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Figure 1. Cultures de quinoa sur I’ Altiplano bolivien
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Chapitre I ; Contexte et problématique

1. Introduction

Cette étude a été initiée en 2003 a I’'INRA d’Avignon. Elle a été financée grace a quatre années de
bourse de I’IFEA (Institut Francais d’Etudes Andines) et du Ministére des Affaires Etrangeres. Tout le
travail de terrain a été réalisé pendant deux ans et demi en Bolivie grace a un accueil dans les locaux
de I'IRD a La Paz, en collaboration avec les facultés d’agronomie boliviennes. La suite s’est effectuée
a I’unité Agroclim de I’INRA d’Avignon. Elle va se poursuivre par une participation au projet Equeco
"L'émergence du quinoa dans le commerce mondial : quelles conséquences sur la durabilité sociale et
agricole dans I'Altiplano Bolivien ?", du programme fédérateur "Agriculture et Développement
Durable", appel d’offre 2006.

Ce travail vise a comprendre les enjeux de I'implantation et les systémes de culture du quinoa sur
I’ Altiplano bolivien. Les risques climatiques pour I’agriculture y sont en effet trés élevés, avec des
précipitations peu importantes et trés variables ainsi que du gel fréquent, en particulier pendant les
derniéres phases de développement de la culture. L’implantation de la culture et son développement
pendant les premiéres phases de croissance sont donc des facteurs décisifs du rendement. La période
de semis se situe au tout début de la saison des pluies, avec des précipitations encore faibles et
irrégulieres ; la teneur en eau du sol a ce moment dépend de I’eau accumulée pendant la saison des
pluies précédentes, de sa dynamique pendant I’hiver et des premiéres pluies de la nouvelle saison
humide. Les pratiques culturales employées sont déterminantes pour la suite du cycle. Tous ces
aspects seront traités par modélisation, en adaptant le modéle de fonctionnement des cultures STICS
au quinoa et a ses conditions de culture sur I’ Altiplano bolivien.

Ce premier chapitre introductif permet de définir le sujet dans son contexte, I’émergence du quinoa
dans le commerce mondial. Il présente pour cela le quinoa et sa culture sur I’ Altiplano. La description
des difficultés liées a I’implantation de la culture débouche sur celle de I’organisation de ce travail.

2. Présentation du quinoa (Chenopodium Quinoa Willd.)

2.1. Le quinoa, une pseudocéréale andine

Le quinoa (Figure 1) est une espéce native d'Amérique du Sud, originaire de la région andine et plus
particuliérement des hauts plateaux (Altiplano) bolivien et péruvien (Wilson, 1990 ; Mujica et al.,
2001) ou il a été domestiqué entre 3 000 et 5000 ans BP (before present). Le quinoa cultivé le plus
ancien a été trouvé sur les bords du lac Titicaca et daté a 3 500-2 800 ans BP (Bruno et Whitehead,
2003) ; il est mentionné pour des périodes plus anciennes, proches de 5000 ans BP, mais seulement
pour des cueillettes (Heiser et Nelson, 1974 ; Planelle et Tagle, 2004). Alors que la pomme de terre et
le mais, autres cultures majeures d'Amérique du Sud, ont atteint une distribution cosmopolite, le
guinoa ne s'est pas vraiment répandu en dehors des montagnes andines et de la céte chilienne. Pendant
la période Inca, il a toutefois occupé aprés le mais une place prédominante parmi les plantes a graines
(Hunziker, 1952 cité par Jacobsen et Stolen, 1993) ; Cieza de Leon, lors de son voyage dans les Andes
entre 1535 et 1545, cite ainsi de grandes extensions de quinoa dans la région de Quito et sur les hauts
plateaux du Sud du Pérou et du Nord de la Bolivie (Cieza de Leon, 1560). Aprés la conquéte
espagnole au XVI°™ siécle, la culture et I'utilisation du quinoa ont connu un important déclin & cause
de l'introduction de cultures européennes (blé, orge) ; de plus, les colons espagnols semblent en avoir
activement découragé la culture en raison de son statut religieux dans la société Inca, qui considérait le
guinoa comme une graine sacrée (Cusack, 1984 cité par Jacobsen et Stolen, 1993). Il est devenu une
culture mineure, dont seules les populations indigénes ont poursuivi la production pour leur
consommation locale dans les régions montagneuses, ou il est tout de méme demeuré la plante a
graine la plus cultivée de par sa tolérance aux conditions climatiques difficiles (Rea et al., 1979).
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Tableau 1. Valeur nutritionnelle du quinoa

a- Composition des grains de quinoa et de blé (g/100g de matiére séche)

Quinoa * Blé * **
Protéines 11,0-21.3 12,5
Lipides 53-84 2-3
Glucides 53,56-74.3 67-71
Fibres 2,1-49 2-4
Cendres 3,0-3.6 1,5-25
Humidité 9,4-13.4 14,5

Sources :
* Tapia et al. (2000)
** Feillet (2000)

b- Comparaison des besoins humains en acides aminés et des teneurs en acides aminés essentiels des
protéines du lait, du quinoa, du blé et du soja (mg d’acides aminés / g de protéine)

Acides aminés essentiels Besoins d’un Besoins d’un Lait entier de  Quinoa *** Blé ** Soja **
(mg/g de protéines) adulte * enfant * vache **
Histidine 16 19 27 31 25 28
Isoleucine 13 28 47 53 35 50
Leucine 19 66 95 63 71 86
Lysine 16 58 78 64 31 70
Méthionine + Cystine 17 25 33 28 43 28
Phénylalanine + Tyrosine 19 63 102 72 80 88
Thréonine 9 34 44 44 31 42
Tryptophane 5 11 14 9 12 14
Valine 13 35 64 48 47 52
Total 127 339 504 412 375 458
Sources :

* Adapté de FAO (1985)
** FAO (1970)
*** Ayala (2001)
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Chapitre I ; Contexte et problématique

La région traditionnelle de culture du quinoa en Amérique du Sud s'étend de la Colombie au Nord
(2°N) au Chili au Sud (40°S), et du niveau de la mer a 4 000 métres d'altitude. Cette diversité
d’écosystémes est associée a une variabilité génétique importante se traduisant par plus de 1 000
variétés de quinoa (Tapia, 1979 ; 2000) ; le germoplasme bolivien regroupe actuellement 3 121
accessions (Proinpa, 2008). Ces variétés peuvent étre réparties en cing groupes selon les adaptations
morphologiques et physiologiques particulieres qu’elles ont pu développer pour s’adapter a leur
environnement. Le premier groupe est trés différent des quatre autres, et se trouve a basse altitude et
proche de la mer, dans un climat pluvieux (1 000 a 1 500 mm par an). Le deuxiéme groupe correspond
aux guinoas subtropicaux des vallées humides amazoniennes, entre 1 500 et 2 000 m d’altitude avec
une pluviométrie de 1 000 a 2 000 mm. Le troisieme se rencontre dans les vallées andines situées entre
2 000 et 3500 m d’altitude et qui ont des précipitations modérées (500 a 1 500 mm). Le quatriéme
contient les variétés « altiplaniques », qui se développent entre 3 800 et 4 100 m d’altitude, aux
alentours du lac Titicaca ainsi que sur I’Altiplano Nord et Centre, avec des precipitations comprises
entre 400 et 800 mm par an. Enfin, le dernier groupe contient les variétés proches des "salars", vastes
déserts de sel du sud de I’Altiplano bolivien et de la frontiere avec le Chili. Les précipitations
annuelles dans la région, caractérisée par un climat aride, sont en moyenne inférieures a 300 mm. Les
variétés des trois premiers groupes ont des grains de petite taille, tandis que celles du groupe "Salar"
présentent les grains les plus gros (Tapia, 1979 ; Laguna, 2002).

2.2. Une valeur nutritive élevée

Le grain du quinoa possede une valeur nutritive élevée et sa qualité nutritionnelle a été comparée a
celle du lait (Tableaux 1 a et b) par I’Organisation pour I’Alimentation et I’Agriculture (Food and
Agriculture Organization, FAO). Il est, en termes de quantité et de qualité de protéines, supérieur a de
nombreuses céréales. Le quinoa contient ainsi de 11 a 22% de protéines selon les sources, alors que
cette teneur n’est généralement que de 7 & 13% chez les céréales (Koziol, 1992 ; Cardazo et Tapia,
1979 ; Wright et al., 2002 ; Ayala et al., 2001 ; Schlick et Budenheim, 1996). Il posséde de plus une
composition en acides aminés essentiels compléte et relativement équilibrée, qui le rend
complémentaire de la plupart des céréales, voire de certaines Iégumineuses. Il est en particulier riche
en lysine, présente en faible quantité chez le blé. Le quinoa s’approche ainsi des besoins en acides
amineés pour I’alimentation humaine définis par la FAO (FAO, 1970 ; 1985). Le quinoa ne contient pas
de gluten et est également riche en minéraux, en lipides et en fibres (De Bruin, 1964 ; Tapia, 2000).

2.3. La Bolivie, premier exportateur mondial

La culture du quinoa a été réduite et est devenue trés localisée a la suite de la colonisation ; le quinoa
n’a été revalorisé qu’a partir de la seconde moitié des années soixante grace a des études sur son
potentiel nutritif. Par la suite, dans les années soixante-dix, I’abandon des cultures de quinoa dans
diverses zones du Pérou, du Chili et de I’Equateur a entrainé une forte augmentation de la demande de
ces pays. Enfin, depuis les années quatre-vingts, I’ouverture du marché vers les pays du Nord et
I’augmentation de la demande internationale ont sorti le quinoa de son statut marginal. En particulier,
I’attrait croissant depuis le début des années quatre-vingt-dix des pays "développés" pour les produits
diététiques, biologiques ou de "commerce équitable”, combiné au développement d’une filiere
biologique de quinoa, continuent d’entrainer une hausse de la demande (Felix, 2004).

La Bolivie joue un rdle majeur dans la production mondiale de quinoa (Laguna, 2002). Cette
production est assurée exclusivement par de petits producteurs de I’ Altiplano qui cultivent surtout les
variétés altiplaniques et du Salar ; 60% de la production vient ainsi de I’Altiplano Sud. En 1981, la
Bolivie devient le premier producteur mondial de quinoa devant le Pérou et le reste jusqu’en 1997 ;
elle ne cesse pendant cette période d’augmenter sa production, qui passe de 9 000 a 26 000 tonnes par
an. La surface cultivée en quinoa est dans le méme temps multipliée par 2,5, pour atteindre prés de
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Figure 2. Graines de différentes variétés de quinoa
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Chapitre I ; Contexte et problématique

40 000 ha depuis 1997, avec un pic jusqu’a 50000 ha a la fin des années quatre-vingts; cet
accroissement concerne principalement la région du Salar dans I’Altiplano Sud. Depuis 1998, la
Bolivie est a la seconde place apreés le Pérou, avec qui elle se partage plus de 90% de la production
mondiale, stabilisée aux alentours de 55 000 tonnes ces 10 dernieres années. En 2006, la production de
quinoa en Bolivie est ainsi de 25 000 tonnes (contre 32 000 au Pérou). L’Equateur, avec moins de
1 000 tonnes par an, occupe la troisiéme place (Laguna, 2002 ; FAOSTAT, 2007).

Si elle n’est plus que le second producteur, la Bolivie est toutefois le premier exportateur mondial
puisqu’elle assure maintenant aux alentours de 90% des exportations, les quinoas péruvien et
équatorien n’étant pratiqguement destinés qu’a I’autoconsommation (Laguna, 2002). Les exportations
boliviennes annuelles ont ainsi augmenté, de moins de 300 tonnes en 1989 a environ 1 700 tonnes
actuellement, avec jusqu’a 2 000 tonnes en 1999. Le prix de la tonne a, quant a lui, quintuplé en 20
ans, passant de moins de 250 dollars en 1985, a environ 1 200 dollars aujourd’hui (Laguna, 2002).
Moins de 10% de la production bolivienne de quinoa est donc destiné a I’exportation "officielle", la
majorité de la production étant en fait consommée par les producteurs eux-mémes, vendue en interne
sur le marché local, ou surtout exportée par contrebande vers le Pérou essentiellement.

Cette position de premier exportateur de la Bolivie est liée a la qualité du grain produit pour répondre
a la demande internationale (Etats-Unis et Europe principalement). Le premier critére est un grain
blanc de gros diametre (Figure 2), le second une production en agriculture biologique, ce que
permettent les activités agricoles autour du Salar avec les variétés du type "Real”, au contraire du
Pérou et de I’Equateur. Depuis 1998, pour s’adapter a cette demande, plus de 90% des exportations de
quinoa sont ainsi produites en agriculture biologique, alors que celle-ci représentait moins de 10% en
1995. La variété Real est produite essentiellement sur I’Altiplano Sud, car sa faible résistance au
mildiou la rend difficile a cultiver dans le Centre et dans le Nord, ou les pluies sont plus abondantes, si
bien que I’Altiplano Sud est la seule région de Bolivie a produire un quinoa Real certifié biologique.
Son prix a I’exportation est plus élevé que celui des autres variétés ; I’autoconsommation dans sa
région de production et la vente sur le marché national sont réduites par rapport a I’ Altiplano Centre
ou Nord (Laguna, 2002).

3. Le quinoa et sa culture sur I’Altiplano bolivien
3.1. L’Altiplano, un milieu difficile

3.1.1. Généralités

L’Altiplano bolivien est un vaste plateau de prés de 200 000 km2, compris entre les latitudes sud 16 et
20°, entre les longitudes ouest 67 et 69° (Figure 3). Son altitude, qui est de 3 800 métres au-dessus du
niveau de la mer en moyenne, varie de 3 600 a 4 600 metres. Il est délimité au nord par le lac Titicaca,
au sud par le Salar de Uyuni et les déserts du Lipez, a I’est et & I’ouest par les cordilléres andines
(respectivement Real et Occidentale). Il constitue I’une des principales régions agricoles de la Bolivie.
La végétation naturelle dominante est constituée d’especes ligneuses telles que la thola (Parastrephia
lepidophylla), ou de graminées du genre Stipa, toutes d’une hauteur ne dépassant pas 1,5 metre.
L agriculture repose principalement sur la production de tubercules (pomme de terre, oca), de
lIégumineuses (féve), de plantes fourragéres (orge, luzerne) pour bovins, ovins et camélidés, et des
grains andins (quinoa, cafiahua).

Si, de par sa latitude, le climat se situe dans la zone intertropicale, il est cependant plutdt déterminé par
son altitude et le relief andin. Les précipitations annuelles moyennes varient de 200 a 800 mm et
présentent une tres forte variabilité interannuelle. La température moyenne est inférieure & 10°C avec
des amplitudes thermiques journalieres trés fortes. Le rayonnement global moyen sur I’année dépasse
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Figure 3. L’Altiplano bolivien
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les 20 MJ.m'Z.j'l (Vacher et al., 1989 ; 1994). Les refroidissements radiatifs nocturnes, dus au bilan de
rayonnement négatif (inférieur a -100 W.m) la nuit par ciel clair, induisent de fréquents risques de
gelées. De plus, les épisodes de gréle, de neige ou de vent fort sont importants toute I’année, en
particulier pendant I’hiver ou le vent peut atteindre les 25 m/s.

Une année sur trois les précipitations pendant la saison agricole (septembre a avril) sont inférieures a
la moitié de la demande climatique, qui est de I’ordre de 3-4 mm par jour sur I’Altiplano (Vacher et
Imafia, 1987 ; Vacher et al., 1988 ; Garcia, 2003 ; Garcia et al., 2003), et la probabilité d’occurrence
d’une température inférieure a -2°C pendant les mois de développement des cultures (janvier a mars)
est souvent supérieure a 40% (Le Tacon et al., 1992).

Les sols sont pour la plupart sableux (plus de 80% de sable dans I’Altiplano Sud), peu fertiles, et
certains peuvent présenter une salinité élevée, si bien que les conditions sont en fait trés limitantes
pour I’agriculture. Les risques trés élevés de sécheresse et de gelées pendant le cycle de culture
limitent d’autant plus la production, et les rendements moyens des cultures sont trés variables et en
moyenne faibles (0,6 t.ha™ pour le quinoa).

3.1.2. Climat

Le climat de I’Altiplano est caractérisé par I’alternance d’une saison seche, de mai a octobre, et d’une
saison humide, de novembre a avril, durant laquelle tombent les trois quarts voire les quatre
cinquiémes des précipitations annuelles. Pendant la saison seéche, les amplitudes thermiques
guotidiennes sont fortes, conséquence de la sécheresse de I’atmosphére, mais sont réduites pendant la
saison des pluies en raison de I’humidité atmosphérique. Les températures maximales varient trés peu
au cours de I’année, les différences entre le mois le plus chaud et le mois le plus froid étant de I’ordre
de 5 & 6°C; elles sont toujours positives lorsque I’altitude est inférieure a 5 000 metres. Les saisons
thermiques sont en fait différenciées essentiellement par les températures minimales.

Dans I’ Altiplano Sud, ou les conditions sont les plus difficiles, le climat est froid et semi-aride a aride.
Les pluies sont faibles et distribuées irréegulierement entre les mois de décembre a mars, avec une
précipitation moyenne annuelle inférieure & 300 mm. La température moyenne est de I’ordre de 9°C et
les températures minimales moyennes annuelles sont inférieures a 0°C. Les variations de températures
sont saisonniéres et journalieres, avec des amplitudes journaliéres de températures (parfois supérieures
a 25°C) plus grandes que les amplitudes saisonniéres. Si pendant la période agricole, I’humidité
relative minimale journaliére se situe autour de 40%, elle peut descendre en dessous de 10% pendant
la saison hivernale séche. Le relief induit des variations microclimatiques sur toute la région, qui se
manifestent principalement sur les températures minimales ; des différences de parfois 5°C peuvent
ainsi se produire sur moins de 200 m de distance entre une parcelle de versant et une parcelle de
plaine, ou les masses d’air froid, plus lourd, se concentrent (De Bouet du Portal, 1993).

L humidité réduite de I’air dans cette région entraine des déficits radiatifs nocturnes tres négatifs et
donc un refroidissement nocturne rapide avec des températures minimales qui descendent une grande
partie de I’année a des valeurs inférieures a zéro, principalement dans les plaines. Pendant les mois les
plus froids, de juin a ao(t, les températures minimales peuvent étre inférieures a -20°C.

Les versants, grace a une humidité plus élevée des sols, sont moins affectés par les gelées que les
plaines.
3.1.3. Risques agroclimatiques

Les risques les plus importants sont ceux liés au gel et a la sécheresse. Pour quantifier ces risques,
nous avons travaillé sur des séries journaliéres de températures minimales et de précipitations entre
1980 et 2000 sur les stations de Viacha - La Paz (16°65’S, 68°30°0, 3 870 m) pour I’Altiplano Nord,
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Oruro (17°97’S, 67°07°0, 3715 m) pour I’Altiplano Centre, Salinas de Garci-Mendoza (19°63’S,
67°20°0, 3 730 m) pour I’Altiplano Sud (Figure 3). A partir de ces données, nous avons calculé, du
nord au sud de I’Altiplano et par décade, les probabilités d’occurrence de températures négatives entre
0 et -8°C, ainsi que celles de recevoir une quantité de pluie suffisante pour I’agriculture.

Les courbes d’occurrence d’une température inférieure a 0°C indiquent les périodes avec et sans gel au
cours de I’année selon les sites (Figure 4). Une année sur deux, en moyenne de 150 jours (dans le Sud)
a 200 jours (dans le Nord) par an sont libres de gel, c’est-a-dire une période qui couvre la quasi-totalité
de la saison agricole. Cependant, une année sur cing, cette durée n’est plus que de 150 jours dans le
Nord ; une année sur dix, les risques de gel couvrent les deux-tiers de la saison agricole dans le Sud,
ne laissant que 80 jours de libres. 1l faut passer a une température de -8°C pour que les risques soient
inférieurs a 50% toute I’année dans le Nord, et restent bien inférieurs a 10% sur tous les sites pendant
la saison agricole, avec plus de 190 jours de libres dans le Sud.

Concernant les risques de sécheresse, nous avons calculé les probabilités de recevoir 10 mm d’eau par
décade. La demande évaporative moyenne annuelle sur I’ Altiplano est d’environ 3 a 4 mm par jour,
avec des demandes journalieres qui peuvent atteindre 6,5 mm (Vacher et al., 1994 ; Garcia et al.,
2003) ; 1 mm par jour a été considéré comme une limite minimale de référence pour la plante, sachant
bien que les besoins réels sont supérieurs (Garcia, 2004b). Les résultats sont présentés sur la Figure 5.
Cette probabilité dépasse 75% pour seulement sept décades dans le Nord et cing dans le Sud, ce qui
est tres faible. Nous avons également représenté une probabilité moyenne sur les trois sites de recevoir
30 mm d’eau par décade, soit les 3 mm requis par jour, elle ne dépasse 50% que pendant trois décades,
entre janvier et février (Garcia, 2004b).

Le gradient climatique tres marqué qui existe entre le nord et le sud de I’ Altiplano, explique le fait que
les régions prées du lac Titicaca, moins froides et moins seches, soient les plus cultivéees et diversifiées,
tandis que dans la région du Salar, ou le climat est le plus rude, ne sont présentes que les cultures
résistant a ces conditions extrémes, telles que le quinoa ou éventuellement une variété de pomme de
terre ameére.

3.2. Une plante résistante adaptée & son milieu

Les caractéristiques agroclimatiques de I’Altiplano bolivien, région principale de production du
quinoa, font de sa culture une activité a hauts risques (Figure 6). Le quinoa a toutefois développé
divers mécanismes de défense contre les différents facteurs abiotiques défavorables, qui lui permettent
d’obtenir des rendements économiquement acceptables méme dans ces conditions parfois drastiques.

