes gnz, $6iL MPoraiye.
ment", soit durablement?, nécessitent un transfert d'assimilats & partiv des organes
sources pour assurer leur croissance et leur maintien. Durant la phase végétative, (e,
flux sont dirigés vers les organes en croissaiiee & savoir les apex des racines, tiges ¢
feuilles. Durant la phase reproductive, les flux sonf rénrientd’s vers les organes repro.
ductewrs. Chez de nombreuses espéces, des transports d’assimilats (dits de vemobal;.
sation) apparaissent en fin de cycle cultural entre les parties végétatives et fes ongane, t
de stockage. Ces transports, qui accroissent sensiblement la biomasse des organes de
stockage, se déroulent alors que la croissance nette du peuplement est devemre nulle

Lanalyse quantitative de l'offre et de la demande conditionne 'ntilisation des assimi-
lats et détermine la vitesse de croissance de la plante entiére.
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> Figure 12 ; Belation, chez le cotonnier entre |'évolution dit nombre de capsoles {A)
en remplissage et la survie des organes fructiféres () : bowtons florawx, Tleurs {daprés Guinn, 1985)

2 {1 Ala germination, les besoins nécessaives 2 Ja mise en place des premiers capteurs pro-
viennent des réserves de la gramne?!. Pendant la phase d'installation du couvert, les
i demandes individuelles des organes sont d'abord faibles par vapport 4 ['offre.
i Progressivemnent, la situation s'mverse car la multiplication du nombre de phyto-
I: méres?™ accroit fortement la demande. Loffre du milien, par définition imitée, ne
T peut pas satisfaire cette demande et offre devient alors mitante.

Lorsque Voffre est supéneure 2 fa demande, tous les organes initiés maintiennent lear
talle maximale et les assimilats non ueilisés sont stockés, sous forme de réserves

18 Cas des urgnes adricns passant par one phase @ hétCratrophie avans antotrophic

H) Cas des onganes souteriains ou daceumulation i
21 Phase Chétérotrophic

22 Activité da méristéme caulinaiie o vamifications
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e systéme vasculaite lui-méme. Lorsque Ja capacité de stockage

(ransitores dans | 1 - Lo a ca
ve A saturafion, Poffre est réduite par une diminution de Vefficience photosynthé-

AT
1H p,h'-

st 12 denande estsupéiiente & Toflie, les réserves tra nsitoires compléent dans

remier teps Toffre phutosynhetiyue. Celd permet de maintenir la wifle des
sos FOTTIGS JHALS CEWT ¢ Cours d'ingtiation voient lear taille potenticlle diminuer™
bre baisser2!, Dans un deuxiéme temps, une rem ohilisation peut s'operer
loys leur fimctionnalité, Nombre o taille des

utk P
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& La notion e stade critigue

1 organes juuent wn xike primordial duns 1o formation des composantes du
particuber e cas des viganes reprodudieurs des espiees & Hozai-
sventuelle réduction de lewr nombre ou de lewr faille yic peut
ericur duevde. Logsque ces rganes, en phus des pro-
s demunde en assimilals, presentent une forte
périnde d'initation ¢t/ou die formation
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sencdenent. Gest en
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rre pompeansée 2 i monent ult
Liemes dadéquation entre loffre e
wnsibifité avix conditiess dinmauques, lewr
dotinit usie phase coieue.

ole, des conditions hydriques ou thermigues sans conséquence

{Jjer le mudis par exemy
e début de végétation peuvent entrafuer wie geduetion mprrlante duyendenient s

wles apparaissent pencant la floraison et Ja Técondation. Tlusicurs phénomenes en
wit Ja canse © ane réduition du nombre de feurs initives, une pollmisation incom-
plite ot oy avortement des grames pendam leus phase de divisron relluliire.
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3~ Fignre 13: Perte de repdement grain d'une culture de mats suivant la période d'application
#'une contrainte hydrigue {d"aprés Robelin, 1976}
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Dés que la graine a franchi le stade limite d'avortement, elle commence sa phase Ay,
de remplissage. En cas de contrainte trophique, elle n'avorte plus mais cles condiyyg,,

hydriques limitantes ou des températuves excessives perturbent ce remplissage? g i
permettent pas I'obtention d'une taille maximale de la grane. Le poids d'un gray,,

le rendement sont alors rédutis.

Les plantes & tubercules ne présentent pas de période critique sensu stricto, car ),
rendement est beaucoup plus lié au poids moyen des tubercules qu'a lewr nombre |,
phase d'implantation de fa culture est la plus déterminante pour le rendement fuyy|

@ La structure du peuplement et I'élahoration du rendement

Le rendement observé & la récolie est Ja résultante du programme morphogénétg,
et des velations puits-sources. Ces mteractions peuvent éme révélées par un enchaiy,
ment de structures de peuplement. Ges structures peuvent étre décrites par Pige, |
nombre et Ia biomasse des organes végérands et veproducteurs concourant i la conyy,
tutton du rendement : nombre d'individus par unité de swrface, nombre d'orgares ¢
capture on de stockage par individu.
La structure du peuplement i Iinstant t déteymine a Ja fois les besoins de croissane
et la capacité de capture des facteurs de cromssance’™. Einportance et Je devemr d,
assimilats vont alors déterminer la stracture du peuplement i Iinstant ¢ + dt. A |y

notion de demande correspond celle de composante de rendement et & la notiy |
T P . |
d'offre correspondent les caractéristiques du milieu.

Facleurs morphogéndgues
{température, pliotopériode. .|

~od
Pool C et N disponible

Structure du peuplement 3 ¢
nombre d organes
stade de développement
étal de crosssance

43

Facteurs de croissance {raypnnement, CD?- minaraux .}

Conditions ¢ig fonctionnement

f—— 2
1 {températury, eau.. .|

Capactté de capture

\

Otfre

Reparttion
des assimilals
e ————— .

Demande

I

Besoias da crossantce

Structure du peuplement
Alsdr:
nombre d'organes
slade de développemen,
¢latde crojssance

144l

2 Figure M : Evolution de ta strutture do pauplement végétal et fonctionnement

£n termes d'offre ef de demande {d'aprés Masle et Fienry, 1934)

25 Phénoméne d'échaudage
26 Par le sombie et Paciwilé des orgines prits,
27 Par le nombre ot Factiviié s organes sourc
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a fois les besoins de croissance:
Limportance et le devenir de
plement 2 Vinstant t + de-Al
e de rendement et 3 la notioy

)

mithtions de fenstionnernent
ampérature, eav

~~

Structure du peuglement
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12 mise en vaieur des zones tropicares et les composartes du milleu 0

P phases consutent Levie dhune pi.-:mz'v. 'E;.n, déhur z}g cycle culival, b pl(amc W
cuuifie e pinlnplic ses oigants v¢grtals? {est fa 1_1(%{:9(%(3 ‘végé;;m\ ¢ Losuite, )f"Ui’
(e Loy mganes epse frznm*m's dans lw]hdi fa patiéresé che S";":(‘f:x.;.n‘s mlera, Gost
I Pén‘““‘ﬁ’ t_’f’pl‘(‘dﬂ(’h‘lﬂ;', 1 ,:;_tn;ﬂys‘_:: de Ta fonmation da repdoment ddpoud du mike
Senelrainement de vos deux phiases,
Dams le a8 des plantes & rotssance: déerminde {céréales), ves deniy pluses se SUCTd-
dent s 8¢ chevaucher. Op disungue donc une premtire phase de mise cn place
Jue capacité de capture™ et du nombre ¢ organes repraduciens, suvie d'une phase
futilisation de g potenl ied pour renipli ks grains fovmds. Bans le cas des planies
st ddterminée (éguminenses, cotonnier), tes deux phases se chevauchent
\icdicment, Leur durée dépent desvapports eniie le développement reproducicns

ot Voltre par les captenis.

Brions [mitantes, Je rendenen des plantes & croissance déterminée est moms
s car Te bascolement complet de Ja crotssance végétative 1 la croissance Tepro-
ohtention dfindiees <de récolic et de vendements plus glevés. En
i (oissance indéterminée est moins pénalise par

yedungement de cette derniére permet de com-

b cr
pvn.slw‘ .
duenice permet
revanche. e cendenient dus planes
i sttess pendant Ja fl swaison car lep
penser les pritey de flenss nu s avarfements occasionnes.

Cher los plantes & réseryes {(pomipe de texre pai exemple) on peut, comme cher les
LS 3 crnissance déterminée, distinguey dews phases suceessives - une phase d'm-
Laton oft se forment le nomubre de wibercules par unité de surface™, suivie d'une

i\d
phase de grossissement des organes nnitaires dépendante des capacités d'allve du con-

verLl.

@ Comprendre les déterminants de la production

o erudiant le fonciivnmement du penplement végétul, Iagronome cherche &.com-
prendre les déterminants de-Ta production végétak. Pour chague espiee cnliivée, les
wygles yégisant Uélaboration du rendement. sont Nixdes génetiquenient, mals lewr
pxpression oy lermes d'états cuccessifs du peaplement dépend des condioms de
nitien rencontrées par fa culure i cours de son cycle. Ges condiions de mihien
Sexereent an travers du cluna, du solet des pratiques culturales adoptées.

Létude du fonctionnement du peuplement végeétal permet d'appréhender cette inter-
action entre sol, plante, climat et prati'qucs,a‘imi'qne ses variations dans le remps. e
reconstruit le lien non univoque entre une production déficente™, le dvsfonetionine-
meilt physiologique ' provogué® et Totigine du dysfoncrunnement *, Ce did:
ostic permet dadapter les pratigues aux problemes renconteds ; suppression d'une:
carence par-un-appost de matére fe ilisnte, vorreciinn d'une hiydromorphie par
drainage, choix d'une espece mieuy adaptée 2 un type de sol.

?} Mise en place des capteurs,

ST¥se en place de ka sartice [oliaire.

s rdserve o éviter un stress pendant Ja Durason.

tlj Ll:'nr::i.:m iy r:dpti'lu(lt' du m|)crc1}1r:1mv‘:rc_a mul)iiisc:lr i ’ .

}.{ \ﬁl}f c:incm mtl.mt. teneur en Ir-u.llc !nr'-ulh.samlr. [:rc_iu(l.mu L-nvu-unm.-_nu:m’ai. »

& 'I" s en place d'une swface lofizire msul‘l]_\'untc,. remplissage dles grams plnalisc.
ax exemple wne putrition ninéiale déficiente lide & une compaction du sl

réserves ol de lavitesse de crossance.
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Agriculture généraie

Les indicateurs utilisés pour Tétude du fonctionnement du peuplement végétal dos.
vent ére pertinents par rapport au processus éudié, Par exemple, la meswre de I'ac.
1 tivité photosynthétique et Je suivi de accroissement de biomasse en véponse 2 Ial-
1 mentation hydrique renseignent sar le méme processus de fixation de carbone ma
i avec des temps de réponse et un caractére intégratif diffévents. En ovtre, la mesure de
ces indicateurs doit pouvetr étre suffisamment répétée pour intégrer la variabilité spa.
tiale et temporelle du systeme éradié,
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"ETUDE DU FONCTIONNEMENT DU PEUPLEMENT CULTIVE
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emperature et plantes : imporiance
i LS
o

de Parcevaux, S., & Huber, L.

Chapitre de I'ouvrage :
de Parcevaux, S., & Huber, L. (2007) Bioclimatologie: Concepts et applications (pp. 153-170).



qu’il a subi des flugiuations
Janalyse de ces fifctuations
t bien difficile d¢/ détinir les
que a forte vargabilité inter-
1es masque leg changemerfts
En France, par exemple, fles

p

ou pluridégennale les gearts

at dont lgs périodes dépassent
ant larggment une tefle durée.
sont pyises réguliergment que
-er disposer de quglques rares
ne critique rigoyreuse. Aussi
“investigation indirects qui se
tels que, Panafyse historique

Transferts de chaleur: température

.
.

S

qui engloutirent flusieurs hameaux. C'estfc que les historiens qualifient de Petit
Age glaciaire. Pepuis, les températures Moyennes se sont progregsivement relevées
de quelquegAlixiémes de degré, réchpaffement modeste mais pjis sensible dans les

1N
™,

$gions spbpolaires. &

Si 'Mgthire du climat de notreplandte, méme en remontght aux é?éﬁ géologiques,
conyherteg 4 étre appréciéede fagon satigfaisante, les guses des flucthations ainsi

#es en évgdence sont lpfh de faire l’una;}rimité. De/nultiples hypothésbg ont été
ormulées doMt, chacune recéle probablement™wpe fart de vérité. Parmi leS\causes
Ies plus souvent aNaneées, citons les variations defactivité solaire, les modifications
des parametres dg/Rorbite terresire, les fluctpationswde Iactivité volcanique ¢t du
la variation propre du'systéme chyatique. i

nt climatique
- ent global de
notrg’agmosphére dont la fourchttte, quéiques dixiémes de degré A quglques degrés,
esf/encore_incertaine. Ce rég¢hauffement prqbable est attribyé a I'acspoissement,
¢'origine anthropique, de M concentration de Csqposants mifieurs de a¥k donnant
‘azote.
Outre une certaintglévation du niveau des océansjue & la fusion partielte des
glaces polaires contin@ngales, une telle évolution thermigue aura des conséquerices
significatives surla produdtiqn agricole mondiale et divers Igécanismes d'interaction
entre la biosphére et I'atmosphége. i

.

» Température et plantes : importance agronomique

Les plantes sont le sigge de réactions chimiques complexes dans fe cadre de la
multiplication cellulaire, de Ia respiration et de la photosynthése. Ces deux types de
phénomenes caractéristiques du développement des étres vivants sont dépendanis de
la température. Le développement est Fenscmble des manifestations morphologiques
et physiclogiques snccessives d'un organisme au cours de sa vie. On distingue les
modifications gquantitatives, angmentation des dimensions en tongueur, en surface,
en volume ou en masse, dont ’ensemble constitue 1a eroissance, et les modifications
gualitatives, qui se traduisent par apparition de propriétés nouvelles, morphologi-
ques ou fonctionnelles, de nowveaux organes (feuilles, racines, fleurs...) et que 'on
mnclut dans le terme de différenciation. La croissance et la différenciation sont en fait
des phénomeénes liés. Considérée a un certain niveauv d’organtsation, la croissance
implique des processus de différenciation au niveau d’organisation inférieure ; ainsi, la
croissance végétative dan végétal implique la formation d’organes (rameaus, fevilles,
racines,..) qui font partie de la différenciation. De méme, considéré au niveau de
Porgane, Fallongement d’une racine est un processus quantitatif {croissance) ; consi-
déré au niveau cellulaire, il imiplique la formation des tissus nécessaires A I’édification
des nouvelles parties formées : le processus est alors qualitatif (différenciation). De
la méme fagon, une modification qualitative ne peut avoir lien qu’aprés une phase
de variation quantitative : un arbre ne fleurit qu'aprés quelques années de croissance
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végétative. Il y a donc dépendance entre croissance et différenciation et ensemble
constitue le développement.

Sila température est €levée activité vitale des organismes est plus grande, les besoins
en énergie sont également importants. En conditions naturelles it y a généralement
une cerfaine corrélation entre la température et Pénergie disponible.-g_,cs tempé-
ratures rencontrées dans I'univers évoluent de quelques kelvins dans les espaces
interstellaires & cnviron 6 000 X  la surface du soleil ¢t plus d’un million de kelvins
au sein des réactions nucléaires dont Fintérieur des étoiles est le siége)Sur la terre
les températures varient actuellement d’environ ~70°C & environ + 50°C. Les
températures vitales sont plus restreintes, d’environ - 5°C & + 40 °C, L’action de la
température sur les plantes présente un optimum et des limites extrémes. L'optimum
varie au cours de la vie du végétal selon ’état de la différenciation, d’ot Vimportance
du thermopériodisme de grande période (saisonnier ou annuel). Il varie aussi an
cours de la journée (thermopériodisme nycthéméral).

Action sur la croissance durant une phase de différenciation

La croissance correspond 4 une angmentation irréversible de 1a taille, de la surface ou
de la masse d’un organe, d’un organisme vivant ou d’une population en fonction du
temps. Elle se traduit par une courbe qui a la forme d’un §, souvent appelé sigmoide
(fig. 3.9). On ajuste généralement cette courbe a la fonction logistique. En fait de
nombreuses fonctions mathématiques simples se représentent graphiquement par
des § réguliers (tangente hyperbolique, probabilit€ totale, sinus, arc-tangente, etc.).
Il n’est pas possible de dire que tel ajustement & une courbe soit meilleur qu’un
autre. I serait d’ailleurs vain d’espérer que la croissance, fonction de nombreux
facteurs internes et externes, puisse éire traduite exaciement par une fonction
simple du temps. Il n’en reste pas moins que les ajustements A 'une ou avire de
ces courbes somt trés satisfaisants : ils traduisent done bien, mais sans expliquer, le
phénoméne de la croissance. Les paramétres de ces courbes dépendent, entre autres,
des conditions du miliew.

Longueur
Surface
Poids

Figure 3.9. Bvolution de la croissance.
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On peut exprimer la longueur | d'vn organe en
fonction du temps t et de sa longueur finale L
sous forme d'une tangente hyperbolique :

L

B 1+eclt-tyz)

U
Log 7

ou en linéarisant (fig. 3.10}

] 43 1
14
]og—:c(t—tm) N
L-1 Figure 3.1 Croissance en longueur.
La vitesse ou le taux de croissance s'ohtient

en dérivant Péquation précédente : v

vzﬂ:d(l_i)
dt L

Le second membre de cette relation est Péqua- ¢ foooeeo -

tion d'une parabele (fig. 3.11). Le paramétre ¢ !‘\

dépend de a température. La vitesse de crois- !

sance est maximale lorsque les organes ont :

aiteint la moitié de leur dimension finzale., - L;2 > 1

Bicn que les vilesses de réactions chimiques
simples croissent exponentiellement avec
I’augmentation de la température, la plupast
des réactions biologiques présente un optimum thermique. La vitesse de réaction
décroit avec la température au-dela de Voptimum. Ce phénoméne est di 4 diffé-
rentes raisons. Les réactions biologiques dépendent généralement d’enzymes dont
les propriétés catalytiques peuvent étre détruites par des températures élevées, La
croissance résulte aussi de la combinaison de divers phénoménes : les uns comme
la photosynthése provoguent un accroissement de 1a matiére disponible, les autres
conyme la respiration correspondent 4 une disparition de matiére. 1l suffit alors que
la respiration augmente plus vite gque la photosynthése avec la température pour que
le bilan global fasse apparaitre une diminution de la vitesse de croissance. Il s’ensuit
que la courbe traduisant la variation de la vitesse maximale ou de la vitesse moyenne
de croissance dun organe présente une forme caractéristique (fig. 3.12}.

Figore 3.11. Vitesse et longueur.

Somme des températures [cas ou la variation est linéaire)

On peut noter sur la figure 3.12 une zonre ou la vitesse de croissance augmente de
facon pratignement linéaire avec la température dans une large gamme et pour des
valeurs habitueliement rencontrées dans les conditions naturelles. Dans cette zone
on peut €crire :

dod I=af(T-Ty) dt=a(T- Ty} t=a) (T-Ty) At

‘Ainsi pour une période donnée At, la croissance d’un organe, ia réalisation d'une

phase de développement, est proportionnelle A la somme des écarts positifs entre les
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Figure 3.12. Variation de la vitesse de croissance d'un végétal avec la tempéraiure.

températures moyennes quotidiennes et une temperature de référence T, appelée
seuil apparent de végétation. Les écarts négatifs ne sont pas pris en compte dans
je calcul.

Pour chaque phase de développement d'un végétal, il existe un seuil thermique et
une somme des températures caracteristigues (tabl 3.4); Rappelons (e Putilisation
de cetle Totion SUpposs, aw moins en premiére approximation. que la vitesse de
développement st proportionnelle 4 la température, ce qui est & peu pris réalisé
dans une certame gamme de tumpérature qui-dépend de Pesptce éludide,

L'unité utilisée pour exprimer les sommes des températures est l¢ degré-jour. Un
degré-jour (symbole : °C- jowmicux °C - dj correspord a un écart de un deprd Celsius
entré Ja températore moyenne journalitre.de Vair et une température de référence
(senil T,) correspondant au zére de végéiation. Pour le maj, par gxemple, le seuil
de6°C cant adopté, on exprime les besoins thermiques pour accomplir une phase
phénologique en degrés-jours base 6. '

T est évident que pour des températures basses ou élevées, la courbe d’action de
la température sur la vitesse de développement n’est plus linéaire : on ne doit plus
utiliser la notion de somme de températures.

Tableau 3.4. Somme des températures.

_ Blé d’hiver . Lin
Germination _ 40
Semis - levée 150 100
Levée - montée 500 110
Montée - floraison 850 640
Floraison - maturation 850 600
Total _ 2350 1430
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Transferts de chaleur: température

Notion de Q. : cas ol la variation est exponentielte

Pour les températures basses au printemps, aux latitudes élevées ou en montagne, Ia
somme des coefficients de température Q,,, basée sur une variation exponentielle de
1a vitesse de développement avec la température, est mieux adaptée que la somme
des températures. Dans ce cas, la vitesse de croissance peut s'écrire comme une
vitesse de réaction :
V=ceT
et, Vi
OnE JT+10 _ oa(T+10-T) —gl0a
T

La somme des Q,, peut étre utilisée au printemps pour prévoir les phases de dévelop-
pement des arbres fruitiers el mieux mettre en ceuvre les techniques de lutte contre
les pelées de printemps. Les sommes de températures sont couramment utilisées pour
prévoir les dates de récolte du lin et pour échelonner convenablement les semis de
petits pois de fagon & approvisionner réguli¢rement les usines de conserverie. Elles
peuvent servir A mieux estimer les chances de succes d’une nouvelic culture que ’on
voudrait introduire dans une région ou elle n’est pas encore pratiquée. Les nom-
breuses applications de ces notions peuvent contribuer a améliorer la planification des
travaux culturaux. Ces méthodes doivent étre utilisées avec prudence. Les résultats
obtenus dans une région donnée ne doivent pas étre généralisés & d'autres régions.
Ils seront généralement reproductibles d’une année & une autre dans le méme licu
et & l]a méme époque car les facteurs climatiques varient relativement peu.

Action sur la différenciation

Durant une phase de développement, d’un stade & un autre, pour que la différencia-
tion puisse se réaliser, il fant qu'une croissance minimale se réalise. Par ailleurs la
température, et généralement les basses températures, déclenche la différenciation,
igve les dormances.

La dormance est un étai de vie ralentie d’une graine ou d’organes végétaux (bourgeon
végétatif, bouton floral, bulbe, tubercule...). La dormance implique un arrét de la
croissance visible ; en fait I'activité métabolique, physiologique et la différenciation
se poursuivent mais 3 un rythme trés ralenti. La température joue presque toujours
un rdle important dans les phénomenes de dormance. La plantule de pécher issue
de 1a germination d’un noyau reste en rosette, la tige ne croft pas tant quelle n’aura
pas subi Paction de basses températures ; les noyaux doivent étre mis a stratifier pour
lever cette dormance. La germination des graines de muguet présente une double
dormance d’abord de la radicule, puis de la gemmule ; deux périodes, ou la tempé-
rature doit éire de Pordre de 5 °C, séparées par une période ol la température doit
approcher 25 °C, sont nécessaires pour lever cette double dormance. Il va de soi que
ces espéces ne peuvent se développer en zone tropicale.

Les boutons floraux des arbres fruitiers, de la vigne, du lilas et de beaucoup d'autres
espdces vivaces de nos climats se forment en été et ne peuvent se développer
qu’aprés avoir subi des températures hivernales basses. Chez les plantes supérieures,
Pentrée en dormance est due 2 certaines conditions physiologiques et a Paction des
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températures Elevées wu cours de Feié, généralement an mois d’aolt. La levée de
‘dormance sopere en hiver, novembre et décembre, par les faibles rempératures,
svec un optitnum d'efficaciié entre 5.¢1 7°C, En région tropicale, la dormance peut
gtre levée par la sécheresse (cavaoyer). La dormance peut étre considérée comme
une forme dadiptation des végétaux 3 I'environnement.

On appelle vernalisation un traitement par le froid ou parfois par le chaud d'une
graine en voie de germination ou d'une plantule pour modifier le déroulement sai-
sonnier du développement de la plante. On dit aussi printanisation et plus rarement
jarovisation, Les coltures d’hiver (certaines céréalcs, le colza,...) ont besoin d’une
vernalisation pour fleurir. Cette vernalisation se réalise dans les conditions naturelles
sous nos climats pour des semis faits a Fautomne : un blé d’hiver restera en herbe
fusqu’a Pannée sujvante s7if est semé au printemps ; il en estde miing pour v cer-
tain nombre d’espices culiivées et sauvages. Le thermopiriodisme annuel est une
condition indispensable au développement normal de cerizines plantes. Dans les
climats défavorables il cst possible de lever les dormances qui empéchent la culture
de certaines especes en les vernalisant artificicllement.

