La tension en eau
mesurée dans le sol
des parcelles de
pommes de terre
permet de conduire
une irrigation
optimale. C'est ce
que propose la
méthode Irrinov®
pomme de terre, dés
2004, sur la base
des méthodes
développées depuis
1999 en pois, puis
en céréales a paille
et en mais.

a méthode Irrinov®,
u tout d’abord mise au
point pour les pois
protéagineux en 1999, a été
adaptée aux céréales a paille
en 2000 et au mais a partir de
20021
En 2004, elle sera dispo-
nible pour les pommes de ter-
re en sol de limon du Santer-
re et du Pas-de-Calais pour les
variétés de type transforma-
tion, Bintje, Santana et Russet
Burbank, et six variétés a
chair ferme dont Charlotte.
Irrinov® pomme de terre est
le fruit d'une collaboration
entre ARVALIS - Institut du vé-
gétal, lasociété McCain, le GI-

Irrinov® pomme de terre

Optimiser son Irrig

Bien identifier les stades

repeéres.

Stade levée (a gauche) - Stade
initiation de la tubérisation (a
droite).

- permettre une alimentation
hydrique de la pomme de ter-
re sans gaspillage ;
- faire participer au maximum
la réserve du sol a 'alimenta-
tion en eau de la culture ;
- obtenir une efficacité maxi-
male de lirrigation ;
- obtenir un bon rendement et
une bonne qualité en I'absen-
ce de facteurs limitants autres
que l'alimentation en eau.
Dans le Santerre, se trom-
per d’une irrigation se traduit
par une variation de rende-
ment en tubercules frais de 2
a 3 t/ha. On sait aussi que 1'ir-
rigation aunimpactimportant
sur le nombre de tubercules

Les seuils de tension a

proposer dans la méthode
Irrinov® prennent en compte la
durée du tour d’eau.

peres permettant de délimiter
la période d’irrigation et d’ap-
pliquer les regles de conduite
de lirrigation : levée, initiation

ceuvre, estimé a une journée
sur I'ensemble de la cam-
pagne, est souvent aussi com-
pensé par une réduction du
temps de déplacement des en-
rouleurs.

Quatre principes
fondateurs

Irrinov® pomme de terre re-
pose sur quatre principes.

e La détermination au
champ de quatre stades re-

de la tubérisation, fermeture
desrangs et début sénescence.
¢ Laproposition d'un rythme
“dose-fréquence” d’irrigation
de base par milieu pour couvrir
les besoins au moins 8 ans sur
10 : exemple 25 mm tous les 7
jours (3,5 mm/jours) pour les
sols de limon du Santerre.

e La proposition de seuils
tensiométriques pour décider
le déclenchement de la pre-
miére irrigation, la modula-
tion du rythme d’irrigation
proposé en cours de cam-

Forte contribution du sol en fin de cycle 1
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Le temps pour sa mise en

74

PERSPECTIVES AGRICOLES e N°301 o MAI 2004



ation des 2004

pagne et l'arrét des irrigations.

e Un ensemble de regles
précisespourl'utilisation de la
tensiométrie.

Irrinov® pomme de terre
sera disponible en 2004
pour les sols de limon
du Santerre et du Pas-
de-Calais et pour les
variétés suivantes :

- Bintje, Santana et Russet
Burbank pour la production
de frites;

- Charlotte, Amandine, Ché-
rie, Franceline, Ratte et Ex-
quisa, variétés a chair ferme.

Les regles d'irrigation sont
bien siir adaptées a chaque va-
riété. Elles sont valables pour
les sols de limons et prennent
en compte le comportement
des tensions et les dyna-
miques de contribution en eau
de ces sols a I'alimentation en
eau de la pomme de terre.

Les seuils tensiométriques
et le comportement des ten-
sions seraient en effet nota-
blement différents pour un sol
argileux ou un sol sableux.

La méthode propose un
rythme d’irrigation qui permet
de couvrir les besoins en eau
delapomme de terre au moins
8 ans sur 10.