3.2.1. Résistance a la sécheresse

L’effet de la sécheresse sur la plante dépend d’une série de facteurs tels que principalement I’intensité
de I’épisode sec, sa durée et le climat pendant cette sécheresse (température, humidité relative et
rayonnement), mais aussi la phase phénologique durant laquelle elle se produit, le génotype de la
plante ou le fait qu’elle ait déja souffert de secheresse a un stade précédent, ou enfin les
caractéristiques du sol et la tolérance de la plante au déficit hydrique (Mujica et al., 2001). Ces effets
peuvent se manifester par une réduction significative de la taille de la plante, de sa surface foliaire, de
la biomasse et du rendement (Mujica et al., 2000 ; Apaza et al., 2001) ; le quinoa maintient cependant
des rendements jusqu’a 1,5 t.ha™ avec moins de 200 mm de pluie pendant son cycle (Mujica et al.,
2001). D’aprés Mujica et al. (2000), les phases critiques ou un stress hydrique a le plus d’effet sur le
rendement sont la floraison et le remplissage des grains. Les travaux de Geerts et al. (2006a ; 2008)
confirment ce résultat, et montrent méme qu’un stress modéré pendant les phases initiales de
croissance aura au contraire pour effet une meilleure résistance du quinoa dans la suite du cycle. Des
résultats similaires existent sur le blé (Gate, 1995).
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Figure 6. Différents facteurs défavorables a I’agriculture sur I’ Altiplano
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Vacher et al. (1998) ont montré que pendant les périodes de sécheresse au cours du cycle, une
combinaison de facteurs permettait au quinoa une alimentation hydrique réguliére du peu d’eau
présent dans le sol ainsi qu’une transpiration continue, la fermeture stomatique ne se produisant que
trés tardivement. L’efficience d’utilisation de I’eau augmente lors d’une séquence de sécheresse, et
lorsque la conductance stomatique diminue a cause d’un déficit hydrique, la photosynthése diminue
moins que la transpiration et la production de biomasse peut étre maintenue. Cette capacité du quinoa
a continuer de fonctionner en période de stress hydrique est étroitement liée a certains aspects
morphologiques de la feuille (relief accidenté du limbe, stomates bien protégés par des cellules
épidermiques relativement plus volumineuses, présence de vésicules pouvant recouvrir jusqu’a 80%
de la surface foliaire), qui permettent de retenir une pellicule d’eau augmentant I’humidité relative de
la couche limite de la feuille (Dizes et Bonifacio, 1992). Ainsi, dans des conditions séches, les
échanges gazeux sont plus importants en début de journée, lorsque les feuilles peuvent profiter de
I’humidité accumulée pendant la nuit. Les résultats de Garcia et al. (1992) vont dans le méme sens, en
montrant une transpiration et une consommation en eau continues malgré le deficit hydrique, ce qui
signifie une production de biomasse constante. Cette stratégie de tolérance plutot que d’évitement du
déficit hydrique se rapproche du comportement d’une plante xérophyte. Enfin, en phase
d’asséchement du sol, un potentiel hydrique foliaire de fermeture des stomates de I’ordre de -1,2 MPa
(en début de cycle) a -1,6 MPa (pendant le remplissage des grains) a été observé par Jensen et al.
(2000), et de I’ordre de -2 MPa par Vacher et al. (1998). Ces valeurs sont plus proches de celles de
monocotylédones telles que le blé (Shimshi et al., 1982 ; Henson et al., 1989) ou le sorgho (Girma et
Krieg 1992a,b), que des autres dicotylédones telles que le lupin (Henson et al., 1989; Jensen et al.,
1998) ou le colza (Jensen et al., 1996). Jensen et al. (2000) ont également obtenu un potentiel
osmotique foliaire bas (de -1,0 a -1,4 MPa, contre -0,7 MPa pour le lupin ou -0,9 pour le colza), qui
permet de maintenir un gradient d’entrée d’eau dans la plante méme pour un potentiel hydrique du sol
faible.

Différents mécanismes de résistance a la sécheresse semblent ainsi présents chez le quinoa, a la fois
pour échapper au stress hydrique, pour le tolérer ou pour y faire face. Echapper aux périodes de
sécheresse se traduit par un rallongement du cycle lorsque le stress hydrique se produit pendant les
premiers stades de croissance (Jacobsen et Mujica, 2001 ; Jacobsen et al., 2003). Le quinoa toléere la
sécheresse principalement grace a I’élasticité de ses tissus, a son potentiel osmotique faible et au
maintien de sa turgescence. Enfin, il peut y faire face grace a son systéme racinaire trés étalé en
surface et qui peut étre profond quand le sol le permet, & une réduction de sa surface foliaire par la
chute des feuilles, a des glandes vésiculaires spéciales, a des cellules petites avec une paroi épaisse qui
maintiennent leur turgescence et enfin grace a un comportement stomatique dynamique (Jensen et al.,
2000).

Mujica et al. (2001) ont résumé ces mécanismes d’ordre morphologique, physiologique, anatomique,
phénologique ou biochimique (Tableau 2).

3.2.2. Résistance au froid

L’effet du gel sur la plante est différent selon son intensité et sa durée, mais aussi selon les phases
phénologiques ou il se produit, I’humidité relative de I’air et le génotype. Il est généralement admis
que la température minimale limite de croissance pour le quinoa est de -5°C (Bois et al., 2006). Des
observations au champ ont montré des variétés résistantes jusqu’a -14°C au stade plantule (Vacher et
al., 1998), voire jusqu’a -16 a -18°C d’aprés Catacora et Canahua (1992) durant les premiers stades de
croissance. Les phases les plus sensibles sont la mise en place de I’épi, la floraison et le stade grain
laiteux (Canahua et Rea, 1979). Jacobsen et al. (2000a ; 2005) ont trouvé une baisse de rendement
inférieure a 10% consécutivement a un gel de -4°C au stade deux feuilles, mais de 66% lorsque le gel
se produit au stade floraison.

27



tance a la sécheresse et au froid du quinoa

7

€sis

der

ecanismes

7

Tableau 2. M

saulglo4d 18 aujjoud
‘S9|N|0S S819NS) S8)I|0CEIZW Bp UOHRE|NWNIIY -

ploJj ne sajue.g|ol
sn|d sa| sanbibojouayd saseyd sap Juswabuoljey -

anbnsejdode aoedss,| suep

29¢|b ap uonewlo} el alnpal Jnod uoire|nbaiowsQ -
abn e| ap 2ingIno2 18

1NU B| 18 Inol 3] a)jua sa||INa} Sap SJUIJYIP UONISOd -
$9|gn|os salons

ap 19 auljoid ap saIN||99 S3| Suep UOREINWNIIY -

ajueld el ap 9||re1 g 8p UONONPYY -
samad snjd sg|Ina) no sa||INa} sap aInyD -

auljoid ap uoneliaq) apuelb snid -

aure1aq ap 18 anbissiosge apioe,p uononpold apuelb snid -
sa|nalued sa| 18 sabn

S9| ‘S9||IN3} S9| NS WNIg[eD 3P 3Yeex0,p XNLISLO ap aduasaid -

siad snid 18 Xxnaiquiou suloW SaYewols -
asuap snid 18 puojo.d snid aireuioes swglsAS -

anbnowso wawaisnly -

ayoas apouad e| Juepuad asayiuAsoloyd aun,p 18 uoneidsues)
aun,p uanurew srew 9202%3.d anbiyewols UoNONPYY -
alle|n||92 auriquIaW €| 3p 9NoNse| -

JuswiauuoNIpuod-aid un saide adueISISaI BINS|IBIA -
uosIelol} e| ap SIUOIYDUASY -

29s aposida un saide apides uoneiadnagy -
juswaddojanap ap anbiweuAp e| ap audniseld -

abn e| ap ainginod

18 1INU | 18 In0o[ 8] 81]Ud S3||IN3} SBP BIUBIDYIP UONISOd -
s9||Ina} sap anyo e| saide

sabn sap 19 ajnalued | ap ajqissod anbnsyiuAsoloyd 8|0y -

S9||INa) Sap JuswWsanNoIug -
211e|0S JUsWauUoAel 3] J213|J8l

18 3upIWwNny,| Jajnwinaoe Jnod Sa)ewols sap Inoine sa||inaj

$9| INS WNIo[ed ap a1eexo,p XNLISid ap UONRIIUSIUO0D U0 -
ajueid e| ap 9j|ie1 | ap uononNpPaYy -

uonesidsue.) B| 19 aJieljo} 99.LNS | a4iNpaJ Jnod sasnaiquou
sulow 13 samad snjd saj|INa) No Sa||INa) Sap aINyD -

anbiwiyoolg

anbibojoisAyd

anbibojoydion

p1oi4

955919295

awsiuedaw ap adAL

(T00Z "I 19 eOIIN| Saide,p) piol) ne 18 8SSa1aYd3s B| € eOUINb NP 82URIZ|0] 3P 18 82UR]ISISI 9P SBWSIURIYA

28



Chapitre I ; Contexte et problématique

La résistance au gel du quinoa est fondée sur sa capacité a accumuler des sucres solubles, de la proline
ou diverses protéines, tout en abaissant la teneur en eau dans ses feuilles pour mieux se défendre
contre les températures froides. Monteros et Jacobsen (2001) ont trouvé des concentrations en proline
plus élevées de 40% a -4°C qu’a 19°C. Il a de plus été observé une concentration de sucres solubles
supérieure de 11% dans une variété résistante au froid que dans une variété non-résistante, les sucres
ayant une fonction d’osmorégulateurs en limitant les échanges d’eau lorsque le liquide apoplastique
est gelé (Mujica et al., 2001). Lorsque la température diminue, le quinoa est capable d’induire la
formation de glace extracellulaire et non dans ses cellules, et donc de tolérer la déshydratation sans
dommage irréversible pour les tissus (Jacobsen et al., 2000a). Le quinoa serait ainsi capable d’abaisser
de 5°C sa température de nucléation par rapport a sa température de congélation (Jacobsen et al.,
2007).

Tout comme pour la résistance a la sécheresse, I’ensemble des mécanismes est résumé dans le
Tableau 2 (Mujica et al., 2001)

3.2.3. Résistance a la salinité

La zone majeure de production du quinoa étant située entre les salars boliviens, certains sols ou eaux
d’irrigation peuvent avoir des concentrations en sel non négligeables. D aprés Bosque et al. (2001 ;
2003), les variétés du groupe "Salar" peuvent résister a des niveaux de salinité compris entre 8 et
15 mS/cm sans diminution de leur biomasse. Jacobsen et al., (2000c) ont trouvé chez une de ces
variétés un maintien du rendement jusqu’a une salinité de 25 mS/cm, avec une division du rendement
par 2 lorsque la salinité de I’eau dépasse les 30 mS/cm. Mujica et al. (2001) parlent méme d’une
germination possible a 52 mS/cm, mais retardée de 25 jours.

Le quinoa est ainsi capable d’accumuler des ions salins dans ses tissus pour ajuster le potentiel
hydrique foliaire. Cela lui permet de maintenir la turgescence cellulaire et de limiter sa transpiration,
évitant des dommages physiologiques que pourrait causer la sécheresse. En conditions salines, le
quinoa se comporte donc comme un halophyte facultatif et pourrait &tre utilisé pour nettoyer des sols
contaminés par le sel (Jacobsen et al., 2000Db).

3.2.4. Vent, neige, gréle,...

De nombreuses variétés altiplaniques et du Salar sont relativement résistantes a la gréle, grace a un
enroulement des feuilles, une tige et un épi plus solides, une surface foliaire réduite avec des feuilles
plus petites. Certaines peuvent résister a la neige par un systéme racinaire et une ramification plus
importants qui assurent un soutien plus grand de la plante. Enfin, les variétés de petite taille avec une
tige épaisse et un systeme racinaire bien développé peuvent plus facilement résister au vent (Mujica et
al., 2001).

3.2.5. Maladies, parasites et ravageurs

La principale maladie rencontrée chez le quinoa est le mildiou. Les variétés altiplaniques et du salar
N’y sont pas toutes résistantes, mais le climat sec n’est pas propice a son apparition. En revanche, la
forte teneur en saponine de la graine chez la plupart des variétés du salar les rend moins sensibles aux
attaques d’oiseaux ou de parasites, grace a son goQt amer et sa toxicité pour les animaux de petite
taille (Tapia et al., 2000).
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Figure 7. Les techniques culturales sur I’ Altiplano

a- Cultures en plaine et sur versant
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3.3. Un systeme de culture dans chaque région

3.3.1. Généralités

Les quinoas cultivés sur I’Altiplano appartiennent essentiellement au groupe “altiplanique™ pour
I’ Altiplano Nord et Centre, et au groupe "Salar" pour I’ Altiplano Sud, ou les variétés ameres du type
"Real" sont les plus utilisées. Des croisements ont été réalisés entre les variétés des groupes
"Altiplano™ et "Salar" pour obtenir de nouvelles variétés hybrides douces, qui ont un grain de grande
taille & faible teneur en saponine, mais leur adaptation hors de leur région de création est parfois
difficile en raison de leur faible résistance au mildiou et de leur intolérance a la salinité du sol
(Laguna, 2002). Le cycle de culture dure entre 150 et 200 jours selon les régions et les variétés. Le
semis doit étre fait en conditions humides, généralement début septembre dans la région du Salar ou
les sols sableux ont conservé I’humidité, ou alors fin septembre-courant octobre dans les autres
régions, avec I’arrivée des premiéres pluies. La densité de semis varie de 5 & 10 kg.ha™ (100 & 250
plantes par m?), et la profondeur aux alentours de 3 cm. La récolte se fait de mars a mai lorsque les
plantes ont atteint la maturité physiologique et que le grain est trés sec. Si le potentiel de rendement de
quinoa atteint 11 t.ha™, la production maximale obtenue en conditions optimales est d’environ 6 t.ha™
(Mujica et al., 2001), et sur I’Altiplano elle n’est en moyenne que de 0,6 tha® (Laguna, 2002).
L’indice de récolte peut &tre compris entre 0,20 et 0,45, et le poids de 1 000 grains moyen est de
2,30 g. La culture (labour, semis, récolte) a été mécanisée dans I’Altiplano Nord et dans I’Altiplano
Centre, mais elle reste encore en partie manuelle dans le Sud (Felix, 2004).

Les agriculteurs utilisent de nombreuses stratégies pour gérer les risques climatiques, et
particuliérement les gelées. Tout d’abord, les peuplements de quinoa sont généralement hétérogenes,
soit du fait de la grande variabilité intra-variétale et du non calibrage des grains semés (le poids d’un
grain peut varier du simple au triple), soit du fait que les variétés traditionnelles consistent
généralement en un mélange variétal (Felix, 2004). Cette hétérogénéité est un moyen de lutte contre
les effets du gel, les plantes les plus hautes protégeant les plus basses. Des variétés locales de
I’Altiplano Centre ont ainsi une production plus stable, avec des plantes de hauteur hétérogéne, que
des variétés améliorées homogénes mais dont la production est plus irréguliére en cas de gel (Nina,
2003 ; Nina et al., 2004). De plus, dans I’Altiplano Sud, le quinoa était traditionnellement cultivé sur
pente car, I’air froid descendant, les pentes bénéficient d’une différence positive de température de
quelques degrés qui permet d’allonger la période sans risque de gel (Hervé et Riviere, 1998). Comme
les gelées ainsi que les gréles sont souvent des événements localisés, un éparpillement des parcelles
évite également que toute la production ne soit touchée par I’'un ou I’autre de ces phénomeénes
climatiques (Felix, 2004). Dans les zones proches du lac Titicaca, les systemes traditionnels en
terrasse et en ados (ou waru warus) permettent d’atténuer les gelées nocturnes, les premiers par la
modification des écoulements d’air froid et la réduction des pertes radiatives (Morlon, 1992), les
seconds grace a I’effet thermorégulateur de I’eau des canaux (Lhomme et Vacher, 2002 ; 2003). Dans
I’Altiplano Sud, ou les risques climatiques sont les plus élevés, les agriculteurs réalisent un labour
précoce a la fin de la saison des pluies précédente afin de conserver au mieux I’humidité du sol et de
limiter au maximum les adventices. lls sément également plus en profondeur selon un systeme de
poquet, a I’endroit ol se trouve I’humidité, pour initier plus t6t le cycle de la culture et mieux gérer le
calendrier agricole en rapport avec les risques élevés de gelées des mars, lors de la phase de
remplissage des grains.

Les différentes techniques évoqueées sont détaillées ci-dessous, et illustrées en Figure 7.

3.3.2. Altiplano Sud

Dans I’Altiplano Sud, le quinoa est actuellement présent quasi exclusivement en monoculture.
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Traditionnellement, sa culture se fait sur les versants des montagnes (Figure 7a), moins soumis au gel ;
elle est donc manuelle, la présence de pierres et la pente des versants empéchant le passage du
tracteur. Ce systéme de culture ne permet pas de cultiver plus d’1 hectare par actif, du fait de la grande
demande en main d’ceuvre (Felix, 2004).

Depuis le boom du quinoa et la forte expansion de la mécanisation dans cette région, on le trouve
maintenant majoritairement en plaine, avec une culture beaucoup plus mécanisée, ce qui autorise
parfois jusqu’a 15 ha par actif (Felix, 2004).

3.3.2.1.Systeme de culture manuel traditionnel

Dans le cas d’une culture manuelle, la culture du quinoa suit une période de jachére de 1 a 4 ans, avec
une mise en friche longue (entre 10 et 50 ans) des parcelles cultivées depuis plus de 20 ans. En
situation de pente, les sols, plus pierreux et plus argileux qu’en plaine, sont moins soumis a I’érosion,
et les friches longues assurent la régénération de la fertilité en laissant a la végétation naturelle le
temps de se mettre en place.

L’itinéraire technique s’étale sur trois années, du fait de la nécessité de caler certaines pratiques a des
périodes clés (Felix, 2004).

La défriche : en juin et juillet de la premiere année a lieu la défriche des parcelles qui seront semées
I’année suivante, afin d’arracher la végétation qui a poussé pendant les années de repos avant la saison
des pluies. Cette végétation est essentiellement constituée de thola aprés une friche longue, de
graminées peu denses aprés une friche courte. Aprés la défriche, le terrain repose pendant 6 mois au
cours desquels la matiére organique (débris végétaux, cendres et excréments de lamas et de moutons)
va s’incorporer lentement au complexe argilo-humique, processus facilité par les pluies qui tomberont
a partir de décembre.

Le labour : le travail du sol est réalisé entre fin janvier et début mars, pendant la saison des pluies,
pour éliminer les adventices et les gros débris végétaux ainsi que pour économiser au maximum I’eau
du sol.

Le semis : a la fin ao(t de la deuxieme année, commence le semis sur les parcelles de pente, mais les
dates varient en fonction du climat car le terrain doit étre suffisamment humide pour permettre la
germination de la graine. Il peut s’étendre jusqu’a debut octobre en cas de forte sécheresse. Aussi, les
agriculteurs doivent prendre garde a ce que de fortes pluies ne viennent pas étouffer les plantules en
créant une cro(te de battance et a ce que des gelées tardives ou des chutes de gréles ne les détruisent
pas. La date de semis joue fortement sur les conditions de développement de la graine et laisse peu de
marges aux agriculteurs. La taquisa, sorte de houe, est utilisée pour creuser un trou de 10 a 30
centimetres de profondeur, selon I’humidité de la terre, au fond duquel sont placées les graines (la
quantité varie selon le terrain et I’humidité, allant de «ce qui tient entre deux doigts » dans les
montagnes humides (& peu prés 15-20 graines, 4 kg.ha') & « ce qui tient entre trois doigts » dans les
plaines arides (environ 30-50 graines, 8 a 15 kg.ha™). Elles sont ensuite recouvertes de 2 4 5 cm de la
fraction de terre la plus humide afin de favoriser au mieux un développement rapide (Figure 7b).

Le contréle des adventices et des ravageurs : sur pente, la végétation adventice se développe plus
rapidement et en plus grande quantité, ou les conditions climatiques et les sols sont meilleurs et ou le
travail avec les outils manuels n’enfouit pas profondément les graines. Il peut donc étre nécessaire
d’effectuer un ou deux désherbages manuels rapides entre novembre et février, au moment ou les
pluies permettent la germination des graines. Les jeunes plantules peuvent également étre recouvertes
d’herbes séches pour empécher les rongeurs de les manger mais aussi pour limiter I’érosion éolienne.
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c- Récolte manuelle

Photos IRD

d- Battage et tamisage
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La récolte : une fois que le grain est mdr, en avril-mai, les pieds de quinoa sont arrachés ou coupés
selon que le sol est meuble ou non. lls sont laissés a sécher dans le champ une a deux semaines (Figure
7¢). Les grains sont ensuite séparés des pieds par battage, puis tamisés sur place (Figure 7d). Les
rendements sont de 0,4 & 2 t.ha™ selon les conditions climatiques.

3.3.2.2.Systeme de culture mécanise

Dans le cas d’une culture mécanisée, les parcelles cultivées a I’aide de tracteurs, arrivés dans les
années 1960-1970, sont situées dans les grandes plaines, aux abords des salars et dans les vallées les
plus larges. On en trouve également au pied de certaines montagnes accessibles, sur des sols peu
pentus et peu pierreux. La pression fonciére élevée sur les parcelles mécanisables a poussé la majorité
des agriculteurs a cultiver chaque parcelle une année sur deux. Si les premiéres années apres le
défrichement, ce systéme de culture donnait des résultats trés satisfaisants (jusqu’a plus de 1 t.ha™), les
agriculteurs se sont rapidement rendu compte de la baisse des rendements. Les sols en plaine sont
sableux et profonds, mais trés peu fertiles et avec un apport trés faible de matiére organique pendant la
culture ; leur mise & nu et leur retournement avec une charrue a disque par les tracteurs entrainent,
année apres année, une perte importante de fertilité et une grande fragilité face a I’érosion éolienne,
allant jusqu’a empécher son renouvellement méme par une friche de longue durée.