La digpause est un arrét de Pactivité et du développement d’un insecte a un stade
déterminé. La diapause tésulte de Pinterruption prolongée d’un processus métabo-
lique interne sous influence de facteurs du milieu extérieur : photopéricde, tem-
pérature, gualité de l'alimentation. La diapause peut étre embryonnaire, larvaire,
nymphale ou imaginale selon les espéces.

I.a quiescence est un €tat de vie ralentie d'un organisme vivant, sous T'influence
directe des conditions du milieu. Le froid on Ia sécheresse peuvent conduire 2 la
quiescence, mais celle-ci s'interrompi dés que les conditions redeviennent favorables
3 Pactivité de Vespéce, contrairement & la diapause ou i la dormance, qui exigent

des conditions préalables de Ievee.

Thermopériodisme

Les alternances de température de rythme nyethéméral ou annuel provaguent une
action biologique que 'on appelle le thermopériodisme. Les conséquences giohales
sur les rendements des végétanx du thermopériodisme ayethéméral soni peu Etu-
diges et pourtant les pertes de matidre seche ducs a i respifation povlurng en zone
tropicale peuvent dépasser 1a moitié deln matiere sccumulée par la photosynthése
durant la phase diurne ; méme sous des Iatilndes tempéées, les nuils chaudes peuvent

induire une baisse de 1a teneur en SUCHE de Jabstrerave dsuere Lo ihermopérimdisme.

annue! jouc un rdle essentie] dans les phénoménes de vernalisation: de dormanee,
d’hibernation.

Accidents dus aux températures extrémes et concernantles plantes

Les températures extibmes agissent en détruisant les protéines dans les cellules par
une coagalation seuvent conséeutive S une dessiccation. Cette destruction mortelle
est précédée de phinomines dépressifi; La durée d’action d'une température défavo-
rable, hasse Ou haute, a une grande importance sur le résultat biologique effectif.

158
/(a olmmwv\u, a):si' Vigscomen

Ha‘%fz e (,76LL V\)chméf&j

g

s G et

e

. S o - v e e Y 1D

Pa

i
rar
tor
Ce
de
se

al
au

pa
Le
o
dh
du
ca
tic



- .
~wifit. La levée de
- gs-températures,
' hdormance peuat
(i P
~wisidérée comme

-ﬂe chaud dune
aJcmu]cmcnt sai-
<1 plus rarement
b it besoin d'une
i 7‘T'ﬁ:i0ns naturelles
|  ystera en herbe
| e pour un cer-
‘ :F; annuel est une
-:.untus‘ Dans les
uE;,,hem Ia culture
i &r3
j 3
i u{

-ll'.F"“ r" Wi

a.ic A un stade

nériode, tem-
e, larvaire,

e

2
M ~ s Pinfluence
e }3’ conduire i Ia

cnt favorables
&, qui exigent

g i e L k1 i

T llu}eq par
fnmorte]le

i -"lf défavo-
*offeetif,

A s

Transferts de chalevor: température.

Par le froid

Il y a deux sortes d’aceident dus aux basses températures. Le premier qui est coun-
rant pour les plantes d’origine tropicale, comme les haricots, le mais, le riz, les
tomates... s'appelle en anglais le ¢hilling, mot qui n’a pas d’équivalent en frangais.
Ce phénomeéne se manifuste par un flétrissement ou une inhibition de la croissance,
de la germination, de 1 reproduttion ou méme par la mort compléte des tissus. T
se produit chez Jes espéces sensibles lorsque la température des tissus est inféricure
4 10 °C; ce senil varie avec les espéces et leur degré d’acclimatation. Si I'exposition
aux basses températures est de courte durée, les dégits sont généralement réversibles.
Le chilling correspond a une altération des propriété€s des membranes cellulaires, en
particulier de leur perméabilité.

Le second type d’accident dii aux basses températures est 1ié au gel qui se produit
lorsque Peau des tissus se congéle. Une évaluation précise de 1a sensibilité au gel des
diverses plantes est difficile 4 faire car les dégats réels dépendent autant de la vitesse
du dégel que de la température la plus basse subie par les organes végétaux. Dans ce
cas aussi il y a altération des membranes. Quand la température baisse, 2 1a cessa-
tion de la surfusion, les eristaux de glace se forment dans les méais intercellunlaires.
Comme la glace a une pression de vapeur — et doncun potentiel chimique - inférienre
i celle de I'ean liquide & méme température, la congélation extracellulaire provoque
un déplacement de Feau intracellulaire vers les cristaux de glace extracellulaires.
Ce phénoméne conduit & une dé‘;hydratat_iun celluinire. La quantité d’eau gui peut
étre perdue par une celtule dépend de a tempériture et des propriétés osmotiques
du suc cellulaire. L'eau se déplace jusqu'® £¢ que le potentiel de eau cellulaire
s'équilibre avec le potentiel de Ia glace extracelulaire. Le potenticl de 'eau pure
décroit d'environ 1,2 MPa-°C! au-dessous de 0 °C. L’accroissement équivalent de
la concentration d'un soluté donné par I'équation de Van’t Hoff est approximative-
ment de 530 osmol-m™ par °C d’abaissement de la température. La conceniration
de la solution celiulaire étant inversement proportionnelle au volome, it s’ensuit
que de relativement grands changements du volume cellulaire sont nécessaires pour
maintenir Péquilibre.

Tant que I'abaissement de la température est relativement lent {< 1°C-h?), ¢ce
qui est le cas habituel des conditions natureiles, ce phénoméne est prépondérant et
les altérations restent généralement réversibles si la plasmolyse cellulaire n’est pas
trop forte. La mort des cellules intervient par congélation intracellulaire lorsque le
refroidissenent est trés rapide ou lorsque la plasmolyse devient trop forte. Dans ce
dernier cas, la mort cellulaire est en fait due A une dessiccation.

Tout tissu en vole de croissance est sensible au gel par température négative.
Pour la plupart des plantes non acclimatées, ¢’est-a-dire qui n’ont pas subi un
endurcissement, les tissus sont détruits par un gel 4 des températures de — 1 °C 2
—3 °C. L’endurcissement est une augmentation de la résistance 4 des conditions
climatiques défavorables. Lorsqu’un organisme vivant est soumis A des conditions
progressivement de plus en plus défavorables (gel, sécheresse, vent...), il réagit dans
certaines limites par un endurcissement. Un changement bruatal de conditions ne
permettant pas I'endurcissement est souvent dommageable, voire catastrophique
aussi bien pour les animaux que pour les végétaux. Selon les espéces et les tissus
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aprés acclimatation et donc endurcissement, la résistance au gel devient beaucoup
plus importante : beaucoup de semences, par exemple, a cause de leur faible teneur
en ean, supportent sans dommage la température de I'azote liquide (- 196 °C), de
nombreux tissus naturellement endurcis peuvent supporter des températures de
— 40 °C et méme plus basses.

Chez les espéces herbacées des températures nocturnes inférieures & 0 °C avec ou
sans gelée blanche bloguent la croissance des planies pour au moins 24 h, quelque
soit la température maximale de la journée. Cette observation n'a pas donné lien 4
des expérimentations complémentaires.

Seuils de résistance

Les seuils de résistance des végétaux varient beaucoup avec leur état physiologique
et les conditions climatigues : intensité et durée du froid, vitesses de refroidissement
et de réchauffement. Si la résistance des bourgeons est généralement importante
pendant le repos hivernal, la sensibilité au gel évolue trés rapidement au printemps
au réveil de la végétation. La figure 3.13 est une illnstration de 'évolution des seuils
de résistance des bourgeons floraux du poirier en fonction du stade de développement
phénologique. Les températures minimales indiquées dans ceite figure correspondent
aux valeurs lues sur des thermométres placés en indice actinothermigue a 40 cm
au-dessus du sol ; elles sont valables dans les conditions climatiques habituelles de
la France. Au printemps les stades se succédent assez rapidement et la sensibilité
au gel s’accroit. Un décalage de quelques jours dans cette évolution peut avoir des
conséguences trés importantes sur les dégats d’une nuit de gel.

Tous les végétanx n’ont pas la méme résistance en hiver. Au stade le plus résistant, le
bouleau, le hétre résistent 4 — 45 °C/— 50 °C ; le seigle 4 — 40 °C; beaucoup d’arbres
fruitiers, le blé tendre, le triticale & ~ 25 °C/ 30 °C ; la vigne, le pécher, le fraisier,
lorge, le colza & — 20 °C, le figuier, I"avoine, le blé dur, le pois, la féverole 4 — 15 °C,
Polivier 4 — 13 °C; les plantes de grandes cultures pélent entre —10°C et —20°C,
les choux rouges et les chonx de Bruxelles entre — 13 °C et - 15 °C, le laurier tin vers
—12 °C, le laurier-rose, le mimosa, I'acacia, Partichaut vers — 9 °C, I'evcalyptus et les
orangers vers — 6 °C, le haricot et 1a pomme de terre vers — 3 °C.

B C b E F & H 1 J Bades
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Température {°C) Figure 3.13. Seuils de résistance du poirier.
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Transferts de chajeur: températyre

On a découvert que certaines bactéries, appelées baciéries glacopenes et notay-
ment Pseudomonas syringae, normalernent présentes sur les arbres fruitiers, étajent
susceptibles de provoquer une cessation prématurée de la surfusion de Feau 3 des
températures de Pordre de moins 3 ou moins 4 degrés Celstus. Ce phénoméne accroft
la sensibilité au gel.

On appelle plante rustique dans une zone une plante qui résiste aux températores
habituelles enregistrées sous abri dans ia ré gion considérée : soit — 20 °C dans IEst
de la France, — 17 °C dans )a région parisienne, — 12 °C dans le Midi de la France,
-6°Ca-10°Cen Bretagne, - 5 °C sur la Céte d’Azur,

Gelées de printemps

On a souvent 'habitude de classer les gelées en deux types : les gelées d’advection on
gelées noires ou cneore gelées de plein vent et les gelées de rayonnement on geildes
blanches. Cette classification est assez arbilraire, car la plupart des gelées résultent
de Padvection d’une masse d’air froid et d’un rayonnement correspondant & une
pertc de chaleur de Ia part du sol. La part de 'un oo de Pautre de ces phénomeénes
peut étre plus ou moins grande; Les gelées dues 3 un rayonnement infense sont
genéralement cardctérisdes Par unvent presque nul et un dépdt abondart de. gelée
blanche : les gelées d"advection-au contraire sont caractérisées par un vent asséz fort
et sec empéchant toute condensation. Les gelées de printemps, contrairement aux
gelées d’hiver A dorninance advective, sont généralement 4 dominance radiative, ce
qui permet d’envisager une lutte efficace. Ce type te gelées a une grande impor-
tance agricole. Elles sont souvent localisées &t touchent des productions exploitées
én monoculture (vigie, arbres fruitiers, eultures maraichares,. SR

Conditions de formation des gelées de printemps

Elles se produisent par ciel clair, absence de vent et humidité de Vair et du sol faj-
bles. La nuit, le rayonnement net est d’antan: plus grand que la nébulosité est faible
(cf fig. 132) : le sol et les plantes perdent beaucoup d’énergie et se refroidissent
rapidement. En absence de vent, les couches d’air d’ahitude plus chaudes ne peuvent
apporter de chaleur 3 la surface qui se refroidit (fig. 3.i4).

La surface du sol en se refroidissant atteint la valeur du point de rosée, tempéra-
ture pour laquelle la vapeur d’eay atmosphérique est saturante. Elle joue alors le

m
t
. plafond
-dirversion
e

Surface du sol ks S

0,15 Temper_ature@

0,50 Figure 3.14. Profils thermiques dans jr et

1 te sol au cours dunc nuit de rayonnement.
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6le de parol froide et la vapour diffuse dans Pair pour venir s condénser sous
forme. liquide au-dessus de 0 °C, puis sulide cnspite par terapérature négative. Or
Jo passage de Fepu vapeur & Peaw liquide sTiecompagne dune libdration déneigie
importante (2.5 MJ kg™ d'eau). Dé méme Je pastage de Fetat liguide i Vétat
solide libére 0,334 MI-kg™! dPeaw. Ainst une gelée blanche gui dépose sur le sol
I"équivalent dune lame dean de 1 mm épaisseur apporie-dong sur un Hectare
un mdtre-cube d'eay, soit & peu prés 2 850 MJ. Cette clilerir correspond aux perles
par rayonneinent de cette mému surface pendant 374 dheure. Cette condensation
Treine comsidérablement le refroidissement. Par ailjenrs, plus f'air est humide, plas
il absorbe e rayonnément émis par le sol et phs il réfémet vers le sol, diminuant
ainsi le rayonnement net.

Le s8] accuniitle dantant plus de chaleur au cours de lajournée et la restitue d'autant
micux la mut gu'il est phus conducteur et guil aune plus grande capacité calorifique.
L'cau contribuc & augmentot ¢es denx garactéristiques. Un sol mouillé foursit dene
plus de chaleur, Lk nuil, quun ol sece il limite Te refroidissement. L'évaporation,
fe jour, sl plus intcpse €1 Fair se fouve plus chargé en vapeur d'ean. ce qui aceroit
papport radiatil et donc limite le sefroidisseriernt nociurne.

Les gelées de priniemps ont un caractdre trés iocal : dans un méme VErger Ou unc
méme vigne, on peut obsexver des zones détruites par le gel et d’autres restées
intactes. En effet certaines conditions locales peuvent aggraver le risque. Ce sont
essentiellement Ja nature de la surface du sol et la topographie.

Nature-de la surfuce du sol. Le sol fournit par conduétion, en moyenne, 80 % de
P'éuergic perdue par sa surface, Pair fournissant Je reste par conduction. convection
et par condensation de vapeut d’eau. §i, par un moyen queleongue, onempéehe
la chalenr du sol de remontex, Vair devra fournir ia totalité de la chaleur perduc
ct, par consequent, se relroidir dane maniére intense. Un sol sec accumule et
restitoe moins bien la.chaléur qu'un sof humide paree gu'il 2 ime capaciié d'accu-
mulation plus faible et qu’il est moins bon corducicur. Toutes les conditions qui
dimintent ces deus propriérés contribuent donc a augmenter Jocalement Je risgue
de gel. Cest Je cas d’un sol frafchement fravaillé et surtout J"on 501 enherhe ou
paillé (tabl 3.5}.

Influence de lo topographie. Au cours d'une nuit de gelde, Cest au niveaw du sof que
Fair est ie plus froid, 1 est de ce fait plus dense gue Tair situé immiédiatement au-
dessus, Sisr un ferrain plat, i Finverse de co qui se passe dans la journée, la densité
de Pair va en diminuant au fur &1 A mesure que Pon s'¢love. Clestune situation stable,
difficile A perfurber. Sui un fefyain on peate, cet air froid o tendanee & s'Ecouler lo
Jong des peates ¢t & s"accumisier dans les bas-fonds et derritre les obstacles (i,

Tableau 3.5. Gélivité.

Etai du sol Fréquence des années dangereuses ‘Nombre de gelées en 100 ans
Sol nu tassé 7 17
Sol labouré 1/4 35
3ol enherbé B 142 102 ] _
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Figure 3.15. Fcoulement de Fair le
long d'une pente et formation dun lac
d’air froid.

haie par exemple) pour Tetrouver sa stabilité. 1l se produit ainsi des trous froids dans
les petites dépressions 1 devriere Jes obstacles ; dans ie bas des pentes, se constitug nt
de véritables lacs dair [roid {fig. 3.13),

Cet gir $'éeoule & une vitesse généralement fiible {03 &1 m-s7), & peine perceptible,
mais que I'on peut mettre oni évidence avee de Ja fumee. Ces vents de pente sont
appelds vents catabatiques. Duns les montagnes, ils peuvent attemndre des vitesses
importantes (3 2 4 m-s7). Cos vonts peuvent engendrer fe phénoméne dé ceintore
chande. L'éconlement de Pair froid le long des pentes conduit 3 avoir le Jong des
versants une bande altitudinale au niveau de Jaquelle la tempétature est plus élevée
que dans les zories supérieures ou inférieurcs. En effet, Pair frowd saceumuic au
fond des vallées avee Pémblissemem d'un profil thermique dinversion, Mais au-
dessus de cette inversion, la température. décroit normalement avee Paltitude fe
long dé&ve.rsmns. On eonguit done quil puisse exister une zone i se frouve A la
limite'supéricure du microchnnat de fond de valide et & la Himite inférieure de celui
de-versant, dang laquelle los températures soient plus dlevées. Les mosures €xpéni-
mentales confinment ce raisomement. Co phénomine de ceinture dhiude est. trés
importaint car il pefmet de définir des zoues duris lesquelles les risques de gelées
printanitres sont réduits. 1 est possible de profiter dé fa ceintire chaude pour ins-
tafler des espéces sensibles au gel.

Les deuy effets de mauvaise conduetibilité du sol et de 1a topographie peivent
yasspcier. pour asgmenter ou diminuer les risques de gele Clest ainsi gulone
praivie ou une friche déverse par exemple de Pair froid sur les evlfures situées au-
tessous; au contraire. P'air peut se réchauffer au contact A sod pu. Lois de ka
reconstitution du vignoble de U'Aube, on a pu-¢roife i ung modification du climat
pur rapport 2 la période précédunt Ja ctise phylloxérique, Les vignes geloient en
elfet presque chaque année. En réalité, ces aceidents étaient. dus 4 1a présence
de bois et de friches entourant les parcelles. Le défrichage et Je regtoupenient
des parcelies de vignes & sol pratiquement nu o permis de réduire, dune fagon
sensible, Je risque de gel.
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Le risque de gel

Comme on vient de le voirla probabilité de geler enun point dépend J€ nomt-
preux facteurs €t peut varier d'un point & un autre d'une méme culture. Lo
risque du gel résulte de la combinaison de trois probabilités. La premiere est
‘Aordre chimatigue, c'est la probahilité dPavoir un certain jonr-un minimum infé-
ricur & une valeur donnée (fig. 3.16). La scconde st d’ordre bivlogique, test 1a
-probabilité povr 1a plante d’étre, ¢e méme jour, & un stade de développement
donné ;atitre Jillustration, 1a date de floraison des arbres fruitiers pebt varier
de plus d'un mois d'une ainde i une avire, ce qui ne {acilite pus les prévisions,
La troisidme enfinest d'ordre physiologique, c’est 1a probabilité gue Je minimun
atteini soi inféricur au sceuil-de résistance défini par le stade de dévgloppement
(cf. fig. 3.13).

Les lompératures indiquées sur fa figure 3.16 sont Jus indices getinothermiques &
40 om. audessus d'un sol gazonné. Lalecture de ce graphique conduit aux renargues
suivantes. Aprés e 15 avril, date moyenne de floraison des poiriers, on a la quasi-
certitude J'observer an moins un minimum Hférieus 3 0°C. Ilyaprésde F) ehances
sur 100 quie ce-minimum soit inféricur A~ 2 °C ct seulement 25 chances sur 100 qu'il
suit inféricur 3 -4 °C, Quinze jours plus-tard, ces probabilités somt déjh séricusement
réduites. De plus:si on peut relever la température de 2°C, le risque- Favoir une
jempératurei aférieure i (°°C tombe & 70 %, celui d'avoirune température intérieure
A= 2°C passe 3 25 % et ily a trés pen de éhance davoir une tempéraiure inférieure
4 - 49C. Les-accroissements de lempérature A prévoir pour se prbtéper contre tes
gelées sont minimes.
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Figure 3.16. Probabilité d'obssrver, aprés une date donnée, une o plusieuts gelées inférieures &

diverses valeurs.

164

o

v A SRR . e SR

e

Méthodes de luti

Les méthodes
passives, soit o
de certaines
passive consis
le refroidisser
enherbé, labo
supprimer, en
mation de lac
effet d’accent
un renforcem
ta pénétration
peut réduire |
loin du sol, pe
dive peui étre
permettent de
ce qui suffit p
la durée et le

Les technique
gétigue au mu
soit en les cor
se réaliser de

— par écrans s
mexnt sensible:
des feuilles de

— par nuages
les pertes pax
est couvert ¢
(5 & 40 pm},

8tre centré a
transparent d
action radiati
obtenu au m¢
I’épaissenr Oj
nement. Ton
pulvérisé a ke
pas seulemer
latente de co
Les brouillan
sur le plan de
et surtout il o
deszones & [

— par panne
notamment
'énergie néc



=

_ zint-dépend de nom-
.}ﬁ méme culture. Le
- s, La premiére est
~ yrun minimum infé-
¢ biologique, c’est la
= i

'+ de développement

~ fpuitiers peut varier
iz pas les prévisions,
6 que le minimum
: :ﬁﬁe développement
i
* stinothermiques &
it aux remarques

"%‘eﬁers_, on a la quasi-
> :prés de 70 chances
~rmees sur 100 quil

(éph sérieusement

2

*

A paa g
gt ]

o

Transferts de chaleur: température

Méthodes de lutte contre les gelées

Les méthodes de lntte contre Jes gelées sont des technigues, soit préventives ou
passives, s0it curatives ou actives, visant & prévenir ou i réduire les risques de gel
de certaines productions agricoles. Les techniques de lutte préventive on de lutte
passive consistent a aménager Je terrain par des pratiques simples destinées a réduire
le refroidissement. Un sol nu, tassé et humide restitue plus de chaleur qu’un sol
enherbé, labouré et sec. 1 convient aussi d’éviter de planter dans les bas-fonds, de
supprimer, en aval de la plantation, les obstacles qui pourraient conduire  la for-
mation de lacs d’air froid et, en amont, les taillis ou broussailles qui auraient pour
effet d’accentuer le refroidissement de I’air, Dans le méme esprit une création ou
un renforcement de haies ou de brise-vent en amont est recommandé pour rédtire
la pénétration de I’air froid sur la plantation. Enfin le mode de conduite des arbres
peut réduire le risque : la plantation d’arbres haute tige, placant les organes fragiles
loin du sol, peut étre plus favorable que les autres formes : 1a pratique de taille tar-
dive peut étre recommandée. Ces techniques préventives, simples et peu onéreuses
permettent de réduire de un & trois degrés abaissement de la température nocturne,
ce qui suffit pour diminuer le risque de gel de prés de 50 %, et donc pour abaisser
la durée et le cofit de la lutte active.

Les techniques de lutte curative ou de lutte active consistent 4 modifier le bilan éner-
gétique au moment du gel, soit en limitant les pertes de chaleur par rayonnement,
50it en les compensant par des apports de chaleur. Ces techniques de lutte peuvent
se réaliser de différentes maniéres :

- par écrans solides placés au-dessus des cultures fragiles pour leur envoyer un rayonne-
ment sensiblement égal & celui qu’elles émettent. On peut utiliser des toiles, du papier,
des feuilles de plastique... Cette technique nécessite beancoup de main-d’ceuvre ;

— par nuages ou brouillards artificiels qui jouent le rdle d’écran radiatif. En effet
les pertes par rayonnement varient de un & plus de cing selon que le ciel nocturne
est convert ou non. En fait pour arréter le rayonnement infrarouge thermigue
{52 40 um), le spectre des diamétres des gouttelettes du brouillard artificiel doit
étre centré autour de dix micrométres. Sinon, bien qu’opaque A Peeil, il peut étre
transparent dans Yinfrarouge ; c’est le cas général des fumées qui ont de ce fait une
action radiative nulle. Méme si le brouillard artificiel présente un spectre satisfaisant,
obtenu an moyen de noyaux hygroscopiques ou par pulvérisation a haute pression,
Pépaisseur optique produite est trop faible pour arréter plus de 20 % du rayon-
nement. Toutefois des essais ont conduit & conclure quun brouillard d’ean pure
pulvérisé & haute pression, qui a un effet positif sur les organes végétaux, n'agirait
pas seulement par effet radiatif comme attendu, mais surtout par effet de chaleur
latente de condensation : la température de I’air dans un brouillard est homogene.
Les brouillards artificiels pourraient ainsi se révéler plus intéressants que Paspersion
sur le plan des quantités d’eau nécessaires. Mais les cofits d’installation sont élevés
et surtout il n’est actuellement pas possible de maintenir un tel brouillard au-dessus
des zones & protéger dés le moindre vent ;

= par panncaux radiants & infrarouge. Ce procédé n’est pas rentable, par suite
notamment dun investissement 4 Phectare trop élevé, si I'on veut apporter toute
Pénergie nécessaire pour lutter efficacement contre le refroidissement ;
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— par combustion de fuel, de gaz ou auircs produiis pétrolices, CCtait Je
procédé le plus répandu avant la crise péroliere de 1973 mettant &n CeUVIS
des chauffercttes au fuel, des bougies de paraffine et antres dispositifs appro-
priés. Pour luuer efficacement contre Pabaisserent de température, il faot
Apporier £n moyennc 15 000 MI (3600 thermies) par hectare et par heure, ce

qui correspond @ la combustion compléte d’environ 375 litres de fuel. On 2

uulisé localement d’autres combustibles meilleur marché (vieux pneus, sciure
de bois...};

— par brassage de l'air. Cetle technique consiste i pulser Pair situé 2 20 ou 30m
daltitude vers le sol ou ti teipérature est plus basse, Ce procedé est-d’au tantplus
efficace que I'inversion thermigue-estimportante et le-vent fuible. Les conditions
météorologiques et économiques favarablis  celte technique sont plus fréyuentes
en Californie ou en Australic gw'ew France. Des ventilateurs fixes ou des hélicop-
téres peuvent etre utilisés pour provogquer ¢ brassage.

