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Agriculture, eau & sA©cheresse

Comment les chercheurs travaillent-ils sur 'A@laboration de variA©tA®s nouvelles de plantes, mieux adaptAes A la
sAGcheresse, et sur la conception de systA"mes agricoles A©conomes en eau. A€ 'occasion du Salon international de
I'agriculture, I'INRA nous offre un aperA8u de ces recherches. H20, fA©vrier 2012.

Quels seront les impacts du changement climatique sur les besoins en eau de I'agriculture ? Le dA©fi de la recherche est

de proposer des mA©thodes et des outils pour A@valuer et concevoir des systA'mes de culture plus A©conomes en eau et
pour optimiser les stratA©gies d'irrigation des agriculteurs. Les chercheursA travaillent aussi sur I'A@laboration de variA©tA©s
nouvelles, mieux adaptA©es A la sA©cheresse.A

INRAImages INRA - H20 fA©vrier 2012 CHANGEMENT CLIMATIQUE

Les impacts sur les besoins en eau de l'agriculture

L'unitA© AgrosystA 'mes et Agricultures, Gestion de ressources, Innovations & RuralitA©s de I'INRA de Toulouse traite des
questions de gestion de I'eau se posant A diffA@rentes A©chelles spatiales et temporelles, de la parcelle au territoire. Les
chercheurs proposent des mA©thodes et des outils pour AG@valuer et concevoir des systA'mes de culture plus A©conomes en
eau. lls dA©veloppent des modA’les pour simuler et optimiser les stratA©gies d'irrigation des agriculteurs.

Le climat, sa variabilitA© et ses interactions avec les agrosystA 'mes sont au cceur des prA©occupations de I'unitA© Agroclim,
implantA©e A Avignon (INRA PACA). Elle cherche notamment A prA©voir l'impact du changement climatique sur les besoins
en eau des cultures. Cette unitA© assure A©galement une veille agroclimatique, vACritable outil de diagnostic de situations
climatiques extrA?mes : I'ensemble des donnA®es climatiques recueillies permet par exemple d'’A©valuer l'impact d'un
A©pisode de sA©cheresse sur diffACrents types de culture (blIA©, maAs, prairie...) ou encore les effets d'une pluie intense sur
le sol et les cultures.

L'agriculture, un usager important de la ressource en eau

A€ chaque usage de I'eau correspondent un taux de prA©IA"vement, un taux de consommation et une exigence de dAGbit.
L'agriculture tient une place particuliAre parmi les quatre grands usages de I'eau - usage agricole (irrigation

principalement), usage domestique (eau potable), usage industriel et A©nergA©t|que usage environnemental (eau des
riviAres en quantitA© suffisante pour satisfaire les besoins A©cologiques et rA©crA©at|fs) Elle prA©IA ve relativement peu (11
des prA©IA vements) mais surtout consomme beaucoup d'eau car I'eau prA©levA©e n'est que trA’s peu restituA©e au milieu.
L'irrigation, en France, reprA©sente en moyenne 68 % des consommations avec une forte variabilitA© dans le temps et

dans I'espace : cette part de consommation peut aller jusqu'A 90 % durant 'AG©tA© dans le sud-ouest de la France.

Recherche agronomique : comment gA©rer au mieux des ressources en eau

L'une des grandes problA©matiques sociales que le Grenelle de I'Environnement a remis sur le devant de la scAne est la
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gestion des ressources en eau. La recherche agronomique travaille sur ce sujet depuis de nombreuses annA©es. Afin de
rendre compte de l'importance de ces travaux scientifiques, des chercheurs de I''NRA ont publiA© un article de synthAse.

Ce papier offre un tour d'horizon de quelques outils mis au point par les agronomes pour assister les diffA@rents acteurs
chargA®©s de la gestion de I'eau. Aussi bien au niveau de la quantitA© comme de la qualitA© de I'eau, ces outils, qui utilisent
souvent la modA®lisation et la simulation, sont dA©jA A I'ceuvre afin de permettre une gestion rationnelle et durable de ce bien
commun.

Pour les gestionnaires de I'eau, il est important d'anticiper les demandes en eau pour tous les usages, qu'ils soient

agricoles, industriels ou autres. Or, de trA’s nombreuses variables (mA©tA©orologie, nature des cultures, itinACraires
techniques choisis par les exploitants...) sont en jeu. VoilA pourquoi, depuis une vingtaine d'annA®©es, la recherche
agronomique dA©veloppe des outils informatiques d'aide A la gestion quantitative de I'eau. Parmi les plus rA©cents, on peut
citer CRASH, dA©veloppA®© par I'INRA Toulouse (en collaboration avec ARVALIS - Institut du vA©gAc©tal et le CAGtiom). Ce
simulateur, destinA© aux conseillers techniques, permettra de choisir le meilleur assolement et le meilleur itinACraire
technique A I'A©chelle d'une exploitation, en fonction de scA©narios de disponibilitA© en eau. ADEAUMIS, autre outil
dA©veloppA®© par I'INRA et ses partenaires est utilisA© rA©guliA rement par la Compagnie d’AmA©nagement des Coteaux de
Gascogne. Il permet, A I'A©chelle d'un territoire, de rA©aliser un partage rationnel des ressources en eau entre les
agriculteurs et les autres utilisateurs. En intA©grant des scA©narios climatiques et les besoins en eau d'irrigation, I'outil aide
les gestionnaires A allouer des quotas d'eau d'irrigation aux agriculteurs ne dA©passant pas les stocks disponibles.