L’itinéraire technique (rotation jachére - quinoa) s’effectue le plus souvent sur deux années (Felix,
2004).

Le labour : si certains sont revenus a des périodes de jachére de 2 a 3 ans nécessitant un défrichage
(Figure 7e) rapide en juin-juillet, la plupart du temps celui-ci n’est pas nécessaire, la végétation
n’ayant pas ou peu eu le temps de se développer en un an. Le labour au tracteur, jusqu’a 40 cm, se fait
a la méme époque que le travail du sol manuel (mi-janvier a début février), c’est-a-dire pendant la
saison des pluies.

Le semis : Le semis au tracteur est réalisé avec un semoir muni d’un soc qui creuse un sillon ou sont
déposées automatiquement les graines (30 a 50 a la fois) apreés quoi un versoir situé en arriére vient
reboucher le sillon. Cela rend la couche superficielle du sol trés sensible aux pluies et facilite la
formation d’une croQte de battance qui risque d’empécher la jeune plantule de pouvoir sortir de terre.
Les agriculteurs ont la possibilité de ressemer plus tardivement (novembre-décembre) avec des
variétés a cycle court ("Noventdn™), ce qui ne fournit généralement qu’une maigre récolte (moins de
0,2 t.ha™).

Le contrble des adventices et des ravageurs : le peu de temps laissé aux adventices pour se développer
et leur enfouissement profond par les charrues rendent le désherbage inutile. En revanche, les
populations de coléopteres et de Iépidoptéres situés dans les plaines ont augmenté considérablement
depuis I’extension des cultures. Les plaines sont tout aussi sujettes aux attaques des rongeurs que les
montagnes car méme si leur habitat est plutdt dans les zones pierreuses, les tres grands blocs de
parcelle et la méme culture une année sur deux favorisent I’accroissement des ravageurs.

La récolte : elle est identique au systeme manuel.

3.3.3. Altiplano Centre

Quasiment tout I’Altiplano Centre est apte a la culture de quinoa, sur des sols relativement sablo-
limoneux et sablo-argileux, plus pierreux que dans I’Altiplano Sud. La plupart du temps le quinoa est
inscrit dans une rotation pomme de terre — quinoa — orge — jachére de 3 a 5 ans, mais depuis quelques
annees certains terrains sont cultivés sans pomme de terre avec le quinoa en téte de rotation (quinoa —
orge — jachére de 2-3 ans). Les variétés utilisées sont douces pour la moitié, améres pour I’autre
moitié, présentant des grains de taille moyenne. Ce sont généralement des variétés trés locales dont le
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f- Le semis en ligne

g- Comparaison de semis en ligne et en poquet
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nom varie d’un lieu a I’autre, ou bien utilisées en mélange de taille et de couleur. Il y a peu de quinoa
Real en raison du mildiou qui pourrait se développer dans cette région plus humide. De plus, le quinoa
sur I’ Altiplano Central est destiné davantage a la consommation qu’a la vente.

La préparation du sol se fait normalement a partir de mi-février et peut se prolonger jusqu’a courant
mars. Elle est réalisée soit par "yunta" (2 taureaux) (retournement du sol sur 15-20 cm), soit au tracteur
avec une charrue a disque (retournement sur 20-30 cm). Selon le type de rotation, ce labour précoce
peut étre réalisé directement avant une culture de quinoa ou non. Lorsqu’il s’agit d’une rotation ou le
quinoa suit la pomme de terre, la préparation du sol est réalisée pour la pomme de terre en année 1 ; en
année 2 pour le quinoa, elle correspond juste a la récolte de la pomme de terre, effectuée en avril-mai.

Le semis est réalisé en septembre-octobre selon I’occurrence des premiéres pluies, généralement il
s’agit d’un semis "voleo surcado" : les graines sont lancées puis la ligne (surco) est ouverte a la yunta
ou au tracteur. Dans certains cas, le "surco™ est ouvert en premier, puis les graines y sont semées
(Figures 7 f et ). La densité de semis est d’environ 8-9 kg.ha™ (200 plantes/m?), et la profondeur entre
3 et 5 cm. Si le semis de quinoa ne suit pas une récolte de pomme de terre mais une jachére, il faut au
préalable enlever tout ce qui est paille ou thola.

Concernant les interventions en cours de cycle de culture, il s’agit essentiellement de fertilisation,
réalisée au moment du semis le cas échéant. Si le quinoa suit un cycle de pomme de terre, alors la
fertilisation est apportée au moment du semis de la pomme de terre. C’est une fertilisation
principalement organique (fumier), mais également parfois accompagnée de fertilisation chimique
(«1/2 ou 1 sac » d’urée par hectare). Si le quinoa suit une jachére, alors aucune fertilisation n’est
apportee. 1l peut également y avoir un contréle des parasites (larves).

La récolte se fait de fin mars a début mai. Sur environ 60% des parcelles, le quinoa est arraché jusqu’a
la racine, dans le reste des cas il est coupé. Les graines sont ensuite laissées a sécher dans le champ
entre 1 et 2 mois. Les rendements sont en moyenne autour de 0,8 & 0,9 t.ha™, pour des parcelles de
4 000 m2 ou moins. 1l arrive également que les quinoas soient laissés sur pied jusqu’en mai ou en juin
pour cause d’absence de main d’ceuvre, la pomme de terre (qui sinon risque de développer des
maladies) et I’orge (indispensable pour alimenter les animaux) étant récoltées avant. Dans ce cas, les
grains sont toujours utilisables pour la consommation, mais plus pour les semences si des pluies se
sont produites, car ils ont perdu leur qualité germinative.

3.3.4. Altiplano Nord

Les parcelles de quinoa dans I’Altiplano Nord sont généralement plus petites, et le quinoa y est
pratiquement tout le temps cultivé en rotation pomme de terre — quinoa — orge. Les sols sont plus
humides et plus fertiles (plus riches en matiére organique). Le climat étant plus humide, il faut utiliser
des variétés améliorées résistantes au mildiou, ce qui se traduit par des variétés douces, aux grains plus
petits et au cycle plus long. Le quinoa de cette zone est destiné principalement a I’auto-consommation,
avec des prix plus faibles que sur le reste de I’ Altiplano.

Le semis est tout le temps réalisé en "voleo surcado", le "surco" étant ouvert par "yunta" ou par
tracteur, ainsi le quinoa est toujours au dessus du "surco" ce qui permet d’éviter qu’il ne s’asphyxie si
le "surco" se remplissait d’eau, dans cette zone ou les pluies sont plus fréquentes. Les époques et
densités de semis sont similaires a celles de I’ Altiplano Centre.

Le quinoa suivant toujours la pomme de terre, la fertilisation est appliquée a cette derniere. Il n’y a pas
de contr6le de parasite car en raison du climat plus humide les parasites sont moins présents, et il n’y a
pas non plus de contr6le de mildiou, car la résistance partielle des variétés utilisées préserve le
rendement.

La récolte est similaire, mais est effectuée un peu plus tardivement que dans le reste de I’Altiplano, en
avril — mai. Les rendements sont supérieurs a 1 ou 1,5 tonne par hectare.
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Figure 8. Parcelles hétérogénes a densité de levée faible

a- Parcelles en ligne Altiplano Centre, en poquet Altiplano Sud, en ligne Altiplano Sud

:
Photos IRD

b- Recouvrement des plantules par le sable a cause du vent
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3.4. L’ implantation de la culture, une phase déterminante

Les observations sur le terrain et les dires d’experts indiquent bien que la phase critique de culture du
quinoa se situe au moment de la levée ; si la levée a pu se faire dans de bonnes conditions d’humidité,
le reste de cycle ne présente généralement pas de difficultés particulieres, sauf événement climatique
majeur (gelées, gréles ou sécheresse particulierement fortes). En revanche, il n’est par exemple pas
rare de voir des parcelles avec un pourcentage de levée inférieur a 30%, si le quinoa n’est pas semé au
bon moment et dans un sol trop sec, voire entre 0 et 10% dans le cas d’un semis vraiment mauvais
(Figure 8a). Dans le cas d’un semis en poquet, I’émergence peut atteindre 100% des graines semées
(Figure 7g), mais il existe toujours un risque que les plantules soient recouvertes de sable par le vent
(Figure 8b), et donc de réduire fortement la densité de levée.

L’implantation de la culture est difficile car les conditions climatiques sont toujours limitantes, en
raison de I’aspect aride et gélif du climat, mais aussi de son importante variabilité interannuelle. L’état
de confort de la graine est ainsi trés variable, ce qui rend donc sa germination et sa levée aléatoires,
avec des densités faibles. En raison des risques de sécheresse et de gel évoqués précédemment, la
fenétre climatique pour réaliser cette implantation est trés étroite. Si le quinoa est semé trop tot, les
premiéres pluies n’auront pas encore humidifié le sol qui sera trop sec (et éventuellement des gelées
tardives pourraient affecter la plantule). Mais si le quinoa est semé trop tard, pour attendre I’arrivée
des premiéres pluies effectives, alors les gelées précoces en fin de cycle risquent de diminuer le
rendement. La présence relativement fréquente de croltes de battance est un obstacle supplémentaire a
cette levée (Figure 8c).

Cette variabilité, liée a la forte dépendance de la graine aux conditions extérieures pour lever, fait qu’il
n’est pas réellement possible de déterminer une date et une profondeur de semis optimales
"genériques”. Toutefois, les pratiques des agriculteurs peuvent tout de méme étre un élément de
comprehension du succés ou non de la mise en place de la culture. En effet, par exemple, dans le sud,
le semis en poquet permet d’aller chercher I’humidité en profondeur et le labour précoce pendant la
saison des pluies augmente le stockage d’eau dans le sol.

4. Approche choisie et organisation de I’étude

4.1. Intérét de la modélisation

Un modéle de culture est un ensemble de relations mathématiques permettant de décrire le
fonctionnement d’un systéeme sol-plante dans un milieu donné. Selon la complexité de ces relations,
les modeles de culture peuvent étre divisés en deux categories, d’une part les modeles empiriques, plus
simples, qui ne prennent pas en compte les processus internes du systeme, d’autre part les modeles
mécanistes qui décrivent et quantifient chaque processus, sur des bases physiques ou physiologiques.

Depuis les travaux de Wit en 1978, les modéles de culture se sont multipliés et complexifiés, passant
initialement d’une simple production de biomasse, a la génération des compartiments de la plante et a
la prise en compte des contraintes du milieu sur la culture. L’intérét de ces modeles réside dans le fait
qu’ils donnent une représentation dynamique de I’action combinée des différents facteurs
environnementaux sur le fonctionnement d’ensemble de la culture (Bonhomme, 1997).

Leurs applications opérationnelles potentielles sont diverses, telles qu’une aide a la décision pour
I’agriculteur en matiére de choix de date de semis, d’irrigation ou de fertilisation, mais aussi une
utilisation a I’échelle intra-parcellaire dans le cadre d’une agriculture de précision ou a I’échelle
régionale pour des applications agricoles ou environnementales, et enfin, une estimation des risques
climatiques, dans le cadre de politiques agricoles prévisionnelles.
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c- Emergence des plantules entre les croltes de battance

Photos IRD
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Ici ou les connaissances sur le quinoa sont essentiellement empiriques et fragmentaires, I’utilisation
d’un modéle va nous permettre de mieux comprendre son fonctionnement ainsi que les interactions
des techniques utilisées avec le climat dans I’élaboration du rendement.

4.2. Choix du modeéle

Le modéle que nous avons retenu pour cela est STICS (Simulateur mulTldisciplinaire pour les
Cultures Standard), développé a I’'INRA depuis 1996 (Brisson et al., 1998 ; 2002 ; 2003), en raison de
sa généricité et de sa robustesse.

STICS est un modele de fonctionnement des cultures a pas de temps journalier. Ses variables d’entrées
sont relatives au climat, au sol et au systétme de culture. Ses variables de sortie sont relatives a la
production (quantité et qualité), a I’environnement et a I’évolution des caractéristiques du sol sous
I’effet de la culture. L objet simulé est la situation culturale pour laquelle on peut définir de fagon
déterministe un milieu physique et un itinéraire technique homogénes. Les grands processus simulés
sont la croissance et le développement de la culture ainsi que les bilans hydrique et azoté. Les
formalisations choisies reposent le plus souvent sur des analogies connues ou sur la simplification de
formalisations plus complexes.

4.3. Les questions traitées
La suite de ce travail est organisée en quatre parties.

Le Chapitre Il décrit le modéle ainsi que les adaptations de formalisme nécessaires pour répondre aux
conditions de culture du quinoa sur I’ Altiplano bolivien ; il présente ensuite le dispositif expérimental
mis en place et les jeux de données utilisés.

Le Chapitre Ill consiste en une analyse de I’implantation de la culture et la gestion des risques
climatiques par le biais d’une expérimentation numérique. Divers scénarios sont testés, a partir des
techniques et conditions culturales évoquées précédemment (date, profondeur et type de semis, époque
de labour, effet de la battance). Le but est de pouvoir identifier I’intérét du semis en pogquet dans le sud
par rapport au semis en ligne, I’influence de I’époque de labour sur I’humidité du sol, la gamme de
variabilité des profondeurs et des dates de semis optimales selon les sites et les années, et enfin I’effet
de la battance.

Le Chapitre IV concerne le paramétrage de I’ensemble du modéle pour le quinoa. Nous nous sommes
pour cela appuyés sur la méthodologie développée par Launay et al. (2005), qui propose, aprés choix
des options de formalismes les plus adaptées a I’écophysiologie de la plante et aux conditions
expérimentales, un paramétrage en plusieurs étapes : tout d’abord par recherche dans la bibliographie
ou par analogie avec d’autres plantes ; ensuite par calcul a partir des données expérimentales ; et enfin
par optimisation pour les paramétres qui n’ont pu étre déterminés par les méthodes précédentes.

Le Chapitre V est une application avec différentes études de cas sur I’impact des choix techniques sur
le rendement. Tout d’abord, I’effet de la profondeur de semis est analysé, visant a montrer I’intérét
d’un semis hétérogéne réparti sur plusieurs centimetres pour minimiser les risques sur le rendement.
Ensuite, nous verrons I’impact des techniques d’implantation sur la fin du cycle et sur le rendement de
la culture. Enfin, la culture du quinoa sera replacée dans un contexte de rotations, et différentes
successions culturales seront ainsi simulées (quinoa en monoculture continue ou précédé d’une ou
deux années de jachere) afin de voir leur influence sur le sol et sur les rendements.
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Chapitre 11 : Description du modéle STICS et des jeux de données

1. Présentation, fonctionnement et utilisations du modele

1.1. Présentation générale

STICS (Brisson et al., 1998 ; 2002 ; 2003) simule le fonctionnement du systéme sol-plante. La borne
supérieure du systeme est I’atmosphére caractérisée par les variables climatiques et la borne inférieure
correspond a I’interface sol/sous-sol. Le sol est assimilé a une succession de couches horizontales,
chacune de ces couches étant caractérisée par sa réserve en eau, en azote minéral et en azote
organique. Les interactions entre le sol et la culture sont assurées par les racines, celles-ci étant
définies par une distribution de densité racinaire dans le profil de sol. La culture est appréhendée
globalement par sa biomasse aérienne, son indice foliaire, ainsi que le nombre et la biomasse des
organes récoltés. La croissance est pilotée par le bilan de carbone. Le bilan azoté de la culture est
simulé parallélement au bilan de carbone, dont il dépend en partie. Le développement de la culture est
piloté par un indice thermique. Le modéle de développement est utilisé pour faire évoluer I’indice
foliaire, les racines et définir la phase de remplissage des organes récoltés. Les conditions limitantes
(eau, azote, température) sont prises en compte au travers d’indices qui peuvent réduire la croissance
végétative et celle des organes de stockage.

STICS posséde une organisation modulaire (Figure 9), ou chacun des modules fait appel a un certain
nombre de sous-programmes traitant de mécanismes spécifiques. Un premier groupe de trois modules
gere I’écophysiologie des parties aériennes de la plante (développement, croissance aérienne,
élaboration du rendement). Un second ensemble de quatre modules concerne le fonctionnement du sol
en interaction avec les parties souterraines des plantes (croissance racinaire, fonctionnement hydrique,
fonctionnement azoté, transferts d’eau, de chaleur et d’azote). Enfin, a I’interface, un troisiéme groupe
s’occupe de la gestion des interactions entre les techniques culturales (apports d’eau ou d’engrais,...)
et le systeme sol-culture, ainsi que du microclimat. Dans chacun des modules, le modele propose
plusieurs options de formalisme correspondant aux grandes caractéristiques écophysiologiques des
plantes et permettant I’adaptation a des systémes de culture variés.

1.2. Possibilités d’utilisation et applications

Un des principaux avantages de STICS est sa généricité, qui lui permet de simuler différentes cultures
son organisation modulaire. Sa robustesse lui confere les capacités a simuler des conditions
pédoclimatiques variées.

STICS a été congu comme un outil de simulation opérationnel en conditions agricoles. Son principal
objectif est de simuler les conséquences des variations du milieu et du systeme de culture sur la
production d’une parcelle agricole ou sur I’environnement. Il constitue un outil intéressant pour les
recherches agronomiques, en permettant I’intégration des connaissances élémentaires et la gestion des
interactions ou en mettant en évidence de nouvelles pistes de recherche.

Ses applications sont variées (Godard et al., 2008 ; Ledoux et al., 2007 ; Di Bella et al., 2005 ; Folliard
et al., 2004 ; Gabrielle et al., 2002 ; Beaujouan et al., 2001 ; Bruckler et al., 2000 ;...), aussi bien a
I’échelle de la parcelle (diagnostic agronomique ou environnemental, tests d’itinéraires techniques,...)
qu’a I’échelle de la région (études de potentialité du milieu, estimations de production,...). STICS peut
étre spatialisé, couplé a d’autres modeles, ou encore utiliser des données de télédétection en entrée.

Il faut souligner que les modéles de simulation du fonctionnement des cultures sont de plus en plus
couramment utilisés comme des outils d’expérimentation numérique, peu colteux, pour leur capacité a
rendre compte de la complexité des interactions entre la plante et son environnement.
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L’expérimentation numérique permet en effet de générer rapidement un grand nombre de données, de
comprendre le fonctionnement général du systéme étudié et de mettre en évidence I’impact d’une
pratique sur une variable donnée (Launay et al., 2008b). Ainsi, dans le cas de I’implantation par
exemple, la seule observation des caractéristiques du travail du sol et des techniques de semis ne peut
pas fournir I’information nécessaire pour optimiser I’établissement de la culture, en raison des
nombreuses combinaisons climat - pratiques possibles au champ et du nombre limité
d’expérimentations qui peuvent étre faites; I’expérimentation numérique est alors une approche
complémentaire qui permet de comprendre les interactions avec les conditions environnementales et
de simuler I’établissement de la culture selon différents scénarios.

1.3. Principes de fonctionnement et données nécessaires

Les parameétres spécifiques intervenant dans les équations des formalismes sont externes au code,
contenus dans un fichier d’entrée du modéle ; ils peuvent donc é&tre modifiés aisément d’une culture a
I"autre.

Pour fonctionner, STICS nécessite des données d’entrée caractérisant une situation agronomique
supposée homogeéne, a savoir la parcelle ou une portion de la parcelle si celle-ci est hétérogéne. Ces
données, détaillées dans Brisson (2002b) et dans le § 4 de ce chapitre, comprennent :

e les variables climatiques journalieres,

o les caractéristiques permanentes du sol,
o les pratiques culturales,

e |’état hydrique et azoté initial du sol.

Pour estimer les paramétres ou valider le modéle, sont nécessaires des variables d’état représentant le
systtme a un moment donné de la simulation, telles que la biomasse aux différents stades de
développement, la surface foliaire ou le rendement en grain. Ces variables sont choisies en fonction de
plusieurs critéres, comme la possibilité de les mesurer ou leur pertinence. Elles peuvent servir a
réaliser des optimisations pour estimer les parametres caractérisant la plante ou le sol.

L’unité de base du modéle est I’'USM, unité de simulation. Une USM est une combinaison d’une
situation pédoclimatique avec une culture et une gestion technique, et rassemble toutes les
informations nécessaires pour faire une simulation : les conditions climatiques journaliéres pendant la
période de simulation, les caractéristiques permanentes du sol ainsi que son contenu initial en eau et en
azote, les actions de I’itinéraire technique réalisées sur le sol et sur la culture pendant le cycle, et enfin
les dates de début et de fin de simulation choisies par I’utilisateur. Dans la pratique, un fichier USM
inclut les noms du fichier technique (*.TEC), des fichiers climatiques (un fichier par année calendaire
dont I’extension correspond a I’année, par exemple salinas.03 pour I’année climatique 2003 sur la
station de I’Altiplano Sud), du fichier plante contenant les parameétres spécifiques de chaque culture
(*.PLT) et du fichier sol (*.SOL). Les valeurs des données observées sont inclues dans des fichiers de
type *.0BS. Tous ces fichiers ont un format spécifique au modéle. Selon les objectifs de I’utilisateur,
I’USM peut étre créée pour simuler des cycles annuels ou pour réaliser des enchainements d’années de
culture.

1.4. Méthodologie de paramétrage pour une nouvelle culture

La modularité et la généricité de STICS sont a la base de la méthode d’adaptation et de paramétrage
proposée par Flenet et al. (2004) et Launay et al. (2005), et utilisée par Garcia de Cortazar (2006) pour
I’adaptation a la vigne. Le paramétrage de STICS pour une espece donnée ne concerne pas I’ensemble
des parameétres du modéle, mais dépend des options de formalisme. Le nombre final de paramétres a
affecter varie d’une espece a I’autre selon les choix de I’utilisateur.
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La premiére étape consiste donc a sélectionner parmi les options de formalisme possibles celles qui
représentent au mieux I’écophysiologie de la plante et son contexte cultural. Certains de ces choix
s’appuient sur ce qui est déja connu de la plante, d’un point de vue écophysiologigue ou agronomique.
D’autres sont en revanche dictés par le point de vue de I'utilisateur, selon les variables de sortie
souhaitées ou les processus qu’il est le plus important de bien représenter. Enfin, certains sont réalisés
par défaut, rendus obligatoires par un manque de données sur la plante.