A ces techniques de lutte physique contre le gel, il convient d’ajouter les techniques
de lutte biologique ou chimique. Préventives ou curatives, elles consistent, soit a
retarder Je débourrement par une taille tirdive ou par des hormones de synthesc,
soil & favoriser v développement parthénaocarpique des fleurs gelées. En fait, ces
1echaiques sont délicates d mettre en cenvre of dé sombreuses expérimentations sont
encore néeessuirds pour préciser leurs conditions ¢emploi et leur efficacité pratique.
La lutte contre les gelées de printemps est donc techniquement réalisable, mais elle
pose de délicats problemes de rentabilité.

Par le chaud {échaudage physiologique]

Il y a échaudage chaque fois que de mauvaises conditions de nutsition cntrafnent
une dimjnution de accumulation des réserves on amidon tu grain. Cet acedent
peut étre di & une atlaque parasitaire, Cust Pochinudage pathologique, on & uncoupy
de chaleur, cest échaudage physiologique que neus envisagerons mamntenant. Thse
traduit par Paspect ridé du prain, le sillon étant alors creux <1 évasé, el unc vitroailé
plus ou moins accusce. 1l Sensuit une diminution du poids de 1 000 grains, done du
rendement.

Liélude des courbes de développement (fig. 3.17) montre que la variation de la
quantité d’eau contenue dans le grain présente un palier caractéristique. Ce palier
commence environ 25 jours aprés 1a floraison. Le grain a achevé sa phase de forma-
tion proprement dite ; il est au stade laiteux et devient vert jaune. Le palier dure 82
12 jours selon la température ; il se termine au début du stade piteux ; 1a maturation
physiologique est proche. L’échandage se produit quand un coup de chaleur survient
au moment de ce paliet.

Par coup de chaleur i faut entendre une période d’au moins deux jours consécutifs,
avee maximum de tempérafure sous abri météorologique supérieur a 30 °C. Cet
accident consisie en une perle d'eau importante du grain qui m’est pratiquement pas
réversible chez les variétés sensibles ; cette déshydratation ne permet plus le remplis-
sage complet du grain qui se présentera 3 1a récolte ridé et avec une faible teneur
en amidon, Par contre chez les variétés résistantes, le phénoméne est réversible et

le rendement n’est pas atteint.
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Le stade de scnsibilité maximale
cotrespond au début du palier ; par
contre en fin de palier Peffet d’un
coup de chaleur sera nul, Ce phéno-
méne permet de comprendre pour-
guoi deux champs voisins cultivés
avec la méme variété soumis au
méme coup de chaleur, peuvent
présenter des dégits dus A Péchau-
dage tout & fait opposés : nuls dans
un cas et maximaux dans Vautre. I
sutfit pour cela que les dates de semnis
soient suffisamment différentes pour
entrainer un décalage d’environ
une semaine du stade de sensibilité
maximale. L’échaudage peut étre
considérablement aggravé si le sol
st appauvri en eau ou i le systéme
racinaire est partiellement détruit
(piétin, nématodes...). Pour Jutter
confre ce type d’échaudage, on peut
utiliser ou chercher a créer par voje
génélique des variétés résistantes.
On peut aussi agir sur la date de
semis afin que la probabilité pour
que Ia phase critique échappe 4 up
coup de chaleur soit maximale.

La zone des températures éle-
vées pour laquelle la croissance
est déprimée est trés pen étudiée
(cf. fig. 3.12) : Ies seuils de tempéra-
tures maximales critiques sont mal
connus ; les phénomenes dépressifs
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Variété sensibie : Vilmorin 23
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Variété résistante : Vilmorin 27
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Figure 3.17. Effet de I'échaudage sur des variétés de
blé résistante et sensible.

qui les. précedent sont-ils-plus ou moins réversibles 7 La réponse i ces questions a
pourtant des conséyuences importanies sur Ja conduite des serres en 6té par temps
chaud..On peut toutefois dire qir'une borne alimentation en eau et en gaz carbonique
ainsi gu'one bonne luniiére auginentent le niveau du seuil 1étal,

Modifications du microclimat thermique

Brise-vent et bocage

La présence d'un bocage induit des variations du microcliniat thetmigue. En € qui
concerne fes températures de Iair, fes différences entre hoctigé ot zone ouverie s
versenl en funetion deé Paltitude et seion le joar cu la nuft, Fn dessous-de quelques
méires, i borage appatait plus chavd 1e Jour et plus froid s nuit. Lamplitide de
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Difference de tempéraiure
de surface entie bocage
at zone cuverle
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Figure 3.18. Tvolurion de Pécart de température de surface entre le centre dune parcelle de bocage

et nne zome dégagée en fonction de Pespacement des haies.

température ou la continentalité est accrue. Plus en altitude, on observe I'inverse.
Durant la nuit, et par temps clair, le centre de la parcelle du bocage est plus froid que
la zone dégagée. Cet écart est pratiquement constant toute Pannée (0,8 °C environ).
Au lever du soleil, écart s'inverse rapidernent et atteint son maximum vers midi (de
1 i 4 °C selon la saison ct les conditions climatiques).

Au milieu de la parcelle, Ueffet des haies sur la température du sol décroit rapide-
ment avec la densité du résean de haies (fig; 3.18). Du bocage densc (espacerment
des haies égal 3 4 fois leur hautenr) au bocage liche (espacement de 32 havteurs),
Paugmentation maximale de la température dans le bocaye pendant la journée passe
dedat°C '

*influence des haies du bocage se traduit globalement a 'échelle régionale, par une
&lévation des températures maximales et un abaissement phus faible des tempéra-
tures minimales. Le bocage est plus « continental » avec une plus forte température
moyenne, mais avec un risque de gelées nocturnes légerement accentué.

Serre

Une serre est une eneeinte.dent la couverture, transparente a Ja lumiére naturelle,
permet la culture-de végétaux a des périodes ou en des régions ol le climat I'intex-
dirait en plein air. Certains matériaux ont Ja propiiété @'ubsoiber les rayonnements
infrarouges thermiques (rayonnemant terrestre et rayonnement atmosphérigue) alors
qu'ils laissent passer, Sains atténuation exagérée, le rayonnement solaire (ef. p. 39

Leur utilisation permet uné réduction des déperditions déneigle et done une
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Transferts de chaleur: températurs

£lévation des empératures au nives: du sol Gu du couvert végétal (cf fig. 1.35).
Lis dimensions des serres somt telles que Ie pérsonnel peut y circuler debout et que
Putilisation di matériel agricole motorisé v est-possible. Le « climat spontané » qui
s'¢lablit A Vintdrieur d'une scrre se différencie du climat exiérieur en raison de la
limitation des échanges convectifs et des modifications apportées au bilan radiatif,
Des équipements de climatisation peuvent étre associés i la serre et permettre une
artificialisation plus compiéte de Uenvironnement climatique des cultures.

A cause de I'effet de serre et éventuellement du chauffage en hiver, la température est
plus élevée a 'intérieur de 1a serrc qua Pextéricur ; it en résulte un €quilibre tempé-
rature ~rayonnement qui convient bien aux espéces de type tropical relativement peu
cxigeantes en lumiére, tels que les concombres, les tomates. Par contre, les espéces
exigeantes en [umicre, comme lz plupart des graminces, viennunt mal en serre. On
peut compenser ce défaut par la lumiére artificielle, mais cette opération n'est géné-
ralement pas rentable a Péchelle agricole, sauf §il ’agit de modilier la durée du jour
pour activer des phénomenes photopériodiques (floraison des chrysanthémes.. ). ce
qui n’exige que de faibles intensités, En €té, par beau temps, 'élévation de tempéra-
ture due a P'effet de serre pourrait provoguer des accidents de végétation : pour les
eviter, la technique la plus classique, consiste & aérer largement la serre ; une autre
technigque beaucoup plus efficace consiste & aspirer grice a des ventilateurs, Pair
extérieur A travers des paillassons sur lesquels coule de Peau. I’évaporation qui en
résulte, d’avtant plus active que Pair est plus sec, conduit 4 Ia fois 3 un abaissernent de
la température et 3 une humidification de I"air ; ces deux phénoménes sont également
favorables a la croissance des végétaux. Cette technique couramment désignée par le
ferme anglo-saxon de cooling correspond i un refroidissement par évaporation. On
peut aussi limiter I'effet de serre en utilisant des matériaux absorbant Pinfrarouge
ct refroidis par un courant d’cau. En hiver, pour éviter les déperditions excessives
de chaleur, il est intéressant de doubler intéricurement le vitrage par un film de
plastique convenablement disposé ou des écrans thermiques.

S'it est relativement classique de maitriser la température d’une serre par chauffage
et refroidissement par évaporation, il est beaucoup moins fréquent de contréler
Phumidité ou la teneur en gaz carbonique, qui joue pourtant un grand réle dans la
croissance et dans [a productivité des cultures sous serre.

»» Conclusion

La température joue un role essentiel dans la répartition temporelle et spatiale de
la végétation. Les caractéristiques biologiques {(génétiques et physiologiques) des
différentes espéces leur permettent de s’adapter a des conditions diverses. Chaque
espece a des conditions optimales pour se développer. L'évolution dans le temps
des conditions thermiques permet de définir des périodes de Pannée pendant
lesquelles la végétation est active (croissance, présence d’organes chlarophylliens,
transfert de métabolites vers les organes de réserve). Ces périodes de végétation
dépendent des espéces et surtout de la rythmicité des facteurs climatiques, parti-
culitrement de la température en zone tempérée et des facteurs hydriques en zone
tropicale. La vie du sous-bois dépend des variations de lumiére dues a ’apparition,
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au développement &l 4 la chute des fenilles de la strate arborescente. Dans les
cultures ¢t les prairies, les interventions culfurales rythmeni Ja période de végeta-
tion. Mais la fevillaison des arbres comme la date des interventions culturales pour
ime large part sont liées aux saisons. Ce sont done les variations saisonniéres des
facteurs elimatigues qui déterminent directement owhon- ies durées des périvdes
de végétation.

L saison de croissante correspond a I période ob 14 erofssance ¢t active; en
général, en France métropolitaine, durant le printemps ¢t Pé1é. La saison de végé-
jation correspond  la période pendant laquete Jes conditions climatiques permettent
yne activité vitale normile des végétaus. Clest la périade de Pamée pendant lagueile
lu température au pivean de la vigétation cultivée et les disponibifités en cau des
cultures restent suffisamment Slevées pour permetire i la planic de ergitie, Cette
conception importantecn clinatologie agricole peche par sun Vague ¢t s complexitc,
Diaris cortaing pays, on définit Ja « durée moyenne de 1a saisor de croissance », comne
le nombre dé jours entre les dates moyennes du'dertiier gel meuririer du printemps
ot te premier gel meurtrier automnad {saison sans gel). Lo mangue. e défimtion
positive et pratique Ju gel meurtsier (ainsi que los moyens de e déterminer) Himite

Putilisation scientifique de cette définition,

Afinade lui donner guelgue sipnification économigue. Ja saison de-croissance réelle
est définie comme la durée de lasaison de crofssance gqui prévam dans 000 90.%
des années. Dans d'autres cas on définit ia.-sarisqn-smis'_guai,_ conume [intervalle
entre fa dernitre fois ot la température de zéro degré Celsiug est atteinte au
printemps ¢t fa premicre fois & Pautomnpe. Ceite détermination cst exacte, ihals
sa relation avee ie microcdimat local est variable et pe tient pas compte des types
de végétation.

La gélinition dela période végétative vu du cyele végétatif tient compte du retird
général de developpement provogué par les basses empératures 3 on la-considere
comme la période ¢stivale comprise entre deux dates doccurrence de température
moyenne quotidienne au moins égale & 6 °C. Chacune des définitions ci-dessus gst
plos un indice de durée de i saison de croissance quiune mesure direete de celle<ci.
En prinvipe, la « saison de croissance des plantes » et 16 gel « meurtrier» devralent
atre définis biofogiquesent plaiot que mét corologigquement cf devrait tenin CompLe,
du microetimat particulier, de larsistanceay pel de la plante, dutauxde groissance
et d’antres facteurs dont les besoins en eau.

Dans d’autres pays, le facteur essentiel limitant }a croissance n'est pas la tempéra-

ture, mais la plrie. La saison de croissance des végétaux est alors liée ala répartition
spatio-temporelle des précipitations (indice d’aridité ou de sécheresse).

Los saisons de croissance ¢t de végétationctla répartition spali};_l:a des termpdratures.

conduiserit 3 des limites de végétation. La température interyvient tréssouvent dans
ces Timites. Cest én montagne f surle littorat qu'elles sont géndralement les plus
netres, Les lirites de végétation, en plaine, de lavigne 6t de Polivier par exeniple, sont
‘cependant bien connues. Lramélioration génétique (da mais ou du soja pat exeniple)

a parfois visé et conduit A déplacer los limites de vCgétation ct & étendre winsk les

aives de végélation. Le sol.de par sa faculté Je régulation hydrique et thermigque
joue un r6le non négligeable dans ce zonage.
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L.eau et ies piantes

Leligvre, F.

Chapitre de l'ouvrage :
G. Grosclaude (1999), L'eau - Tome 1 - Milieu naturel et maitrise. INRA Editions {pp. 137-157).
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La vie est apparue duns L'ean: Puis, les &tres vivanis se sont adaptés hors des
milieux aquatiques, mais Fextraordinaire diversification des especea sur les
continents au cours de Vévolution n'a pas conduit 4 des formes de vie active en
Pabsence tolale d’eau. Les &tres vivants, végélaux et anirpaux, ont conservé
dans feurs fonctions essentielles la mémoire de leur milieu aquatique originel :
its ne erofssent ¢t we se mubtiplient guen miliecn fortement hydraté, ot meurent
+ils se déshydratent. Lus espioes il se sont d{v&iuppu:s dans les milisux
désertiques onl dit metize 2 muvTe des systemes extraordinairement ingé-
nieuy pow capter-et Sconomiser Iean, qui reste nécessaire & lour survie.

Les fonctions de 'eau dans la plante

L'eau est un élément constitutif essentiel des tissus
végétaux vivants

La tenens en ean de la plupatt des plantes se situe entre 50 % et 90 % de
feur poids. Si elles se déshydratent au-dessous d’un sevil voisin de 50 %, elles
meurent, mais il y a des exceptions remarquables. Certains lichens et cer-
taines mousses supportent une déshydratation quasi-compléte sans dom-

mage, les fragments secs étant une forme de dissémination privilégiée avec [e
vent. Che les plantes supéricures, le stade particulier de développement qui
assure la muItlphcatlon-d1ssennnanon (embryon en vie ralentie contenu dans
les semences) accepte aussi la déshydratation. Enfin quelques espéces des
déserts &’ Afrigue du Sud et d’Australie, appelées plantes d résurrection, ont
la propriété de pouvoir supporter une déshydratation compléte a I'état vege-
tatif sans altération des tissus ; leurs feuilles et leurs tiges se réhydratent et
redeviemment fonctionnelles lorsqu’une pluie sz produit. Ces exceptions sont
étudiées par les scientifiques pour comprendre les mécanismes que pent
metire en jeu le régne végétal au niveau de la ccllule, des tissus, et de la
plante entitre, pour supporter la déshydratation.

L'eau a un role mécanique : la pression interne aux
cellules permet leur extension, la pénétration des
racines dans le sol et le port des plantes

La celiule végétale est entourée d’une paroi pectocellulosique relativement
rigide, doublée  lintérienr d’une membrane souple, la membrane plasmique.
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Fig. 81. Schéma en coupe d'une collule végéiale normale (1),

Vacuoie
ClopIasME vt o £
Chiordplasias

— Koyby

Hembrang
plasmue

Parg,

& pucloceliifosigue
Espaces inleeelulaires
{a)

en plusimolyse (b).

Celle<ci entowre Je contenu ceilulaire < Je noya, fe eytoplisme (renlermant
lesehloroplasies ot dautres organites), ot Ia vacvole qui-oceupe Pessentlel du
wolume tiig: 8.1). La photosynthese ot le métubolisme interne & 15 colinle
mainticenent dans le eonteny cellnlaire une concantyation élevée en SHCFES
et divers solutés. qui crée une pression interne. appelee pression ou poteatiel
de trgeséency. Cette pression colle fa membrine plasmique 3 Ia prred et ang-
mente Ia rigidiic de cetie dornidre. Ding os Jeunes cellules en croissance, Ja
parol est pey Spaisse 2t souple: Ja pression de turgesecence tend i Tétendre
{comme un ballon gonfle} < quii ost ane condition obligatoire pour per-
metire Ja croissance. Cest ausei lir somme de J pression de turgescence de
touies fes eellules en Cromssunce-qui permet aux plantes de percer Ja surface
du sol pour sermer et auy racines de pénéurer ca profondeur dans Je sof,
Cetle pression permct I¢ muntien du port des organes dépourvus de risws
de soutien comme les fewillos el les parties eh cromsmice, Lorsque Ia plante
se déshydrate, Ia vacnole perd de Feau o se réracte (g, R.1). La membrane
plasmigue tend 3 se décoller de-la paroi gt Ly pression sur celle-i stannules -
les jennes celludes ne peuvent plus grandiv. Puis tontes Jes cellules perdent
leur sigidité ¢t les Tenilles flétrissont, '

Ueau alimente {avec le gaz carbonique) la réaction
de photosynthése qui fabrique les constituants
organiques des plantes

En dehors dg Teau, les tissus végéiaux contienneint un ensemble de compasss
constituant leur matiere séchie @ ¢ sont prinepalenent deg tiatiives. orpa-
niques {eeflulose, lignine, amidon, glueose, saccharose, chlorophiylle, acides
smingés. enzymes, eie.); et ui peu de matidres minerales Malgré feur diversite,
les matidres organiques sont laborces essentiellement avee trois Gléments
chiniigues : du carbone (C): de Fhvdrogéae (H) et de Foxygéne-{0). Ces trois
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€léments conslituenl enviren 94 % de la matigre séche végétale {tabl. 8.1).
Cest leur mode d’assernblage et la présence éventuelle d'antres éléments chi-
migues en trés faible quantité qui donne la variété des molécules organiques.
Ts somt {ixés Jors du processus de la photosynthése qui se déroule dans les
chlorcplastes des cellules foliaires (fig. 8.1). Ceux-ci contiennent de la chlorg-
phylle qui capte 'énergie lumineuse ponr dissocier les mioléctles dequ (H,0)
et de gaz carbonique {CO, ) qu'elles franslorment uh oxypctc {035} libéré dans
Iair, et en composés orgaigues (HCHO) utilisés pour L crotssance :

Réaction de photosynthese : CO, + H,O — 0, + [HCHO]

L'cau utilisée est absorbée dans le sol par les racines et transportée vers les
feuilles, tandis que le gaz carbonique est absorbé dans Pair par les feuilles. La
photosynthése élimine le gaz carbonique de Pair et produit I'essentiel de la
matiére séche (MS} constitutive des plantes. Cette « usine naturelle » a une
capacité de production considérable. Sous nos climats tempérés, les couverts
végétaux fabriquent enire 6 et 18 tonnes de MS/ha/an. A la période la
plus favorable (mai-juillet), la croissance journaliere peut dépasser 150 kg
MS/hafjour. En France, 500 a 600 millions de tonpes de matitre séehe
{MIMS) de produits organiques sont ainsi élaborés chaque année. Environ la
moitié est exploitée par les agriculteurs et les forestiers ;

- 100 & 150 MtMS constituent la matiére séche des fourrages verts consom-
més directemeni par les animaux ; compte tenu de Ia teneur en eau de
Pherbe (70-90 %), ces animaux ingorgitent en réalité 4 & 5 fois cetle masse ;

Tablean 8.1. Les éléments chimiques composant la matiére séche végélale, et Jenr origine

R L
AN

?_?’ Jrisay

Flinrents majeurs

e

prevenant de oxygeéne {0) 40 & 45 1l

fa phowmsynthise hydrogéne (H) 547 i)
Total environ 94 % environ 9 400

Fléments majeurs azote ' la4 100 & 400

provenant de potassitm 0234 20 a 400

labsorption minérale  calcium 0143 10 4 300
magnésium 01al 164 100
phosphore 0141 102 100
soufre 0131 104100
sodinm 0,01 2 0,05 104350
chlore 0,01a01 1310
Total 546% environ 600

Eléments mineurs fer 0,01 4 9,03 1as3

ou oligo-éléments, bore 0,001 a 0,05 01a5

provenant de mangzanése 0,001 a 0,08 01las

labsorption minérale zinc 0,001 3 0,01 01atl
cuivre 0,001 & 0,005 01505
molybdéne moins de 0,061 moins de 0,1
Iotal ) environ 0,1 % environ 14

* pour un hectare produisant 10 tonnes de matidre séche par an

L8 FLANIES

I

!

t

!
.....................................................................




s AL UREL ET MAITRISE {

A e e s bt s b i e e aa

- 60 3 80 MtMS sont récoltés sous forme de Brains ses (bié, mais, tourpe.
sol,..};

2

= 10 4 20 MIMS dang des produits hydratés consommés g
: aprés  transformation industrielle : racines (betterave sy
tubercules (pomme de lerre}, feuilles (salades, choux) e
pomme, raisin) ;

= 30 3 40 MiMS de bois cxploiig :

- les 200 a 300 Mims restanis (racines, chau
seches, bois mort) entrent dans Je cycle de déco
nique et de Phumification des sofs.

rectement ou
cricre, Carottes),
! fruits (tomare,

mes, pailles et rafles, Teuifles
mposition de la matiare OTga-

L'eau est le miliey dans lequel s’effectuent
I'absorption minérale, les transports et Jeg réactions
chimiques chez Jes végétaux

L'eat miliey d’absorption des éléments minéraux

En dehors dos cléments C, H, et O, quatorze autres élémenty chimiques son
Aeeessaires- aux plintes (tabl. 8.1). IIs constituent au total envirop 6% de la
matiere séche, oo 4ni né eeprésente que quelques centaines de kg/ha/an. Op
distingue-des éments amjerns inlervenant chacun Pour s moins 1,1 % de 1y
matiere séche végétale ot fos Emients mineurs (o oigo-diments) qui n’ig-
terviennent qu’en quantité mlinitésimale (600 5 U053 %3, miais qui sont
cependant absolumeni néeessaires mour iy synthise

et e transport deg
COmMposEs vitaux.