La qualitA© de I'eau est aussi un enjeu important auquel la recherche agronomique apporte sa contribution. Ainsi, 'INRA
et ses partenaires ont dA©veloppA®© des outils informatiques de diagnostic permettant d'identifier les zones A risque
concernant les pertes en nitrate dans les eaux souterraines. Ces outils permettent, par exemple, de choisir la meilleure
distribution des parcelles cultivA©es afin de maintenir ou restaurer la qualitA© de I'eau.

En effet, le choix des cultures et des techniques agricoles, notamment au niveau des bassins de captage, sont des

facteurs critiques qui dAGfinissent la qualitA© de I'eau. Sur chaque territoire, on trouve un certain nombre d'acteurs ayant
leurs propres intA©rAats et leur propre vision de la ressource "eau”. Il est en consA©quence bien souvent difficile de trouver
un langage et un point de vue commun. Les agronomes, par le biais de "recherches-interventions", en rA©unissant tous

ces acteurs, font AOmerger des souhaits et des besoins qu'ils peuvent ensuite modA®liser ou quantifier. Par exemple, ils
peuvent apporter un A©clairage sur le besoin ou non de la construction d'une rA©serve d'eau pour alimenter un territoire.

Des dA©marches facilitant la concertation ont AOtA© proposA®©es, qui dA©bouchent alors sur des actions de terrain associant
chercheurs, pouvoir publics et autres acteurs. C'est par exemple la rA©organisation territoriale entreprise A partir de 1987

afin de protA©ger la ressource en eau minA®©rale de Vittel.

Pour conclure cet article, les chercheurs se prononcent pour une plus grande imbrication des recherches sur les aspects
quantitatifs et qualitatifs de la gestion de I'eau. En effet, jusqu'A prA©sent, ces deux volets ont souvent AOtA© sA©parA©s alor:
que la quantitA© d'eau disponible affecte sa qualitA©®, par exemple, en jouant sur la dilution d’A©IA©ments chimiques. Ce
dA©cloisonnement des domaines d'expertise permettra une plus grande contribution de la recherche agronomique A la

gestion durable et raisonnA©e des ressources en eau. .
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rA©ponse au Grenelle de I'Environnement, Agronomie, environnement et sociAOtA®©s, vol. 1, nA° 1, octobre 2011.

INRA - L'eau, recherches pour une ressource vitale

La tolA©rance des plantes A la sA©cheresse

>

D'un point de vue agricole, la gravitA© d'une sA©cheresse se dAcfinit par la disponibilitA© en eau du sol. En deA§A d'un certali
niveau, le mACtabolisme de la plante se modifie et son dA©veloppement est ralenti. La question centrale pour I'agriculture

est donc d'anticiper les consA©quences du changement climatique sur le rendement des cultures pour proposer des
adaptations.

D'ici 2100, les chercheurs prA©voient une diminution de la disponibilitA© en eau des sols, principalement A cause du
rA©chauffement, donc d'une augmentation de I'A@vapotranspiration, mais aussi A cause de la baisse de la pluviomA®trie.
Avec une tempA®rature plus AClevA©e, les besoins en eau des plantes augmenteront, particuliA rement pour les cultures
semA®©es au printemps. Leur cycle sera A©galement modifiA© : les plantes parvenant plus tA't A maturitA©, la durA©e du sem
la rA©colte sera A©courtA©e. Ainsi, pour la culture du maA’s, les chercheurs prA©voient d'ici 100 ans une pACriode d'irrigation
plus courte mais une quantitA© d'eau plus importante A apporter. En consA©quence, des adaptations au changement
climatique s'avA rent nA©cessaires. Les chercheurs travaillent A de nouvelles variA©tA©s A©conomes en eau et plus prA©coc
Des cultures alternatives, comme le sorgho, constituent des pistes possibles : le sorgho est en effet mieux adaptA© A la
sA©cheresse car son feuillage moins exubA©rant que celui du maAs transpire moins et ses racines plus profondes

absorbent I'eau plus en profondeur.
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Comment I'eau circule-t-elle dans la plante ? - Les racines, grA¢ce A leurs poils absorbants, assurent le prAGIA vement
de l'eau et des sels minA©raux du sol, indispensables A la vie de la

plante. L'eau et les sels minA©raux, qui constituent la sA"ve brute, sont

ensduite transportA©s par des vaisseaux conducteurs, le xylA'me, A travers

la plante jusqu'aux feuilles. Les stomates, orifices prA©sents A la

surface des feuilles, assurent les A©changes gazeux et permettent la

transpiration et la photosynthA’se. En cas de sA©@cheresse, l'architecture

racinaire de la plante va se modifier et les flux de sA"ve vont se

rA©duire. De plus, les stomates se fermeront, limitant ainsi les A©changes

gazeux et freinant la croissance de la plante.