La seconde étape consiste a déterminer les valeurs des parametres spécifiques contenus dans les
équations des formalismes choisis. L analyse de sensibilité réalisée par Ruget et al. (2002) permettant
d’identifier les parameétres auxquels le modele est le plus sensible, cette détermination se réalise
successivement par :

e recherche dans la bibliographie existante. La valeur du parameétre est alors directement
obtenue a partir de travaux d’écophysiologie déja réalisés sur la plante, ou méme d’autres
modeéles la représentant. Il faut toutefois s’assurer que le paramétre trouvé dans la
bibliographie a bien la méme définition que dans STICS ;

e analogie avec d’autres plantes. Il est possible dans certains cas de déterminer un paramétre par
analogie avec d’autres cultures qui sont considérées comme ayant un fonctionnement ou un
comportement similaire. Cela sera surtout réalisé sur des paramétres auxquels le modeéle est
peu sensible ;

e données expérimentales. Certains parametres peuvent étre directement mesurés
expérimentalement. D’autres résultent d’un calcul analytique, lorsque toutes les variables de
I’équation du formalisme considéré ont été mesurées ;

e optimisation. La valeur de tous les paramétres ne peut pas étre obtenue uniquement avec les
méthodes précédentes. Ceux qui n’ont pas été déterminés le sont alors par optimisation, en
testant une gamme de valeurs possibles de ce parameétre. La valeur retenue est celle qui
minimise la différence entre les simulations et les mesures expérimentales. Les parameétres
restants ne sont généralement pas optimisés seuls, mais par groupe.

1.5. Outils statistiques et d’évaluation du modeéle

Le paramétrage par optimisation est réalisé grace a un programme fourni avec STICS, codé en C et
basé sur la méthode du simplexe (Nelder et Mead, 1965 ; Sorooshian et Gupta, 1993). Cette méthode
permet d'optimiser plusieurs parametres sur une ou plusieurs variables. Le critére optimisé est un
critere des moindres carrés pondéres (Makowski et al., 2006) :

co-L ¥ i(nd f(x;0:t,)f

_NDM P,

ou C(©) détermine la valeur du critere a minimiser pour le jeu de parametres O testé ; N est le nombre
de variables d'état considérées ; D est le nombre de dates de mesure ; Y,q4 est la valeur observée a la
date d de la n®™ variable ; f(X; ©; tg) la valeur simulée a la date d de la n®™ variable pour le jeu de
valeurs de paramétres O ; et p, le facteur de pondération spécifique de la n*™ variable.

Pour I'évaluation du modele, plusieurs criteres mathématiques sont utilisés pour quantifier la
divergence entre les données observeées et les valeurs simulées (Brisson et al., 2002 ; Wallach et al.,
2001).
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e Laracine carrée de I'erreur quadratique moyenne ("Root Mean Square Error", RMSE).

Elle fournit une valeur de I’erreur de prédiction en donnant beaucoup de poids aux erreurs élevées.

RMSE = /%Z(oi -S, ¥

ou O;représente la valeur observée, S; la valeur simulée et n le nombre d'observations.

La RRMSE est la valeur en relatif (%) de la RMSE qui est calculée en divisant la valeur de la RMSE
par la moyenne des valeurs observées.

o LaRMSEs (systematic)

Elle détermine le biais du modéle en mesurant I'écart entre la droite de régression (entre valeurs
simulées et observées) et la premiére bissectrice.

RMSEs = /%ilzl(oi -PY)

ou O; représente la valeur observée, P; est la valeur prédite par la régression et n le nombre
d'observations.

e LaRMSEu (unsystematic)

Elle détermine la dispersion autour de la droite de régression entre valeurs observées et simulées.

RMSEu = /%Z(si -P)

ou S; est la valeur simulée, P; est la valeur prédite par la régression et n le nombre d'observations.
e Le biais moyen (Mean Deviation, MD)

Au contraire de la RMSE, ce critere donne le méme poids a toutes les erreurs. Il peut donc y avoir une
compensation entre erreurs positives et négatives. Une MD proche de 0 indique I'absence de biais.

MD:%ZI:(Si -0;)

ou S;représente la valeur simulée, O; la valeur observée et n le nombre d'observations.
o L'efficience du modéle (EF) (Greenwood et al., 1985)

Elle est calculée en comparant la variance du modéle a la variance expérimentale et permet d'estimer
la performance du modele par rapport a la moyenne expérimentale. Si EF est prés de zéro, la valeur
moyenne des mesures est plus fiable que la simulation.

(Si _Oi )2

EF =

=
_

>(6,-0,f

i=1

ou O; représente la valeur observée, S; la valeur simulée, O, la valeur moyenne des observés et n le
nombre d'observations.
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Figure 10. Choix des formalismes pour chaque grande fonction de STICS

Psvalsonaiias Action de la Besoins en Retard li¢ au
PP prorrrrrrmrrrrmrrttt ol photopériode froid stress hydrique
—

‘ LAI Taux cﬁouverture ‘
Croissance surface foliare... ... ... ; —

‘ Indépendant Comp étition

organes de stockage
Interception rayonnement... ... ..... ‘ Culture Homogene ‘ ‘ Culture en rang ‘
Croissance biomasse aérienne. .. ... ‘ Annuelle ‘ ‘ Pérenne ‘
Elaboration du rendement... ....... Pas de compétition Compétition
trophique

Croissance racinaire... .............. ‘ Profil type ‘ ‘ Densité vraie ‘
Bllanhydrlque ‘ KxETP ‘ ‘ Approcherésistive ‘

Tableau 3. Echelles de développement de STICS pour les plantes annuelles appropriées pour le
quinoa

Stades végeétatifs (indice foliaire) Stades organes récoltés

PLT : semis (plantes annuelles)

LEV : levée
AMF : accélération maximale de croissance FLO : floraison
foliaire, fin de phase juvénile (début de la sensibilité au gel des fruits)
LAX : indice foliaire maximal, fin de DRP : début du remplissage des organes
croissance foliaire récoltés
SEN : debut de la sénescence nette MAT : maturité physiologique
LAN : indice foliaire nul REC : récolte
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2. Modules et formalismes

Nous n’allons décrire ici que les formalismes choisis dans chaque module (Figure 10) ; nos choix
seront justifiés ultérieurement dans le Chapitre IV. Le développement est retardé en cas de stress
hydrique ; la croissance de la surface foliaire est exprimée en taux de couverture et est indépendante
de la croissance des organes de stockage ; la culture est considérée comme homogeéne pour le calcul de
I’interception du rayonnement ; il n’existe pas de compétition trophique pour I’élaboration du
rendement ; la croissance racinaire se fait selon un profil type optimal par rapport a I’absorption ;
enfin, le bilan hydrique est calculé par I’approche du coefficient cultural, et le bilan azoté pour une
culture n’appartenant pas aux légumineuses. Les formalismes sur lesquels nous avons porté une
attention particuliere dans cette étude (I’implantation et la surface foliaire) sont présentés en détail, les
autres plus succinctement.

Les indices "p", "s" et "t" font référence aux paramétres appartenant respectivement au fichier plante,
au fichier sol et au fichier technique, et dont les valeurs doivent étre affectées ; les notations sans
indice se rapportent aux variables calculées par le modele. La description des formalismes ainsi que
les graphiques associés sont empruntés a I’ouvrage STICS en cours de préparation, auquel j’ai
participé (Brisson et al., 2008).

2.1. Développement

Le développement de la plante est contr6lé dans STICS par la définition de différents stades
phénologiques, pour la simulation a la fois de la croissance végetative et du remplissage des grains
(Tableau 3). Les deux échelles, végétative et reproductive, sont indépendantes, le maximum de surface
foliaire (LAX) pouvant survenir aussi bien avant qu’apres le debut du remplissage des grains (DRP).

2.1.1. Du semis a la levée

2.1.1.1.Germination

La germination se produit lorsque la somme de température depuis le semis dans le lit de semence
(SOMGER) atteint une valeur seuil (STPLTGER;), SOMGER étant pondérée par une condition sur
I’état hydrique du sol (HUMIRAC) :

|
SOMGER(I)= >’[(TSOL(SB,J)-TGMIN, )-HUMIRAC(SB,J )]=STPLTGER,

J=IPLT

ou SB correspond au lit de semences et est égal a la profondeur de semis (PROFSEM;) + 1 cm, TSOL
est la température du sol a la profondeur SB, et TGMIN, la température de base pour la germination.

L humidité du lit de semences influence la germination par la variable HUMIRAC par le biais du
paramétre SENSRSEC, qui détermine la sensibilité de la plante & la sécheresse :

)HUMSOL(SB,I)—HNS

Si HUMSOL(SB, | )> HN HUMIRAC(SB,1)=SENSRSEC, +(1—SENSRSECP X AN
s S

siHUMSOL(SB,1)<HN HUMIRAC(SB, 1 )=

%HUMSOL(SBJ)

S

ou HUMSOL, HN; et HX, sont respectivement la teneur en eau courante, I’humidité au point de
flétrissement et I’humidité a la capacité au champ. SENSRSEC, est un paramétre du fichier plante qui
peut étre affecté a une valeur entre 0 et 1. Lorsque le paramétre SENSRSEC, est a 1, la sécheresse du
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Figure 11. Effet de la teneur en eau du sol sur la germination
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Chapitre 11 : Description du modéle STICS et des jeux de données

sol ne commence a avoir un effet que lorsque la teneur en eau devient inférieure a HN;. Dans les autres
cas, toute diminution sous HX; est prise en compte. L’évolution de HUMIRAC selon la teneur en eau
du sol est représentée en Figure 11 pour plusieurs valeurs de SENSRSEC,,

2.1.1.2.Levée

A la germination démarrent les croissances de la tige et des racines, la vitesse de croissance de la tige
étant une fonction logistique de la somme de températures du sol pondérée par la variable HUMIRAC.
L’émergence se produit lorsque I’élongation de la tige, ELONG, pilotée par une élongation maximale
qui dépend de I’espéce, devient supérieure a la profondeur de semis.

J=IGER

| CELONGp
ELONG (1 )=ELMAX P[l—exp(—(BELONG > > ((TSOL(HB,J)-TGMIN , - HUMIRAC (HB,J ))j

ol ELMAX,, BELONG, et CELONG, sont les paramétres de la courbe d’élongation, illustrée en
Figure 12.

Si le temps entre la germination et la levée, spécifique de chaque espéce (NLEVLIM1, et NLEVLIMZ2,),
est trop long, alors cela se traduit par des manques a la levée par la variable COEFLEV :

DENSITE .. =DENSITE .COEFLEV

levée semis,t

ou DENSITE représente le nombre de plantes par m2 au semis ou a la levée, et COEFLEV est le
rapport entre la densité de levée et la densité germée.

Si la levée se produit rapidement, avant le nombre de jours NLEVLIM1,, alors le pourcentage de levee
sera maximal. 1l diminue ensuite linéairement jusqu’a étre nul aprés la duree NLEVLIM2, (Figure 13).

2.1.2. Développement post levée

A partir de la levée, le temps entre chaque stade est exprimé en unités de développement (UPVT) qui
reproduisent le temps physiologique de la plante. Elles sont calculées a partir de la température de I’air
suivant le concept de degrés-jour (Bonhomme, 2000), déterminé comme le cumul de la température
journaliére moyenne a laquelle est retranchée une température de base. Le cumul de ce temps
thermique est ralenti par le coefficient de stress hydrique (STRESSDEV,), ce qui amene également a
modifier les sommes de température entre stades.

2.2. Croissance aérienne

Ce module calcule la croissance des feuilles ainsi que la croissance en biomasse.

2.2.1. Feuillage

Le taux de couverture du sol est calculé en fonction d’une échelle temporelle ULAI qui suit le parcours
de développement. ULAI vaut 0 a la levée, 2 au stade de surface foliaire maximale LAX ; entre ces
deux stades, le modéle opére une interpolation linéaire des unités de développement UPVT, qui
intégrent donc I’effet du stress hydrique.

Sa courbe est une logistique d’asymptote TRECOUVMAX, en proportion du sol couvert par plante
isolée, de pente au point d’inflexion PENTRECOUV,, et de point d’inflexion INFRECOUV,. Au stade
AMEF, ULAI est égal a INFRECOUV,, ce qui permet de définir précisément ce stade dans le temps
(Figure 14) :
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Figure 13. Calcul des manques a la levée
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Figure 14. Evolution du taux de couverture
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TAUXCOUV (1)-= TRECOUVMAX ,,-DELTAI (1)
~ 1+exp(PENTRECOUV,, (INFRECOUV, —~ULAI(1)))

ou DELTAI s représente I’effet de la densité.

Le taux de couverture est modulé par un effet densité qui agit a partir d’un taux de couverture seuil,
LAICOMP,. Il est considéré qu’en dessous d’une densite BDENS,, il n’y a pas de compétition entre les
plantes et que le taux de couverture de chaque plante isolée est indépendant de la densité. Au-dela de
cette densité, le taux de couverture par plante décroit exponentiellement en fonction d’un parametre
ADENS, qui représente la capacité de la plante a supporter les densités croissantes :

DENSITE(I )JADENS”

si LAI(1)>LAICOMP, et DENSITE(I )>BDENS, DELTAI,,(1)=DENSITE(] )(
BDENS,

si LAI(1)<LAICOMP, ou DENSITE(1 )<BDENS, DELTAI,, (I)=DENSITE(l)

Le calcul du nombre de feuilles est réalisé jusqu’au stade LAX en fonction du phyllochrone de la
plante (paramétre PLASTOCHRONE,), soit la durée thermique séparant I’émission de deux feuilles.
Ce calcul est essentiellement indicatif, son seul role dans le modéle étant de définir la durée de la
phase plantule pour le calcul des risques de gel. La hauteur de la culture est déduite du taux de
couverture, entre une hauteur de base (HAUTBASE,) et une hauteur maximale (HAUTMAX;). Tout
comme le nombre de feuilles, ce calcul est indicatif.

2.2.2. Biomasse

Le calcul du rayonnement intercepté se fait par une loi de Beer, préconisée pour les cultures supposées
homogenes, en fonction du rayonnement global et du coefficient d’extinction du rayonnement.

L’accumulation de biomasse aérienne est calculée a partir de I’efficience de conversion du
rayonnement intercepté. Cette efficience dépend du stade de développement de la plante (juvenile,
végétatif ou reproductif), ainsi que des stress auxquels elle est soumise.

Les différents stress (hydrique ou azoté) sont pris en compte par le biais d’indices variant entre 0 et 1
(0 = effet du stress maximal, 1 = absence d’effet) qui réduisent les fonctions vitales de la plante.
L’effet du gel est également inclus, affectant successivement aux différents stades de développement
la plantule, la croissance du feuillage, I’efficience de conversion et le remplissage des grains.

2.3. Elaboration du rendement

Le nombre d’organes récoltés est fixé pendant une phase qui précéde le début du remplissage (phase
de latence), et dépend de la vitesse de croissance moyenne de la culture durant cette phase. Le nombre
de grains croit linéairement avec la vitesse de croissance et dépend d’un parametre génétique qui est le
nombre de grains maximal. La matiére séche accumulée dans les grains est calculée en appliquant un
indice de récolte évolutif a la matiére seche de la plante, qui est une fonction linéaire du temps entre
les stades DRP et MAT. L’indice de récolte final est limité par le produit du nombre maximal de
grains par le poids maximal d’un grain (NBGRMAX, x PGRAINMAXI,) et doit étre inférieur a un
parameétre spécifique (IRMAX;). La masse de chaque grain est ensuite calculée comme le rapport entre
le rendement et le nombre de grains, sans pouvoir dépasser la limite génétique fixée.

Le nombre de grains peut étre réduit en cas de gel, et il existe une température minimale seuil de
translocation sous laguelle le remplissage en carbone des grains est stoppé.
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Figure 15. Profil de densité racinaire efficace
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La décision de récolter est modulable et se fait ici lorsque la maturité physiologique est atteinte
(décision gérée dans le module de gestion technique de la culture). La qualité des organes de récolte
peut dans notre cas étre exprimée par la teneur en azote des grains. On ne prendra pas en compte les
teneurs en eau, sucre, ou huile.

2.4. Croissance racinaire

Le module de croissance racinaire calcule d’une part la croissance du front racinaire, d’autre part la
densité racinaire. La croissance des racines est déconnectée de la croissance aérienne et les racines
jouent uniquement un réle fonctionnel d’absorbeur d’eau et d’azote. La croissance racinaire débute a
la germination et s’arréte en méme temps que la croissance foliaire nette (ou si la profondeur du sol
faisant obstacle est atteinte).

La vitesse de progression du front racinaire est fonction de I’espece (CROIRAC,) et proportionnelle a
la température. Elle est modulée en fonction de I’humidité du sol (HUMIRAC, Figure 11) et de sa
densité apparente, qui peut représenter une contrainte a la pénétration.

La densité racinaire est calculée par un profil racinaire efficace vis-a-vis de I’absorption d’eau et
d’azote. Ce profil est défini par la profondeur atteinte par le front racinaire (ZRAC) et par une densité
racinaire optimale. A chaque profondeur atteinte par le systéme racinaire, correspond un profil de
densité racinaire efficace de forme sigmoidale. Il évolue d’une valeur optimale, non limitante vis-a-vis
de I’absorption, estimée & 0,5 cm de racines par cm™ de sol (Brisson et al., 1998), jusqu’a une valeur
minimale a la profondeur ZRAC atteinte. Pour chaque valeur de ZRAC, I’évolution de la sigmoide
(Figure 15) est pilotée par les différences entre une profondeur d’absorption optimale sur I’horizon
labouré (ZLABOUR;), une profondeur ou I’absorption est réduite de moitié (ZPENTE,) et une
profondeur de front racinaire associé a ce profil (ZPRLIM,).

2.5. Fonctionnement hydrique

Ce module estime I’état hydrique du sol et de la plante en se basant sur le calcul des différents termes
d’offre et de demande. Il permet ainsi de déterminer le niveau de stress hydrique, résultant d’une
inadéquation entre offre et demande, et qui entraine une limitation de la croissance aérienne.

2.5.1. L’offre du sol

L’évaporation du sol est calculée en deux étapes, d’abord I’évaporation potentielle liée a la quantité
d’énergie disponible a la surface du sol, puis I’évaporation réelle liée a la quantité d’eau disponible.
Elle est ensuite distribuée dans le profil du sol.

L’évaporation potentielle du sol est calculée par un équivalent de la loi de Beer appliqué au rapport
entre évaporation potentielle et évapotranspiration de référence, et fonction du taux de couverture ;
I’évapotranspiration de référence est calculée par la formule de Penman (cf. 8 3.1 de ce chapitre).

L’évaporation réelle est basée sur les concepts développés par Ritchie (1972) et son calcul est décrit en
détail dans Brisson et Perrier (1991). Aprés une pluie, I’évaporation réelle du sol se fait en deux
phases. Elle est potentielle jusqu’a ce que le cumul d’évaporation journaliére atteigne un seuil (QOs)
dépendant de la texture et de la structure du sol ; elle est ensuite réduite, selon le climat et le type de
sol.

Le calcul de la distribution de I’évaporation journaliére dans le profil est basé sur une décroissance
exponentielle de la contribution de chaque couche élémentaire de sol depuis la surface jusqu’a une
profondeur maximale ZESX; ; en dessous de cette profondeur, il n’y a aucune évaporation.
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Figure 16. Courbes de dilution de I’azote (adaptée de Lemaire et al., 1997)
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Chapitre 11 : Description du modéle STICS et des jeux de données

2.5.2. Lademande de la plante

Les besoins en eau de la plante, au méme titre que I’évaporation du sol, sont calculés par une approche
de type coefficient cultural KxETP (Brisson et al., 1992) en deux temps.

L’évaporation potentielle de la culture est tout d’abord calculée en supposant que I’ensemble des
surfaces sol et plante n’est pas limité en eau. Cette évaporation est une fonction linéaire du taux de
couverture qui fait intervenir le coefficient cultural maximal (KMAX;).

La transpiration maximale, qui dépend de I’énergie disponible au niveau du couvert, est ensuite
estimée par la différence entre I’évaporation potentielle de la culture et celle du sol. Elle dépend
également des conditions atmosphériques au sein du couvert, une sécheresse du sol sous la végétation
entrainant une augmentation de la demande de la plante ; une relation empirique a ainsi été ajoutée,
conduisant a une augmentation des besoins de 40% au maximum lorsque le sol est complétement sec.

2.5.3. Latranspiration reelle

Au pas de temps journalier, la transpiration réelle de la plante est supposée égale a I’absorption
racinaire, qui est calculée globalement puis distribuée par couche de profil du sol selon la densité
racinaire. Le rapport entre cette transpiration réelle et la transpiration maximale est fonction de la
teneur en eau disponible dans la zone racinaire entre le point de flétrissement et la capacité au champ.
Le seuil de teneur en eau séparant la transpiration maximale de la transpiration réelle dépend a la fois
de la densité racinaire, du fonctionnement stomatique de la plante et de la demande climatique
(Brisson, 1998).

Les indices de stress hydrique jouent sur la croissance foliaire, la croissance en biomasse et la
transpiration. Le rapport entre transpiration réelle et maximale représente I’indice de stress stomatique,
qui intervient plus tard que I’indice de stress sur la croissance foliaire.