Ce rythme, qui dépend du
climatlocal et des types de sol,
est valable dans la région du
Santerre et du Pas-de-Calais.
Il serait notablement différent
évidemment dans une autre
région de production, par
exemple la Beauce, la Bre-
tagne ou la vallée du Rhone.

Un pilotage en trois
etapes

La figure 1 permet d'illus-
trer les différentes étapes du
pilotage avec Irrinov® pomme
de terre :

e le déclenchement des
irrigations :ladécision de dé-
clenchement s’appuie sur le
suivi du dessechement du sol
au moyen de sondes tensio-
métriques Watermark® pla-
cées pres du tubercule mere et
dans la zone racinaire. Le fait
a cette période-la de mesurer
la tension dans la parcelle est
un avantage important: les
sondes nous indiquent avec
précision si le sol a été dessé-
ché par le travail du sol avant
la plantation, par le buttage et
permettent de prendre la bon-
ne décision.

Le stade de vigilance pour
déclencher dépend du type de
production et de la variété.

e la reprise des tours
d’eau : en I'absence de pluie,
la reprise d'un nouveau tour
d’eau est normalement réali-
sée selon le rythme “dose-fré-
quence” de base donné pour le
milieu considéré (sol-climat),
mais peut étre différée si les
tensions mesurées dans le sol
sont faibles et inférieures aux
seuils tensiométriques propo-
sés dans la méthode qui évo-
luent avec le stade de la cultu-
re et le type de production.

¢ la gestion des pluies : el-
le est facilitée par la méthode
qui permet d’évaluer leur effi-
cacité.

¢ I’arrét de l'irrigation : il
est décidé en fonction de la da-
te prévue de défanage, des ob-
jectifs a atteindre en matiere
de rendement et de calibre,
des valeurs de tensions en eau
du sol et des prévisions mé-
téorologiques.

On vise ainsi, en prenant en
compte la sensibilité au stress
hydrique des variétés, a faire
participer les réserves en eau
du sol de maniere relative-
ment modérée dans la pre-

La tension en eau refléte I'humidité du sol 2

RELATION ENTRE LE DEFICIT EN EAU DU SOL MESURE SUR
0-80 CM ET LA SOMME DES TENSIONS A 30 CM ET 60 CM
essais Villers ARVALIS - Institut du végétal - ITPT 2000 et 2002
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5 ans d’observation pour déterminer les optima 3

PLUSIEURS REGIMES D’IRRIGATION COMPARES EN
SOL DE LIMON PROFONDS DE 1996 A 2000 SUR
BINTJE
Déclenchement Si pluie Arrét
a partir initiation tubérisation interruption pendant n jours 15 jours
Tension 30 cm 40-50 cbar n=P/35 avant défanage
T2 l 25 mm¢ 7 jours ¢ 25 mml l
J 3,5 mm/jour :
T3 1 25 mm ¢ 5-6 jours ¢ 25 mm |
! 4,5 mm/jour
Ta 1 25 mm ¢ 10 jours ¢25 mm |
! 2,5 mm/jour !
T5 I I
=T2 et départ tardif ! !

1
=T2 et arrét fin iuille‘

T0

Non irrigué

Loptimum 1996 : 3,5 mm/j et 220 mm

RENDEMENT BINTJE CALIBRE SUPERIEUR A 50 MM ET

DOSE D’IRRIGATION TOTALE EN MM
ARVALIS - Institut du végétal - ITPT Villers 1996
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Rendre compte de
I'absorption de I'eau

Deux variables
permettent de
caractériser |'état hydrique
du sol ; 'humidité du sol et
la tension. C'est la tension
qui rend le mieux compte
du phénomene
d'absorption de I'eau décrit
dans le schéma. La tension
est la force de liaison entre
I'eau et le sol : c'est la force
que devra vaincre la racine
pour absorber I'eau. Cette
tension est mesurée en
cbar. Longtemps mesurée
par des tensiometres a eau,
elle est mesurée depuis les
années 1990 par des
sondes Watermark®” mieux
adaptées a des applications
agricoles.