A€ la recherche de plantes tolA©rantes A la sA©cheresse - Les chercheurs visent A amA®liorer la tolA©rance des plantes A
sA©cheresse en caractA©risant, puis en modA®lisant, la variabilitA©
gA©nActique de chaque espAce sur des fonctions importantes de la plante :
croissance foliaire, dA©veloppement reproducteur, transpiration. La

tolA©rance A la sA©cheresse d'une plante est dA©terminA©e par I'adA©quation
entre son comportement et les scA©narios climatiques auxquels elle va

Aatre exposA©e. Dispositif unique en France, la plateforme robotisA©e de
phA©notypage A haut dAGbit de Montpellier permet de connaA®tre ce
comportement en exposant des plantes A des conditions contrA |A©es de

stress (dACficit d'eau, tempA©ratures AClevA©es). L'ADN de ces plantes est
analysA© de maniA're intensive, ce qui permet de caractACriser la rA©ponse

de la plante au stress au niveau gA©nAGtique et en temps rACel. Ce
phA©notypage repose sur une connaissance prACcise de la carte d'identitA©
gAonActique (sA©quenA8age massif de I'ADN) et molA©culaire propre A chaque
espA‘ce vA©gACtale.

Les chercheurs du Laboratoire d’A©cophysiologie des plantes sous

stress environnementaux de I'INRA de Montpellier AGtudient le

comportement des plantes face A diffA@rents stress (manque d'eau,
tempACratures AGlevA©es), notamment les effets sur le dA©veloppement des
feuilles et des racines, et sur la transpiration des plantes. lls

fournissent des modAles permettant de prA©voir quelles combinaisons de
fonctions (croissance, transpiration) sont susceptibles d'optimiser la

production en fonction du climat. Leurs travaux s'appliquent A l'analyse

de la variabilitA© gA©nActique existante, passA©e ou future, principalement
sur trois espA’ces : le maA’s, la vigne et la plante modAle Arabidopsis thaliana.

PhA©noArch : une plateforme innovante pour analyser la tolA©rance A la sA©cheresse chez les plantes
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Les prA©occupations de I'agriculture face au changement climatique rendent urgent le dA©veloppement de plantes qui
tolA"rent des contraintes environnementales plus fortes telles que le dA®ficit hydrique, des tempA®©ratures plus AGlevA©es ou
un air plus sec. Pour cela les chercheurs de I''NRA de Montpellier disposent depuis cette annA©e d'une plateforme unique

en France. Elle permet I'analyse quantitative simultanA©e du comportement de 1 650 plantes, cultivA©es dans une serre,

pour en dA©gager les caractACristiques les plus intACressantes afin de sA©lectionner et damA®liorer des espA“ces d'intACrAa
agronomique. Cette opA®©ration a pu Adtre rA@alisA©e grA¢ce A un financement exceptionnel de I''NRA, au soutien du Conseil
rA©gional Languedoc-Roussillon et de partenaires (CNRS, CIRAD, UniversitA© Montpellier 2 et Montpellier SupAgro).

Un premier dA©fi Atait technologique car il faut pouvoir mesurer sur des milliers de plantes plusieurs caractA©ristiques de
faA8on simultanA©e et automatique, en mA2me temps que les conditions environnementales. Un second dA©fi AGtait - et
resteA - scientifique, pour gA©rer et organiser de grandes quantitA©s d'information, calculer des variables ayant un sens
biologique A partir de variables brutes et les mettre en relation avec les conditions environnementales et les
caractAGristiques des gA©nomes.

La plateforme PhA©noArch permet l'analyse de 1 650 plantes, simultanA©ment avec les conditions climatiques et I'AGtat
hydrique du sol mesurA®©s toutes les minutes. Les plantes, qui peuvent Aatre des cACrA®©ales, de la vigne ou des petits arbres,
sont cultivA©es en pots qui se dA©placent sur des convoyeurs gA©rA©s informatiquement. La teneur en eau du sol est
automatiquement contrA’JA©e dans chaque pot par pesA©e et arrosage automatique pour obtenir une humiditA© cible pour
chaque plante AGtudiACe.

L'architecture et la surface foliaire de chaque plante sont suivies par des images en trois dimensions prises A intervalles
rA©guliers. L'accumulation de biomasse est A©galement estimA©e par imagerie, et la transpiration par pesA©es successives.
Ces donnA©es permettent de calculer I'efficience d'utilisation de la lumiAre ou de I'eau des diffA©rentes variAOtA©s et
espA’ces analysA©es. Chacun de ces caractAres est ensuite analysA© gA©nAGtiquement pour identifier des modalitA©s de
gA'nes (allA’les) qui apportent des avantages aux plantes en conditions de stress.

PhA®noArch a ainsi la capacitA© didentifier les dAGterminismes gA©nACtiques de caractA res agronomigues essentiels mais
difficiles A mesurer en plein champ. .
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