2.6. Fonctionnement azoté

Sur le méme principe que le module de fonctionnement hydrique, le module de fonctionnement azoté
utilise le concept de facteur limitant et compare chaque jour I’offre du sol et la demande de la culture.
L’absorption journaliére est égale au plus petit de ces deux termes. La demande de la plante obéit au
concept de courbe maximale de dilution de I’azote, tandis que I’offre du sol est déterminée par le
transfert du nitrate du sol vers la racine puis I’absorption active par la racine. Les différents indices de
stress azoté sont calculés a partir de la courbe critique de dilution (Figure 16, adaptée de Lemaire et
al., 1997) et jouent sur la croissance foliaire et la croissance en biomasse.

2.7. Transferts de chaleur, d’eau et de nitrates

Ce module permet de simuler la température du sol a partir de la température de culture calculée dans
le module "Microclimat”, ainsi que les quantités d’eau et d’azote dans le sol. Pour représenter les
transferts d’eau et d’azote, le compartiment sol est divisé en deux compartiments, la microporosité et
la macroporosité (Figure 17).

Le transfert de I’eau dans la microporosité du sol est calculé par couche élémentaire de 1 cm en
utilisant une analogie de type réservoir. Les apports d’eau remplissent les couches en cascade sachant
gue la limite supérieure de chaque réservoir élémentaire correspond a la capacité au champ de la
couche. Les caractéristiques des couches élémentaires (humidité a la capacité au champ, humidité au
point de flétrissement et densité apparente), ainsi que les teneurs en eau initiales, sont déduites de
celles de I’horizon du sol auquel elles appartiennent. L’eau excédentaire par rapport a la capacité au
champ est affectée au drainage. En surface, jusqu’a la profondeur ZESX;, le sol peut se dessécher
jusgu’a I’humidité résiduelle puisque cette zone contribue a I’évaporation.
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Figure 17. Compartiments du sol et circulation de I’eau et des nitrates
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Chapitre 11 : Description du modéle STICS et des jeux de données

Le compartiment macroporosité est discrétisé par horizon et non par couche de 1 cm. Au niveau de
chaque discontinuité pédologique est défini un paramétre d’infiltrabilité journalier (INFILs). A la
surface du sol, la quantité d’eau journaliere qui pénétre dans le sol dépend d’un coefficient de
ruissellement qui donne la proportion d’eau ruisselée au-dessus du seuil de déclenchement par rapport
a la pluie incidente, lorsque le sol est nu. Ce paramétre globalise les effets de pente et de rugosité du
sol sur le ruissellement de surface. Entre deux discontinuités, la circulation "descendante™ se fait "par
débordement™ d’une couche vers la suivante comme pour la microporosité. Au niveau d’une
discontinuité, la quantité d’eau infiltrée est limitée par son parametre d’infiltration, alimentant ainsi la
macroporosité. Des remontées capillaires depuis le sous-sol peuvent se produire en fonction de I’état
hydrique de la base du sol.

La simulation du transfert de nitrates est basée sur la notion de mélange parfait : tout le nitrate arrivant
par convection avec I’eau dans une couche élémentaire se mélange avec le nitrate déja présent, I’exces
d’eau repart ensuite avec la nouvelle concentration du mélange. Dans le cas des nitrates, la couche
élémentaire est de 10 cm, sinon la dispersion est trop faible.

2.8. Gestion technique de la culture

Le module de gestion technique de la culture permet de prendre en compte les différents apports a la
culture (irrigation, fertilisation).

Il vise également a caractériser I’état de surface du sol et a prévoir les effets de sa modification, due a
la présence d’un mulch végétal par exemple, sur les bilans hydrique et thermique du systéme sol-
culture, ayant des répercussions sur les modules de fonctionnement hydrique et de transfert.

Enfin, une option "décision de semis" peut étre activée, qui permet le calcul automatique d’une date de
semis en fonction de I’humidité du sol et de la température, afin que la levée et la croissance de la
plantule puissent se dérouler dans des conditions optimales. L’humidité minimale du sol au niveau du
lit de semences (PROFSEM; + 2 cm cette fois) doit étre supérieure au point de flétrissement pour ne
pas entrainer de manques a la germination. Les températures minimales et moyennes sont analysees
sur une période de plusieurs jours suivant le semis potentiel. La température moyenne doit étre
supérieure a la température de base de développement de la culture pour permettre une croissance
significative ; la température minimale doit étre supérieure a un seuil minimisant les risques de gel.
Tant que ces conditions ne sont pas réunies, le semis est repousse.

2.9. Microclimat

Le module de microclimat a pour but le calcul de la température de culture a partir du bilan d’énergie.
La température de culture constitue une synthése de I’état hydrique de la plante, du taux de couverture
et du climat. Elle est utilisée pour le calcul de la température du sol.

3. Processus nécessitant une adaptation pour répondre aux conditions de
culture du quinoa sur I’Altiplano bolivien

3.1. Limites du modéle STICS pour notre étude

3.1.1. Pour représenter I’Altiplano

L’équation retenue ici pour le calcul de I’évapotranspiration de référence est celle de Penman, qui est
la plus proche de celle validée sur I’ Altiplano par Garcia et al. (2003 ; 2004a) :

DELTAT(1) ") GAMMA
PE

TETP(1)= RNET
1) L(1)- (DELTAT (1) + GAMMA) DELTAT (1) + GAMMA

-0.26 - (1+0.54 - TVENT(1))- DSAT (1)
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Chapitre 11 : Description du modéle STICS et des jeux de données

ou DELTAT est la pente de la relation entre pression de vapeur saturante et température, L la chaleur
latente de vaporisation (MJ.kg™"), RNET le rayonnement net journalier (MJ.m?2j'), GAMMA la
constante psychrométrique (hPa.°C™), DSAT le déficit de saturation de I’air (mbars) et TVENT la
vitesse du vent (m.s-1).

Or, cette formule fait intervenir a deux niveaux I’altitude, qui n’est actuellement pas prise en compte
par STICS.

D’une part, dans le modéle, la valeur de la constante psychrométrigue GAMMA est fixe, a
0,66 hPa.°C™, alors qu’elle diminue en fait lorsque I’altitude augmente, conjointement a la pression
atmosphérique PATM (hPa), selon :

GAMMA= 0.65 LM

1000
La valeur paramétrée est donc correcte au niveau de la mer pour une pression atmosphérique de
1015 hPa, mais pour une altitude moyenne de I’Altiplano bolivien de 3800 m et une pression
atmosphérique d’environ 660 hPa, GAMMA ne vaut plus que 0.42 hPa.°C™.

D’autre part, les caractéristiques radiatives de I’ Altiplano pourraient affecter le calcul du rayonnement
net. La formule employée pour son calcul doit donc étre vérifiée.

De plus, en cas de données d’humidité manquantes, la température du point de rosée, considérée
comme égale a la température minimale, est utilisée pour la réestimation. Cependant, en zone aride,
Allen et al. (1998) ont montré que ce calcul pouvait poser probléeme ; il est en effet fréquent que I’air
ne soit pas saturé a la température minimale, si bien que la température du point de rosee lui est en fait
inférieure.

3.1.2. Pour représenter les conditions et techniques de culture

Le formalisme actuel de germination et de levée est insuffisant pour représenter les conditions
limitantes d’implantation sur I’Altiplano bolivien et expliquer les faibles densités de levée parfois
observées. Il ne prend pas en compte les manques possibles a la germination. En effet, une sécheresse
importante peut provoquer un retard de germination, ce qui n’a pas de conséquences sur la viabilité de
la graine tant que celle-ci n’a pas été imbibée. En revanche, si I’humidité est tout de méme suffisante
pour qu’il y ait imbibition, Bradford (1990 ; 1995 ; 2002) a montré qu’un temps de germination trop
long aura un impact sur le nombre de graines germées. Il ne permet pas non plus de considérer I’effet
de la cro(ite de battance, qui participe a la diminution des densités de levée.

Ensuite, la structure du sol est considérée comme fixe dans STICS. Or, les outils de travail du sol,
gu’il s’agisse d’un labour ou d’un travail superficiel, provoquent une fragmentation du sol qui
s’accompagne d’une diminution de sa masse volumique. Les travaux de Mumen (2006) ont montré
que ces modifications de structure avaient un effet sur les parametres physiques du sol, et en
particulier des conséquences sur le bilan hydrique, dont le modéle ne tient donc pas compte.

Enfin, le semis en poquet pose probléme, puisqu’il est en pratique, de par la forme du poquet, un semis
a la fois en profondeur et en surface.

Il a donc été nécessaire d’adapter ou d’introduire plusieurs formalismes afin de représenter au mieux
les conditions particuliéres de I’ Altiplano.
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Tableau 4. Comparaison entre le rayonnement net mesuré et calculé par les formules d’Allen, de
STICS et de Vacher (écart-types entre parenthéses)

Rnet (MJ/m2/j)
mesuré ALLEN STICS Vacher
Altiplano Nord, Centre et Sud 6.5 (3.9) 12.0 (2.9) 8.5 (2.9) 6.1 (3.0)
Altiplano Centre et Sud seuls 9.8 (3.1) 12.2 (2.5) 8.8 (2.5) 6.7 (2.2)
Altiplano Nord seul 6.4 (3.9) 12.0 (2.9) 8.5 (3.0) 6.1 (3.0)

Tableau 5. Erreur de prédiction, biais et dispersion (en MJ.m™.j™) des formules d’Allen, de STICS et
de Vacher pour le calcul du rayonnement net sur I’ Altiplano bolivien

ALLEN
RMSE RMSEs RMSEu
Altiplano Nord, Centre et Sud 6.7 6.1 2.6
Altiplano Centre et Sud 3.3 2.7 1.9
STICS
RMSE RMSEs RMSEu
Altiplano Nord, Centre et Sud 4.3 3.4 2.7
Altiplano Centre et Sud 2.9 2.0 2.1
VACHER
RMSE RMSEs RMSEu
Altiplano Nord, Centre et Sud 4.1 3.1 2.7
Altiplano Centre et Sud 4.7 4.3 1.9

Figure 18. Comparaison entre le rayonnement net mesuré et calculé sur les sites de I’ Altiplano Centre
et Sud
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Chapitre 11 : Description du modéle STICS et des jeux de données

3.2. Prise en compte de I’altitude

3.2.1. Ajout de la pression atmosphérique
La pression atmosphérique a été ajoutée en donnée d’entrée du modele, ce qui permet de faire varier la
valeur de la constante psychrométrique avec I’altitude.

3.2.2. Calcul du rayonnement net

Le rayonnement net correspond au bilan des rayonnements de courte longueur d’onde et de grande
longueur d’onde. Le rayonnement de courte longueur d’onde (RCLO) tient compte de I’albédo de la
surface et du rayonnement solaire global :

RCLO=(1-a)Rg
ou Rg est le rayonnement global mesuré et o I’albédo. La valeur utilisée pour o est de 0,23.

Le rayonnement de grande longueur d’onde (RGLO) peut lui étre exprimé de différentes manieres.
Nous avons choisi d’en comparer trois, afin de garder celle qui est la mieux adaptée a I’Altiplano
bolivien :

e la formule de Brunt utilisée dans STICS
RGLO=0 [Tmoy.x]' {1 45 R——o 161} [o 560 08\@]
g0

¢ laloi de Stefan-Bolztmann modifiée par Allen et al. (1998) et utilisée par Garcia et al. (2004a)
sur I’ Altiplano bolivien

4 4
RGLO=o T mink+T ~ max,K 1.35 _ Ry ~035/0,34-014 E
2 0,75 + 2 210 Rgo V10

o laformule de Brunt modifiée utilisée par Vacher et al. (1988) sur I’ Altiplano bolivien

RGLO=0 [Tmoy.x]' {117 ——01} [08 009\/5]

ol o est la constante de Stefan-Boltzman (4,.903 x 10° MJ.K*m?j?), Tux la température
journaliére moyenne de I’air en Kelvin (K = °C + 273), Tnink la température journaliére minimale de
I’air en Kelvin (K = °C + 273), Traxk la température journaliére maximale de I’air en Kelvin (K = °C +
273), e, la tension de vapeur (mbars), R, le rayonnement global (MJ.m?j?), Ry le rayonnement
extraterrestre (MJ.m™.j ™) et z I’altitude (m) fixée ici & 3 800 métres.

Nous disposions pour cela de 12 années cumulées de mesure de rayonnement net réparties sur quatre
sites (1987-1991 sur deux sites de I’ Altiplano Nord, 2005 sur I’ Altiplano Centre, 2006 sur I’ Altiplano
Sud). Les résultats des calculs par les différentes formules ont été comparés aux données mesurées et
entre eux. Les moyennes et les RMSE associées sont données dans les Tableaux 4 et 5. La formule de
STICS entraine une légére sous-estimation dans le Sud et dans le Centre (ou le rayonnement net
moyen mesuré est le plus élevé) tandis que les valeurs dans le Nord (rayonnement net mesuré plus
faible) sont surestimées. Elle est ainsi intermédiaire entre celle d’Allen et celle de Vacher, qui, de
maniére systématique sur I’ensemble des sites, surestime le rayonnement pour la premiére et le sous-
estime pour la seconde. Sur I’ensemble des quatre sites, les RMSE, biais et dispersion des formules de
STICS et de Vacher sont assez proches, les valeurs de la formule d’Allen étant nettement supérieures.
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Tableau 6. Effet de I’altitude sur le calcul de la demande climatique (écart-types entre parenthéses)

Nord Centre Sud

etpl1000 etp660 etp1000 etp660 etp1000 etp660
janvier 104 (25) 112 (27) 121 (26) 128 (27) 131 (16) 134 (15)
février 103 (20) 112 (22) 117 (18) 123 (18) 98 (15) 103 (14)
mars 96 (23) 104 (24) 110 (22) 114 (21) 108 (23) 109 (19)
avril 87 (15) 91 (15) 95 (16) 96 (14) 103 (20) 99 (16)
mai 77 (10) 84 (23) 90 (17) 86 (13) 87 (16) 80 (12)
juin 66 (12) 74 (31) 81 (16) 75 (12) 76 (18) 68 (14)
juillet 74 (12) 84 (35) 92 (23) 85 (17) 80 (18) 74 (14)
ao(t 89 (16) 105 (49) 114 (22) 109 17) 96 (16) 92 (12)
septembre 102 (14) 115 (31) 120 (18) 119 (15) 122 (19) 116 (15)
octobre 117 (22) 131 (36) 141 (25) 142 (22) 142 (19) 138 (15)
novembre 115 (23) 132 (38) 140 (23) 142 (22) 160 (16) 153 (13)
décembre 116 (23) 134 42) 143 (26) 146 (24) 151 (24) 148 (21)
ETP journaliére 3.1 3.5 3.7 3.7 3.7 3.6

Figure 19. Nombre de jours disponibles pour la reprise du métabolisme entre imbibition et
germination en fonction de la température du sol
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Cependant, si on ne considére que les sites de I’Altiplano Centre et Sud (Figure 18), alors la RMSE et
le biais de la formule de STICS sont bien plus faibles. Sa dispersion est certes un peu plus élevée, mais
cela peut étre di aux erreurs de mesure, tandis que le biais signalerait plutét un probleme de formule.
Nous avons donc au final choisi de conserver la formule de STICS, qui semble étre le meilleur
compromis pour estimer le rayonnement sur I’ensemble de I’ Altiplano.

3.2.3. Effet sur le calcul de I’évapotranspiration

Nous avons comparé les calculs de I’évapotranspiration avec STICS sur les sites de I’ Altiplano Nord,
Centre et Sud (Tableau 6), pour une pression de 1015 hPa et de 660 hPa. L’altitude augmente la
demande climatique annuelle dans le Nord et la diminue dans le Sud, mais toutefois de maniere non
significative ; elle ne varie pas dans le Centre. Dans le Sud et le Centre, plus secs, elle est diminuée les
mMois avec peu ou pas de précipitation, et augmentée pendant la saison des pluies.

3.2.4. Calcul de la température du point de rosée

Un écart de 0,4°C a 1°C entre la température minimale et la température du point de rosée a été
observé par Geerts et al. (2006b) sur I’ensemble de I’Altiplano, et d’environ 0,5°C dans le Nord
jusgu’a 3°C dans le Sud par Garcia (2003). Nous avons au final fixé a 1°C la température a retrancher
a la température minimale pour obtenir la température du point de rosée.

3.3. Modification des formalismes de germination et de levée

Les formalismes d’imbibition et de manques a la germination s’appuient sur les travaux de Bradford
(1990 ; 1995 ; 2002), ceux de la crolte de battance sur les travaux de Durr (2001) et des propositions
de formalisme de Richard (2005, communication personnelle).

3.3.1. Imbibition

L’imbibition de la graine est un phénomene passif. Elle se produit a partir d’une valeur seuil du
potentiel de I’eau dans le sol, HUMECGRAINE, (en MPa), qui dépend de I’espéce. A partir du
moment ou la graine est humecteée, elle dispose d’un nombre limité de jours (NBJGRAUTO) pour la
reprise de son métabolisme, c’est-a-dire entre I’imbibition et la sortie de la radicule qui caractérise le
démarrage visible de la croissance. Ce nombre de jours présente une composante liée a I’espece,
NBJGERLIM,, et une autre qui dépend de la température. 1l est en effet considéré qu’a basse
température, la graine a une capacité plus grande qu’a température élevée ; en revanche plus la
température augmente, plus la reprise du métabolisme est rapide et la graine ne dispose donc que
d’une proportion de NBJGERLIM,.

L évolution du nombre de jours disponibles pour la reprise du métabolisme est présentée sur la
Figure 19. Lorsque la température est inférieure a la température de base de germination TGMIN,,
alors le nombre de jours est maximal. Au-dela de la température maximale de développement
TDMAX, (cf. § 3.1 du Chapitre IV), la graine épuise ses capacités de mise en place du métabolisme en
un temps minimum, paramétré par défaut a 20% de NBJGERLIM, (PROPGERMIN).

3.3.2. Manques a la germination

Si le nombre de jours d’humectation (NBJHUMEC) devient supérieur au seuil NBJGRAUTO autorisé
par la température, la germination est déclenchée (stade IGER atteint), mais avec un déficit en densité
de germination par rapport a la densité semée, proportionnel au déficit en temps thermique :

SOMGER(1)

siNBJHUMEC(1 )> NBJGRAUTO(1 ), 1 =IGER et DENSITE s,
" STPLTGER,

(IGER)=DENSITE

germination

si NBJHUMEC(I )< NBJGRAUTO(1), DENSITE IGER)=DENSITE

germination ( semis, t
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Figure 20. Reconstitution des horizons du sol pour respecter les opérations techniques pratiquées

Cas d’un sol initial composé de 3 horizons a, b et ¢ de 20 cm chacun, reconstitué en 4 horizons pour un travail
superficiel du sol sur 5 cm (horizon 1) et un labour sur 30 cm (horizons 1 et 2)

‘ Horizon1 =a 0-5cm
0-20 cm a
Horizon 2 :
l combinaison de a et 5-30 em
1 b
20-40 cm b
Horizon3=b 30-40 ¢cm
40-60 cm C Horizon 4 =¢ 40-60 ¢m

Tableau 7. Effet des modifications de structure sur les paramétres physiques du sol

DAginengcm® INFILsen mmd® ZESXsencm QOgenmm

11 52 19 5.4
1.2 45 22.2 4.62
13 3.5 254 3.84
1.4 2.8 28.6 3.06
1.5 2 31.8 2.28
1.6 1.3 35 1.5
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Chapitre 11 : Description du modéle STICS et des jeux de données

La loi de diminution de la densité de levée du § 2.1.1.2 devient donc :

DENSITE,, .. =DENSITE .COEFLEV

levée germination

3.3.3. LacroQte de battance

Une crolte de surface peut se former aprés le semis a partir d’une certaine quantité de pluie
(PLUIEBAT,). La crolte est considérée seche lorsque le mulch naturel (XMLCH, variable calculée
avec la formule de I’évaporation du sol) devient plus épais que la valeur du paramétre seuil
MULCHBAT,.

Le retard de levée induit par la crolte peut, tout comme le déficit en eau dans le lit de semences, étre a
I’origine de manques a la levée. En raison de I’hétérogénéité de la crodte, plus ou moins épaisse ou
fissurée, ainsi que du différentiel de vigueur au sein de la population de plantes, toutes les plantes ne
sont pas concernées par ces manques. La facilité a traverser la cro(te est prise en compte par le biais
du paramétre VIGUEURBAT,. Le retard de levée est formalisé par un arrét de I’accumulation de temps
thermal dans I’équation de ELONG lorsque I’hypocotyle atteint la crolte (CRUST =0.0) :

si XMULCH (1)>MULCHBAT, et ELONG(I)>PROFSEM,—XMULCH(I) alors CRUST(1)=0.0
si XMULCH (1)<MULCHBAT, ou ELONG(I)<PROFSEM,—XMULCH(I) alors CRUST(I)=1.0

La loi de diminution de densité est spécifique au phénoméne de crolte de battance mais analogue a la
loi COEFLEV présentée précédemment; elle posséde toutefois une valeur seuil minimale,
correspondant au paramétre VIGUEURBAT,. Les deux lois agissent de maniére dynamique : si un jour
donné on est en condition de battance (CRUST = 0.0) alors on réduit la levée selon la loi "battance",
sinon (CRUST = 1.0) c’est la loi COEFLEV qui prévaut. Ainsi des qu’une pluie importante se produit,
I’épaisseur de la crolte séche diminue ou devient nulle et le processus de croissance de I’hypocotyle
peut reprendre normalement.

3.4. Intégration de I’effet du travail du sol

S’appuyant sur I’expertise des chercheurs du projet "DST" (Dégradation physique des sols agricoles et
forestiers liée au tassement, Programme GESSOL2 et Programme fédérateur ADD de I’ANR, appel
d’offre 2005), les modifications de structure induites soit par un tassement du sol, soit par un passage
d’outil, ont été formalisées dans STICS (Moulin, 2006 ; Echeverria, 2007) ; notre travail découle des
résultats obtenus (Richard et al., 2007).