Lar prégenpe -d”{j{lﬂ'(fmﬂ le 5ol est nécessuire 4 Fabsorption dey Minéraux car
eelie-ci.ane peut se réafiser e dans Iy phase liquide, appelse solution du sol.
Lieay dissowt en petite quamits los dléments chimiques constitutifs de i frgo.
Hon sotide dut sol, cos formes dissontes ¢rant appeldes des iony car ils portent
des charges clectrigues, On les-elasse ¢n denx catégories : les cariong qui pey-
tent des charges pusilives (S Famnionium NH{, & caloinn Ca*, e potas-
siam K*. te sodium Na*, ete) et dos anjons Qui potent des charges népativs
fex. e pilrate NO3. Je phiosphate H,PO7, te chiorure O ete, Ly COmposi:
tion de a solutigy du sol dépend deJa Proportion des jons fixés sur les par-
tevles dargile ot de maligre arganique formant [ « complexe 4 bsorbant-du
sul », proportion qui dépend elle-mime largement de fa composition dela
roche d'origine of dusapports _dc.icf-tiiisams--qui onteté fals par I'homme,
Lubsotption iminérale par jos Plarizex est i inguinrisy
elant ubsorbés das Ji Proportion denmrdse pur le
Cntraings dans le-flux de solugjon Cré€. par Pibsor
Certains sont en tris lujhie concentration dans Iy
dentre eux ot four déplacement ralent; par des ladsong dectrostatiques
avee fed consiituanrg sofitdes dy sol, de sopge qu'ils se deplacent vers les
raeines moins vite que Peau dans laguelleils sont dissous, Autour de chague
tacine, il v a dong ym appavvrissement rapide de la solution dy sol en &]é-
menls fortement demandés par le miétabolisme, suriout s’ils sont peu concen-
frés et peu mobiles dans 1a solution (ex. : I'ion phosphate H,PO;), 11 faut une

w el el seloctij'; foy jons
clabolivme. Les fons soni
ption vers chague racine.
solution. De plis, fa plupare




| mais, Lournce-
clement ou
L: carottes),

o i e

RTS PO EHERRY XA PN R Rarhss

LDRAL BT LES PLANTES

croissance continuelle des racines (augmentation de ia densité racinaire, on
longueur totalc des racines par unité de volume de sol), pour permettre aux
plantes de s’approvisionner en minéraux nécessaires 4 leur croissance,

La croissance est optimalc quand la solution du so} est relativement concen-
trée en ions nécessaires aux plantes. Or elle est naturellement peu conecen-
trée et souveni déficitaire en Pun ou I'autre des éléments. La fertilisation
pratiquée par les jardiniers et les agriculteurs, qu’elle soit organique ou miné-
rale, n’a d’autre but que de corriger la solution du sol pour optimiser la crois-
sance des cultures. Mais en €levant la concentralion, on accroit Je risque de
voir, lors de pluies abondantes, des quantités importantes d’ions enirainées
en profondeur hors de portée des racines, vers les nappes phréatiques. Le
probléme est crucial pour I'ion nitrate (NO3) qui est pratiquement fibre de
toute liaison avee les particules de sof et donc trés mebile avec les flux d’eau.
Ces risques ont é1é sons-évalués dans les années 60-70 quand s'est dévelop-
pée Putilisation intensive des fertilisants chimiques. Aujourd’huwi, on établit de
nouvelles régles de fertilisation dont un des principes est d’appauvrir la
concentration de la solutions du sol en nitrates aux périodes ol des guantités
d’cau significatives sont drainées, en automne-hiver surtout: on limite les
apports d’engrais azotés i ces périodes, el on pratique si nécessaire des
cultures intercalaires qui absorbent les nitrates résiduels.

L’anaiyse chimique de la composition des végélaux a permis, en dissolvant
dans Uean des quantités adéquates de minéraux, de constituer des « solutions
nutritives » dans lesquelles les plantes poussent de fagon optimale. Ces
culturer hydroponigues sont couramment utilisées au laboratoire, mais aussi
en production légumidre ou florale « hors-sol » sous serre.

P'eau milieu de transport des élements minéraux et des composés
organiques élakborés

Les éléments minéraux absorbés sont transportés depuis les racines vers les
parties aériennes sous forme ionique dilue dans le flux d’eaun : c’est la séve
brute. Elle circule des racines vers les feuilles dans les vaisseaux conducteurs
du xyléme, constitués i partir de files de cellules qui ont perdu leur cloison-
nement ente elles et leur contenu celhulaire, Ce sont donc des tissus morts,
inertes, et ce transport est physiologigquement passif.

Les molécules organiques issues de la photosynthese et do métabolisme doi-
vent tre transporiées vers les lieux d’utilisation, principalement les organes
en croissance (jeunes feuilles, extrémités des tiges et racines) et les organes
d’accumulation (graing, fruits, tubercules). Ce iransport de produits élaborés
s'effectue dans le flux de séve dlaborée, circulant dans des vaisseauy du
phioéme, constilués de cellules vivantes séparées par des parois discontinues
et dont le cytoplasme communique. Ce transport est physiologiquement actif.

L'eau régule la température des tissus végétaux

Sous nos climats, ce rdle est surtout important en milieu de journée en &té.
L'éneryie incidente (rayonnement solaire) arrivant sur les feuilles est alors &
son maximum, ce qui tend A augmenter de plusieurs degrés la température
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des feuilles par rapport 2 celle déja étevée de I"air environnant, L'évaporation
de 'eau i leur surface limijte Péchauffement. Ainsi, la température foljaire se
maintient au niveau de celle de Fair,

parfols quelques degrés au-dessous,
donc proche de Poptimum de croissance (fig. 8.2). Sans ceite réguiation, Ja

température foliaire atteindrait fréquemment autour de widi en &t des
valeurs de 30 °C 4 49 °C, alors que la plupart des végétaux des régions tem-
pérées ont une croissance optimale entre 18 et 28 °C, ralentie ou arrétée par
les lempératures élevées (28 3 35 °C). Léchauffement excessif des tissus est
donc une conséquence mportanite de la sécheresse. Ceite régulation thesr-
mique est moins importante pour les plantes d’origine tropicale, dont cer-
taines ont été acclimatées en culture d’été dans nos pays (mais, sorgho,
taurnesoi, riz, tomate, haricot, agrumes) car leur optimum de croissance se
situe entre 25 et 35 °C selon les espéces.

Le fonctionnement hydrigue
des couveris végétaux

Le bilan d’énergie 2 la surface du sol détermine
P’évapotranspiration
Le soluil ¢met du I'éperme sous forme d's rayonniement, dont use partie ogt
réfléchie par Patmosphére ¢f une partic armve au sol. Celte-énergie hicidende,
vt ryosnenent global ineident (RG), ost Pavtart plus élevée que le rayon-
nentent solake arrive perpendiculairement i latmosphtre et ad sol. el que
Uair est elair. 11 est done fonction de Ja latitude, de la suison, de Ihyore deta
Journée (maximum au midi solare, faible le it ¢ e sofr, nul Ta o, et
; de I clarte de 1'air tprésence ou non de nuages), En arrivant at sol, le' RGI
est pour pariie réfléchi dans Patmosphire, et pour partie absorbé par la cou-
verture du sol, selon la nature de celle-ti + 1y fieige n'absorbe que 20 %, Veau
95 %, les couverts végétaux 80 3 90 %. '
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Si fe sol est nu et sec, 'énergie absorbée est transformée en chaleur. S'f est
hurmide, cette énergic est en grande partie consommée par I’évaporation de
Peau, qui est une réacton trés consommatrice d'énergie (il faut 600 calories
pour vaporiser un gramme d’ean). La part d'énergie Lransformée en chalenr
étant réduite, le réchauffement est plus lent.

51t y a une couverture végétale, ce sont les fenilles qui regoivent et absor-
bent le rayonnement. Comme elles sont constituées de 70 4 90 % d’eau et en
contact étroit avec ’atmosphére, le couvert tend & se comporter comme une
surtace d’eau libre {lac, riviére) : son évaporation est du méme ordre de gran-
deur, a condition que les fenilles soient réalimentées en eau en continu pour
compenser les pertes L'évuporation folinire est appelée transpiration. Elle
consonune 2/3 de Pénergie absorbée par les feuilles, environ 1/3 éianr trans-
formé en chaleur, et une trés petite partie (0.5 & 3 %) captée par la chlorophytle
pour la photosynthése.

Le fevillage n'absorbant pas la totalité du RGI, une partie parvient au sol oi
il provoque aussi de 1'échauffement et de Uévaporation. La somme de la
transpiration des plaptes et de I'évaporation directe par le sol sur une surface
porant un couvert végétal est appelée évapotranspivation {(abréviation ET).
On la mesure en m¥ha ou en hauteur d’ean (mm). Ure ET de S mm par jour,
courante en juillet-a00t, correspond a 50 m*ha d’eau vaporisée dans la jour-
née (0,005 m x 10 000 m?). Quand le couvert végétal est dense, ’énergie
parvenant au sol est faible et UET est presque exclusivement constituée de
la transpiration foliaire. Mais sur de jeunes cultures qui ne cowvrent pas
complétement le sol, la part de "évaporation direcie du sol dans ’ET est plus
importante (voir p. 161).

Le systtme de circulation liquide des plantes est donc un systéme ouvert,
contrairement 4 celui des animaux. Son moteur est I'énergie solaire absorbée
par les feuilles.

La circulation de 'eau dans Pensembie
sol-plante-atmosphére

Les stomates, lieu de communication contrdlé entre Patmosphére
et la plante

Les plantes échangent des gaz avec Patmosphzre : entrée de CO,, sortie
d’oxygeéne et d’eau vapeur. Ces échanges se font au niveaw des feuilles par
des pores qui parsement I'épiderme, appelés stomnates. Un stomale est une
petite cavité (méat ou chambre stomatique) remplie d’air qui est au contact
des tissus internes de [a plante (fig. 8.3). L'atmosphére de'la chambre sous-
stomatique peui se renouveler avec Pextérieur par un passage (Uostiole)
entouré de deux cellules dites « de garde » en forme de rein et accolées. En
fonction de stimuli externes o internes a la plante, la pression de turges-
cence des deux cellules de garde est modifiée : si leur turgescence est posi-
tive, elles prennent leur forme de rein ot le stomate est ouvert. Si leur
turgeseence baisse, elles s’aplatissent et le stomate se ferme.
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(tabl. 8.2). Jls couvrent entre 01 el 5% de la surface des feuilles.
Géneralement, it y en a davantage sur la face inférieure que sor Ia face supé-
rieure, qui peut en élre dépourvue. Les plantes cultivées, sélectionnées par
Phomme pour leur forte croissance, donc pour leur forte capacité & fixer du
CO,, ont en général une densité stomatique importante sur les deux faces.
Les plantes des milieux secs en ont souvent moins, surtout a la face supé-
rieure, et ont en parailéle une capacité de croissance plus faible. Le reste de
la surface des feuilles est constitué d'un épiderme recouvert d'une cuticule
gireuse, qui a une épaisseur et une imperméabilité a l'eaun et aux gaz variables
selon les espéces. Som Epaisscur est fatble chez beaucoup d’espices des
régions humides ; dans ce cas, une partie des échanges gazeux se fait directe-
ment par diffusion a travers Pépiderme. La transpiration foltaire a done deux
compesantes : la transpiration storatique et la transpiration cuticulaire. La
seconde est toujours faible comparée  la premiére ; elle est nulle chez les
plantes & cuticule épaisse {fewilles cireuses). Chez les plantes qui ont une

Tablean 8.2. Densité de stomates sur les fewilles de quelques espéces

tomate 15 130

mafs 50 70
blé 35 15
tournesol 170 320
luzemne 170 140
pomme de terre 30 160
dahlia 25 a0
pomnier 0 306
peuplier 20 115
chéne rouvre 0 450
houx 0 170
0

herre
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transpiration cuticulaire, Ja fermeture des stomates n'arréte donc pas com-
pletement la transpiration : elles ont tendance & se faner rapidement si elles
sont soumises 4 une sécheresse,

La circulation de I'eau du sol & 'atmosphére a travers la plante

Deux théories se complétent pour expliquer cette circulation verticale : Pef-
fet du potentiel hydrique el de la rension-cohésion de I'eau dans les vaisseaux
conducteurs.

Dés que I'eau se lie & un corps, elle acquiert une certaine énergie de liaison,
appelée potentiel hydrigue (F). Un potentiel nul correspond & Peau [ibre (eau
douce liquide), ou encore 4 la vapeur d’eau dans Pair quand elle est saturante
(hygrométric de 100 %). Le potentiel est 'énergie qu’il faut pour amener un
volime d’eau liée a I'état d’eau libre. Il @ la dimension d’une pression, e7 on
I'exprime dans l'unité internationale de pression, te Pascal (Pa) ou ses mul-
tiples. le kiloPascal (1 kPa = 10° Pa) ou le mépaPascal (1 MPa = 10° Pa). On
utifise aussi ke bar (1 bar = 10° Pa). Par définition, il a des valeurs négatives.

Par analogie avec la cireulation des courants électriques, Ia cirenlation de
Peau se fait sous I'effet de différences de potentiel hydrique (AP). Elle ren-
conire des résistances R. Si s est la section du conducteur, Je débit d’eau entre
deux poinis est:

Q = s {AP/R)

et ie flux est:
F=0/s=APR

Toute difiérence de potentiel hydrique AF, aussi appelée force de succion,
provogue un déplacement d’eau, toujours dans le sens des poteniiets décrois-
sants, c’cst-a-dire des états ol Peau est faiblement lie vers ceux o elle est
fortement liée. Les plantes étant des conducteurs hydrauliques, sont traver-
sées par un flux d’eau qui est fonction de la différence de potentiel hydrique
entre les deux extrémités du systdme : le potentiel du sol au contact des
racines (Ps et le potentiel de air an contact des fenilles (Pa).

Dans un sol humide portant une culture en bon état, I'eau est proche de I’état
libre, peu lige aux particules et peu concentrée en ions (Ps se situe entre 0 et
— 1 bar, voir fig. 4.2). 8i le couvert a une transpiration importante, le sol va se
dessécher progressivement au voisinage des racines, eau restanle va étre
liée de plus en plus fortement au sol (Ps diminue), Pabsorption devient diffi-
cile et ralentit. Le débit A travers le couvert va dintinuer, et quand i va dtre
insuffisant pour compenser la transpiration, les planies vont fermer leurs sto-
mates pour limiter la déshydratation, ce qui revient & angmenter R et 3 dimi-
nuer s dans les expressions de Q et F ci-dessus. Le desséehement du sol peut
néanmeoins se poursuivie lentement A cause de I'évaporation directe sol-
atmosphere el de la lranspiration culiculaire. Quand Ps atteint - 16 bars envi-
ron, le passage de eau vers les racines devient trés lent, ou ne se fait plus :
la plante flétrit et mewmt. Le potentiel hydrigue du sol au-dessous dugisel les
plantes ne peuvent plus absorber Peau est peu différent pour beaucoup d’es-
péces . cette limite (Ps =~ — 16 bars) est appelée « point de flétrissement perma-
nent ». Au champ, les plantes exploitent 'eau retenue sur 0,50 4 1,50 m de
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profondeny, qui rep:ecente une réserve de plusieurs ceniaines de mayre.
cubes d’cau par ha. U'ET journalitre ne représentant que quelgues % de
cette réserve, le desséchement du sol est Jent : Ps varie donc lentement.

i

) Le potentiel hvdrique Pu de Pair sulat par contre des varialions rapides |
H diéerat consudésablement dis que Pair s'asseche un-pea. Par exemple 3 20+ -

; si Phunnidite velative est de 100 % (alr satuié en cau, débui diy hrmu!lard;
Pa est nul; mais i passe & - 15 bars pour upe hygrométrie de 9Y % 3
- 150 bars pour une hygromiétiie de 40 % et i - 1 000 bars pour upe hysro.
métrie de 30 Yo, (i pst pratiguement touiowrs e sitation off Pa < Py ap fra.
vers de ta plante, Péau civenfe done di sof vers Patmosphire franspiration),

il L

A I'échelle de la journée, le potentiel hydrique du sol Ps varie peu, alors que
Pa varie rapidement : ce sont les variations de Pa qui déterminent les varia-
tions de la grandeur Ps-Pa. 8'il est faible, la transpiration est faible ; c’est 1o
cas toute la journée en hiver, ainsi que le soir, la nuit et (61 le matin en été,
Quand Pa décroit au cours de la matinée en été, e flux d’eau augmente
rapidement, et I’absorption racinaire peat devenir insuffisante.

BT AT A
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Les lois physiques que nous venons de déerive ne s'appliquent que $'ily 3
continuite de I conduction-hydrnigque dans Penscmble sol-plante- atmosphere,
autrement it si les « colonnas d'eaut » dans les vassseaux dy xyleme restent
en churge depuis Jes'exirémnds racinaives jusqud la feuifle; méme b de forics
pressions. Le maintien en charge est assuré par les forces capillaires dans les
micropores des tissus foliaires (parenchyme). A ce niveau, autour des
chambres sous-sicmatigues, Peau transpirée passe & I'état de vapeur, ce qui
provogque le retrait de 'eau liquide dans les micropores du parenchyme. Elle
y est sounuse a des forces capillaires ¢levées; car les interfaces air-ean sont
des ménisques & trés petit rayon de courbure : Ia tension de surface F suit la
Inj de Jaip (F=2¢/r. 1 Clant Ja:tension superficiclle de Tean et r e rayon dg
courbure du ménisque), Cetie tenston F permet e maintien en charge-de la
stwe hrute dans les conductenss du xylime £1 58 « traction » contre L fresan-
tehr jusyn'an sompet des plantes (jusqu'a 100 m pour Jes grands arbres). Un
stress hydrique fort ou le gol peuvient urder des entides Pair dans ley vals-
seaux (ou embolicy) qui ne puurront 8tie mainkenus en charge. On pet réel-
lement dire que les vaisscanx « claguent » puisgu’on tfuciae o phénoméﬂc
avec des appareils d'enregistrement des Sons. L'acudent s plus- ow mieins
réversible selon 'espioe ef la durde des coinditiéng difavarables:

La régulation stomatique de la transpiration

Si le débit & la soxtie {fevilles) devient plus important qua Pentrée (racines),
la plante commence par compenser en cédunt v pen de son eau. La faible
diminution e diamire des Hges ef des ronces qui en résulte est exploitée
en pratique dans vertains systemes Jirfipation automatisés : sa mesure avec
des eapteurs de déplacemem seasibles declénche Parrosage « i la demande
des plantes ». Mais Ja déshvdratation sérait rapide sicetie réponse passive
pétait pas vite relayée par une parade active . C'est la régidation s:omﬂmgu?
(oirvernee ef fermeturd des stomiates). Ona vu précédomment yue le méca-
msme douverturesfermeture: est physiquement simple, basé sur Tajuste-
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ment de turgescence des cellnles de garde. Mais sa commande est trés com-
plexe et encore imparfaitement connue. L’ajustement se réalise par un trans-
port actif de solutés actionné sous I'effet de trois stimult externss

- le potentiel hydrique du sof ;

- Pintensité du rayoniement regu par la plante ;

- P’bumidité relative de 'air (son niveau d’hygrométrie} au voisinage des sto-
mates ; la turbulence de Pamr est importante car §il est calme, il se crée 3 1a
surface des fevilles une couche-tampon dont Phumidité relative est trés supé-
ricure # celle de Jair envirennant & cause de la tramspiration, ce qui
favorise I'ouverture maximale, avantage qui disparait s’il y a du veat.

Le fait que la planie ajuste 'ouverture des stomates en fonetion du potentiel
hydrique du sol suppose qwil y ait une transmission de 'information des
racines vers les feuilles. Au moins deux voies sont impliquées dans la trans-
mission dut message

- voie hydraulique, par le potentiel hydrique (ou tension) de Ueau circulant
dans le xyléme de la plante. Comme il se transmel quasi-instantanément des
racines aux feuilles, cette vole permet une réponse trés rapide. Si le potentiel
baisse trop, la fermeture est actionnée ;

— voie hormonale per la concentration en ABA (acide abscissiquej dans lo
séve brute - FABA est une hermone, dont la synthése est stimulée dans les
racines au contact de zones de sol sec. Cette syntheése, plus la diminution du
{lux d’eau, augmentent la concentration et ABA dans la séve brute circulant
vers les feuilles. I’ABA stimule la fermeture des stomates, ainsi que la
sénescence ef la chute (« abscission »} des vieilles fenilles, qui jaunissent et
tombent plus vile chez les planies soumises 4 la sécheresse.

Le cycle journalier et saisonnier des phénomeénes

La nuit, en absence d’énergie solaice pour assurer les réactions d’ouveriure,
les stomates se ferment. La surface de 1a terre, qui ne regoit plus d’énergie,
se refroidit ainsi que 1'air proche du sol. L'humidité relative de I'air augmente
et peut atteindre 100 % en fin de nuit avec formation de rosée: Pa cst éleve
{proche dc D) et la transpiration necturne est pulle ou faible. Copendant. en
¢té si I’air est sec et il y a du vent, une trapspiration cuticnlaire sighificative
peut se maintenir la nuit. '

Au lever du solei! les stomates s’ouvrent. Le rayonnement incident augmente
ainsi gue la température de T'air, ce qui diminue son humidité relative : le
potentiel hydrique de I'air Pa s’abaisse, ce qui accroit la transpiration, Si la
culture est bien alimentée en eau, la régulation stomatique n’intervient pas,
et I'ET est maximale autour du midi solaire. Par belle journée en été, elle
peut aloss atteindre I mm/heure (soit 10 m¥hatheure). Dans Paprés-midi,
I'ET chute progressivement et redevient trés faible aprés le coucher du
soleil. 'ET cumulée d’une belle journée d’ét€ atteint sous nos climats 4 &
7 mmfjour {40 & 70 m3/hafjour).

Par temps pluvieux et frais en été, le rayonnercent incident est réduit,
I’hygrométrie peut rester entre 90 et 100 %, et Pa reste & des valeurs faibles
{de - 10 & - 100 bars). UET ne reprend que lentemeni dans la matinée et
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peut ne pas dépasser 0,1 4 0,2 mm/ & m1d1 I’ET cumu[ee de la journée sery
donc 5 a 10 fois plus faible que §'il faif beau (de Pordre de 058 1,5 mmfour),

En hiver, e rayonnement incident st Lidble, da températme de Pajrest hagge
el sun hyeromdie seste dlevde PET st Tuible el n'esl signilicative i
dupant guelyues hewres en milien de journce. Elle ne deaqw pus I mmfjour
: duns Jes plus belles journdes ¢t 0.1 mmjour dans fes journées humides
{respuetivement 16 el L afiour).

Alimentation hydrigue et croissance

La croissance, qui est le résultat du grandissement des cellules des zones en
croissance, ne peut ve faire que sous deux conditions : 5i le contenu cellilaire
everce une pression {ou poteptiel) de turgescenice posive sur les parois des cel-
teles, et st parallelement iy o un apport & hydrates de carbore (HCHO venant
de da plotosynhise) porr « construire » Vextenvion de I parol ainsi permise,
On piontre gue lu relation suivante est toujouts yerifice ;

P=Po+Pt, soitencore Pi-P-Po

ol
— Pt est le poientiel de turgescence cellulaire ;
— P est le potentiel de I'cau circulant dans la planie (négatif) ;

— Po est le potentiel de Peau dans la cellule ou potentiel osmotique celfu-
laire, cré€ par la concentration en solutés divers dans la vacuole de la cellule
en croissance. Po est done négatif comme P, et varie dans le méme sens que
P (la perte d’eau augmente la conceniration en sucres et solutés divers dans
Ia cellule, el vice versa), mais pas & la méme vitesse,

En alimentation hydrique optimale, la photosynthésc et 'ensemble du méta-
bolisme de la plante concentrent dans les cellules divers solités nécessaires
A lu croissance. et Po est inférieur & P. ce qui permiet.ta croissance (P10}, et
une entrée d'eau régulitre dans la mluic {sens des potentiels dg,mumants)
atdur et A mesure Cfu sa croissance (fig, 8.1a), Mass 51 P vient-d diminter rapi-
dement sous Fefiet d'one ranspiration supéneure 3 Fabsorption, P devient
inférieur & Po. Pt devient négabl, et le déplacement J'eiun change e sens,
allantde Pintérieny vers Textéricur des cellules; Le conteniu de fa vacuole se
rélrdcte e Ja membrane plasmique tend ise déeoller de la patoi pectoceliu-
fosigue s on dit qu'il y a plasmolyse (fig. 8 1b). L'extension des parots n'étant
-plu assurde, Ju croissance n'est plus possible, méme s'H v a des-hydrates de
carbone disponibles: $1} y a ifrigation ou si Ta demande climatigue diminue.
Praugitenic 3 nowvean, on retrouve P> Po et la croissance peut repremire.

De nombreux résultats expérimentiux onl moniré gue lors 'uné séeheresse,
la Jimtation de la érolssance par fa réduction de torgescence intervient avant
1a réduction de la photosynihése par la fermelure stomatiqué. Ay début des-
périades de sécheresse, les plantes ont dond tendance 3 accunler des pro-
duits de la photosysthése non wtilisés + sucres salubles et lers polyméres
comme les fructanes, Cette sceumulauen participe ¥ Fafusternent osmotigue.
En effet, en réaction & Ta sécheresse, certaines vspecs ont.-tendance 3 abajs-
ser furtement leur Po en-concentrait dans lenrs cellules des produits 3 Tort
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de la photosynthese (glucose, sucrose, fructanes,...), des ions (K*, Ca**), et
d’autres composés. Le mécanisme d’ajustemnent osmotigue est irés important
pour Padaptation ¢ la sécheresse car les espéces qui ajustent forfement leur Po
ont un double avantage . leur croissance se maintient miieux et elles se déshy-
dratent moins vite.

Alimentation hydrique et production agricole

Evapotranspiration potentielle {(ETp), maximale (ETm)
et réelle {(ET}

Lévapotranspiration « potentiefle » (ETp) et {"évapotranspiration « maxi-
male » (ETm} sont définies au chapitre sur I'irrigation (voir p. 161). I’évapo-
transpiration effective ET (aussi appelée «réelle», ETR) ne peut pas
dépasser la valewr maximale (ETm} qui est par définition celle de la méme
cylture bien alimentée en eau et ayant la croissance optimale. On dit que
I'ETm représente les besoins en eau de la culture. Elle se définit par espéce en
fonction du stade de développement. C'est une séférence essentielle pour
conduire I'irrigation des culiures.