~

/~—\  Demande climatique

augmentation de la tension
de I'eau dans les plantes

crée une succion exercée
par les racines qui permet
d'absorber I'eau du sol

Quelques valeurs repéres :
0-10 cbars : sol saturé en
eau ;

10-20 cbars : sol ressuyé ;
20-40 cbars : réserve en
eau en partie consommeée.

miere partie du cycle et plus
nettement dans la deuxiéme
partie.

Lafigure 1 illustre bien cet-
te contribution dusol en fin de
cycle. Toutes les regles pré-
cises sont détaillées dans le
guide de I'utilisateur.

Une bonne
connaissance de la
dose d’irrigation

Avec Irrinov® pomme de ter-
re, on peut espérer faire des
économies d’eau et de travail,
tout en obtenant une bonne
qualité du produit et un bon
rendement.

Cependant, un tel résultat
ne peut étre atteint que sil'on
connait avec une précision
suffisante la dose d’irrigation
effectivement délivrée par le
matériel, ce qui suppose une

La dose optimale varie entre 50 et 220 mm selon I'année

Rythme et dose optimale d'irrigation - Bintje sol de limon - Villers €|

, Traitement D

Année i d'irrigation en
de référence

mm

1996 T2 220

1997 T5 90

1998 T2 120

1999 T2 120

2000 T2 50

Dose optimale

Rythme optimal ~ Rendement
d'irrigation en calibre
mm/j > 50 mm j/ha
35 46
25 47
35 46
35 53
25 36

1996, année séche 5

CUMUL KC ETP-P DU 1/06 AU 20/08 DES 5 ANNEES
D’ESSAI DE VILLERS (pluie de Villers et ETP de St-
Quentin) ET SITUATION DE CES ANNEES DANS
LANALYSE FREQUENTIELLE DE 1981 A 2000 (pluie et
ETP St Quentin - METEO-FRANCE)

en 1996 année trés séche : dose
d'irrigation optimale 220 mm, rythme
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Suivre les tensions pour décider 6

EVOLUTION DES TENSIONS A 30 ET 60 CM EN 1999 -
BINTJE EN SOL DE LIMON DU SANTERRE
(Villers-St-Christophe)

Bintje plantation 5/05

50 % levée 29/05 rendement calibre > 50 mm 50 t/ha

fermeture des rangs

£ 160

début senescence feuille et tige
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tension en cbar, pluie et irrigation en m

\\*’ o° o «\“’ & <,\“° ENZAPASACRALE q\“ 4,\“ «\“ LR R PR

BN Pluies WSS |rrigation

bonne maitrise des réglages
permettant ainsi d’optimiser
larépartition spatiale de I'eau.
Veiller a appliquer les réglages
des enrouleurs proposés
apres I'étude Irriparc®. Il s’agit
aussi de s’assurer que la dose
d’irrigation recue par le site Ir-
rinov®, mesurée par un plu-
viometre placé pres des

==g== tension 30 cn = ®» = tension 60 cm

sondes tensiométriques, est
proche de la dose moyenne
délivrée par le matériel et que
I'écart entre eux reste, au fil
des irrigations successives,
entre plus 15 % et moins 15 %.
Dans la méthode, nous pro-
posons des méthodes de
controle de la dose moyenne
délivrée par le matériel.

En cohérence avec le
bilan hydrique

De nombreux outils de pi-
lotage de l'irrigation ou de
conseil reposent sur le princi-
pe dubilan hydrique. Le sol est
considéré comme un réser-
voir d’eau avec des “entrées”
(pluie, irrigation, remontées
capillaires) et des “sorties”
(consommation en eau des
plantes, drainage).

Lebilan hydrique permet de
calculer I'évolution du stock
d’eau du sol. Le suivi de la ten-
sion de I'eau dans le sol per-
met aussi de suivre I'évolution
de ce stock d’eau, avec I'avan-
tage d'une mesure directe
dans le champ.