Pour chaque type d’outil, une masse volumique "apres travail" a été définie, 1,3 dans le cas d’un
labour et 1,1 aprés un travail superficiel du sol, pour des densités initiales de sol supérieures a 1,3
(Richard et al., 2007). Ces modifications de densité apparente concernent I’horizon de surface pour un
travail superficiel du sol, ou I’ensemble de I’horizon travaillé pour un labour. La division du sol en
horizons doit donc étre en accord avec les différentes opérations pratiquées (Figure 20). Ces
modifications de masse volumique induisent de plus, a masse constante de sol, des modifications
d’épaisseur des horizons, par une simple régle de proportionnalité.

Dans STICS, deux parametres caractérisent la structure de chaque horizon, sa masse volumique (DAs)
et I'infiltrabilité (INFIL;) au niveau de la macroporosité ; le sol est également défini par une
profondeur affectée par I’évaporation (ZESXc) et une limite d’évaporation potentielle (QOs). Les
travaux de Mumen (2006), Viloingt (2005) et Echeverria (2007) ont permis d’estimer les valeurs de
ces différents paramétres en fonction des variations de la masse volumique (Tableau 7), valeurs qui
seront donc réaffectées lors des modifications de structure en cours de simulation. Ce travail n’a porté
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Figure 21. Comparaison entre semis en ligne et semis en poguet

Ligne Poquet
0-5 cm | 2 Horizon 1\ | }Lit de semences - ligne
r Y
5-30 cm Horizon 2 oo, .
eh® Lit de semences - poquet
) Gradient d humidité
30-40 cm Horizon 3
M
40-60 cm Horizon 4

Figure 22. Modification des paramétres d’élongation pour un semis en poquet
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Chapitre 11 : Description du modéle STICS et des jeux de données

jusgu'ici que sur un nombre de sols limité, la thése en cours de Marie-Pierre Lefebvre a I'INRA
d’Orléans ("Spatialisation des risques de tassement a I'échelle de la France") vise a une application a
plus grande échelle et sur davantage de sols.

3.5. Ajout d’un formalisme pour le semis en poquet

Dans le cas d’un semis en poquet, la graine se retrouve dans I’horizon de sol correspondant a la
profondeur du poquet, et non plus dans I’horizon de surface, soit a une humidité différente, plus
élevée, aprés plusieurs mois d’assechement du sol (Figure 21). Il aurait été possible de modifier le sol
pour supprimer les horizons de surface et le faire commencer a la profondeur du poquet donc a
I’humidité adéquate, seulement I’évaporation en surface aurait été beaucoup plus élevée qu’en réalité.
De plus, les poquets ont I’avantage par rapport au semis en ligne de concentrer I’eau des pluies a
I’endroit ou sont les graines. Nous avons donc choisi de considérer que la graine était bien semée a la
profondeur du poquet (augmentée des 2 cm de terre qui recouvrent les graines), en transformant les
pluies en des irrigations a la profondeur du semis. La battance est donc impossible avec un semis en
poquet.

Le chemin a parcourir par la plantule avant d’atteindre la surface étant évidemment plus grand, nous
avons également modifié les valeurs des parameétres d’élongation de I’hypocotyle pour que sa
croissance soit similaire en poquet et en ligne, valeurs qui varient selon la profondeur choisie du
poquet. Pour un poquet a une profondeur X, les parametres ELMAX,, BELONG, et CELONG;, doivent
donc répondre aux équations (Figure 22) :

ELMAXpPoquetZ ELMAXpLigne+ X
ELONGPoquetz ELONGLigne+ X

0U ELONGpoquet est la courbe d’élongation dans un poquet en profondeur a X cm et ELONG g la
courbe d’élongation dans une ligne en surface.

4. Description des données d’entrée et des mesures utilisées

4.1. Dispositif experimental

Dans le cadre d’un projet quinoa élaboré par I’IRD, un réseau agronomique de quinoa a été développé
sur I’Altiplano entre 2003 et 2006, soit trois cycles culturaux (Raffaillac, 2007). Le réseau est réparti
sur quatre sites (Figure 23) : prés du lac Titicaca, I’Altiplano Nord, I’ Altiplano Central, et un ou deux
sites selon les années dans I’Altiplano Sud. Toutes les parcelles sont identiques, d’une surface
d’environ 2 000 m?, divisées en quatre blocs comptant chacun dix variétés. Le dispositif expérimental
exact est détaillé en Annexe I.

Nous avons choisi de ne travailler que sur une seule variété, nommée Surumi, pour laquelle nous
avions davantage de données et qui est une variété d’un programme de sélection de I’'IBTA (Instituto
Boliviano de Tecnologia Agropecuaria). Elle a un cycle végétatif de 175 jours (semi-tardif) ; a
maturité la plante atteint une hauteur de 130 cm et prend une coloration rose. Son épi est de forme
glomérulaire et ses grains sont doux. La variété Surumi est tolérante aux gelées, moyennement
tolérante & la gréle, et présente un rendement moyen de 1,1 t.ha™ (Bonifacio, 2002).

Pour chaque essai, nous disposons des données climatiques, des caractéristiques du sol, ainsi que de
mesures effectuées sur la plante au long du cycle (levée, biomasse, surface foliaire, phénologie,
rendement). L’absence de données climatiques continues sur le site prés du lac nous a empéchés d’en
utiliser et d’en exploiter les mesures biologiques ; nous n’avons donc au final travaillé que sur les trois
sites Nord, Centre et Sud.

75



Figure 23. Localisation des parcelles expérimentales sur I’ Altiplano

Tableau 8. Jeux de données disponibles

oS g g P °
o @ @ ¢ @?
2% 2% 2 0 20
Nord X XXX X XX X
Centre X X X
Sud X X X

Tableau 9. Comparaison des séries climatiques (températures et précipitations) des années
expérimentales avec les séries 1980-2000 sur la période 1* septembre — 30 avril (écart-types annuels
entre parenthéses)

2001-2006 1980-2000

Tmin°C Tmax°C Tmoy°C P mm Tmin°C Tmax°C Tmoy°C P mm
Altiplano Nord 2.5 (0.3) 17.8 1.9 10.2(0.9) 476 (75) 2.0(0.7) 16.7 (1.1) 9.1 (0.8) 497 (137)
Altiplano Centre 2003 17307 9.6 (0.4) 411 (24) 2107 185(06) 10.3(0.4) 378122

Altiplano Sud 1803 21.9@4) 11806 239@32) | 4507 19.7@3) 12106 177 (107)
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Nous disposons également sur le site de I’Altiplano Nord pour la variété Surumi des données d’une
parcelle en 2001-2002, de trois parcelles en 2002-2003 et d’une parcelle hors réseau en 2004-2005, ou
le méme type de mesures que celles évoquées précédemment a été réalisé.

Nous avons ainsi pu réunir 14 jeux de données sur I’ensemble des trois sites (Tableau 8).

4.2. Climat

Les données climatiques journaliéres nécessaires sur I’ensemble de la période de simulation sont les
températures minimales et maximales, le rayonnement global, les précipitations, I’humidité moyenne
de I’air et la vitesse du vent. La latitude de la station météorologique doit également étre connue. Les
données dont nous disposons proviennent en partie de mesures faites directement sur la parcelle au
moyen d’une station Campbell, et en partie de stations proches. Dans le cas de données manquantes,
nous avons utilisé les moyennes décadaires disponibles pour compléter les séries, ou nous les avons
recalculées a partir de la température de rosée dans le cas de données d’humidité par exemple.

La température moyenne ainsi que la pluviométrie cumulée sur la période de culture (1* septembre au
30 avril) des années d’expérimentation ont été comparées aux valeurs moyennes de la méme période
entre les années 1980 a 2000, pour des séries de 10 a 20 ans selon les sites (Figure 24 et Tableau 9).

Ces données illustrent bien I’importante gamme climatique existant sur I’ Altiplano avec, en moyenne
sur nos 20 années, 300 mm de pluviométrie et 3°C de température de différence entre les sites
extrémes. On retrouve le gradient négatif de pluviométrie du Nord (500 mm) vers le Sud (200 mm),
avec un gradient positif des températures (9°C dans le Nord contre 12°C dans le Sud), qui s’explique
par un rayonnement plus élevé dans le Sud, donc des températures maximales un peu plus hautes,
associées a des températures minimales pas encore trop basses sur cette péeriode.

Nos années d’expérimentation se situent dans la moyenne des 20 années précédentes en ce qui
concerne la pluviométrie, méme s’il s’agit plutot de la moyenne haute dans le sud. En revanche pour la
température moyenne les valeurs sortent un peu plus de la gamme, avec des années un peu plus
chaudes dans le nord (jusqu’a environ 2°C de plus pour le cycle 2004-2005), et un peu plus froides
dans le centre (jusqu’a environ 1°C de moins pour le cycle 2005-2006). 1l faut toutefois étre prudent
avec ces écarts qui peuvent aussi étre dus a des effets trés locaux ; les valeurs obtenues restent
globalement satisfaisantes.

4.3. Sol

Les données décrivant les sols proviennent de prélevements in situ réalisés a la tariere au moment du
semis. Les analyses ont permis de renseigner directement les valeurs de certains paramétres de surface,
a savoir la quantité d’argile, la teneur en azote organique et en CaCOs, ainsi que le pH. La profondeur
d’humification a été considerée constante et égale a la profondeur de labour, que nous avons choisi de
fixer a une valeur moyenne de 30 cm. Les caractéristiques hydrodynamiques du sol (capacité au
champ, point de flétrissement et densité apparente) ont été estimées a partir de fonctions de
pédotransfert. Nous avons ici utilisé celle de Rawls et Brakensieks (1989) programmée dans le logiciel
SOILPAR?2 (Acutis et Donatelli, 2003). Les paramétres d’évaporation du sol et d’infiltrabilité ont été
calculés en fonction de la densité apparente comme vu précédemment ; ceux d’albédo et d’obstacle
racinaire ont été renseignés d’apres la notice STICS (Brisson, 2002a ; 2002b). Le ruissellement et la
composante ammoniacale du sol ont été négligés. Toutes ces valeurs sont présentées en Annexe II.

Les caractéristiques texturales sont présentées dans la Figure 25. Les sols du Sud sont trés sableux
(plus de 80% de sable), ceux du Centre moins avec seulement 50% de sable et une plus grande
variabilité des teneurs en limon et argile. On peut distinguer deux groupes pour les sols du Nord, d’une
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Figure 24. Distribution des parcelles expérimentales en fonction de la température moyenne et de la
pluviométrie pendant la période de culture (1* septembre — 30 avril)

Les graphismes ouverts montrent les moyennes et écart-types historiques (1980-2000) sur les trois sites ; les

points sont nos années d’expérimentation. (

Nord, [ Centre, /A Sud)
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Figure 25. Texture des sols
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Tableau 10. Indices de battance des sols des essais
Nord Centre Sud région du lac
2003 0.26 0.26 0.19 0.95
2004 0.45 0.5 0.06 0.7
2005 0.27 0.44 0.08 0.49
Moyenne 0.33 0.40 0.11 0.71
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part ceux du réseau qui sont sablo-argileux ou sablo-limoneux, et d’autre part ceux des années
précédentes qui ont pour la plupart une texture plus limoneuse.

Ce sont globalement des sols avec des humidités a la capacité au champ faibles (inférieures a 25%
pour la plupart). Leurs teneurs en matiere organique sont faibles a tres faibles (0.06% d’azote
organique sur les sols du réseau en moyenne), pour certains sols 10 fois inférieure a ce qu’elle peut
étre sur un sol moyen en France par exemple.

Des crodtes de battance ont pu étre observées, en plus ou moins grande quantité selon les sites et les
annees, sur toutes les parcelles étudiées. Des analyses de stabilité structurale ont été réalisees par le
laboratoire de Sciences du Sol de I’'INRA d’Orléans, afin d’évaluer la sensibilité a la battance des sols
étudieés (protocole en Annexe Ill). Les résultats (Annexe 111) montrent une battance occasionnelle sur
les sols de I’Altiplano Nord, fréquente sur ceux de I’Altiplano Centre. Le protocole utilisé n’a pas
permis d’analyser ceux de I’Altiplano Sud, trop sableux ; I’hypothese peut néanmoins étre faite qu’en
raison de la faible teneur en carbone organique, ces sols sont peu liants et donc sensibles a la battance.

Nous avons de plus calculé les indices de battance (IB) de certains des sols de nos essais d’apreés leur
texture. Parmi les différents indices de battance existant dans la littérature, nous avons choisi un de
ceux utilisés par Riffard et al. (2003), le seul calculable avec nos données :

B argile
limon fin + sable tres fin

Les valeurs des teneurs en argile, limon fin et sable trés fin sont exprimées en pourcentage. Un indice
de battance inférieur a 0,25 caractérise les sols trés battants ; en dessous de 0,4, le sol est considéré
comme assez battant. Les résultats figurent dans le Tableau 10. Les valeurs s’étalent entre 0,11 et 0,4
sur les parcelles du Nord, Centre et Sud. Les sols sont donc plutdt battants, en particulier dans le Sud
d’aprés cet indice. Nous avons fait figurer a titre indicatif les résultats obtenus pour les parcelles
proches du lac Titicaca, région plus humide avec des sols beaucoup plus argileux, et sur lesquelles
nous n’avions pas observé de crolte de battance ; la valeur de 0,7 semble étre en accord avec les
observations et cohérente avec les valeurs obtenues sur les autres sites.

4.4. Itinéraire technique

Les parcelles expérimentales ont été conduites comme la plupart des parcelles agricoles sur
I’ Altiplano, a savoir sans irrigation ni fertilisation. Les données utiles pour renseigner le modéle sont
les dates et profondeurs de travail du sol, ainsi que les dates, profondeurs, densités et type (ligne ou
poquet) de semis. Les itinéraires techniques suivis sont présentés dans les Tableaux 11 a, b et ¢. Tous
les labours ont été réalisés a environ 30 cm de profondeur, et environ 5 cm pour ce qui concerne le
travail superficiel du sol.

Il faut rappeler que STICS ne simule pas I’interaction entre la plante et les bio-agresseurs, ni les
traitements phytosanitaires. La présence de mildiou a été enregistrée sur certaines parcelles, mais n’est
donc pas prise en compte.

4.5. Etat initial

Pour initialiser correctement I’état hydrique du sol, nous avons fait commencer toutes les
expérimentations pendant la saison des pluies précédant le semis, soit huit & dix mois avant, avec une
teneur en eau du sol a la capacité au champ. La réserve en eau est en effet considérée totalement
remplie durant cette période.

L’état azoté initial a été paramétré a partir des teneurs en azote minéral mesurées. Le Tableau 12
présente les valeurs moyennes par horizon pour chacun des sites.
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Tableau 11. Itinéraires techniques des essais

a- Nord
1 Nord 2 Nord 3 Nord 4 Nord 5 Nord 6 Nord 7 Nord 8 Nord
2001-2002 _ 2002-2003  2002-2003  2002-2003  2003-2004  2004-2005 _ 2004-2005 _ 2005-2006
date labour 15/09/2001 01/10/2002 15/09/2002 15/09/2002 01/11/2003 17/10/2004 25/10/2004  10/10/2005
date travail superficiel 10/12/2001 15/10/2002 30/09/2002 30/10/2002 05/11/2003 18/10/2004 28/10/2004 16/10/2005
date semis 11/12/2001 10/12/2002 30/10/2002 30/10/2002 06/11/2003 20/10/2004 19/11/2004  17/10/2005
prof semis ligne (cm) 3 3 3 3 3 3 3 3
densité semis (pl/m2) 400 220 220 220 220 220 220 220
date récolte 14/05/2002 03/05/2003 13/04/2003 30/04/2003 27/04/2004 16/04/2005 05/05/2005 19/04/2006
rendement (t/ha) 0.8 0.25 1.25 2.3 0.7 3.4 2.3
b- Centre
Centre Centre Centre
2003-2004  2004-2005  2005-2006
date labour 25/09/2003 07/10/2004 10/10/2005
date travail superficiel 15/10/2003 12/10/2004  15/10/2005
date semis 28/10/2003  13/10/2004 18/10/2005
prof semis ligne (cm) 3 3 3
densité semis (pl/m?) 220 220 220
date récolte 15/04/2004 03/05/2005 26/04/2006
rendement (t/ha) 0.7 0.5
c- Sud
Sud Sud Sud
2003-2004  2004-2005 _ 2005-2006
date labour 01/02/2003 01/02/2004 01/02/2005
date semis 12/10/2003 22/09/2004  22/09/2005
prof poquet (cm) 15 15 15
densité semis (pl/m?) 110 110 110
date récolte 12/04/2004  13/04/2005
rendement (t/ha) 0.9 0.8

Tableau 12. Teneurs en azote minéral moyennes des sols

Azote minéral (kg/ha)

horizon Nord Centre Sud
0-5 40 20 15
5-30 35 20 15
30-40 30 10 10
40-80 20 10 10

Tableau 13. Mesures biologiques réalisées sur chaque parcelle expérimentale

date floraison date maturité physio LAl biomasse rendement azote racines

Nord 1- 2001-2002 X X X X X
2- 2002-2003 X X X X X
3- 2002-2003 X X X X X
4- 2002-2003 X X X X
5- 2003-2004 X X X X X X
6- 2004-2005 X X X X X
7- 2004-2005 X X X X
8- 2005-2006 X X X X

Centre  2003-2004 X X X X
2004-2005 X X X
2005-2006 X X

Sud 2003-2004 X X X X X X
2004-2005 X X X X
2005-2006 X
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4.6. Mesures biologiques comparables a des données de sortie

Les mesures principales concernent le développement, la croissance et le rendement. Elles n’ont pas
été complétement identiques sur toutes les parcelles. Le détail en est présenté dans le Tableau 13.

4.6.1. Développement

Les stades phénologiques levée, floraison et maturité physiologique ont été relevés pour contréler le
développement du quinoa. La date qui définit le stade est déterminée lorsque 50% de la population a
atteint le stade phénologique observé.

4.6.2. Croissance

Les mesures de croissance (LAI et biomasse) ont été réalisées au minimum & quatre moments du cycle
du quinoa selon les sites et les années, a 60, 90 et 120 jours aprées le semis puis a la récolte. Sur
certaines parcelles jusqu’a neuf mesures ont été faites, tous les 15 jours & partir du 45°™ jour apreés le
semis. Il s’agit toujours de mesures destructives. Chaque prélévement était réalisé sur un meétre
linéaire, avec trois répétitions par bloc. Le nombre de plants présents sur ce métre linéaire était
comptabilisé, puis les échantillons séparés en feuilles, tiges et épis.

Pour la biomasse, les différentes parties de la plante ont été pesées séparément en frais, puis passées a
I’étuve a 105°C pour obtenir leur poids sec.

Pour le LA, un sous-échantillon de chaque prélévement est constitué, sur lequel sont en plus réalisées
des mesures de surface a partir de photographies numériques traitées par le logiciel SigmaScan. Le
rapport de surface massique est ensuite appliqué a I’ensemble de I’échantillon.

4.6.3. Rendement

Le méme systéme d’échantillonnage que pour la croissance a été adopté pour le rendement, a savoir
préléevement d’un metre linéaire avec plusieurs répétitions. De la sont extraits le rendement en grain,
I’indice de récolte et le poids de 1 000 grains. Le nombre de grains est déterminé par le calcul du
rapport entre le rendement et le poids de 1 000 grains.

4.6.4. Autres

Quelques mesures d’azote plante et d’azote grain ont été réalisées ponctuellement, ainsi que quelques
mesures de croissance racinaire. Ces mesures demeurent toutefois trop peu nombreuses pour pouvoir
étre correctement exploitées.
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Figure 26. Cinétique d’imbibition des semences
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Ce chapitre a pour but I’étude de I’implantation de la culture de quinoa, par le biais d’une
expérimentation numérique permettant de tester différents scénarios techniques. Dans un premier
temps, nous revenons sur les connaissances actuelles relatives a la mise en place des cultures ; dans un
deuxiéme temps, nous présentons le paramétrage de STICS pour la germination et la levée du quinoa
ainsi que I’intérét des formalismes utilisés ; enfin, dans un troisiéme temps nous donnons les résultats
de I’expérimentation numérique.

1. Etat des lieux sur la mise en place des cultures

La réussite de la germination puis de la levée détermine la mise en place du peuplement végétal et
conditionne donc généralement le succés d’une culture. Dans les milieux tres limitants (secs et/ou
froids), la germination et I’émergence des semences constituent la premiére phase critique cruciale de
cette implantation. Les quelques centimetres de sol qui composent le lit de semences, directement
placés a I’interface sol-atmosphere, sont en effet particulierement affectés par les conditions
climatiques. Les variations hydriques et thermiques importantes se produisant dans ces horizons
superficiels peuvent ainsi étre a I’origine de retards de cinétiques d’imbibition et de germination ainsi
que de diminutions de taux de germination et de levée (Bruckler et Bouaziz, 1991). C’est
particulierement vrai pour de petites graines a tres faibles réserves amylacées comme le quinoa
(Mujica et al., 2001)

1.1. Généralités

1.1.1. Lagermination

Les graines qui se déshydratent a maturité (teneur en eau inférieure a 15% environ) sont
métaboliquement inactives, et la germination correspond au passage d’un état de vie ralentie a un état
de vie active. Elle peut étre définie comme un processus qui commence par I’imbibition en eau de la
graine et se termine par la percée de la radicule a travers le tégument de la graine. Trois phases
successives peuvent étre distinguées : (i) tout d’abord une hydratation rapide qui initie la reprise du
métabolisme, (ii) puis une phase d’activation qui constitue la germination au sens strict, (iii) et enfin
une phase de croissance et d’élongation cellulaire permettant la sortie de la radicule (Bradford, 1995 ;
Nykiforuk, 1999).