Les cultures d’été en croissance (prairies, mais, tournesol, betterave,...)
représentent (racines incluses) par ha 5 4 15 t de MS (matigre séche) et 15 &
60 t (m?) d’eau constitutive. Par belle journée d'été, leur croissance est de 100
& 200 kg MS/hafjour, alors que leur ETm (ET sans contrainte) est de 4 2
6 mm/jour (40 a 60 m*fha/jour). LET représente donc chaque jour: | & 5 fois
le poids d'eau constitutive, 4 4 12 fois le poids de matigre seche présent, 200
a 600 feis le gain journalier de MS.

Selon fes régions frangaises, "ETm cumulée en 150 jours de mai & septembre
varie de 400 & 700 mm (4 000 & 7 000 m*/ha). Cest presque partout supérieur
aux pluies de Ja période. Pour satisfaire leurs besoins et produire & I'opti-
murm, les cultures dofvent puiser le complément dans la réserve en eait stoc-
kée dans le sol en hiver et aw printemps. Dans beaucoup de régions, c'est
Insuifisant el Iirrigation est souvent nécessaire pour maintenir la croissance
optimale en é1é.

Réponse des cultures a la sécheresse

Une sécheresse peut étre définie comme une période pendant laquelie un cou-
vert végétal ne peut salisfaire ses besoins en eau (ETm). La croissance est
alors ralentie par le cumul de la baisse de turgescence des cellules et de la fer-
meture stomatique qui réduit Ia photosynthidse. $y ajoute la réduction de 'in-
terception de la lumiére par diminution de la surface foliaire, résultant de la
réduction de surface des nouvelles feuilles et de la séneseence accélérée des
plus anciennes. Cet effet se prolonge bien au-deld de la période séche (arrizre-
effet). La sécheresse étant un phénomene progressif, on peut distinguer :
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— une phase d'instellation de lo sécheresse - aw départ, les conditions défavo-
rables A la croissance (potentiel de turgescence négatif ef fermeture des sto-
mates) ne se produisent gue pendant quelgues heures en milieu de journée,
Les plantes continuent de pousser le matin, Papres-midi, ainsi que la nuit en
utilisant les produits de la photosynthéss stockés pendant la Journée. Au fi]
des jours, les périodes journalidres favorabies vont se réduire, se limiter
autour du lever du soleil, puis devenir nulles. Tanl que la sécheresse n’est pas
trop sévere, la chronologie du développement (rythme d’émission des feuilles
et des organes reproducteurs) est sauvegardée, mais les organes formés sont
petits et deviennent rapidement sénescents. Pendant cette phase, beaucoup
d’espéecs ont une croissance racinaire g se maintient mieux que la crois-
sance aérienne, car la lorgescence se maintient micux dans les zones du sol
les plus humides, & la base du front racinaire. La sénescence des vieilles
feuilles s’accélere par rapport av rythme normal, puis 'émission de nouveaux
organes est elie-méme bloquée ;

o st e

— une phase de survie, pendant laquelle Ia croissance n’est plus possible, i
aucun moment de la journée, pas méme au niveau racinaire. La sénescence
adrienne se poursuit, puis des racines les plus fines se dessécheni. D’ET
devient trés faible. Progressivement, le métabolisme est affecté, et les plantes
finissent. par mourir. La vitesse de cette évolution varie beaucoup d’une
espéce a Pauvtre. Certaines ont une durée de survie de quelques heures,
d’autres pewvent survivre plusieurs mois dans un état de vie ralentie, qu'on
dit quiescent ou dormant.

Les plantes répondent donc 4 la sécheresse par unc forte réduction de surface
foliaire et du rapport enire Uappareil adrien (qui iranspire} et Pappareil sou-
terrain {qui absorbe l'eau). Cette plasticité de la croissance-sénescence, qui per-
mei de modifier les surfaces d’échange selon un ordre précis au fur ef d mesure
de Pévolution des ressources hydrigues, constitge le mécanisme d’adaptation d
Iz sécheresse le plus général. Il tend d sacrifier les organes les plus anciens non
esventiels pour continuer le cycle, el & sauvegarder les organes nécessaires d ln
poursuite du cyele (racines, bourgeons et les plus jeurnes feuilles) cu 4 la repro-
duction (grains). Le mécanisme est plus on moins net sclon lorigine des
espEces. Certaines originaires des milienx humides ont tendance 4 exploiter
toute Peau disponible, puis & faner brusquement. La plupart des espéces de
nos régions ont expérimenté des sécheresses au cours de leur évolution et ont
acquis certe plasticité 3 un certain niveau. Ce mécanisme de sauvegarde se
traduit par une baisse de production au-dela de Ja période séche car, ane fois
Palimentation hydrigque rélablie, I'nterception du rayonnement n’est plus
optimale tant que la surface foliaire n'est pas rétablie & I'optimum, ce qui
demandera du temps ou ne se fera jamais selon le stade de la végétation.

Alimentation en eau et production des cultures

Le mamtien de PET d’une cultore 4 son niveau optimum (ETm) permet
d’éviter 1a mise en place des régulations de la croissance. Il n'est donc pas
étonnant de constater des relations trés étroites entte la production et VET.
Pour une espéce donnée et pendant une période donnée, la matiére séche totale
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formée (notée MS) et PET cumulée sur la périnde (notée ETC) sont lides var
une relation trés énroite de la forme :
MS =2 ETC+hb (1

("est Péuation.d une droite, Elle s'interpréte comme suit : 4 partir d’un seuil
minimum de disponibilité ¢n ean sur Ja période considérée (ETC = - bfa), Ia
productivn de matidre séche globale au cours de Ja periode angmente linéai-
rement avee la quantitd d’ean consommée ETC, jusqu’a fa limite maximale
possible alteinte quand ETC = ETmC (ETmC étant PETm comulée sur Ia
période). La production maximals {(MSmax), obtenue quand ETC= ETm{,
est incluse dans Ia relation, et on pent écrire :

MSmax = a ETmC + b (2)

De (1) et (2) on peut déduire une expression de Ia perte de production due
a une alimentation hydrique non optimale : MSmax - MS = a (ETmC - ETC),
gui s’écrit avsst :

(MSmax - MS) / (ETmC - ETC)=a (3)

La perte de production de matiére séche d'une culture résultant d’une alimen-
wtion hivdvigue déficiente est p) oportionnelle an déficit o Svapotrafsiiration
(ETn:C-ETC). Le cootficient de propordonnalité {u} stappelle l'efficipnce de
Peate On Fexprime en g de MS formée par g deat consommee. ou ce qui est
plus pratique en KgMS/m®ET (on encore en keMSha/mmET). Les valeurs
sont en général comprises entre 1 et 7 kgMSAn“ET. Augenent dit, les plantes
évapotranspirent 150 4 1 000 g deau Jiowir fonmer Te de NS

Le coeilficient b est négatif et de faible valeur absolug, tef gue MS = 0 quand
ETC = - b/a.

L'efficience de I'eau (a) est une donnée intéressante en agriculture car ¢’est
une mesure de l'efficacité des especes ou les variétés d'une méme espéce &
former de la matigre séche avec une quantité d’ean donnée. Elle n’a de sens
que strune periode Hnitde, similaire ponr jos sspeces et variélds comparées.
En-effel. Tefficience varie selon le $ade de développement des cultires, les
lempératures el le rayonnement. done selop fa saison et fa- zone climatiyue.
La plupatt des espiees dorigine temipérée aneignent legr vitesse de croige
safice maximale: en svrilamai, dlors que ETm est encore faible : c'est Ia
période ol leur efficience est maximale (3 a7 kgMSMET selon les espéces).
En été, leur vitesse de croissance tend 4 se stabiliser ou & décroftre alors que

ETm augmente : leur efficience chute autour de 133 kgMS/m3ET.

On ne récolte pas la totalité de la matidre stche, mais Ja partie récoltée repré-
sente toujours une part importante de celle-ci, par conséquent les mémes
types de relations peuvent étre étendues aux organes récoltés sur leur
période de formation. Quand la récolte correspond a des organes végétatifs
dont {a matitre séche s'accumuie sur une longue période (plantes founrra-
géres, betterave, foréts), la perte de production découlant de plusieurs
périodes de déficit en eau est la somme des pertes pendant chague période,
tant que le déficit ne réduit pas Je peuplement. Quand Ia récolte est consti-
tuée de grains ou de fruits, Ia période entourant I floraison-fécondation est

rarne.
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generalement une « perlode sermh]e » DU <« phase Lnt]que ». Ceia signifie
qu'un déficit PET par rapport & l'optimum pendant cette péniode empéche
la formation de ces organes et provoque une chute de rendement en grains
beaucoup plus forte yelativement que la chute de natitre séche totale.
Autrement dit, dans les relations MS-grain = a {ETC) + b étables sur celte
période, a est élevé. L'irrigation doit alors étre soignée. Le mats est la plante-
type ayant une phase critique pendant les 6 semaines eatourant 1a floraison.

La sécheresse affecte aussi la qualité des récoltes, souvent négativement, mais
parfois positivement.

L’adaptation a la sécheresse

Différents angles d’étude, seion qu’on analyse
Faptitude des espéces a survivre et se reproduire,
ou a produire, en conditions de sécheresse

Chaque espbee $est diveisilife natureliement en de nombreux écotypes,
vadaptant pénétiguement b différents environnements povr les coloniser.
Ainsi, on troive des populations naturelles dodactyles ou de fétuques aux
confins du Sabara, alors que Jautres constivent la base des prairies océa-
niques. On pourrzit penser que pour améliorer la résistance & la sécheresse
des variétés cultivées cans les zones tempérées ou méditerranéennes, i} suf-
fit de les croiser avec des écotypes des régions arides, puis de restituer 2 la
descendance un polentict de croissance apalogue awe purents cultives par un
scheéma de sélection appropné, Cetle voie est suuvent décevanle, fe gain pour
2 productivitéd pendant la sécheresse étant faible, voire souvent nul Clest
que les plantes des milleux arides se sont adaptées en rédisant de fagon
drastique Jeur potentiel de croissance [cvcle court, vitesse de. eroissance.
fenie), et en positionnant leur cycle dans I courte périede ol la demande
climatique est fmble et obt il pheat {hiver of début Ju prmtemps), Elles
w’ont pratiquement jamais progressé dans le sens: d'ane améloration de la
capacité i prodaire pendant Ja sécheresse. car elles tendeiit & se melire en
vie ralentie pendant cette période. Elles n*apportent done pas ¢'améhoration.
de Vetficience d'utilisation de T'ean A fuible niveau d'alimentation Tiydrigue.
Cette acquisition génétique d'une réaction accentuée de ralentissement de
la croissance et d'accélération de la sénescence en réponse 2 la sécheresse
est en contradiction avec des objectifs de rendement Elevé.

Lapproche de 1 adﬂpmuwr i la yérhuresse, différe enpre hiploghvtes of ugros
wnomes. Le bivlogiste s'imigresse a Padaptation dey espécvs pour survivie-ef-se
reproduire en miffen sec, soivent en plantes solées, sans obiectif de-procuc-
tion, Powr Pugrivulivur 6t {'agroitome; Faduptotion se défintt comme l'aptinde:
de plantes. en penplement dense & prodire un. i¢éndement yéenitalile Flevé,
stible en_ guantitd-of quitié, économiquement accepiable, quand 1es conditions
liydrigues sont variables et globalement déficientes. Lis deux analyses nie s'op:
posent pas - la premigre ouvre des possibilités & la seconde. d'aitant yue les
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e ». Cela signifie technigues pour transférer un ou quelques pénes pdrteurs d’un caractére par- i
';,:.période empéche ticulier, sans modifier les autres caractéristiques des plantes, progressent. gl
- dement en grains

e seche totale. Analyse de la question sans objectif de production '
- gablies sur ceite (vue du biologiste) l
~ iy est Ja plante- . . p \ - : i
= mt lasfleTrsem La sccheresse étant un phéncmeéne cyclique, alternant avec des hivers plus ou ¢
% moins pluvieux, on distingue trois grandes stratégies d’adaptation : i

tivement, mais
S * L'éuitement de la sécheresse par une forme de vie rafentie : les plantes ont
une croissance active pendant la courte pénioce bumide, puis entrent en vie
ralentie. Clest Ja stratégie générale des especes annuclles spontanées: en
fonction de Paridité leur cycle est de plus en plus court pour former les
semences ; elles passent la période stche sous forme d’embryon, qui est une
des rares formes végétales supportant sans domamage une déshydratation
compléte et Jongue (plusieurs années plusieurs dizaines d’années), donc

':-'%yse " bien adaptée 2 la dissémination. Les semences sont petites, nombreuses, et
L N . A

.{._;gduare, onl une dormance de durée trés variable, Les semences dormantes étant
-~ imperméables A U'eay, seule Ja fraction now dormanie germe lors Pune pluie,

s Ecolypes, De cette manitre, ¢i la sécheresse revienl 'x«‘_iie vt détruil Jes planies germées,
s coloniser. il reste un stock semencier important qui, perdant sa dormance de fagon
: fiteques aux €chelennée, permeltra de nouvelles tentatives de reproduction. Cus esplees
pires océa- n'ont pas eu besoin de développer & avdres adaptations el sunt généralement
sécheresse sensibles au stress hydrigue & Pétat végétatif,

=
'gl-‘"“‘?s' il suf- Certaines espéces persistantes {pluriannuelles) ont développé une stratégie
. vestituer & T similaire : clles poussent en hiver, puis passent I'61¢ en vie physiologiquement
s pay un ralentic & I'état végétatl. Cotte dormance estivale lear permet de survivee en
k gain pour utilisant tres lentement Peau disponible et (ou) en supportant un nivean de
Vol Cest déshydratation important. Les organes aériens disparaissent souvent (survie
sous forme de bulbes, rhizomes, racines) ou sont organisés pour limiter la
transpiration (feuilles 2 faible densité de stomates et a cuticule épaisse trés
imperméable). Certaines de ces pérennes ont développé en paralléle une
stratégie de multiplication et dissémination par les semences analogues aux
annuelles.

& croissance
Iz demande
- iops). Elles
ion de iz

* L'évitement par la mobilisation d'un maximum d’eats disponible : les
plantes développent un systéme racinaire profond pour exploiter au maxi-
mum Fean du sof pendant I période seche, parfois doublé dun systeme étalé
pour larecueilliv dans un grand périmétre (arbres isolés). Cette voie ne per-
et pas une adaptation aux séehieresses extrémes, car Ja transpiration n’est
pas régulée tris bas Mais elie est intéressante pour les agronomes car les
plantes tardent 4 perdre leurs feuilles et gardent longtemps une activité
métabolique normale. Cest le mécanisme dominant chez nombre d'annuelles
& croissance estivale {tournesol, sorgho) et d’espéces persistantes (fétuque,
vigne, et de nombreux arbres et arbustes méditerranéens).

* La tolérance élevée au déficit hydrique : dans cette stratépie, les plantes
explostent Peau disponible puis sont sowmises 2 des polentiels hydriques trés
bas et des niveaux de déshydratation importants, qu’elles peuvent supporter
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osmotique et une tolérance 3 la déshydratation €levés. Les quelques plantes
4 résurrection des déserts d’Australie et d’Afnque du Sud en sont Jexemple
extréme : elles séchent iotalement sans &tre endommagées pendant les
périodes séches, ei 58 réhydratent pour reprendre leut croissance & la faveur

des piuies.

Beaucoup d'espéces 1rés bien adaptées ne se classenl pas de fagon absolue
dans I'une ou Panire dus trois catégories car clles ont combing les stratégies.
De nombreuses adaptalions morphologigues et physiologigues sont adoptées
dans chague stratégie. On a cilé Ia réduction de la croissance, I'accélération
de I sénescence adrienne, Ja dormance des semences, Ja dormance vegete-
tive, ¢te, Pour réduire Ju trapspiration guand’ les parties adricanes sonL
conséryvees, jes feuilies sont petites, & cuticnle épaisse et & fuible densite e
stonates: Certaines ospeees créent une mmosphére-tanipon intermediuiie
entre la masse d’air séche et les stomates par des poils épidermiques denses
(tournesol), par le positionnement des stomates au fond di caviles presgue
fermées a a surface des feuilles {Poyat, utilisé pouy Fixer les dnus)h Ou
encore en enroulant feurs feuilles en cas de sécheressé. par des celhules qui
se rétractent (fétuques, certains riz). Les cactées el erassulacées {plantes
grasses) cumulent plusiears adaptations exceptionnelles : leurs tissus sont
riches en mucilages trés hydrophiles qui se lient & Pean a un potentiel de
Jordre de — 200 bars, dix fois inférieur aux plantes habituelles, ce qui leur pet-
met d’extraire une fraction plus imporiante de Peau du sol, de ralentir Ia
transpiration, et de retarder 1a déshydratation. Elles n"ouvrent leurs stomates
que la nuit quand e potentiel hydrique de Pair est au minimurm, un systéme
Dbiochimique particulier leur permettant de fixer et stocker du CO, la puit,
guelles utifisent pour photosynthétiser & la Jumitre du jour sans avoir a

ouvrir les stomates.

L’osmoréguiation (ajustement osmotique), 1a tolérance a Ja déshydratation
des embryons (semences) el des « plantes & résurrection », ainsi que le déter-
minisme de la sénescence des fenilles, sont particulierement gudiés an
niveau biomoléculaire et génétique, dans P'espoir de transferer certains carac-
\bres aux variétés cultivées, notamment par le transfert de génes.

’adaptation a la sécheresse dans une optigue
de production agricole

Le contexte général

Chaque région subit en &té une sécheresse, qui pent se caractériser par sa
«moyennc » et des fluctuations interannuelles de durée et d’intensité
yariables. Les systemes de cultures traditionnels intégraient ces parametres,
ne serait-ce qu'a travers ia diversité des cultures pratiquées. En France, I'm-
tensificaiion agricole récente 4 abouti & des systémes cuitoraux spécialisés,
trés productifs, mais sensibles aux fluctnations : une année nettement plus
séche que la moyenne est un problame, aussi bien au nord qu'au sud de la
France, si bien gu’on a vu irrigation se développer en Alsace, dans le Bassin

gues périodes grice a des mécanismes comme un ajustement

o
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PEAL ET LES PLANTES

patisien, et méme en Bretagne. La limitation des ressources en eau améne d
s'interroger sur d’autres voies : peut-on meitre an point des cultures et systémes
de cultures moins sensibles au déficit hydrigue ? Dans les pays plus au sud, la
question prend évidemment une toute autre ampieur. Elle ne peut s’analyser
quen distinguant différems « types de sécheresse », car les caractéres adap-
tatifs recherchés ne sont pas les mémes dans chaque cas et peuvent s’oppo-
ser. On se limitera & un transect France-Afrique du Nord, en excluant les
régions & pluviométrie annuelle inférieure 2 250-300 mm od Pintérét de
cultiver est discutable. Les solutions combinent la création de variétés adap-
tées et I'ajustement des techniques culturales.

Sélection pour la résistance i diffsrents types de sécheresse

La sélection rraditionnelle, est basée sur une approche trés pragmatique. Elle
consiste, dans une zone climatique donnée, & placer dans plusieurs sites et
pendant plusieurs années des essais comparatifs des lignées en sélection.
Celles-ci subissent ainsi un ensemble de sécheresses recouvrant la pamme
qu'cles auront & subir dans cette aire de culture. Pour une lignée, on établit
dans chaque essai son rendement, son classement et son écart a la moyenne
de Pessai. Sur Iensemble des sites et des années, on caleule vn indice de sta-
bilité du rendement. Les lignées retenues pour devenir variétés sont celles
qui se classent dans les premiéres, & la fois pour le rendement moyen et pour
Pindice de stabilité. Mais dans Ies croisements de départ qui aboutissent aux
lignées soumises 4 cette sélection traditionnelle, on cherche % introduire
des caractéres particuliers, susceptibles d’améliorer I'adaptation dans les
cas-types de sécheresse :

* La sécheresse terminale sur les cultures annuelles d'hiver « g gram s {blé,
oTge, pois, colza,...) sous les climats tempérés et méditerrandens : Ic probléme
est d’accomplir la derniere phase du cycle, le remplissage des grains, avant Ja
mort des plantes. La principale voie est I'évitement de la sécheresse, en adap-
tant la durée du cycle cultural 4 la durée moyenne de la péricde humide,
Mais plus on réduit le cycle, plus on réduit le potentiel de rendement. On a
done intérét & avoir des variétés dont le cycle tend 2 déborder la période
pluvieuse. Comme certaines années clles subiront Ia sécheresse un a denx
mois avant maturité, on recherche des caractéres adaptatifs complémen-
taires : proforddenr dPenracinémént pour aiigmeriter fa quantité d’eau acces-
sible en {in de ayele ; aptitude 3 Fajustement osmutique pour maintenir
tardivement Vhiydratation et a turgescence (crpissance des grains) ; tolérance
i la déshydratatien pour maintenir 1'activité métabolique quand la dessic-
cation avance.

La création de variétés de plus en plus précoces {4 cycle de plus en plus
court) en fonction de Paridité a permis des progrés considérables pour les
cércales (blé, orge) dans les climats méditerranéens. Pour le pois protéa-
gineux et le puis chiche, on a sélectionné des variétés résistantes an froid
permettant d’avancer les semis 4 I'automne au Leu du printemps tradition-
neliement. Pour les conditions arides, on développe aussi des espéces fourra-
gtres annuelles qui en fin de printemps produisent des semences protégées
(gousses épineuses ou enterrées) permettant de passer 1'€t€ au champ, et qui
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s'autoresément & I'automne (trélle souterrain, Juzernes annuelles). En France
non méditerranéenne, les déficits hydriques terminaux sur cultures d’hiver ne
sont pas constdérés comme un probicme majeur.

B e S DIV SR TEry s yban - tebbre v

o Les sécheresses modérdes subies penduant le cycle sous les climais tempérés
et méditerranéens lnumides par les cultures annuelles d'été (mais, sorgho, tour-
nesol,..) et les cultures pérennes (fourrages, vigne et arbres fruitiers, foréts} :
le probléme est de maintenir la croissance au phus prés de Popiimum pen-
dant les périodes séches pour avoir des rendements élevés et stables malgré
les fluctuations pluvioméiriques. Les caraciéres recherchés sont ;

— le développement en profendeur de Penracinement, permeltant 4 la
culture de s’alimenter avec I'eau profonde pendant les périodes sans pluie.
Le tournesol, le sorgho, la fétugue, 1a luzerne, les arbres, exploitent bien cette
voie ;

- les adaptations favorisant la création d’une atimosphére-tampon au voisi-
nage des stomates : poils épidermiques denses (tournesol) ; enroulement des
feuilles (fétuques, certaing riz) ;

- la résistance de la sénescence foliaire au stress hydrique ;

— |’amélioration de I'efficience de I'eau ;

- I'aptitude & une reprise de croissance accélérée par rapport & la normale
lors de la réhydratation aprés une période séche (« croissance compensa-
toire » chez le dactyle).

Une grande partie de la France est concernée avec une plus ou moins grande
fréquence. On a répondu depuis plusieurs décennies par le développement
de Pirrigation, Sélectionner des variétés plus résistantes & des sécheresses
modérées est un objectif récent, gqui n'a pas encore débouchg sur des
créations variétales,

s La sécheresse longue et sévére subie par les couverts pérennes (surfaces
fourragéres pluriannuelles, arbres) sous les climats méditerranéens subhumides
et semi-arides ; les plantes subissent une sécheresse trop longue et irop
intense pour qu'une creissance signilicative soil un objectif pendant Pété,
L'adaptation se pose principalement en terme de survie (sans croissance) des
plantes et de maintien de leur intégrité fonctionnelle pour assurer la péren-
nité du peuplement, et une reprise de croissance rapide au reiour des pluies.
On recherche :

— un systéme racinaire profond qui accroft le stock d’ean accessible pour la
survie ; en effet, les plantes continuent de transpirer (méme faiblement)
pendant tout 1'été ;

— l'accumulation importanle de subsiances de réserves dans les racines et [a
base des tiges pour assurer la reconstitution rapide de Ja surface foliaire au
reiour des pluies;

- une tendance i Ja dormance estivale : le ralentissement physiologique de
la croissance et la sénescence précoce des vieux orpanes en début d'été
conserve dans le sol une réserve d'ean importante qui sera lentement
consommdée pendant la survie. La dormance permet aussi d’éviter une reprise
de croissance en cas de faibles pluies occasionnelles d’été, car elle se ferait
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L'EAE ET LYS PLANTES

sur les réserves hydrigues avec pour corollaire up affaiblissement considé-

rable de Ja résistance ultérieure ;

— des curattéres morphologigues favorisant la réduction des pertes en eau ;
protection des méristémes de survie dans les vieilles feuilles seches {dactyles
et felugues méditerranéennes) :

— un fort potentiel de croissance d’avtomne-hiver pour bien exploiter la
période pluvieuse.