1l existe une relation entre
la tension en eau et 'humidi-
té du sol et, d'une maniere
plus globale, entre la somme
des tensions en eau mesurées
dans le sol sur la profondeur
racinaire et le déficit en eau
du sol calculé par le bilan hy-
drique. La figure 2 donne un
exemple de relation permet-
tant le passage entre tensio-
métrie et bilan hydrique.

1l est évidemment plus pré-
cis de mesurer la tension dans
les parcelles que 'on veut ar-
ToSer.

Déterminer le rythme de
base

Un référentiel d’essai en li-
mon depuis 1996 a permis
d’établir les doses d’irrigation
et les rythmes d’irrigation op-
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timaux. Plusieurs régimes
d’irrigation ont été comparés
sur Bintje en sol de limon pro-
fond de Villers-St-Christophe
de 1996 a 2000 (figure 3).

En particulier, troisrythmes
d’irrigation étaient appliqués :
2,5 mm/jour, 3,5 mm/jour et
4,5 mm/jour.

Chaque année, un rythme
d’irrigation optimal et une do-
se totale optimale sont déter-
minés : en 1996, 3,5 mm/jour
et 200 mm du traitement T2
(figure 4) et pour les cing an-
nées voir tableau 1.

La dose optimale varie de
50 mm a 220 mm et le rythme
optimal de 25 mm/j a
3,5 mm/j. Lanalyse fréquen-
tielle du déficit climatique (cu-
mul journalier de kc ETP-P)
montre que 1996 a été une
campagne tres seche avec un
déficit climatique au niveau
maximal sur 20 ans (figure5).

Un rythme adapté aux
annees séches

En 1996, il a fallu 220 mm
d’irrigation et un rythme de
3,5 mm/jour pour obtenir un
bon rendement et une bonne
qualité. Un rythme de
4,5 mm/jour n’amenait rien de
plus.

1998 a été une campagne in-
termédiaire entre la médiane
et le 8 décile : 1a dose optima-
le d’irrigation a été de 120 mm
et le rythme de 3,5 mm/jour.

Ces essais ont permis de dé-
terminer le rythme d’irriga-

Des vitesses de montée en tension variables 7

EVOLUTION DES VITESSES DE MONTEE EN TENSION -
A 30 CM ET 60 CM EN 1999, 2000, 2001
(Villers-St-Christophe)
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Des tensions déja élevées a la levée 8
S

OMME DES TENSIONS A 30 CM ET 60 CM -
CHARLOTTE NON IRRIGUEE - essai Villers 2002

plantation 9/04 initiation
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levée tubérisation des rangs senescence défanage
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tion de base qu’il est néces-
saire de pouvoir assurer en sol
de limon du Santerre pour
bien irriguer Bintje les années
seches : par exemple 25 mm
tous les 7 jours.

C’est ce rythme qui est
proposé dans la méthode ;
les sondes tensiométriques
servent alors a moduler et a
adapter ce rythme aux condi-
tions climatiques de I'année.
Avant de recommencer un
nouveau tour d’eau, l'irrigant
mesure les tensions en eau
du sol et décide de reprendre
un nouveau tour d’eau si
celles-ci sont proches des
seuils ou d’attendre quelques
jours si elles sont basses.

Les essais permettent aus-
si de connaitre les niveaux
de tension a ne pas dépasser
au cours du cycle cultural de
la pomme de terre. Ces ni-
veaux de tension sont déter-
minés en analysant 1'évolu-
tion des tensions sur les trai-
tements expérimentaux de

références qui ont permis,
chaque année, de situer la
dose et le rythme optimal

Trouver le traitement optimal
Calendrier des irrigations - Charlotte 2002 Villers

d’irrigation. A titre indicatif,
les tensions observées sur la
figure 6 ont permis d’at-
teindre un rendement en ca-
libre supérieur a 50 mm sur
Bintje proche du rendement
maximal.

Les seuils de tension a
proposer dans la méthode
Irrinov® doivent prendre en
compte la durée du tour
d’eau. Ils peuvent étre cal-
culés a partir des vitesses
de montée en tension ob-
servée aux deux profon-
deurs de mesure (figure 6).