La Figure 26 présente la cinétique d’imbibition des semences. Le potentiel hydrique d’une semence a
I’état sec est généralement tres faible (entre -350 et -50 MPa ; Robert et Ellis, 1989), alors que pour
que la germination puisse se produire, le potentiel de I’eau dans le sol doit étre compris entre 0 et
-2 MPa environ (Bradford, 1995). L’entrée d’eau se fait donc selon un gradient trés fort. La vitesse
initiale d’imbibition dépend principalement de la perméabilité du tégument de la graine et de la
conductivité hydraulique du sol. Au fur et & mesure de I’imbibition (i), le potentiel de la graine
augmente et le gradient d’entrée d’eau diminue. La teneur en eau de la graine devient ainsi quasi-
stationnaire, avec une augmentation tres lente, ce "palier" correspondant a la phase d’activation (ii). La
durée de cette phase dépend des conditions externes, soit essentiellement I’humidité du sol ainsi que sa
température. L’ imbibition n’est compléete que lorsque la teneur en eau de la graine dépasse une valeur
critique, a partir de laquelle le métabolisme est activé. La graine peut alors entrer en phase de
croissance (iii), et la sortie de la radicule est liée a une nouvelle entrée d’eau importante.

1.1.2. Lalevée

Aprés la germination, I’eau et les réserves sont utilisées pour assurer la croissance souterraine de la
plantule jusqu’a la levée, a partir de laquelle elle acquiert son autotrophisme photosynthétique. Il s’agit
d’une germination hypogée lorsque le cotylédon reste dans le sol, et épigée lorsqu’il en sort.
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1.1.3. Facteurs influencant la germination et la levée

Les graines sont sensibles aux conditions physiques dans le lit de semences. La température et
I’lhumidité sont généralement les facteurs les plus importants, en particulier si le climat est tres
variable pendant la période de semis avec des conditions défavorables fréquentes, telles que le froid,
ou la sécheresse empéchant I’imbibition des graines. Ils vont jouer a la fois sur la germination et sur
I’élongation de I’hypocotyle, les ralentissant ou les arrétant complétement.

Les contraintes peuvent également étre mécaniques telles que la présence de mottes, ou la formation
d’une cro(te de battance qui peut constituer un obstacle a la levée (Boiffin, 1984 ; Guérif et al., 2001).
La sensibilité des sols a la battance est fonction de leurs caractéristiques physico-chimiques, et en
particulier de leur teneur en argile, en matiere organique, en oxydes de fer et en cations dispersants.
L’apparition de cette crolte est donc plus ou moins rapide selon le type de sol et les caractéristiques
texturales de la couche superficielle. Son développement dépend aussi de I’état de fragmentation de la
surface du sol, lui-méme lié¢ a la préparation du lit de semences. En effet, les pluies post-semis
provoquent une désagrégation des fragments du sol et I’apparition d’une fine couche continue de sol,
d’épaisseur inférieure a 1 cm. Le desséchement peut ensuite rendre cette crolte quasi infranchissable.
Différents mécanismes sont possibles pour y parvenir : pénétration, courbure et rupture, soulévement
d’une motte détachée, ou passage dans les fissures (Arndt, 1965a,b ; Guérif et al., 2001). La réponse
de la graine dépend principalement de la teneur en eau de la crodte, de la disposition des fissures et de
la taille et de la forme de la graine. Pour de nombreuses espéeces, une crodte qui reste humide n’est pas
un obstacle difficile a franchir. En revanche une cro(te qui se desséche peut empécher toute levée des
plantules. Le caractére franchissable ou non d’une crolte dépend donc du climat a travers I’intensité
de I’évaporation de I’eau du sol aprés une période pluvieuse. De plus, la force d’émergence de la
plantule dépend de I’espéce et de la variété, de la taille de I’hypocotyle, du poids et de I’age de la
graine. Les espéces monocotylédones ont généralement une forme effilée qui les rend plus a méme de
franchir la crolte que les dicotylédones. Les graines les plus faibles émergent généralement par les
fissures (Arndt, 1965a).

Pour faire face a ces risques climatiques, il faut déterminer la meilleure combinaison de techniques
entre dates de semis, profondeur de semis, qualité et placement de la graine.

1.2. Cas du quinoa

Le quinoa est trés sensible aux conditions défavorables pendant la germination, en raison en partie de
la petite taille de ses graines, ce qui conduit a une différence importante entre les taux de germination
observés en laboratoire et ceux obtenus au champ (Jacobsen et al., 1994 ; Sigstad et Prado, 1999). Des
problemes de germination ont ainsi été observés autant en conditions andines qu’en conditions
europeennes. Le probleme vient également fréquemment de la qualité des graines, beaucoup
présentant une capacité germinative tres faible ; Canahua (1994) estime par exemple qu’il serait
possible de doubler les rendements avec des graines de meilleure qualité. L’établissement d’une
culture de quinoa a une densité définie est donc difficile a réaliser, sachant que la densité de levée
n’excéde parfois pas 40% (Kaul et al., 2002).

Les études pour améliorer la germination et I’émergence du quinoa en champ sont pourtant encore trés
peu nombreuses.

En conditions andines, la contrainte essentielle a la germination est la sécheresse (Bonifacio, 1988).
Au contraire d’autres Chénopodiacées telle que la graine d’ Amaranthe (Aufhammer, 1998), la lumiére
n’a pas d’influence sur le taux de germination du quinoa (Jacobsen et al., 1997). En revanche,
I’époque de récolte de la semence, la teneur en eau du grain a la récolte et surtout la température ont
un effet sur le nombre de graines qui germent. Ainsi, a 20°C le taux de germination moyen est de 99%
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Figure 27. Cinétique de germination en laboratoire des graines de quinoa utilisées dans les essais
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Figure 28. Cinétiques de levée dans les parcelles
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(Jacobsen et al., 1999) ; il est réduit a 85% a 10°C et a 25% en dessous de 6°C, les graines récoltées
tardivement montrant a cette température un meilleur taux de germination. Les durées de germination
sont également rallongées avec la diminution de la température. Jacobsen et al. (1999) recommandent
ainsi de semer le quinoa quand le sol a une température de 8-10°C au minimum. Les travaux de Rosa
(2004) montrent de plus qu’a faible température, I’imbibition de la graine est ralentie et la croissance
de la radicule est a la fois réduite et ralentie. Les études microcalorimétriques de Sigstad et Prado
(1999) ont déterminé une température optimale de germination du quinoa de 25°C. Des différences de
taux de germination entre cultivars a cette température ont été mises en évidence, qui sont dues a une
absorption plus rapide de I’eau au début de la phase d’imbibition. Le zéro de germination a été
déterminé entre des températures de -0.7°C (Bois et al., 2006) et +3°C (Jacobsen, 1998).

1.3. Comparaison avec d’autres cultures

La levée et la mise en place du couvert constituent toujours une période importante quant au succes
d’une culture annuelle. Elles déterminent en effet la structure du peuplement, qui doit par exemple
permettre une interception optimale du rayonnement, minimiser la compétition interplantes ou encore
avantager temporellement et spatialement la culture par rapport aux mauvaises herbes, et le niveau de
biomasse produit dépend de cette étape (Gosse et al., 1986 ; Jaggard, 1994 ; Tamet et al., 1996 ;
Soltani et al., 2006).

Dans le cas de I’ Altiplano, les conditions sont particulierement difficiles, rendues limitantes en termes
a la fois de sécheresse et de température par le climat aride et froid de la région, mais les
problématiques liées a la levée se retrouvent également en milieu tempéré. C’est le cas notamment
d’especes trés sensibles aux conditions physiques du lit de semences (Boiffin et al., 1992 ; Tamet et
al., 1996 ; Couture et al., 2004), ou encore d’espéces semées en conditions non favorables telles que
les cultures intermeédiaires pieges a nitrates (Dorsainvil, 2002).

L analyse des effets des conditions de semis a donné lieu a de nombreuses approches par modélisation
(Tamet et al., 1996 ; de Louvigny et al., 2002 ; Carrera et Diirr, 2003 ; Dorsainvil et al., 2005), en
particulier par le modele SIMPLE développé par Diirr et al. (2001). Ces travaux ont ainsi permis de
montrer sur la betterave a sucre un impact important de la date de semis sur les conditions de levée,
avec des durées de levée pouvant aller de 15 a 60 jours, pour des densités résultantes comprises entre
30 et 90% environ (Carrera et Diirr, 2003). Dans le cas du lin, ou un cycle de culture trés rapide ainsi
gu’une graine de petite taille font de la levée une période particulierement critique, des résultats
expérimentaux au champ ont montré un fort effet de la profondeur de semis, avec des densités de levée
comprises entre 25 et 90% et des rendements variant du simple au triple (Couture et al., 2004) ; une
modélisation de la levée du lin cultivé est en cours (Launay et al., 2008a).

1.4. Passage a la modélisation

Les formalismes utilisées dans STICS ont été décrits dans le Chapitre Il ; ils prennent en compte les
mécanismes que nous venons de décrire.

2. Données et paramétrage

2.1. Données de germination et de levée observées

Des tests de germination des graines utilisées dans nos essais ont été réalisés en laboratoire a une
température moyenne de 15°C avec des comptages toutes les 12 heures environ. Les résultats
présentés sur la Figure 27 intégrent les différentes années de tests ainsi que les répétitions dans chaque
cas. Le maximum de germination (97%) est considéré atteint et stationnaire aprés 48h.
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Figure 29. Courbes d’élongation selon la profondeur du poquet
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Tableau 14. Valeurs des paramétres de croissance racinaire selon la profondeur du poquet

BELONG (°C.j-1) CELONG ELMAX (cm)

92

ligne 0.014 1.9636 15.5
poquet
10 cm 0.02015 1.185 25.5
15cm 0.025 0.941 30.5
20 cm 0.0269 0.985 35.5
25cm 0.032 0.86 40.5
30 cm 0.035 0.842 45.5
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Quelques mesures de levée en champ ont été effectuées sur les parcelles Nord en 2003, Centre en 2003
et 2005, Sud en 2003 et 2004 (Figure 28). Les diminutions observées du nombre de plantes / m2 sont
dues au recouvrement des plantules par la terre en raison du vent, ou a des plantules mangées par des
animaux. Les densités moyennes de levée s’étalent aprés stabilisation entre 10 et 60% de la quantité
semée, avec des pourcentages plus élevés dans le Sud.

2.2. Paramétrage

Les valeurs des différents paramétres pilotant la germination et la levée ont été déterminées par la
bibliographique, les dires d’experts sur le terrain ou nos mesures. L’ensemble du paramétrage et son
origine sont donnés dans les tableaux de I’Annexe V.

2.2.1. L’imbibition

Le début d’imbibition de la graine (HUMECGRAINE) a été fixé a un potentiel de I’eau dans le sol de
-2.4 MPa, soit inférieur au point de flétrissement, d’apres les travaux de Bradford (1995) et en raison
de la petite taille de la graine de quinoa qui facilite I’entrée passive de I’eau. La durée d’imbibition
avant I’apparition de manques a la germination (NBJGERLIM) est de dix jours a 0°C et de deux jours
a 23°C, soit 20% de la durée maximale (PROPJGERMIN), toujours tirée des travaux de Bradford
(1995 ; 2002).

2.2.2. Lagermination

La température de base de germination (TGMIN) a été choisie égale a 0°C d’apres les résultats de Bois
et al. (2006). Nous avons obtenu expérimentalement un cumul de degrés-jour nécessaires a la
germination (STPLTGER) de 30°C.j*, ce qui correspond aux valeurs données dans la bibliographie
(Jacobsen, 1998). La sensibilité de la graine a la sécheresse (SENSRSEC) a été déterminée par analyse
de sensibilité sur les levées observées et s’est révélée maximale (Rodriguez, 2006), soit & une valeur
de 0.

2.2.3. Lalevée

Pour la levée, dans le cas d’un semis en ligne "classique”, les parameétres d’élongation BELONG,
CELONG et ELMAX ont été pris identiques a ceux de la moutarde, par analogie avec la petite taille de
la graine, soit respectivement 0,014 °C.j'1, 1,9636 et 15,5 cm. Dans le cas du poquet, ils ont été
modifiés de maniére a ce que la profondeur du poquet ne joue pas sur la cinétique d’élongation et que
celle-ci reste identique a celle d’un semis en ligne, comme décrit dans le § 3.5 du Chapitre Il. Les
courbes pour des poquets a 10, 15, 20, 25 et 30 cm de profondeur, ainsi que les valeurs respectives des
parametres, sont données dans la Figure 29 et le Tableau 14. Les durées d’élongation possibles avant
le début des manques a la levée (NLEVLIML) et jusqu’a une levée de densité nulle (NLEVLIM2) sont
respectivement de 10 et 60 jours, d’apres les dires d’experts sur le terrain.

2.2.4. La battance

La quantité de pluie a partir de laquelle une crolte de battance peut se former aprés le semis
(PLUIEBAT) a été fixée a 10 mm, d’apres les valeurs indiquées par Dirr et al. (2001). Nous avons
estimé que cette crolte pouvait étre considérée comme séche, donc faire obstacle, lorsqu’elle dépassait
les 2 cm (MULCHBAT).

Par expertise et d’apres les observations sur le terrain, les manques a la levée maximaux dus a la
présence d’une cro(te de battance ont été évalués a environ deux-tiers de la parcelle. La valeur de 0,35
a ainsi été choisie pour VIGUEURBAT. Dans le cas du semis en poquet, la plante est supposée ne pas
étre affectée par la battance (VIGUEURBAT=1).
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Tableau 15. Itinéraires techniques utilisés pour comparer les conditions de culture sur I’ Altiplano et a

Versailles
Altiplano Nord Altiplano Sud Versailles Versailles
quinoa quinoa quinoa mais
date labour 1-févr. 1-févr. 1-sept. 1-sept.
profondeur labour (cm) 30 30 30 30
date travail superficiel 3l-aolt 3l-ao(t 31l-mars  31-mars
profondeur travail superficiel (cm) 5 5 5 5
date semis 1-sept. 1-sept. 1l-avr. 1l-avr.
profondeur de semis (cm) 3 3 3 3
densité semis (pl/m?) 220 220 220 10

Tableau 16. Températures et précipitations moyennes sur la période 2003-2006 pour I’Altiplano
Nord, I’Altiplano Sud et Versailles (écart-types mensuels entre parenthéses)

2003-2006
Tmin°C Tmax°C Tmoy°C P mm
Altiplano Nord 0.1 (3.9) 17.2(.8) 8.7 (27 508 (42)
Altiplano Sud 0.3@4.2) 18345 9.3(339 21131
Versailles 7347 16.1(7.2) 11.706.00 498 (11)

Figure 30. Comparaison des précipitations et températures moyennes par rapport a la saison agricole
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2.3. Données utilisées pour I’expérimentation numérique

Pour réaliser les expérimentations numériques, nous avons utilisé les données pédoclimatiques des
trois sites (Altiplano Nord, Centre et Sud) des cycles 2003-2004, 2004-2005 et 2005-2006, soit un
travail sur neuf parcelles. Concernant les itinéraires techniques, ils sont adaptés des conditions réelles
moyennes de chaque région. Les actes techniques testés sont dates, profondeur et type de semis (ligne
ou poquet), ainsi que date de labour. Les dates de semis sont comprises entre le 15 ao(t et le 15
novembre ; pour le semis en ligne, la densité est de 220 graines par m2 semées entre 1 et 5¢cm de
profondeur ; pour le semis en poquet, 110 graines sont semées par m2 dans un poquet entre 10 et
30 cm de profondeur, et recouvertes de 2 cm de terre. Le labour est effectué précocement en saison
humide ou tardivement en saison seche sur 30 cm ; il est complété d’un travail superficiel du sol sur
5 c¢cm la veille du semis dans le Nord et dans le Centre. Aucune irrigation ni fertilisation n’est apportée.
L’ensemble des situations testées sera présenté en détail dans le § 4 de ce chapitre.

3. Intérét des nouveaux formalismes proposés

3.1. Pour appréhender des conditions climatiques et des cultures variées

En conditions européennes, ou en climat tempéré de maniére générale, le milieu est généralement
moins limitant et la réussite de la levée moins incertaine que dans les conditions altiplaniques. La prise
en compte de manques a la levée uniquement pouvait donc jusqu’ici étre considérée comme suffisante
dans STICS. L’ajout des manques a la germination permet d’appréhender des conditions plus
drastiques de sécheresse et/ou de froid. La décomposition en deux étapes imbibition/germination
constitue également un outil pour mieux comprendre le déroulement du processus, selon les lieux et
les cultures.

Pour illustrer ces différences, nous avons comparé d’une part les climats de I’Altiplano Nord, de
I’Altiplano Sud et de Versailles entre 2003 et 2006, et d’autre part, sur ce dernier site, une culture de
quinoa et une autre culture de printemps, le mais. Le processus de levée est simulé en considérant un
semis au 1* septembre sur I’Altiplano, au 1* avril a Versailles. L’itinéraire technique complet adopté
sur chaque site est présenté dans le Tableau 15. Le sol utilisé est le méme partout (sol "5 Nord 2003-
2004", décrit a la Figure 25 et en Annexe 1), afin de ne pas introduire d’effet supplémentaire.

En termes de moyenne annuelle, le climat de Versailles sur les années considérées n’est pas tres
différent de celui de I’Altiplano Nord, avec une pluviométrie similaire et une température moyenne
Iégerement supérieure (Tableau 16). En revanche les précipitations moyennes mensuelles présentent
des différences beaucoup plus marquées, avec des écart-types 3 a 4 fois supérieurs dans I’ Altiplano
gu’a Versailles ; le phénomeéne est inverse pour les températures, en raison de la trés faible variation
de la température maximale sur I’Altiplano. En particulier, pour comprendre les conditions
d’implantation, sur la période de six mois précédent le semis, les pluies a Versailles sont 3 fois plus
importantes que sur I’ Altiplano Nord, et 20 fois que sur I’Altiplano Sud (Figure 30).

Le paramétrage de germination et de levée du mais est donné dans le Tableau 17, en comparaison avec
celui du quinoa. Les valeurs des parametres déja existants sont issues de Brisson et al. (1998) ; les
parameétres correspondants au nouveau formalisme ont été déterminés grace aux travaux de Bruckler et
Bouaziz (1991) sur la germination des semences en conditions seches. Les valeurs obtenues traduisent
bien la différence de taille entre la graine de quinoa et la graine de mais : une graine plus grosse, donc
une imbibition passive qui débute a un potentiel plus élevé, mais également des réserves plus
importantes qui permettent une autonomie plus longue et une mortalité moins forte a la germination.
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Tableau 17. Valeurs des paramétres de germination et de levée pour le quinoa et le mais

Mais Quinoa
HUMECGRAINE (Mpa) -1.6 2.4
NBJGERLIM (jours) 15 10
PROPJGERMIN 0.2 0.2
TGMIN (°C) 8 0
STPLTGER (°C.j-1) 35 30
SENSRSEC 1 0
ELMAX (cm) 8 155
BELONG (°Cj-1) 0.022 0.014
CELONG 2.04 1.9636
NLEVLIM1 (jours) 10 10
NLEVLIM2 (jours) 50 60

Figure 31. Comparaison des différentes phases d’émergence de la culture pour I’Altiplano Nord,
I’ Altiplano Sud et Versailles
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Tableau 18. Caractéristiques des phases d’imbibition, de germination et de levée (écart-types entre

parenthéses)
Humidité du lit de semences (%) Tmoy (°C) NBJGRAUTO  Degrés-jour
Date semis _Imbibition Germination Levée (jours) cumulés Date levée
Altiplano Nord 01-sept 317 17 (2.3) 9 (9.2 11 (2.5) 6 (1.0) 29 (2.3) 28-0ct (16)
Altiplano Sud 01-sept 1(.1) 14 (4.8) 8(9.7) 14 (1.9) 4 (1.5) 18 (12.5) 31-déc (6)
Versailles-quinoa 01l1-avr 21 (6.7) 17 (8.5) 14 (3.8) 11 (0.5) 6 (0) 21 (16.2) 13-avr (9)
Versailles-mais 0l-avr 21 6.7 16 (5.9) 12 (3.1) 10 (0.3) 14 (0.6) 24 (7.0) 03-mai (7)
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Chapitre 111 : Simulation de I’implantation

La Figure 31 donne les durées des phases d’imbibition, de germination et de levée (a), ainsi que les
densités résultantes de germination et de levée (b). Le Tableau 18 répertorie pour chacune de ces
phases les teneurs moyennes en eau du sol (exprimées en humidité volumique), la température
moyenne, le nombre maximal de jours possibles entre imbibition et germination avant le début des
mangues a la germination a la température moyenne considérée (NBJGRAUTO), les degrés-jour
effectivement cumulés pour atteindre la germination et la date de levée obtenue.

Le phénomeéne limitant sur I’ Altiplano est clairement I’humidité du sol entre le semis et I’imbibition
de la graine, avec des teneurs en eau du sol 10 a 20 fois plus faibles qu’a Versailles sur cette période.
L’imbibition de la graine ne peut ainsi se produire qu’aprées plus de trois semaines dans I’ Altiplano
Nord et prés de trois mois dans I’ Altiplano Sud, alors qu’elle est instantanée a Versailles.

Concernant la germination, la situation est différente dans les quatre cas. Sur I’Altiplano Nord, les
pluies ayant permis I’imbibition, combinées a une température permettant le cumul des degrés-jour
requis, sont suffisantes pour assurer la germination, pratiquement sans manques. Sur I’Altiplano Sud,
la température, un peu plus élevée, diminue le nombre de jours autorisés entre imbibition et
germination, et I’humidité plus faible ne permet pas le cumul des degrés-jour requis, d’ou une densité
de germination réduite. Sur Versailles, pour le quinoa, les manques obtenus ne surviennent en fait
qu’une des trois années, ou I’humidité avait été suffisante pour I’imbibition mais pas pour garantir une
germination rapide, au contraire des deux autres années ou humidité et température avaient permis une
germination totale. Pour le mais, les manques observés a la germination sont essentiellement liés a la
température, raison pour laquelle le mais ne peut généralement pas étre semé trop précocement en
sortie d’hiver. En effet, sa température de base plus élevée fait de la température le facteur limitant, et
le cumul de degrés-jour requis n’est ici jamais atteint complétement, malgré une humidité
généralement suffisante.