Les situations s¢ rencontrent dans les sols peu profonds du sud-car de a
France, et dans lous les pays méditersmiens. Quelques varictes despices
fourragires. pérenncs (dactyle, fétuque, fuzerne) vy tolérantes 3 Ja séebe-
resse-nit €16 erédes récomment en France sur ces buses s elles combinent un
‘systéme racingire rds profond ef ipe semi-dormance estivale,

Les pratigues culturales

S est important, le choix diy genotype west pas e seul moyen. d'activi,
Adnsi, dans Tes 10is types de séehervsse on-a soulipné Vimportance du déve-
loppement racinaire. gui pent étre favorise par fa qualité -gu travail du sol. De
méme, le-chiog de 15 densité de semis ou de plantation est un moyen puis
sant de s'adapier.au niveau d'aridits ; plus ¥l est ¢leve, plus i Tt wéeuire I
densité de semis ou. de plantation. L'adaptation des medes Wesplofiaton
selon fa nature des peuplements eblorisqui de scilicresse (type, durde, inien-
MIE) pent sussi favoriser feur tolérance, Par exemple, en ffn de printenps, le
piturage intensil {fréquent et ras) d'une prairie de dactyle abaisse les
réserves en sueres solubles des plastes o1 les vend sensibles & Iy sécheresse,
comparativement a une exploitation moins sévire © mais laisser la prairie trop
développée au debur de P8té et sussi défavorable. & cause de Dévapotrans.
piration excessive. Ladaptation dés mudes de fonduite est facihiée quand on
a un minimueny dinformations sir e fonctionmement hvdrique de Pensemble
sol-couvert végétal pendant la sécheresse,

Conclusion

La Jdémographie mondiale et de Ja réduction ‘des TCSSOUTTES' €N Cau pour
Tagricolture, X cause de 1a réduction de pluviomstrie duns certains pays
{Sahel, Afrique -du Nerd) ou de fa concirrende aved dainyes utilisations
comme dans nos pays, pose wy Jefi 3 I sienee < produire plus el mieux
avee moins L'ean, Las fait que les progrds agricoles de [a seconde moitié de
ce sitele ont ¢ rés spectaculaires dans les pays humides. mais beavicowy

plus lents dans les pays 1 forte aridite, souligne bien les difficulics pour

transformer les plantes duns e sens d'une utilsation plus efftcace de Tcan,
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' ALIMENTATION MINERALE ET PARTAGE DES RESSOURCES

limentatior Wérale des véoéta
alimentation minérale des végétaux

Chapitre de I'ouvrage :
Heller, R. (2004) Physiologie végétale Tome 1 - Nutrition Paris: Dunod. (pp. 120-131)..
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ALIMENTATION MINERALE ET PARTAGE DES RESSOURCES

Y. DI g o = 12 ‘r-nf‘ ."'A""": —_')“Il- ’vﬂ
Les minéraux et 'absorption minérale

Soltner, D,

Chapitre de 'ouvrage :
Soltner, D. (1999). Les hases de la production végétale Tome 3: la plante et son amélioration. Paris:
Lavoisier (pp. 145-149).
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ALIMENTATION MINERALE ET PARTAGE DES RESSOURCES
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La rhizosphere, Interiace entre |
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Jailiard, B., Brunel, B., & lousain, D.

Chapitre de l'ouvrage :
M.-C. Girard, C. Walter, J.-C. Rémy, J. Berthelin, & J.-L. Morel {(2005). Sols et environnement Dunod
(pp. 306-316).
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316 13.3  Démarches et méthodes d'stude

de prés de 30 % du calcaire constitutif (Jaillard, 1984). Ce constat améne 3 considérer
que le fonctionnement physico-chimique des sols ne peut étre congu sans prendre en
compte I"activité des plantes : les végétaux supérieurs auraient en fait une position
cenirale dans la plupart des cycles biogéochimiques de notre plangte.

Cette muliiplicité des fonctions et des partenaires dans la rhizosphére, la diversité
des sitnations ct des combinaisons plante/micro-grganismes, la complexité des inter-
actions entre processus physiques, chimiques et biologigues qui se déroulent dans la
thizosphére compliquent singuliérement 1’étude du fonctionnement de la rhizospheére.
Si la plupart des actions exercées par les plantes ont un effet positif sur leur crois-
sance, il en est d’autres dont les effets s’averent négatifs pour la plante, par exemple
lorsqu’elles conduisent & Ja libération d’éléments phyto-toxiques comme le manga-
nése ou I’aluminium. La mise en ceuvre de cet arsenal chimique peut également avoir
des conséquences néfastes pour I’honune, lorsqu’elles induisent la mobilisation puis
le prélevement et I’accumulation dans la plante de polluants crganiques ou miné-
raux. Actuellement, le principal objectif poursuivi est, en conséquence, de maitriser
les flux minéraux prélevés par les plantes dans le sol, qu'il s agisse de les optimiser
pour améliorer la production agricole dans des conditions de carence ou de faibles
niveaux d’intrants, de les maximiser dans le cadre de la remédiation de sites for-
tement contaminds par la culture d’espices hyper-accumulatrices de métaux, ou au
coniraire de Jes minimiser en vue de réduire F'entrée de polluants dans notre chaine
alimentaire. Or, ces flux résultent d’abord de I'aptitude des plantes 2 mobiliser les é1é-
ments minéraux dans la thizosphere, aptitude éminemment variable selon les espices
el fes vari€iés considérées, selon les partenaires symbiotiques et la biodiversité de Ja
microflore rhizospherique. La poursuite de cet objectif impose donc de bien connaitre
le fonctionnement physique, chimigue et biologique de la thizosphére, en particulicr
d’identifier et quantifier les actions exercées par les racines, les organes symbiotiques
et les micro-organismes associés sur leur environnement, et de déierminer les effels
de ces actions sur la disponibilité des éléments minéraux dans la rhizosphére.

13.3 DEMARCHES ET METHODES D’ETUDE

13.3.1 Observation au champ de la rhizosphére

La rhizosphere est par définition 1a région du sol directement soumise 4 I’ zction des
racines. La méthode d’échantillonnage la plus immédiate consiste donc A arraches
une plante, puis a secouer délicatement son systéme racinaire pour en faire tomber
les particules de sol. Les particules de sol qui adhérent encore aux racines sont consi

dérées comme rhizosphériques par nombre d’auteurs. L'adhésion aux racines de ey
particules résulte de I’action combinée de divers éléments, comme la présence
poils racinaires ov d’hyphes fongiques, et I'exsudation de polysaccharides. Les difi¢

rents organes symbioticues, nodosités et mycorhizes, sont également visibles i I"wil
nu. Simple et rustique, cette méthode permet de collecter du matériel rhizosphériquy
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Résumé — Cette note présente une démarche de diagnostic global de la culture du bié pratiqguée & I'échelle d'une
petite région. Les blés étudiés sont cultivés derriére 2 groupes de précédents (blé ou non-blé) en limons caillouteux ou
non en Thymerais (Eure-et-Loir, & 80-100 km & 'ouest de Paris}. On montre que, dans beaucoup de parcelles, le fonc-
tionnement du couvert végétal est déja perturbé avant la montaison, notamment pour des raisons sanitaires. Durant la
montaison, le facteur limitant majeur est 'alimentation hydrique. A cette époque, I'effet du milieu domine l'effet du sys-
teme de culture qui malgré tout existe essentiellement par sa composante succession de cultures : 'état sanitaire des
biés sur blé apparait fréquemment défavorable. L'etfet de la sécheresse persiste lors du remplissage des grains mais
est dautant plus fort qu'il existe d'autres caractéres défavorables (état structural du sol, états sanitaires des tiges et
racines, verse). On observe que les précédents blé induisent plus de risques d'apparition de caracteres défavorables
que les précédents non-blg, risques renforcés par les semis tardifs et la cullure en terres caiflouteuses. En conclusion,
on note quil n'existe pas de relation stricte entre les rendements et les variables décrivant le systéme de culture etfou
le milieu, On peut cependant dire que ces demiéres conduisent a des niveaux de risque différenciés, dont 'extériorisa-
tion dépend du climat, et donc de la date de semis.

diagnostic cuttural / blé tendre / systéme de culture / élaboration du rendement / modélisation

Summary — Yield analysis of wheat grown in an on-farm field network in Thymerais (France). This paper pre-
sents a methodology of analysing yield variations of wheat grown in on-farm fields. The study takes place in
Thymerais’, a region at about 80-100 km in the west of Paris. The wheats studied were grown after 2 groups of previ-
ous crops (wheat or non-wheat). The soiis are silty and the fields may be stony. In many fields,-we can notice an early
reduction of crop growth, before spring stem elongation, mainly for sanitary causes. During the stem elongation, the
main limiting factor is waler nutrition. At present, the environmental effect is more important than that of cropping sys-
terns. Nevertheless, the latter exists mainly by its crop rotation component: the sanitary state of the wheat behind

* Correspondance et tirés a part
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wheat is often deficient. Drought prevails in summer, duiing grain filling, with larger consequences when there are
other limiting factors (soil structure, stem and root sanitary states, and lodging). We observe that wheat as a precedent
induces higher risks of yield limitation, these risks being increased by late sowings and stony fields. In conclusion, we
notice that there is not an exact relationship between Yyields and cropping systems and/or environment characteristics.
However, we can say that these induce different levels of risk, whose exteriorisation depends on weather and sowing

date.

crop diagnosis / wheat / cropping system / vield elaboration / modelling

INTRODUCTION

La nécessité d'une analyse intégrée des rende-
ments réalisés en culture de blé provient des
inquiétudes formulées par nombre d‘agriculteurs
concernant la «fertilité» de leurs parcelles
conduites en rofations céréaligres intensives, et
plus globablement ia pérennité de leurs sys-
temes de culture. Des diagnostics thématiques
{(sanitaire, chimique...) ont alors été mis en
ceuvre (INRA, 1986) mais se sont heurtés a des
problémes de confusion d'effets et aux nom-
breuses interactions existant au sein d'un éco-
systéme cultivé. En conséquences, I'Office natio-
nal interprofessionne! des céréales (ONIC) a ini-
tié entre 1984 et 1987 une démarche destinge &
intégrer a I'échelle de la parcelle les enseigne-
ments tirés de ces éludes analytiques. Cette
étude s'est articulée autour de 3 volets : le pre-
mier a consisté a choisir une région d'étude et,
en son sein, des situations suffisamment variées
pour formuler un diagnostic concemant les rota-
tions céréaliéres intensives, définies comme
ayant plus de 2 tiers de céréales dans la rotation
et conduites avec des niveaux élevés d'intrants
(Capillon et al, 1985). Le deuxiéme volet a
consisté a tester en stations expérimentales la
pertinence et la puissance des méthodes de dia-
gnostic disponibles (Leterme, 1987a). Le troisie-
me volet a consisté 4 mettre en ceuvre en vraie
'grandeur ces methodes lors de la campagne
1986/1987 dans les situations préalablement
définies : 55 parcelles de blé {cultivées avec 2
variétes : Festival et Fidel) dans une petite région
du nord du département d'Eure-et-Loir ; le
Thymerais. ! 'objectif de cette note est de présen-
ter ce troisiéme volet.

Les principes d'analyse employés peuvent se
résumer en 4 points :

i) Mettre en évidence les dysfonctionnements de
chaque parcelle de blé en comparant les valeurs
observées de certaines caraciéristiques du peu-
plement et des valeurs potentielles de référence
de ces mémes caractéristiques. Ces derniéres
sont établies par modélisation ou a défaut, col-

lectées dans des expérimentations ad hoc
{Leterme, 1987Db).

ii) Caractériser fes états du milieu (cfimat, compo-
santes physiques, chimiques, biologiques du sof)
oU poussent les blés étudiés, ainsi que I'état des
capteurs (feuilles, racines).

iii) Etablir les refations entre ces 2 ensembles de
données, pour définir les états du milieu ou des
capteurs responsables des dysfonctionnements
observés.

iv) Enfin, chercher les liaisons entre fes états
s‘avérant defavorables (donc a éviter) ou au
contraire favorables (a rechercher) et les caracié-
ristigues de systémes de culture.

Au-delhd du cas pariculier de I'étude présen-
tée, la méthodologie utilisée se veut exemplaire
pour toute action de diagnostic utile au dévelop-
pement.

MATERIEL ET METHODES

Méthodologie de 'analyse des rendements
et du diagnostic cultural

Bases et principes de I'analyse
des rendements

L'organogenése aboutit 4 la formation d'un certain
nombre d'organes {épis, grains par exemple, qui cor-
respondent aux composanies du rendement) et la
croissance & des biomasses. Ces 2 phénomenes sont
en étroite interdépendance. Ce sont les variables qui
les caractérisent qui seront wilisées selon le principe
d'analyse n° 1 introduit ci-dessus.

Production potentielle de biomasse

Elfe résulte de la transformation du rayonnement solai-
re intercepté par les feuilles. De nombreux travaux ont
montré Ja relation existant entre croissance en matiére
séche et rayonnement solaire (Monteith, 1972, 1994
par exemple}. Pendant une péricde donnée, le niveau
de rayonnement incident n'étant géneéralement pas
modifiable par l'agriculteur, l'accroissement de biomas-
se, que son inlerception et son absorption permettent,
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peut étre qualifie de potentiel, si 'efficience de conver-
sion est maximale (Amir et Sinclair, 1991). En accord
avec la littérature (Gosse et al, 1986), nous avons
consideéré :

MS=21

avec MS, la biomasse aérienne synthélisée en g/m? et
I, le rayonnement intercepté en M.J/m?. I 'efficience de
conversion a été prise égale a 2 g de MS/MJ : cette
valeur représente une moyenne sur le cycle de la cul-
ture. Nous avons appliqué cette relation du début mon-
taison jusqu'a la récolte sans tenir compte des baisses
d'efficience d'interception du rayonnement de fin de
cycle liées & la sénescence des feuilles. De méme,
nous n‘aveons pas tenu compte du défaut éventuel de
croissance au début de Ja montaison qui peut conduire
a une efficience dinterception limitée. Au début mon-
taison, les biomasses observées varient de 50 & 200
g2, ce qui correspond & des indices foliaires de 1 &
4 (Meynard, 1985}. On peut associer a ces valeurs des
efficiences d'interception du rayonnement de l'ordre de
40 a 80% en appliquant le modéle de Monsi et Saeki
(Szeicz, 1974) et compie tenu d'un coefficient de
transmission K du rayonnement au sein du couvert de
blé estimé a 0,45 par Thorne et af (1988). |l faut par
ailfeurs considérer que fa biomasse varie trés rapide-
ment a cette époque (multipliée par 1,8 et 2,5 en res-
pectivement B0 et 140 degrés-jour selon Masle
{1980)). Enfin, on cbserve généralement une relation
négative entre indice foliaire et efficience de conver-
sion du rayonnement intercepté (Norman et
Arkebauer, 1991) : a faible indice foliaire, l'erreur faite
en considérant une efiicience dinterception égale a 1
sera donc partiellement compensée par le fait de ne
pas augmenter I'efficience de conversion. L'absence
de données précises d'indice foliaire et la volonté de
déterminer une valeur potentielle, ne souffrant donc
pas de sous-estimation, nous ont conduits & adopter
une efficience d'interception égale & 1 dés le début
montaison pour toutes les parcelles. Ces hypothéses
conduisent ainsi & une sureslimation de la quantité de
rayonnement interceptée par la culture, amenant une
suresitimation des biomasses potentielles, et done des
écarts aux potentiels, calculés & partir des biomasses
réelles.

La quantité de rayonnement solaire incident entre la
floraison et la maturité est particuliérement importan-
te : elle nous indique le rendement maximal que l'on
peut atteindre, sous I'hypothése que l'essentiel de l'ac-
cumulation de biomasse post-floraison, correspondant
au remplissage des grains, résulte de la photosynthé-
se réalisée au méme moment (O'Leary ef al, 1985 ;
Groot et Spiertz, 1990).

Cormnpte tenu des hypothéses sur les valeurs d'effi-
cience d'interception et de conversion que nous avons
utitisées, les niveaux de biomasse potentiels calculés
sont certainement surestimés. Nous faisons I'hypothé-
se que ce biais est relativement peu variable d'une
situation A Fauvtre, sans que nous ayons la possibilité
de le vérifier. Ce défaut de paramétrage constitue une
limite actuelle de la démarche.

Composantes du rendement

Le cycle de la culture est conslitué d'étapes dont le
fonctionnement est sanctionné par la formation de
nouveaux organes, pouvant s'interpréter chacun
comme un niveau de ramification du précédent orga-
ne. Onaainsi:

—le nombre de pieds/m? (NP} ;
— le nombre d'épi/pied (NEPP), premier niveau de
ramification ;

- le nombre de grains/épi {NGPE), deuxiéme niveau
de ramification ;

— la derniére composante a un statut particulier : c'est
le poids individue! du grain (PM).

Le produit de ces 4 composantes est egal au rende-
ment. Le produit des 3 premiéres est égal au nombre
de grains par m? (NG).

Le niveau atteint par une composanie va reésuller de
la qualité du fonctionnement du peuplement pendant la
période ol elle se détermine et de [a valeur de la com-
posante antérieure rapportée a l'unité de surface,
c'est-a-dire exprimée a l'échelle ol se réalise 'exploi-
tation du milieu par le peuplement. En effet, méme si
les phases d'élaboration des composantes succes-
sives ne sont pas complétement disjoinies, c'est en
termes de compétition pour les ressources du milieu
qu'il faut mener l'analyse de leurs niveaux. Dans un
milieu donné, lorsque la compensation es! parfaite, on
a une relation hyperbolique entre les valeurs des com-
posantes successives, quand on exprime fa premiére
par unité de surface (A) et la seconde (B) par unité de
A (fig 1). Par exemple, A sera le nombre de grains par
m2 et B, le poids par grain. Le produit C (= AXB) cor-
respondra ici au poids de grain par m2, c'est-a-dire au
rendement. L'hyperbole est le lieu des points qui cor-
respondent a un produit constant, Sa position, c’est-a-
dire la valeur de C, dépend des ressources offertes
par le milieu et des possibilités d'utilisation de ces res-
sources par le végétal grace a ses capteurs (feuilles,
racines). Le schéma est complété par le fait que
chaque composante de type B présente une valeur
maximaie B, indépassable, liée au génotype. La pro-
duction constante de C ne peut étre atieinte que si A
dépasse un seuil noté A, ; sous ce seuil, C est limité

lh;'p?rl“mle’de 1
constante de C !

production 1

Fig 1. Principe d'analyse de la relation entre 2 composantes
successives A gt B {par exemple NG et PM).
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car la valeur de B est homée supérieurement par B,,
Nous avons représenté, sur la figure 1, 4 positions fic-
tives de parcelles < 1, 11, llI, V.

— En |, la parcelle réalise la production de C maximale
permise par le milieu : toute augmentation d'A se
serait traduite par une diminution de B. L'effectif mini-
mal d'A permettant d'atteindre ce maximum est A,
seuil au-deld dugue!l apparait une compensation com-
pléte entre composantes.

— En H, la parcelle n'atteint pas le maximum de G bien
que la valeur d'A soit suffisante (A > Ag). La limitation
doit &tre recherchée parmi les conditions qui régnaient
lors de t'élaboration de B.

— En HI, le maximum de C n'est toujours pas atteint,
mais c'est & cause d'un effectif de A limitant (< Ag) ; B
est, quant & lui, au maximum possible B,. C'est donc
dans les phases antérieures & I'élaboration de B qu'il
faut rechercher lorigine de Ja imitation.

— En IV, C est trés limité, a cause des 2 composantes
successives : A est inférieur a Ag et B est inférieur a
B, ; des dysltonctionnements se sont manifestés lors
des phases d'élaboration des 2 composantes.

Ainsi, lors du remplissage des grains aboutissant
finalement au rendement, les ressources maximales
seront au moins égales aux produits de la photosyn-
thése résultant d'une utilisation totale du rayonnement
entre la floraison et la matusité. Nous situant par défini-
tion au potentiel, les réserves carbondes n'intervien-
dront que peu (Groot et Spiertz, 1990) et la sénescen-
ce des feuilles sera trés tardive et n'induira pas de
baisse importante de 'efficience d'interception,
L'efficience de conversion sera maintenue & 2 g de
MS/MJ, la composition biochimique des grains de blé
n'impliquant pas une baisse sensible de cette efficien-
ce comme ce serait le cas, par exemple, pour les oléa-
gineux & haut contenu énergétique ; cette baisse éven-
tuelle serait par ailleurs plus ou moins compensée par

aprés foraison

v NON

mocels empinigue rekart B Le rendement est-il kmité per le

nombre de grainsin? nombre de grains/m2 ou par le

et poids Tun grain poids dun grain {ou par les 2) 7
par le nombre de grains fm2

sort-is limités par les conditions.
dé montaison ou par fa biomasse au
stade Epi 1 cm 7

\/ [y

La blomasse 4 la floraison et le nombre dépisim2

date el la densité de semmis 7

o >~ Jupement sur techniquesdimplantation

le fait que la croissance est exclusivement aérienne a
cette époque, et quil n'y a donc plus d'affectation de
matiére aux racines (Gosse el al, 1886). Ce calcul
nous permet ainsi de fixer une estimation dv rende-
ment maximal gu'il est possible d'atteindre, compte
tenu du climat radiatif et des dates de réalisation des
stades.

Si le rendement réel est inférieur au potentiel, on en
déduira qu'it a éié limité par les composantes NG et/ou
PM que I'on apatysera sefon a figure 1 {A = NG, B =
PM, C = rendement). Le niveau de chague composan-
te pourra étre ainsi déclaré limitant ou non. Ensuite NG
sera jugé en référence A la matiére séche végétative
accumulée durant la montaison et au nombre d'épis
par m2 (NE). Puis seront analysés successivement NE
en référence au niveau de biomasse accumulée au
début de Ia montaison (BA1}, et BA1 en référence au
nombre de pieds par m? (NP) et a la date de semis.
Les principes utilisés pour NE et BA1 seront alors pré-
sentés.

Etablissement de diagnostics
sur les écarts aux potentiels

La figure 2 schématise le déroulement de la
démarche.

Rendernent réalise

Comme nous lavons signalé plus haut, et sous les
hypothéses formulées, nous avons déterminé le ren-
dement en grain potentiel (Rp) en considérant que tout
te rayonnement incident entre la floraison et la maturité
était absorbé et converti en biomasse accumulée dans
les grains. En conditions optimales, fa durée de fonc-
tionnement a été évaluée a 725 degrés-jour (Gate st

— . N
moddle Le rendement atteint est-d
dintercaption A égat aut rendement potentied _OUI———{‘;) R.AS
du rayonnement permis par rayonnt inlercepté 7

Conditions & la |
méiose et 4 la

fécondstion

Conditions :
pendant fa

i
|
]
i

Cette biomasse est-efle limitée par la “———ﬁw—d> (avtonne

hiver)

Fig 2. Déroulement du diagnostic.
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Masse, 1988), valeur stable avec la dale de floraison
et la variété (étape A de la figure 2).

Quand il y avait un écart entre rendements potentiel
et réalisé (Rr), nous avons étudié les refations entre le
peids d'un grain et le nombre de grains par m?2 (NG)
de la maniére présentée plus haut. Le défaut de ren-
dement imputable & un défaut de remplissage des
grains a été estimé par le rapport {noté DeltaR) entre
le rendement réalisé et le rendement que l'on aurait
obtenu avec le méme nombre de grains et le poids
individuel de grain correspondant & I'hyperbole de pro-
duction maximale (cas I! de la figure 1} ou celui corres-
pondant au poids de mille grains maximal de la variété
{cas IV de la figure 1). Ce défaut de rendement a été
mis en relation avec les états du milieu et de la végéta-
tion qui régnaient apreés la floraison : conditions d'ali-
mentation hydrique, états structuraux du sol, état sani-
taire des racines, des tiges, verse (étape B). Le défaut
de rendement non imputable au remplissage des
grains est donc di & un nombre de grains insuffisant.
Le diagnostic sur les causes de cette insuffisance fait
l'objet des parties suivantes.

Nombre de grains/m?

Le nombre de grains potentie! est étroitement corrélé a
ia maiiere seche végétative élaborée a la floraison
(Masle, 1986 ; Meynard st Sebillotte, 1994). Celle-ci
est proche du poids de paille, balles et rachis mesu-
rable a la récolte (Masle, 1980 ; Pluchard, 1989). Nous
avons donc utilisé ces poids pour estimer dans chaque
parcelle le nombre de grains potentiel, en utilisant des
relations variétales déterminées antérieurement ou, a
défaut, dans un dispositif expérimental qui sera pré-
senté plus bas.