Cesvitesses de montée en
tension dépendent du stade
cultural et de la profondeur
d’enracinement. Elles sont
de 'ordre de 5 a 6 cbar par
jour en début de cycle a
30 cm et plus faibles en mi-
lieu et en fin de cycle (fi-
gure 7).

Des régles précises
pour le déclenchement
des irrigations

C’est ainsi que les essais de
Villers ont montré, en 2002,
qu'il pouvait étre intéressant
d’irriguer Charlotte entre lale-
vée et l'initiation de la tubéri-
sation ; alors que cette irriga-
tion n’était pas justifiée sur
Bintje.

La figure 8 montre que les

TRAITEMENTS  T1 irrigation T2 tensions T3 tensions T0 non
EXPERIMENTAUX précoce moyennes élevées irrigué
plantation 9 avril - levée 19 mai
21 mai 14 mm
28 mai 14 mm
initiation de la tubérisation 2 juin
3 juin 14 mm 14 mm 14 mm
4 juin
fermeture des rangs 17 juin
17 juin 14 mm
19 juin
24 juin 22 mm
26 juin
28 juin 22 mm 22 mm 22 mm
19 juillet 22 mm
22 juillet 22 mm
30 juillet
1 ao(it
13 aodt
nbre irr 7 3 2 0
TOTAL mm 122 mm 68 mm 36 mm 0 mm
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tension en cbar, plui

tension en cbar,

t/ha et %

De

PLANTATION 9/04

meilleures tensions avec une irrigation précoce
SOMME DES TENSIONS A 30 CM ET 60 CM -
CHARLOTTE (Villers 2002)

initiation ~ fermeture début
levée tubérisation des rangs senescence défanage

200

190

180

170

160

€150

E 140

§130

I STADE

m— tension T2 irrigué apres l'initiation

I pluie e tension T1 irrigué apres la levée
s tension T3 irrigué apres l'initiation

de la tubérisation 68 mm de la tubérisation 36 mm

Plus de tubercules pour Charlotte irriguée tot
RENDEMENT PAR CALIBRE ET NOMBRE DE

10

TUBERCULES PAR PLANTE - CHARLOTTE Villers 2002

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

SO

test de N Keuls

ETR=2,31

A, B groupes homogé

49 t/ha (A) 19,1 % MS
16,3 tubercules par plante (A)

44 t/ha (B) 19,5 % MS
13,9 tubercules par plante (B)

WT1 irrigué apres levée

WT2 irrigué aprés l'initiation
de la tubérisation ]

" 35mm-55mm  >55mm

<35 mm

2002, pas d’intérét pour l'irrigation de Bintje

MME DES TENSIONS A 30 CM ET 60 CM - BINTJE
2002 Villers

initiation ~ fermeture

o début senescence
tubérisation _des rangs

levée

|/ \

100

80

60

i
o

20-

W irrigation T1
mmmm tension non irrigué =s=tension T1 irrigué aprés levée

I PLUIE

tensions en eau du sol étaient
déja élevées alalevée. Le trai-
tement T1 a été irrigué entre la
levée et le stade “initiation de
la tubérisation” (tableau 2).

Alors, lestensions en eau du
sol de T1 sont plus faibles que
celles des autres traitements
de l'essai, particulierement
entre la levée et la fermeture
des rangs (figure 9).

Le rendement et le nombre
de tubercules par plante sont
significativement plus élevés
pour le traitement T1 irrigué
apres la levée (figure 10).

Sur Bintje, le traitement ex-
périmental T1 alui aussi été ir-
rigué entre la levée et l'initia-
tion de la tubérisation (figu-
re 11) : les tensions en eau du
sol plus, faibles durant cette
période n’ont pas augmenté le
nombre de tubercules par
plante déja élevée en non irri-
gué (17 tubercules par plante).