Si le nombre de grains/m2 est inférieur au potentiel,
il peut étre limité par les phénomeénes perturbant la fer-
tilité de I'épi : l'organogenése florale peut avoir &té
défectueuse, mais nous avons privilégié tes problémes
pouvant intervenir & la méiose ou a la fécondation
{(Masle, 1986). Deux critéres ont donc été examinés :
la température minimale le jour de la méiose (180 et
200 dj avant floraison respectivement pour Festival et
Fidel d'aprés Gale et Masse, 1988) et la satisfaction
des besoins hydriques dans les 10 j encadrant la
meiose et la floraison (étape C). Dans la mesure ol
ces facteurs apparaitraient reliés aux caractéristiques
de la végétation, il y aurait présomption d'effet sans
pour autant pouvoir conclure. En effet, tout autre fac-
teur corrélé & ceux pris en compte pourrait étre tenu
pour responsable. C'est le cas par exemple des bas
niveaux de rayonnement au moment de la méiose,
dont I'occurrence est confondue avec celle des basses
températures (Demotes, thése en cours). )

Si e nombre de grains/m?2 est égal au nombre de
grains potentiel permis par la biomasse végétative
mais est cependant limitant du rendement, [a seule
source de limitation & invoquer réside dans le niveau
de cetle biomasse. Etant constituée par les tiges,
balles et rachis des épis, elle est de fait trds lice au
nombre d'épis par m2. En effet, & 'échelle du m2, les
périodes étant les mémes, les facteurs qui jouent sur
la croissance végétative joueront aussi sur 'élabora-

tion du nombre d'épis. On peut ajouter par ailleurs
que, durant la montaison, les facteurs pénalisant le
fonctionnement du peuplement joueront davantage en
modifiant le nombre d'épis qu'en medifiant le poids
moyen des parties végétatives de chaque épi. On
retrouve ici I'expression d'une loi assez générale qui
veut que ce soit plus les nombres d'organes reproduc-
teurs que leurs tailles (ou feur qualité) qui soient affec-
tés par une altération des conditions de fonctionne-
ment des peuplements (Leterme, 1985 et Maillet, 1992
sur colza ; Navarro-Garza, 1984 sur mais par
exemple}). En dehors de situations extrémes, c'est ce
qui permet de comprendre la stabilité des indices de
recolte.

Biomasse végéiative a la floraison
et nombre d'épis/m? (NE)

La biomasse mesurée est comparée au niveau poten-
tiel d'accroissement de MS résuitant de l'inlerception
et la conversion totales du rayonnement solaire inci-
dent entre le stade «épi 1 cm» et la floraison, qui
s'ajoute & la biomasse déja existante au stade «épi
1 cm». Le nombre d'épis est potentiellement fixé par la
biomasse au stade «épi 1 cm» (BA1) selon des refa-
tions variétales, déterminées antérieurement ou dans
le dispositif expérimental d'établissement des réfé-
rences (voir plus bas).

Si le nombre d’épis/m?2 est limitant, i'analyse permet

de savoir a quel moment du cycle est lige cette limite
{étape D) :
— soit pendant la phase de montaison. Le nombre réel
d'épis formés est comparé au nombre d'épis potentiel
permis par la biomasse au stade «épi 1 cm», On
considére que le potentie! est alteint quand I'écart est
inférieur & 12% (Meynard, 1989). Le défaut de réalisa-
tion de ce potentiel sera principalement mis en rapport
avec les conditions d'alimentation hydrique pendant la
montaison, les quantités d'azote disponible estimées
sur les bases du bilan prévisionnel de I'azote
{(Meynard, 1987), I'état structural de la couche labou-
ree (Manichon et al, 1988) et I'état sanitaire des
racines aux stades «épi 1 cm» et floraison |

— soit avant |e stade «8pi 1 cm». Le nombre d'épis
peut étre limitant parce que BA1 est trop faible.

Biomasse au stade «8pi 1 cm» (Etape E)

La valeur de BA1 est déterminée principalement par le
nombre de pieds/m? et la durée entre levée et stade
«épi 1 cm» exprimée en somme de températures
(base 0). Les modalités d'implantation de la culture
(date et densité de semis) sont donc trés imporantes.
Nous considérerons aussi les états structuraux du sol
{(Manichon et al, 1988) et les étals sanitaires des
racines séminales (Huet, 1988).

Notons que suivant cette analyse, le niveau atteint
par chagque composante est relié au contexte de son
élaboration. Ce n'est pas la comparaison des valeurs
absolues observées dans les parcelles qui permet de
formuler les jugements parcellaires mais les écarts aux
valeurs potentielles que les composantes auraient
afteintes s'il n'y avait pas eu de dysfonctionnement.
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Application au réseau de parcelles etudides

Zone d'étude

La zone d'étude représente un quadritatere d'environ
10 km d'est en ouest et 15 km du nord au sud, situé
dans [e Thymerais & une vingtaine de km a l'ouest de
Dreux. Le réseau de parcelles étudiées, choisies chez
des agriculteurs représentatits de la diversité des sys-
témes de cuiture pratiqués dans la région {Capillon et
al, 1985), comprend 55 parcelles, cultivées avec 2
variétés : Fidel et Festival, Dans ces sols (limons les-
sivés ou dégradés sur argile a silex), ‘a texture est
limoneuse avec une teneur en argile croissant avec la
profondeur. Deux grandes catégories de parcelles
peuvent étre distinguées & partir de la teneur en élé-
ments grossiers. Ce critére a éié retenu pour stratifier
le milieu car il implique probablement des comporte-
ments de sols différents ; réserve utile, élat structural,
dynamique hydrique. Par ailleurs, la conduite de la
sole de bié en tient compte : la fréquence des mono-
cultures longues est plus grande en sols caillouteux,
les parcelles y sont semées soit en premier, soit en
dernier. On & ainsi 27 parcelles sans cailloux et 28
parcelles qui sont au contraire trés caillouteuses dés
ia surface. L'enracinement peut étre limité par des
zones indurées (grisons} situées & des profondeurs
variées et gui limitent la circulation verticale de I'eau.
Les réserves utiles maximales s'étalent de 40 a
180 mm.

Les blés étudiés, représentatifs des différents cas
existant dans la région (Capillon et a/, 1985) sont cul-
tivés derriére au moins 2 blés consécutifs (28 par-
celles) et derrigre pois, toumnesol ou colza d'hiver (27
parcelles). Les dates de semis pratiquées s'échelon-
nent du 1110 au 7/11, les dates de floraison du 1/6 au
15/6.

Le tableau | présente la répartition des parcelles
selon les précédents, terrains {caillouteux ou non),
dates de semis et variétés.

Acquisition des données
dans les parcelles du réseau

Caractéristiques du milieu

Climat

Les dornées météorologiques sont collectées dans 3
micro-stations pour les précipitations et les tempéra-
tures, implantées au nord, au milieu et au sud de la
zone. Chaque parcelle est «dotée» des données clima-
liques recueillies dans [a station la plus proche. Les
donnees d'ETP et de rayonnement globai ont été obte-
nues a la station de la Météorologie nationale de
Trappes (Yvelines), distante d'environ 50 km de la zone.

Terrains

Au sein de chaque parcelle, nous avons délimité une
zane de terrain homogéne (appelée station) d'environ
500 m? dans laguelle toutes les observations de végé-
lation et de milieu ont été réalisées.

L'état chimique des sols a été évalué par I'analyse
d'un échantillon composite conslitué a partir de 10
prises réparties dans chague station.

Des analyses nématologiques ont été effectuées
pour rechercher les nématodes i kystes Heterodera
avenae {Rivoal et Marzin, 1988). Un échantillon de sol
d'environ 2 kg a été prélevé dans chaque parcelle
(réunion de 10 prises de 200 g prélevées dans la station
étudiée). La recherche et le comptage d'Heferodera
avenae ont été effectués sur sol séché au laboratoire.

Un profil cultural a été réalisé durant la montaison
dans une zone représentative de chaque station selon
la méthode décrite par Manichon et Gautronneau
{(1987). Cing types de profils ont été constitués 4 partir
de 2 critéres structuraux : fe degré de fragmentation
des bandes de labour et I''mportance des tassements
créés par le semis. L'chservation des enracinements
du ble montre que, parmi ces 5 types, 2 apparaissent
contraignants : il s'agit de tous les profils présentant
des tassements intenses (état interne des mottes de

Tableau I. Répartition des parcelles selon terrains, précédents, dates de semis et variéiés.

Terrains caillouteux

Terrains non-cailloufeux

Précédent Précédent Précédent Précédent
blé (B} non-bié (NB} bié (B) non-blé (NB})
Semis Semijs Semis Semis Semis Semis Semis Semis
précoce tardif précoce lardif précoce tardif précoce tardif
Varigté
Fidel 0 1 0 0 0 0 7
Festlival 7 7 5 7 6 4 3

Semis précoce : avant le 9/10 ; semis tardif : aprés e 10/10.
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type A} sur plus de 50% du volume de {a couche
labourée (Manichon et af, 1988).

Des fosses pédologiques ont été creusées dans
chaque parcelle aprés la floraison : elles ont permis de
caractériser le sol en profondeur et de mesurer la pro-
fondeur maximale d'enracinement. Ces données ont
permis d'estimer la réserve utile (RU) dans chaque
parcelle. La satisfaction des besoins en eau est éva-
luée entre le stade «épi 1 cm» et la maturité a partir du
calcul de I'évolution de la réserve en eau du sol (R)
selon les équations suivantes ol l'indice 7 représente
le jour, RU la réserve maximale, P et ETP respective-
menit les pluie et évapotranspiration potentielle

- R = RU le 15/04, compte tenu de I'enracinement et
du climat hivernal ;

~-si0< A <=RY:Ri=R_,+ P— ETF;
—si Ry =0, alors R; = P, —inf (P, ETP), R; élant
borné inférieurement par 0 et supérieurement par AL
L'indice de satisfaction hydrique (/SH} est estimé
pour le jour i par :
—1si ;>0
=[inf (P, ETP)]/ ETP;st A, =0.
Les valeurs journaliéres sont sommées sur la pério-
de considérée pour calculer I''SH moyen de la période,

L'azote disponible est estimé en appliquant ies rété-
rences utilisées pour Fapplication de la méthode des
bilans prévisionnels {Taureau, 1887).

Caracteristiques de fa végétation

Rendement et composantes du rendement

Deux sous-stations d'environ 250 m2 ont été mises en
place dés l'automne dans chaque station. L'une est
mise en réserve pour la récolte et l'autre regoit un
réseau de 24 placettes (2 rangs contigus sur 50 cm de
long) sur lesquelles nous avons compté le nombre de
pieds pour évaluer le peuplement.

Douze placettes (tirées au sort dans les 24) ont été
prélevées aux environs du stade «épi 1 cm» pour éva-
luer la biomasse séche par m2. Une correction faite a
pariir de la longueur réelle de la tige et de I'épi permet
d'évaluer la biomasse au stade «épi 1 cm». D'aprés
Meynard (1985), lorsque la longueur «tige + épi» est
comprise entre 8 et 18 mm, la biomasse est propor-
tionnetle a cette longueur. Une simple régle de 3 per-
met ainsi de corriger les biomasses mesurées pour
estimer la biomasse au stade «épi 1 cm». On estime
par ailleurs ia date de réalisation du stade «épi 1 cm»
dans chaque parcelie a partir de la relation observée,
au niveau de I'ensemble des parcelles d'une méme
variété, entre longueur «tige + épi» et somme de tem-
pérature {base 0) depuis le semis. Il faut noter que les
corrections gui ont été ainsi faites sont toujours res-
ées limitées.

LLes 12 auires placettes sont prélevées a maturité
pour mesurer le poids sec de grains, le poids sec de
balles et pailles, le poids de 1 000 grains et le nombre
d'épis.

Le rendement est mesuré directement par la pesée
du grain récolté lors du passage de la moissonneuse-

battevse de Fagriculteur dans la premiére sous-station
sur une jongueur de 50 m balisée par nos soins. Cela
représente une surface homogéne de 180 & 210 m?
selon la machine.

Ces données permettent de calculer l'indice de
récolte et le nombre de grains par m2,

Observations complémentaires

Les tailles herbacées présentes aux environs du stade
«épi 1 cm» ont été observées sur 50 plantes par par-
celle, prélevées au hasard en dehors des placettes {10
séquences de 5 plantes). La confrontation entre les
rangs des feuilles et les talles présentes permet de
meltre en évidence et de dater d'éventuels arréls du
tallage herbacé. Compte tenu du niveau de BA1
observé et de la date d'arrét du tallage, on peut esti-
mer si cet arrét du tallage s'est réalisé alors que la bio-
masse dépassait 50 g/m2 — auquel cas on le qualifie
de normal — ou non, ce qui signifie un arrét prématuré.
On a alors un symptome de dysfonctionnement. Sur
ces plantes ont ¢té réalisées les mesures de longueur
«tige + épi» utilisées pour préciser la date de réalisa-
tion du stade «épi 1 cm».

L'état sanitaire des racines a été observé a 2
époques (Huet, 1988) : au stade «épi 1 cm» et 10 4 24
j aprés la floraison. Des prélévements & la béche de &
plantes contigués ont été effectués a ces 2 dates dans
chagque parcelle en 10 endroits. Chaque échantillon
est ensuite congelé. Les observations suivantes sont
faites au niveau de chacune des plantes.

Au 197 prélévement :

— nécroses et anomalies morphologiques en distin-
guant les systémes séminal et adventif ;

— état sanitaire : piétin-verse, fusarioses, rhizoctone,
mouche grise.

Au 2e prélévement :

— nécroses et anomalies morphologigues en distin-
guant les systémes adventif et d'ancrage ;

— identification et importance des matladies de la base
des tiges.

La verse est estimée pour chaque placetie prélevée
a la récolte par I'évaiuation visuelle du pourcentage de
tiges couchées a plus de 45°.

Outre la date de réalisation du stade «épi 1 cm»,
nous avons daté la foraison en estimant qualitative-
ment le nombre de tiges fleuries (étamines déhis-
centes) lors de passages dans les slations tous les 2,
Par interpolation entre 2 dates successives nous
avons estimé le jour ol la moitié des épis étaient fleu-
ris ; la précision sur la dataticn est de I'ordre de la jour-
née. Les dates de meéiose et de maturité sont estimées
en appliquant des écarts de somme de lempérature
par rapport & la date de floraison tirés de la bibliogra-
phie (Gate et Masse, 1988).

Dispositif expérimentat complémentaire

Afin de paramétrer les relations variétales potentielles
qui nous sont nécessaires comme références pour le
diagnostic, nous avons mis en place a Grignon
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{Yvelines), & une cinquantaine de km du réseau de
parcelles, une expérimentation avec les 2 variétés
Fide! et Festival (Leterme, 1987b). Le dispositif est ins-
talle a Fautomne 1985 sur un sol limono-argiteux {22%
d'argile} reposant sur du loess calcaire apparaissant
vers 70 cm ; fa réserve utile de ces sols est d'environ
150 mm.

Trois dates et 3 densités de semis ont été réali-
sees pour la variété Festival. Fidel, variété pour
laquelle on disposait déja des relations de référence
nécessaires (Meynard, 1985 ; Leterme, 1087a), a été
semée a une seule densité. Quand les relations
observées avec Fidel correspondent aux relations de
référence définies antérieurement, nous avons fait
Fhypothése que celles observées avec Festival pou-
vaient nous servir de référence pour cette variété. Le
tableau It présente les niveaux des facteurs. Seules
les 2 dates de semis les plus précoces (03/10 et
18/11) ont été utilisées afin d'encadrer ceiles prati-
quées dans le réseau d'enquéte. Matheureusement, il
n‘a pas été possible de semer suffisamment tdt (fin
septembre), si bien que cet encadrement n'est pas
complet, d'autant plus que la levée a été particulidre-
ment longue et hétérogéne dans le dispositit suite &
la sécheresse de l'automne 1985. Les références
concernant [e fonctionnement du peuplement a 'au-
tomne ne correspondent donc pas parfaitement 4 un
fonctionnement potentiel. Durant la montaison, en
revanche, les conditions de I'essai ont été satisfai-
santes et permettent de considérer les relations
abservées entre BA1 et NE, MSV et NG comme
représentant des relations polentielles.,

Les références concernant les relations suivantes
sont ainsi établies :

~ Nombre de pieds par m? et biomasse au stade «épi
1 cm=» (fig 3). Les points présentés correspondent aux
pacettes de mesure dans la parcelle (2 rangs contigus
sur 0,50 de long). Nous avons considéré comme réfé-
rences les droites enveloppant les nuages de points
correspondant & chaque date de semis (03/10 et
18/11) sans que fon puisse faire de distinction entre
Festival et Fidel : nous avons donc considéré une réfé-
rence unique par période de semis. Les réponses
maximales observées dans nos parcelies de Fidel ne
sont pas trés dilférentes des réponses potentielles
obsetvées antérieurement (Meynard, 1982 ; Leterme,
1987a). Cela dit, il est certain que 'on est confronté a

Tableau il. Traitements expérimentaux (Grignen).

une imprécision qui pousse a la prudence quant aux
conclusions.

— Biomasse au stade «&pi 1 cm» et nombre d'épis par
m?2 {fig 4). La courbe tracée pour Festival correspond a
I'sjustement du nuage. Nous avons procédé ainsi par
souci dhomogénéité avec les approches antérieures ;
Meynard {1985) propose la courbe de référence pour
la relation entre BA1 et NE/m? présentée 4 la figure 4.
On constate que les valeurs observées dans notre dis-
positif sont en accord avec cette relation, ce qui nous
permet de dire que le dispositif est apte a fournir la
relation de rétérence pour Festival, que f'on calcule de
la méme fagon. Cette relation de référence pour
Festival a pu &tre utilisée de fagon satisfaisante
comme enveioppe dans une enguéte en parcelles
d'agriculteurs conduite dans le Boischaut nord de
I'lndre (Lamballe et Sebill, 1986).

— Nombre de grains par m2 et matiére séche végétati-
ve & maturité (fig 5).

Ces reférences doivent étre utilisées avec précau-
tions, compte tenu d'une part de limprécision inhéren-
te & la détermination empirique des courbes enveloppe
et d'autre part de leur acquisition dans le cadre d'une
expérimentation conduite une seule année. it convien-
dra donc d'étre prudent dans leur utilisation.

RESULTATS ET DISCUSSION

On a récapitulé au tableau Il les résultats obser-
vés dans chaque parcelle ainsi que les princi-
paux caracteres défavorables diagnostiqués.

Analyse du rendement et de ses composantes

Relations entre le rendement
et ses composantes

Le rendement est trés étroitement lié au nombre
de grains/m? (fig 6, r = 0,94, n = 55). On retrouve
ici les observations d'autres auteurs (Boiffin et a,
1976 ; Meynard, 1985 ; Sebillotte, 1980 entre

Dates de semis  Dates de fevée Festival Fidel
Densité 1 Densité 2 Densité 3 Densite 3
0310 fin 10 1068 232 363 320
18/11 06/12 116 250 334 3t
13112 16/01 112 226 366 308

Sont indiqués les nombres de pieds/m? réalisés.
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autres). Les rendements réalisés vont de 31,4 a
83,9 g/ha et les nombres de grains de 8 110 a
19 290 par m2, la relation entre ces 2 variables
étant apparemment la méme pour les 2 varistés.
Les parcelles en terrain caillouteux présentent
generalement des nombres de grains plus faibles
et surtout plus variables. Le rendement est, en
revanche, mal relié au poids individuel des grains
(r = 0,22) qui est toujours inférieur au potentiel
varigtal (PM = 55 g pour Fidel [Meynard, 1985;
Leterme, 1987a} et 50 g pour Festival [Leterme,
1987b]) sauf pour une parcelle de Festival.

Relations entre composantes

Quand on considére la relation entre nombre de
grains par m2 et poids de 1 000 grains (fig 7}, on
observe qu'il existe des parcelles ayant a la fois
des faibles valeurs des 2 variables et d'autres o
I'on observe des niveaux opposés. En considé-
rant 'enveloppe du nuage de points, il semble
gque 16 000 & 17 000 grains/m?2 scit la limite au-
dela de laquelle if y a compétition : on ne trouve
pas de valeurs de PM fortes au-dela de cette
valeur. Ce niveau seuil est conforme a la biblio-
graphie (Catin, 1988). Toutes les parcelles de
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Fidel sont sous le seuil, ainsi que majoritairement
celles des Festival en terrains caillouteux. Les
parcelles de Festival en terrains non caillouteux
se répartissent a égalité au-dessus et au-des-
sous de ce seuil, sans effet des précédents.

Diagnostic sur I'élaboration du rendement
et de ses composanies

Les parcelles sont classées au tableau lli par
groupes de dates de semis. Cela permet de

constituer des ensembles de parcelles ayant des
positions de cycles de développement par rapport
aux événements climatiques relativement homo-
génes. Les rendements potentiel et réel sont indi-
ques ainsi que feur rapport (r/p) et les compo-
santes nombre de grains/m? et poids de 1 000
grains. Di1, DI2, DI3 et DI4 présentent les étapes
successives de diagnostic menées dans les par-
celies lors de I'élaboration de BA1 (DI1), du
nocmbre d'épis (DI2), du nombre de grains (D13) et
du remplissage de ces grains (D14). Les princi-
pales caractéristiques limitantes du milieu ou du
peuplement qui ont été observées sont notées.
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Tableau lil. Résultats parcellaires de rendements, composantes et &léments de diagnostic.

Groupede | N° {Rendements Nb Poids Eléments de diagnostic
SeNUS pot.  réel grains 1000G
r) r}y NG PM rp | DIl D2 DI3 D4
g/ha  g/ha 1000 4
I 03 1951 764 169 453 0,80 NRH .
(1-7/10) 03 956 52,1 11,0 473 0,54 RH T .
02 92,7 820 188 437 088 . . T v
03 199 86 172 468 087 R H T :
01 929 757 186 408 0,38) T I
04 | 934 751 162 465 080 . .
01 92,1 699 158 442 0,76 N T Hi
03 1929 69,1 149 463 074 R H T
Ot 934 669 143 469 072 | R RI1 . .
01 |927 651 157 414 0,70 N T MW
01 92,1 63,5 141 452 69 N T I
04 | 929 627 138 456 067 NH T
) 03 956 81,7 163 3500 085 H T
(8-9/10} 04 956 713 163 47,5 0,381 . H T .
02 1956 689 148 466 072| P N T I
03 95,1 640 137 46,7 0,67 H
ot 92,1 839 193 435 o9 T
02 929 783 171 458 0384 T
04 934 780 164 477 034 )
04 92,9 725 160 453 0,78 . NT i
02 92,7 699 159 439 0,75 . N T H
0} | 934 682 156 437 073] P } N I
03 929 62,7 146 430 067 NH T I
m 03 956 779 172 454 0381 R T ;
(10-17/10) | 03 | 956 566 124 456 0,59 H T ]
14 956 540 110 492 056 NRH . v
03 1956 442 93 475 0461 R RH T 1
03 1951 36,1 93 390 038] P RH N
2] 92,1 787 173 456 0,85 HT H
04 92,1 756 168 M7 0382 NT .
02 | 927 71,3 165 433 077 T H
04 929 714 154 464 0,77 . NH T .
03 §921 651 147 443 071 ] C . HT H
04 92,7 593 1335 438 064 H NT H1
02 {911 802 180 446 088 R ) H
04 91,1 756 173 436 083 NH H
04 91,1 704 162 435 0,77 . . H H
01 9.4 692 159 436 077| R R H
12 911 646 144 449 071 P v
02 914 628 1435 432 069| C . Hl
14 1911 6331 141 449 0691 C H HY HIV
03 1911 314 81 387 034| RP NRH NH H
01 878 784 191 410 08%| C . Hl
12 878 670 151 444 0,76 N 1
12 882 614 M35 424 070 . . NH H
v 13 1951 491 106 465 052f C H NH H
(24/10-7/11y| 12 52,1 592 133 445 064| P R . v
01 %4 766 188 408 085| P R N H
03 (94 540 139 388 060 P H H H
01 | 8,3 759 187 406 088 | RC H
01 86,3 712 183 390 083§ R H H
12 | 878 70,6 152 465 0,80 . v
12 {874 635 144 442 073| P X HIV
01 B7.8 620 150 414 071 R NR H
12 882 593 139 428 067 P H
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Caracteres défavorables : . : aucun caractére défavorable détects. G : état chimique ; N : azote limitant ; P : état structural du profil
cultural ; H : stress hydrique durant la montaison (DI2), & la méiose (DI3) aprés floraison (Did} ; R : état sanilaire des racines a la
montaison (D11), & la floraison (DI2) ; T : conditions climatiques a la méiose (température) ; | : état sanitaire des tiges ; V : verse.
Numérotation des parcelles 4 2 chiffres : le 1° indique la variété : 0 : Festival, 1 : Fidel ; le 2¢ indique le type de parcelle ; 1 : sans
cailloux, précédent blé ; 2 : sans cailloux, non-blé ; 3 : avec cailloux, blé : 4 : avec cailloux, non blé.
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Elaboration du nombre d'épis/m2

Détermination du potentiel-épi (DI1)

Paur une variété donnée, il dépend de la biomas-
se au stade «épi 1 cm». Celle-ci est largement
influencée par la date de semis (qui entraine une
plus ou moins longue période de croissance
enire levée et stade «épi 1 cm» exprimée en
sommes de temperatures) et par le peuplement.
L'expérimentation complémentaire indique que la
BA1 maximale en semis précoce (avant le 10/10)
est de l'ordre de 150 g/m2 contre 100 en semis
plus tardits {fig 3). Bien que déterminés dans des
conditions non optimales, ces ordres de grandeur
ont été conlirmés par Meynard en 1989, I} aurait
eté scuhaitable de disposer d'une variation conti-
nue de la référence en fonction de la date de
semis mais les coptraintes expérimentales ne
I'ont pas permis ; faute d'une précision suffisante,
nous n‘avons pas cherché a calculer par interpo-
lation des valeurs de référence valables pour
chague date de semis et avons préfére un mode
de raisonnement qualitatif. La figure 8 montre les
relations observées dans les parcelles entre BA1
et NP par groupes de dates de semis. Nous y
avons fait figurer les relations de référence tirees
de I'expérience compiémentaire. Quelle que soit
la variété, on observe un assez bon accord bien
gu'il existe des parcelles semées trés précoce-
ment qui dépassent la référence. Rappelons que
celle-ci n'a pu étre établie pour des semis si pré-
coces et que les conditions étaient particuliere-
ment séches.

Le tableau IV présente la ventilation des par-
celles selon 3 critéres :

grains et nombre de grains par m2.

— la date de semis (précoce, avant le 10/10 ou
tardif aprés le 10/10) ;

— le fait que la référence de BA1 soit atteinte ou
non ;

— l'observation de caractéres défavorabies qui
peuvent étre : 1) un arrét du tallage herbacé pré-
mature {(avant que la biomasse accumulée n'at-
teigne 50 g/m? [Masle, 1980]) ; ii) un é&tat sanitai-
re des racines séminales défavorable {plus de
10% de longueur nécrosée ou plus de 20% de
racines affectées par des nématodes} ; iii) un état
chimique deficient {au moins un macro-élément
insuffisant) ; iv) la présence de plus de 5 larves
d'Heterodera avenae par g de terre (Riveal et
Marzin, 1988) ; v) un profil cultural contraignant.

En terrains caillouteux, on afteint rarement (2
cas sur 12 soit 17%) la valeur de référence de
BA1 correspondant aux semis précoces (150
g/m?), méme dans les parcelles ol I'on n'identifie
aucun caractére défavorable. En revanche, en
non-cailloux, elle est plus fréguemment atteinte
{6 cas sur 11 soit 55%) et, quand ce n'est pas le
cas, on repare assez facilement le(s) facteur(s)
responsable(s).

La reférence des semis tardifs étant plus faible
(100 g/m2), on pourrait penser qu'elle est plus
facile & atteindre. Il n'en est rien car ces semis
présentent plus fréquemment des caractéres
defavorables. Seulement 6 parcelles sur 32
(19%) apparaissent sans défauts.

Sous réserve que les références utilisées pour
évaluer BA1 soient satisfaisantes, on peut dire
gue beaucoup de parcelles sont déja perturbées
a cette étape du cycle, alors qu'aucun événe-
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Fig B. Relations entre NP et BA1.

ment climatique particulier (sécheresse, gel)
m'est intervenu. L'examen détailté de la nature
des causes de perturbation met en avant la com-
posante sanitaire et, par I, ia succession de cul-
tures : plus de 60% des parcelles présentent un
état sanitaire des racines défavorable en précé-
dent blé, contre seulement 33% en précédent
non-blé, et encore dans ce cas sont-elles faible-
ment atteintes. On retrouve ici des résultats clas-
sigues (Huet, 1988 ; Rivoal et Marzin, 1988).

Realisation du potentiel-épi (DI2)

Pour ne pas surcharger les figures, nous ne
représenterons que les parcelles cultivées en

Festival. Nous mentionnerons les comporte-
ments particuliers de Fidel quand ils existent. La
figure 9 présente la relation entre BAt1 et NE
ainsi que la courbe de référence décrivant la
réponse potentielle (encadrée par + 12%).

Nous avons analysé les écarts 4 ce potentiel
en considérant, comme précédemment, I'état
sanilaire des racines et I'état structural du profil.
Nous avons considéré en plus, compte tenu des
besoins de croissance importants & cette
époque :

i) la quantité d'azote disponible, estimée a partir
du bilan azoté ;

iy les conditions d'alimentation hydrique pendant
la montaison (ISH) ;

iii) I'état sanitaire des racines de tallage, a partir
des longueurs nécrosées et des symptémes de
lésions par nématodes.

Le tableau V présente la répartition des par-
celles selon, d'une part, le niveau du potentiel
(approché par ia valeur de BA1) et, d'autre pan,
le degré de réalisation de ce potentiel. Nous
avons aussi indigué les nombres de parcelies
affectées par un ISH moyen durant la montaison
inférieur a 0,9, un état sanitaire des racines de
tallage au-dela des seuils de nuisibilité détermi-
nés par Huet (1988) et un profil cultural défavo-
rable.

On note qu'il est d'autant plus difficile d'at-
teindre le potentiel que BA1 est élevé : seule-
ment 12% des parcelles avec BA1 supérieure a
100 g/m? y parviennent, contre 45% pour les
autres. Ainsi la réalisation des forts potentiels
exige que toutes les conditions, y compris celles
régnant pendant la phase précédente, soient
favorables. Inversement, de faibles potentiels
peuvent étre atteints alors que certaines condi-
tions sont défaverables. Le bas du tableau V
resume les informations concernant la nature des
causes de dysfonctionnements. C'est l'alimenta-
tion hydrique qui ressort comme contrainte
majeure : les forts défauts de réalisation des
potentiels-épis sont concomitants avec des défi-
cits hydrigues dans 88% des parcelies et l'analy-
se montre qu'on patteint jamais le potentiel-épi
dés que I'SH est inférieur 4 0,7. On observe un
effet paraltéle de I'état sanitaire des racines, mais
qui est moins systématique. L'effet du profil cultu-
ral ne ressort pas distinctement.

Ainsi 'effet du milieu, dont dépend largement
I'alimentation hydrique, domine l'effet du systéme
de culture. Celui-ci existe malgré tout par sa
composante succession culturale. En effet, 'état
sanitaire des racines est généralement plus mau-
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Tableau IV. Répartition des écarts a la référence de BA1 selon les types de parcelles.

Référence de BA1

Atteinte Non atteinte -
B NB B NB B NB B NB
TF TF TC TC TF TF IC Tc
Semis I-1 Sans conditions 4 2 1 1 o 0 1 2
(£9/10) défavorables
Avec conditions 0 0 0 a0 3 2 5 2
défavorables
Semis HI-1V Sans conditions 0 2 1 i 8] 1 0 1
(= 10/10} défavorables
Avec conditions 3 0 4 2 3 7 3 4
défavorables

Précédent B : blé ; NB : non-blé ; terrain : TF : parcelle sans cailloux ; TC : parcelle avec cailloux,
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Fig 9. Relation entre BA1 ef nombre

vais en précédent blé comme on peut le consta-
ter au tableau VI.

Elaboration du nombre de grains/m? (DI3)

Détermination du potentiel

Le fonctionnement du peuplement durant la mon-
taison peut s'analyser a partir de la biomasse
accumulée, rapportée a la biomasse potentielle
permise par le rayonnement incident. Nous
avons calculé DeltaM, égal au rapport entre l'ac-

d'épis par m? (Festival).

croissement de biomasse observé entre «épi 1
cm» et floraison et l'accroissement potentiel
entre ces 2 mémes stades. La figure 10 montre
que ce rapport varie de 0,34 a un peu plus de 1
essentiellernent en fonction du degré de satisfac-
tion des besoins en eau durant la montaison.
Comme on en avait fait 'hypothése lors du choix
du critére «cailloux», on peut constater que la
valeur de ce rapport recoupe la distinction des
terrains : en sols caillouteux, les réserves utiles
plus faibles et le calendrier des dates de semis
différent aboutissent & des ISH fréquemment
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Tableau V. Répartition en nombre de parcelles des modalités de réalisation du peuplement-épi.

Degré de realisation du potentiel-épi

> 88% 80-88% < 80%
Niveau réel de BAT
> 100 g/m? 2 10 4
(0-0-0) (5-3-1) (2-1-1)
70-100 g/m? 6 3 6
(2-0-1) (2-0-0} (6-2-1)
50-70 g/m2 6 6 5
(3-1-1) (3-1-2) (5-2-1)
< 50 g/m2 4 1 2
(1-1-1) (0-0-0) (2-2-1)
% de parcelles affecté par :
Déficit hydrique 33 50 88
Etat sanitaire des racines 11 20 41
Etat structural du profil 17 15 24

{x-¥-2) : x : nombre dg parcelles avec ETR/ETM moyen durant la montaisen < 0,9, y : nombre de parcelles avec un état sanitaire des
racines adventives défavarable, z : nombre de parcelles avec état structural du profil cultural défavorable.

Tabieau VI. Distribution des parcelles selon précédents et états sanitaires des racines adventives.

Etat sanitaire des racines adventives Précédent
Ble Non-big

< 2% d'indice de longueur nécrosée 5 i3
< 7% des racines avec lésions de nématodes
2-3% d'indice de fongueur nécrosée 13 11
7-14% de racines avec lésions de nématodes
3-4% d'indice de longueur nécrosée 2 1
14-21% de racines avec lésions de nématodes

8 2

> 4% d'indice de longueur nécrosée
> 21% des-racines avec lésions de nématodes

D'aprés Huet (1988), les élats c et d entrainent des dysfonctionnements,

plus faibles qu'en terres non calllouteuses.
Quand on considére I'enveloppe du nuage de
points (marguée par un pointillé sur la figure 10),
on constate qu'elle correspond approximative-
ment & un effet proportionnel du degré de satis-
faction des besoins en eau. Les parcelles &loi-

gnées de I'enveloppe sont caraciérisées essen-
tiellement par des états sanitaires des racines et
des profils culturaux défavorables. Cela est
cohérent avec Fhypothése que ces caractéris-
tigues enfrainent une moins bonne efficience de
l'eau.
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En appliquant les relations de référence entre
biomasse vegeétative et nombre de grains déter-
minées a Grignon, on peut estimer que le
nombre de grains potentiel varie de 13 200 &
23 100 pour Festival et de 13 700 4 18 700 pour
Fidel. Seécheresse, état sanitaire des racines, état
structural du profil jouent donc un rle important
sur la détermination du nombre de grains poten-
tiel, par leur effet sur la biomasse élaborée entre
le stade «épi 1 cm» et la floraison.

Comme pour le peuplement épi, la faculté de
réaliser le nombre de grains potentiel n'est pas
indépendante du niveau a atteindre. Les résultats
sont presentés au tableau VIi.

Diagnostic sur Ia réalisation du nombre
de grains/m? potentief

MNous avons ajouté les 3 points suivants aux élg-
ments de diagnostic précédents :

i} l'alimentation azotée, exprimée par le rapport
(B) entre azote absorbé et nombre de grains,
jugé par rapport a des valeurs de référence
varietale. En accord avec la bibliographie
(Meynard, 1989), nous avons considéré une
valeur seuil de 0,9 g d'azote par millier de grains
pour Festival et de 1,10 pour Fidel, en deca de
laquelle on conclut’'a une limite du fonctionne-
ment par manque d'azote ;

ii) I'alimentation hydrique dans la décade de la
floraison pour taquelle nous avons considéré une
valeur seuil de I''SH de 0,75, dictée par la distri-
bution des valeurs ;

if} la température minimale du jour estimé de la
meiose, daté par rapport a la date de floraison a

Fig 10. Retation entre indice de satis-
faction {ISH) et croissance végétativa
pendant la montaison (Festival).

laguelle on retranche 180 (pour Festival) ou 200
degrés-jour {pour Fidel). Nous avons repéré les
parcelles ol elle était inférieure ou égale & 1°. La
aussi, ce seuil résulte de [a distribution des tem-
pératures relevées a ces dates : 27 parcelles
présentent des valeurs < 1° et 26 > 4 6°. Deux
parcelles sont intermédiaires avec une tempéra-
ture de 3°. '

Le bas du tableau VIl synthétise les effets des
facteurs considérés. Le facteur majeur qui res-
sort est la température minimale & la méiose ou,
rappelons-le, tout autre facteur qui lui soit g,
comme par exemple e rayonnement. Aucune
parcelle ayant subi des températures minimales
& la méijose inféricures ou égales a 1° ne par-
vient & réaliser son potentiel de nombre de
grains. A 'opposé, la fréquence de telles par-
celles est importante (61%) dans les situations 2
mauvaise realisation du potentiel. Ni les condi-
tions de nutrition azotée, ni les conditions
hydriques & la floraison ne sont discriminantes.

On constate que Jes forts taux de réalisation du
potentiel de NG ne sont atteints cu'en l'absence
de situations thermiques défavorables a la
méiose : if ne s'agit que de parcelles en terres non
caillouteuses n'‘ayant pas été semées parmi les
plus précaces. Ailleurs, les conditions climatiques
lors de la méiose interviennent dans prés de 2 cas
sur 3.

Conclusion

Dans le contexte de lI'année, les conditions de
nutrition azotée ne sont pas déterminantes. C'est
l'alimentation hydrique, en interaction avec |'état
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Tableau VII, Répartition en nombre de parcelles des modalités de réalisation du nombre de grains par m2,

Degré de réalisation du nombre de grains/m? potentiel

> 95% 85-85% < 85%

Niveau du nombre de grains potentisl

Fidel : > 15 900/m? 0 8 9

Festival : > 19 600/m? - (2-4-4) {1-5-2)

Fidel : 14 000—15 900/m=2 6 10 12

Festival : 17 300-19 800/m?2 (1-0-3} (1-6-1) (1-8-6)

Fide! : < 14 000/m2 1 2 7

Festival : < 17 300/m?2 (1-0-0) (0-0-2) (4-4-3)
% de parcelles affecté par :

Déficit hydrique a floraison 43 35 38

Conditions climatiques 4 fa méiose o 50 61

Azote limitant 29 15 21

(x-y-z) : x : nombre de parcefles avec azote limitant , y : nombre de parcelles avec termpérature minimale 2 la méiose < 1°, z ; nombre

de parcelles avec ETR/ETM dans la décade de Ia ficraison < 0,75,

du profil cultural et celui des racines, qui a une
influence prépondérante sur 'accumulation de
biomasse durant la montaison et, par 13, sur la
deétermination du nombre de grains potentiels. Les
accidents climatiques & la méiose jouent un rdle
determinant pour la réalisation de ce potentiel.

Passage du nombre de grains/m?2
au rendement

influence du nombre de grains/m?

Comme on peut le voir au tableau Ill, aucune
parcelle n'atteint le rendement potentiel tel que
nous l'avons défini, c'est-a-dire fixé par le niveau
de rayonnement incident cumulé entre floraison
et maturité. Pour bon nombre de parcelles, le
nombre de grains est insuffisant compte tenu du
poids Iindividuel de grains potentiellement attei-
gnable. Les conditions de I'année imposaient
donc un nombre potentiel de grains trés élevé,
ou légérement plus faible mais qui aurait do étre
impérativement réalisé. Plus le nombre potentiel
de grains et/ou son degré de réalisation sont
faibles, plus le nombre de grains est limitant. On
rejoint ici la forte liaison notée plus haut entre
rendernent et nombre de grains.

Remplissage des grains (DI4)

Les variations de NG étant importantes, nous
n'avons pas pu meitre directement en relation le

PM observé et les conditions de post-floraison.
Comme indiqué plus haut (veir «<Rendement réa-
lisé»), nous avons calculé le manque de rende-
ment lié uniquement au défaut de remplissage
des grains en considérant le rapport DeltaR.
Multiplié par 100, il varie dans ['absolu de 0 {ren-
dement nul parce que le remplissage des grains
est nul) & 100 (le remplissage des grains ne limi-
te pas le rendement). Dans nos parcelles, il varie
de 77 a4 99. Nous avons mis en regard de cet
indice tes éléments de diagnostic suivants :

i) le degré de satisfaction des besoins en eau
dans la 2e moitié de la période de post-floraison ;

ii) I'état du profil cultural ;
iii) I'état sanitaire des racines aprés floraison ;
iv) la verse {pourcentage de tiges couchées) ;

v) lindice | d'attaque des tiges par les champi-
gnons apres la floraisan.

Le degré de satisfaction des besoins en eau
dans la seconde moftié de la période de post-ilo-
raison est prédominant comme on peut le
constater  la figure 11. Cet effet majeur apparait
aggrave par les eléments affectant I'état des cap-
teurs aériens mais surtout souterrains. Nous
avons indiqué sur la figure les cas ol I'étal sani-
taire des racines (R) présente les plus mauvais
scores {états ¢ et d), ol le profil (P) est limitant,
ol la verse (V) affecte plus de 25% des tiges, et
oll les maladies cryptogaminues affectent plus de
50% des tiges.
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Considérée sous cet angle, la réussite de la
phase de remplissage varie de prés de 25%.
C'est loin d'étre négligeable, méme si le nombre
de grains reste la composante la plus détermi-
nante du rendernent final.

Relations avec le milieu et les systémes
de culture

A lissue de cette phase de diagnostic, on peut
envisager d'aborder le quatriéme principe d'ana-
lyse présenté en introduction. Cela consistera
tout d'abord & mettre en évidence les relations
entre terrain, précédent, dates de semis et occur-
rence de caractéres défavorables. Ensuite, on
analysera la relation entre rendements et dia-
gnostics effectués pour chaque phase.

Relations entre terrains, systémes de culture
et caractéres défavorables du milieu

Seules 2 parcelles ne présentent aucune carac-
teristique défavorable. Ailleurs les problémes les
plus fréquemment en cause sont les accidents a
la méiose liés aux conditions climatiques, la
sécheresse a la montaison et en post-floraison,
I'état sanitaire des tiges et surtout des racines et
P'état structural du profil. Les autres caractéres
sont secondaires et n'interviennent pas dans plus
de 20% des cas. Le tableau Vil présente, en
résumeé, les relations entre terrains, précédent
cultural et date de semis du blé, et fréquence
d'intervention de ces caractéristiques défavo-
rables.

P Leterme et al

On constate que l'effet du terrain joue trés for-
tement pour F'alimentation hydrique duramt mon-
taison et, en interaction avec la date de semis,
pour les accidents & la méiose et l'alimentation
hydrique post-floraison. It joue aussi pour I'état
sanitaire des tiges ol seules les terres sans
cailloux sont concernées. L'effet du précédent
cultural est surtout net pour I'état sanitaire des
racines, d'autant plus qu'il s'agit de terres caillou-
teuses ou de semis tardifs en parcelles sans
cailloux. L'effet de la date de semis n'est direct
que pour I'état du profil cultural mais intervient de
fagon déterminante avec le terrain en interaction
avec les événements climatiques du printemps et
de I'été. On peut dire gu'en moyenne les préce-
dents blé comportent plus de risques d'apparition
de caractéres défavorables que les précédents
non-blé, ces risques étant renforcés par les
semis tardifs.

Relations entre diagnostics et rendements

Le tableau IX présente, pour 4 classes de ren-
dement, la fréquence observée d'absence de
caractéres défavorables pour chague phase de
diagnostic ainsi que la fréquence de semis tar-
dits, de terrains caillouteux et de precédents
blé.

La fréquence des diagnostics sans caractere
défavorable diminue lorsque le rendement dimi-
nue pour les 2 premiéres étapes. L'effet impor-
tant du fonctionnement précoce sur le rendement
apparait bien ici. Pour la 3¢ étape, 'a fréquence
élevée d'accidents a la méiose n'a pas conduit a
de gros dysfonctionnements des peuplements.
Lors de la 4¢ étape, sécheresse, état sanitaire

' Caractéres défavorables :
00 711 - état senitaire des tiges N .
P : étal structural du profit e
R : état sanitaire des racines - e R R |
95 T |V :verse>25% : §R L _ B |
ey - :
90 | ~ RmIR - . 1
~ j__ T " %IV ®
= 2 et N
& - o1
0o P
— B g -L 1
. ~i1
C ! Rip
80 + 1V :
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Fig 11. Remplissage des grains et
condifions post-florales (Festival).
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Tableau VIIl. Relation entre terrains, précédents, dates de semis et caractéristiques défavorables au blé.
Terres sans cailloux Terres avec caifloux
Non-blé Big Non-blé Bié
Semis  Semis Semis Semis Semis  Semis Semis  Semis

<io/16  =10/10 <10/10  =10/10 <10/10 2710/10 <10/10  210/10
Accidents a la méiose ® ® [ ] [ ] ® ®
Sécheresse a la floraison O [ ] O ® ® ®
Sécheresse a la montaison ® o ® [
Etat sanitaire des tiges ® @ s ®
Etat sanitaire des racines [ X 4 L L
Etat structural du profil ® [ ]

Sans mention : effet absent ou trés rare ; O : affecte occasionnellement les parcelles ; @ : affecte [a majorité des parcelles du groupe ;

® @ : affecte Ja quasi-totalité des parcelles.

degradé et verse conduisent généralement & de
faibles rendements. Les rendements les pius éle-
vés se caractérisent plus par une dominance de
facteurs et conditions favorables tout au fong du
cycle gue par un type de parcelle. Dans tous les
cas, il y a de «bonnes» parcelles. En revanche,
les mauvais rendements, qui correspondent
presque continuellement & ja piésence d'élé-
ments défavorables, sont principalement le fait
de semis tardils en terres caillouteuses derrigre
bié.

En définitive, s'il n'existe pas de relation stricte
entre les variables de structuration de ce réseau
de parcelles et les rendements du blé, celles-ci
semblent bien conduire a des niveaux de risque
diftérenciés, pour 'extériorisation desquels, le cli-
mat, et donc la date de semis et la variété, jouent
un rble déterminant.

CONCLUSION

Dans ce diagnostic régional, nous avons accepté
le risque de ne pas pouvoir effectuer de compa-
raisons simples de type expérimental entre les
situations, afin de pouvoir couvrir une large
gamme de variation représentative de la réalité.
Pour surmonter cstte difficulté, nous comptions
utiliser d'une part une méthode éprouvée et
d'autre part des références, notamment varié-
tales, acquises ailleurs. Ce faisant, méme si la
méthode s'est avérée globalement performante,
on a pu mettre en évidence certaines insuffi-
sances qui aménent & nuancer les conclusions.
Ainsi, les références variétales utilisées pour la
phase d'installation du peuplement avant montai-
son sont trés imparfailes. De méme, I'évaluation
du rendement potentiel a partir de la photosyn-
thése post-floraison pose probléme du fait du

Tableau IX. Fréquence des diagnostics sans caractéres défavorables selon la classe de rendement.

Classe de Amplitude Nombre de Fréquence par classe Fréquence d'absence de
rendement  de réalisation parcelles (%) facteurs défavorables (%)
réalisé du potentiel CTTTTTTTmmTe smmeoion e e e e
{qg/ha) de rendement Terrain Frécédent Semis Dft DI2 D3 Di4
(/o x 100} avec caiffoux big tardif
>75 80-91 18 56 50 44 78 61 33 56
65-75 70-83 16 31 50 50 56 44 25 19
55-65 59-73 14 43 36 77 36 50 14 28
<55 34-60 7 100 86 86 1] 14 28 14
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mangue de précision du paramétrage (valeurs
d'efficience d'interception, de conversion) et de la
méconnaissance de certains meécanismes &co-
physiologiques (réle des réserves, sénescence).
Il faut cependant noter que les observations de
milieuw sont cohérentes avec le diagnostic formulé
a partir de ces références.

Cette expérience de diagnostic comporte des
imites quant aux possibilités d'extrapolation : le
{ait qu'on n'ait étudié gu'une seule annge clima-
tique limite la portée des conclusions, notamment
pour les mécanismes dont la connaissance rop
imprécise empéche les possibilités de simulation
qui permettraient de prévoir les effels des sys-
i&mes de culture sur le fonctionnement et les
performances des peuplements cultivés. Cette
étude contribue ainsi a mettre en evidence les
besoins de recherche qui subsistent. On peut
citer en premier lieu la nécessité d'approfondir
les connaissances des lois régissant certains
mécanismes, notamment le déterminisme du
parasitisme et de ses conséquences, pour élabo-
rer des modéles de prévision. En second lieu,
Papplication de ces modéles nécessitera des
opérations de recherche pour :

— établir les références variétales nécessaires a
la formulation des diagnostics ;

— établir les références climatiques frequentielles,
nécessaires pour que les connaissances évo-
quées ci-dessus soient réellement utilisables
dans les schémas décisionnels des agriculteurs.
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