Une méthode testée par
les agriculteurs depuis
2001

De nombreux capteurs per-
mettent de mesurer les ten-
sions et les humidités du sol. Ils
sont généralement perfor-
mants, mais complexes d'utili-
sation etrelativement onéreux,
de 4 a 6 fois plus. Les sondes
Watermark® sont bien adap-
tées a une utilisation agricole.

ARVALIS - Institut du végé-
tal suit depuis 1999 la perfor-
mance de ces capteurs sur
deux observatoires Le Ma-
gneraud (17) et Baziege (31),
afin surtout de surveiller le
“vieillissement” des sondes.

Ces observatoires ont per-
mis de détecter que les per-
formances des sondes ven-
dues en 2002 et 2003 étaient
différentes de celles commer-
cialisées auparavant.

Un coefficient correcteur
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Une aide tres utile 1

EXEMPLE DE SUIVI REALISE PAR UN PRODUCTEUR DE
BINTJE - plantation 3/04 - dose totale d'irrigation
175 mm - rendement estimé par I'agriculteur 55 t/ha

fermeture

initiation S (S

senescence

it défanage
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o O O
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o

W
o

N
o

o

tension en cbar pluie et irrigation en mm

o

ARV N S
AP BNR R

mmmm PLUIE  memmm IRRIGATION

doit étre affecté aux valeurs
lues sur les sondes pour obte-
nir la tension en centibar. Ce
coefficient correcteur est four-
ni par Challenge Agriculture.

Depuis trois ans, la métho-
de est testée aupres d'un grou-
pe d'une dizaine de produc-
teurs suivi par 'ensemble des
partenaires.

Ladémarche visait a fournir
le guide et 'ensemble du ma-
tériel de mesure au produc-
teur. A lui, ensuite, de le
mettre en place et de suivre
I'outil Irrinov® pomme de ter-
re tout au long du cycle végé-
tatif de la culture.

Les conclusions obtenues
sont tres positives. Tout
d’abord, les agriculteurs pré-
cisent que cette méthode est
simple d'utilisation. Selon la
variété utilisée, le producteur
sait qu'il ne doit aller lire les
sondes qu'a partir d'un stade
précis de la culture. Il retient
alors la valeur médiane des
trois sondes positionnées sur
deux profondeurs. 1l reporte
ces valeurs sur le graphique
fourni dans le guide Irrinov®
pomme de terre, tout en repé-
rant et positionnant le stade de
la culture. A partir de ces élé-
ments, il est capable de déci-
der de I'utilité d'une irrigation.
La figure 12 représente le sui-
vi qu'un agriculteur a réalisé.

Cette méthode lui apporte
une certaine sérénité car elle
l'aide a déclencher la premie-
re irrigation de maniere pré-
cise. De plus, elle prend en
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compte les pluies dans le dé-
lai de retour de l'irrigation, ce
qui permet a l'irrigant de bé-
néficier d'une plus grande sou-
plesse dans I'organisation de
son tour d’eau.

Par ailleurs, ayant I'obliga-
tion de se déplacer pour lire
les sondes, il en profite pour
observer I'état sanitaire de sa
parcelle.

Enfin, les agriculteurs
concluent qu'il est tres impor-
tant d’apporter de I'eau a la
plante seulement quand elle
en a besoin. Ceci leur permet
de conforter I'intérét d’'un ap-
port d’eau. H

Irrinov® pomme de terre

comprend :

* le guide de I'utilisateur
avec les éléments pour
appliquer la méthode et
notamment les régles de
décisions pour irriguer ;

* le carnet terrain pour les
enregistrements au champ
des tensions, des pluies, des
irrigations et des stades ;

« un site de mesure :
comprenant 6 sondes
Watermark®, un

pluviométre, le boitier de

lecture manuel des sondes

ou le boitier enregistreur et
une tariére vrille pour
implanter les sondes.

Le guide de I'utilisateur et le

carnet terrain sont fournis

par ARVALIS - Institut du
végétal, McCain, le GITEP et
la Chambre d’Agriculture du

Pas-de-Calais.