Enfin, sur I’ Altiplano, I’humidité du sol a nouveau basse, en raison de pluies trop faibles et irrégulieres
apres la germination, ne permet pas une élongation rapide de I’hypocotyle. Des manques a la levée
sont observés en raison de cette durée trop longue. A Versailles, les pluies globalement moins
importantes pendant le mois d’avril entrainent une diminution progressive de I’humidité du sol. Le
quinoa a germé suffisamment rapidement pour ne pas étre affecté par cette baisse et sa levée est
rapide, sans perte par rapport a la densité de germination. En revanche, pour le mais qui a germé dix
jours plus tard, I’humidité est désormais un peu trop faible, ce qui rallonge la durée de levée et est a
I’origine de manques a la levee.

Ce formalisme permet ainsi de déterminer le facteur limitant selon le site et la culture, a savoir
I’humidité sur I’ Altiplano, la température sur Versailles dans le cas d’une culture de printemps telle
que le mais, le quinoa étant lui plus adapté au froid. Il permet également de comprendre comment une
durée aussi longue entre semis et levée (jusqu’a quatre mois dans I’ Altiplano Sud) ne se traduit pas par
une mortalité compléte des semences et une densité de levée nulle ; la période limitante se situe en
effet entre le semis et I’imbibition, donc sans conséquence sur la viabilité de la graine.

3.2. Pour repreésenter I’effet du travail du sol

Le bilan hydrique du sol est largement affecté par les paramétres liés a la structure. La circulation de
I’eau est améliorée par le fractionnement di aux opérations de travail du sol en raison de
I’augmentation de I’infiltrabilité (INFIL). L’évaporation du sol (Qo) est par ailleurs augmentée par le
labour, méme si elle intéresse une couche moins épaisse (ZESX). La résultante de ces effets peut ainsi
expliquer I’intérét du labour précoce pendant la saison des pluies dans I’ Altiplano Sud, pour favoriser
I’humidité de I’horizon en profondeur dans lequel seront semées les graines en poquet (horizon
5-30 cm).
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Tableau 19. Effet du labour sur I’état hydrique du sol au moment du semis (Altiplano Sud)

Cumul d’évaporation (mm)

Humidité de I'horizon 5-30 cm
(% pondéral)

2003 2004 2005 2003 2004 2005
Labour 115 125 153 6 5 10
Non labour 118 111 110 4 1 10
Figure 32. Effet du poquet sur I’évaporation du sol
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Chapitre 111 : Simulation de I’implantation

Un exemple de simulation a été réalisé sur trois années dans le Sud, avec un semis au 1* septembre
précédé ou non d’un labour au 1* février. Les cumuls d’évaporation sur la période ainsi que I’humidité
a la date du semis de I’horizon accueillant le lit de semences sont donnés dans le Tableau 19. L’état
hydrique du sol au moment du semis est ainsi plus favorable avec labour que sans labour.

3.3. Pour représenter le semis en poquet

Le semis en poquet pratiqué dans I’ Altiplano Sud permet de concentrer I’humidité au niveau du lit de
semences. Sa forme et son mode de réalisation évitent également qu’une cro(te de battance puisse se
former au-dessus des graines.

Le formalisme que nous avons adopté pour le représenter s’en rapproche en diminuant I’évaporation
du sol. La Figure 32 compare I’évolution de cette évaporation (évaporation cumulée depuis le labour
au 1% février) au semis, a la germination et a la levée, simulée pour un semis au 1% septembre en
poquet ou un semis en ligne dans I’ Altiplano Sud. L’évaporation augmente a partir du semis dans le
cas d’un semis en ligne, mais reste constante pour le semis en poquet.

Notre formalisme permet de plus d’empécher la formation d’une cro(te seche a la surface du sol, donc
de s’affranchir de I’effet de la battance.

4. Expérimentation numérique sur la levée

4.1. Fenétre climatique théorique disponible pour la levée

A partir des courbes d’occurrences de températures négatives, il est possible de déterminer une
période théorique de semis et de levée plus ou moins sdre, en fonction du degré de risque autorisé. La
date de début de période doit permettre d’éviter les gelées tardives qui pourraient avoir un impact sur
la plantule ; la date de fin de période est dictée par la condition impérative d’avoir atteint la maturité
physiologique avant les gelées précoces d’hiver. Nous avons choisi des températures de
respectivement -8°C pour le début de cycle, -4°C pour la fin de cycle, et considéré une durée moyenne
de 150 jours entre la levée et la récolte, la levée devant donc se produire au plus tard 150 jours avant
I’apparition des gelées a -4°C. Les dates d’apparition des températures choisies sont déterminées pour
un risque d’une année sur deux (50%) et d’une année sur dix (10%).

La Figure 33 permet de calculer la durée de ces périodes semis-levée selon le site et le degré de risque
voulu. En (1) figurent les derniéres occurrences de températures inférieures a -8°C, qui constituent les
dates de début de la période. En (2) apparaissent les premieres occurrences de températures inférieures
a -4°C, qui permettent de déterminer, 150 jours auparavant, les dates de fin de période en (3). Les
plages résultantes les plus élevées se trouvent dans le Nord (trois mois au risque 10%, pas de borne
inférieure au risque 50%). Elles sont comprises entre environ deux et cing mois dans le Centre, un et
quatre mois dans le Sud ; si la date de début de période est déterminée par les températures inférieures
a-6°C et non plus -8°C, pour davantage de sécurité, alors la période semis-levée est réduite a dix jours
dans le Sud (données non représentées). 1l sera considéré par la suite que la date de levée ne peut pas
étre postérieure au 10 décembre dans le Nord et le Centre, au 1% décembre dans le Sud.

4.2. Dispositif ""expérimental "'

Le but de cette expérimentation numérique est de pouvoir répondre aux interrogations soulevées par
I’implantation, et de mieux comprendre les pratiques des agriculteurs. Nous avons ainsi testé un grand
nombre de situations :

e trois sites, Altiplano Nord, Centre et Sud ;

e trois cycles culturaux, 2003-2004, 2004-2005, 2005-2006 ;
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Tableau 20. Dispositif de I’expérimentation numérique

SITE Nord Centre Sud
CYCLE 2003-2004 2004-2005 2005-2006
SOL Nord Sol n°5 Sol n°6 Sol n°8
(d, gp-re:% les sols Centre | Soln°9 Sol n°10 Sol n°11
définis a la
Figure 25) sud Sol n°12 Sol n°13 Sol n°14
LABOUR 1 février 15 mai Non-labour

(saison humide)  (saison séche)
DATE DE SEMIS 15 ao(it 1% sept. 15 sept. 1% oct. 150ct. 1% nov. 15 nov.
TYPE DE SEMIS Ligne Poquet
PROFONDEUR Ligne 1lcm 2cm 3cm 4cm 5cm
DE SEMIS

Poquet | 10cm 15¢cm 20 cm 25cm  30cm

BATTANCE Oul NON

(=BATTANCE) (=)
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Chapitre 111 : Simulation de I’implantation

e trois sols, afin de s’affranchir d’un éventuel effet du sol, au sein d’un méme site, les variations
"temporelles" des sols d’une année sur l’autre ont été transformées en des variations
"spatiales” et chacun des trois types de sol a été testé sur les trois cycles culturaux ;

e trois types de travail du sol, au vu des pratiques de chaque région et des itinéraires techniques
suivis sur nos parcelles expérimentales, nous avons choisi de comparer un labour en saison
des pluies (1* février), un labour en saison seche (15 mai), ou un semis direct sans labour ;

e sept dates de semis, tous les quinze jours entre le 15 aodt et le 15 novembre ;
e deux types de semis, en ligne (densité 220 graines par m2) ou en poquet (110 graines par m2) ;

e cinq profondeurs de semis, tous les cm de 1 a 5 cm en surface pour les semis en ligne, tous les
5 cm de 10 a 30 cm de profondeur pour les semis en poquet ;

e deux réactions face a la battance, capacité de franchir la crolte sans manques a la levée
(VIGUEURBAT = 1) ou non (VIGUEURBAT = 0,35).

Cela nous améne a la simulation de plus de 11000 cas. Le Tableau 20 résume I’ensemble des
situations testees.

Les variables de sortie analysées sont les dates de germination et de levée, les durées de chaque phase
et les densités résultantes respectives. L”humidité du sol sur les différents horizons, I’épaisseur de la
cro(te séche en surface, ainsi que I’évaporation dans le sol, sont utilisées comme variables explicatives
et leur évolution est suivie du labour & la levée.

4.3. Résultats du test croisé

Les résultats obtenus permettent de mettre en évidence le réle positif du semis en poquet dans le sud
sur la réussite de I’implantation, la variabilité des profondeurs et des dates de semis optimales selon
les sites et les années, I’intérét d’un semis hétérogéne, I’influence de la date de labour sur I’état
hydrique du sol au semis et I’effet de la battance sur les densités de levée.

4.3.1. Evolution de I’lhumidité du sol

Nous avons en premier lieu extrait des simulations I’évolution de I’humidité des 30 premiers
centimetres de sol, pour chaque site et chaque année (Figure 34). Il s’agit d’une reconstitution
qualitative, dans le sens ou elle ne donne aucune indication de la teneur exacte en eau du sol, mais
simplement de la progression des fronts humides et secs selon des valeurs seuils de gradient de teneur
en eau choisies arbitrairement.

Cette figure illustre la variabilité, aussi bien entre les sites qu’entre les années, de I’état hydrique du
sol, et plus particulierement du lit de semences pendant la période potentielle de semis, du mois d’ao(t
au mois de novembre. Cette variabilité explique en grande partie la variabilité des dates et profondeurs
de semis, et I’intérét d’un semis profond en poquet dans le Sud.

4.3.2. ROle du semis en poquet

La Figure 35 compare, pour chaque site et chaque année, les durées de germination (a) et de levée (b)
depuis le semis selon qu’il s’agit d’un semis en ligne ou d’un semis en poquet. Dans le cas présente, le
labour a été effectue en février et I’effet de la battance n’est pas pris en compte ; la profondeur de
semis est de 3 cm en ligne et de 20 cm en poquet ; les valeurs obtenues sont une moyenne sur les trois
sols testés ; la variabilité liée a la date de semis figure en écart-type.

La premiere observation est que le semis en poquet réduit fortement la durée entre le semis et la levée,
avec une moyenne de 23 jours, contre 58 jours pour un semis en ligne, tous sites et années confondus ;
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Figure 34. Evolution qualitative de I’humidité dans le profil du sol d’une saison des pluies a I’autre
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Chapitre 111 : Simulation de I’implantation

Figure 35. Effet du semis en poquet sur les durées de germination et de levée
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Figure 36. Effet du semis en poquet sur les densités de germination et de levée

a- Germination

Densité de germination

300

NE 250 4 - - T - -
@
Q| jeeeede
$ 200
‘% 1
= o MNTHE NEl N
o 100 NEEL NE = =
5 —HEN= = =
S 50| NE | NE = =
z = | NE = =

0 — k: — —

Ligne ‘ Poquet Ligne ‘ Poquet Ligne ‘ Poquet
Nord Centre Sud

2003 = 2004 ©2005

[ densité de semis)

b- Levée
Densité de levée
300
o
€ 250 -
@
Q- ooooooooo
9 200
‘g n
S 150
3
© 100 - N=E §ET
2 NS NS
o 1 B N — ”\=
S 50 \= \=
N\= NS
0 I e —
Ligne ‘ Poquet Ligne ‘ Poquet Ligne ‘ Poquet
Nord Centre Sud
/32003 B2004 O 2005 |

104



Chapitre 111 : Simulation de I’implantation

Figure 37. Effet du semis en poquet sur les densités de germination et de levée, avec condition sur la
date maximale
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Figure 38. Atténuation de I’effet du sol grace au semis en poquet
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Chapitre 111 : Simulation de I’implantation

comme vu dans le § 3.1 de ce chapitre, la phase la plus longue est celle séparant le semis de la
germination, liée a une imbibition tardive de la graine. Les différences entre sites sont marquées, avec
des durées environ 2 fois plus importantes dans le Sud que dans le Nord ou le Centre. Le réle du semis
en poquet est donc d’autant plus essentiel sur I’ Altiplano Sud. Il permet ainsi de ramener les durées de
germination et de levée a des valeurs similaires a celles simulées en moyenne avec des semis en ligne
sur I’Altiplano Nord et I’Altiplano Centre, a savoir environ 40 jours, dont les deux-tiers de
germination.

L’effet de la date de semis est fort, faisant varier les durées du simple au double, mais cet effet est
atténué par le semis en poquet (40% de variation contre 52% en ligne).

Nous n’avons pas représenté I’effet de la profondeur de semis, qui sera explicité davantage dans le
8 4.3.4 de ce chapitre. A titre indicatif, la variabilité de la durée de levée liée a la profondeur de semis
est un peu moins importante que celle liée a la date. Les différences entre ligne et poquet sont moins
marqueées lorsque les semis sont proches de la surface (1 & 3 cm en ligne, 10 a 20 cm pour le poquet).
Elles sont en revanche accentuées pour des semis plus profonds (4 et 5 cm en ligne, 25 et 30 cm pour
le poquet), pour lesquels un semis en poquet peut réduire la durée de levée de 90% par rapport a un
semis en ligne.

Dans les mémes conditions que la Figure 35, la Figure 36 compare les densités résultantes de
germination (a) et de levée (b) ; la variabilité liée a la date de semis figure toujours en écart-type ; une
marque a été faite pour rappeler les densités de semis dans chaque cas. Le poquet permet d’assurer un
pourcentage de germination de 100% dans tous les cas, indifféremment de la date de semis. Dans le
cas du semis en ligne, le pourcentage de germination n’est que de 55 a 90%, et varie selon les sites, les
annees et la date de semis. La méme logique s’observe pour les densités de levée, avec les baisses
engendrées par les manques a la levée. Ces manques sont a nouveau bien moins importants en poquet
qu’en ligne, avec une variabilité réduite.

Toutefois, la Figure 35 nous a montré que ces densités étaient atteintes apres des durées généralement
trés longues, en particulier dans le Sud. Or, d’aprés la fenétre climatique déterminée au § 4.1 de ce
chapitre, la date de levée ne doit pas dépasser le 1% décembre dans le Sud, et le 10 décembre dans le
Nord et le Centre. Nous avons donc considéré les densités comme nulles, car non viables, dans les cas
ou la germination ou la levée se produisaient plus tard que ces dates limites. Les résultats ainsi obtenus
sont présentés a la Figure 37. Si I’effet est quasiment nul sur la densité de germination (a), celui sur la
levée est beaucoup plus important (b). Les diminutions de densité s’observent principalement pour les
semis en ligne, allant méme jusqu’a une densité réduite a 0 dans le sud, ou le semis en poquet apparait
donc comme la seule technique viable. Le poquet permet par ailleurs I’obtention dans le sud de
densités de I’ordre de 70 plantes/m2, qui se rapprochent de celles obtenues par un semis en ligne dans
le nord et dans le centre.

Enfin, les densités de levée ne sont plus présentées en fonction des années, mais en fonction des
différents sols sur chaque site (Figure 38). Les variations d’un sol a I’autre au sein d’un méme site sont
trés faibles, voire nulles, dans le cas d’un semis en poquet, alors qu’elles sont importantes pour les
semis en ligne. Le poquet permet ainsi de s’affranchir de I’hétérogénéité fréquente des sols.

En conclusion, le poquet permet essentiellement de diminuer les durées de levée et de réduire la
variabilité interannuelle. Comme vu précédemment, il empéche également la formation d’une crodte
de battance.

4.3.3. Variabilité des profondeurs et des dates de semis optimales

Nous avons déterminé pour chaque site et chaque année, les dates et profondeurs de semis permettant
d’atteindre les densités de levée les plus importantes, sans toutefois dépasser les dates limites de levée.

107



Tableau 21. Etalement des plages de levée en fonction de la profondeur de semis

Pour chaque ligne, « O » représente les premieres plantes levées et les autres cases le nombre de jours jusqu’aux
vagues suivantes de levée. L’absence de valeur dans la case Sud-2005-1 cm indique une levée nulle a cette

profondeur.
Profondeur de semis

1cm 2cm 3cm 4cm 5cm
Nord 2003 O 14 15 16 28

(ligne) 2004 O 12 13 15 24
2005 O 1 1 2 2
Centre 2003 O 6 6 10 27
(ligne) 2004 O 2 1 0 0
2005 13 16 12 9 0
Sud 2003 9 0 1 1 2
(poquet) 2004 O 1 1 2 11
2005 1 0 0 1

Figure 40. Levée hétérogeéne dans un poquet

Tableau 22. Effet du labour sur la teneur en eau du sol dans I’ Altiplano Sud

Les résultats sont exprimés en termes d’augmentation de la teneur en eau des différents horizons du sol induite
par un labour en février, par rapport a un labour en mai d’une part, a un non-labour d’autre part.

Horizon 0-5 Horizon 5-30 Horizon 30-40

Labour février Labour février Labour février Labour février Labour février Labour février
/ labour mai / non labour /labour mai / non labour /labour mai / non labour

2003 = +3% +51% +17% +5% +1%
2004 = +3% +25% +79% +3% +23%
2005 = +3% +31% +7% +4% =

108



Chapitre 111 : Simulation de I’implantation

Les effets des différents sols et de la battance ont été intégrés. L’itinéraire technique appliqué, en
termes de date de labour et de type de semis, est celui propre a chaque site, c’est-a-dire labour en
saison seche et semis en ligne pour le Nord et le Centre, labour en saison humide et semis en poquet
dans le Sud.

Les résultats obtenus sont présentés dans la Figure 39. Les périodes optimales sont trés variables d’un
site et d’une année a I’autre ; les profondeurs optimales varient plutdt entre sites qu’entre années.

C’est sur I’ Altiplano Nord, qui posséde le climat le moins sec, que la période optimale de semis est la
plus étalée. Elle est ainsi comprise entre un mois et demi et deux mois selon les années, avec une plage
d’un mois commune aux trois années, le mois de septembre. La profondeur optimale se situe entre 1 et
3 c¢cm. Sur I’Altiplano Centre, la période est un peu plus courte, s’étalant de deux semaines a un mois et
demi ; elle est également plus tardive, avec une plage commune correspondant a la deuxiéme
quinzaine d’octobre. Le semis est plus profond que dans le nord, entre 3 et 5 cm de profondeur. Enfin,
I’ Altiplano Sud présente les périodes les plus précoces et les plus courtes, entre deux semaines et un
mois, réparties entre mi-aodt et fin septembre. La plage commune est réduite a une seule date, début
septembre. Les poquets doivent étre profonds, au moins a 25 cm de profondeur.

Ces résultats montrent la dépendance des choix techniques aux conditions climatiques et leur
variabilité interannuelle.

4.3.4. Intérét d’un semis hétérogene

En pratique, le lit de semences est rarement homogeéne et les graines peuvent se retrouver réparties sur
plusieurs centimétres de profondeur, soit du fait méme de I’agriculteur, soit de par une mauvaise
préparation du sol par exemple. Nous avons donc simulé sur les trois sites la durée de levée obtenue
pour chaque profondeur de semis. Les itinéraires techniques sont ceux propres a chague région, c’est-
a-dire labour en février et semis en poquet dans I’ Altiplano Sud, labour en mai et semis en ligne dans
I’Altiplano Nord et Centre. Une date de semis commune au 1 octobre a été employée sur les trois
sites. Dans le cas de I’Altiplano Sud, les profondeurs de poquet ont été fixées ici a 25 cm en 2003,
10 cm en 2004, 15 cm en 2005 ; c’est la profondeur a laquelle la graine est placée dans le poquet,
jusqu’ici fixée constante a 2 cm, qui varie entre 1 et 5 cm.

Le Tableau 21 présente les résultats obtenus en termes d’étalement des plages de levée dus a la
profondeur de semis, c’est-a-dire le nombre de jours entre les premiéres et les dernieres plantes levées
sur une méme parcelle et pour une date de semis fixe. Cette durée est trés variable selon les sites et les
annees ; elle est ainsi de moins de deux jours dans le Nord en 2005, le Centre en 2004 ou le Sud en
2005, soit une levée relativement homogene, mais peut s’étaler sur environ deux semaines dans les
autres cas, et jusqu’a un mois en 2003 dans le Nord et le Centre.

Cette asynchronie de levée (Figure 40) avec la profondeur, comme observé par Rodriguez
(communication personnelle & partir de Rodriguez, 2005), peut présenter deux avantages. Tout
d’abord, elle participe a la gestion des risques climatiques, si les plantules d’une vague de levée sont
atteintes par un épisode ponctuel de gel ou de sécheresse, les plantules de la vague suivante ne le
seront peut-étre pas et pourront garantir un minimum de levée. Ensuite, elle va amener, dans un méme
poquet ou sur une méme ligne, a la cohabitation de plantes d’ages donc de tailles différents, ce qui
équivaut a I’emploi de mélanges variétaux hétérogenes ou les plantes les plus grandes protégent les
plus petites du gel (Winkel et al., 2008)

4.3.5. Influence de la date de labour précoce

Pour comprendre I’influence du labour précoce dans I’Altiplano Sud, nous nous sommes intéressés a
I’état hydrique du sol au moment du semis. Les conditions de semis sont celles déterminées au § 4.3.3
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Figure 41. Effet de la battance sur les densités et durées de levée dans le Nord et le Centre
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Chapitre 111 : Simulation de I’implantation

de ce chapitre, c’est-a-dire le 1% septembre avec un poquet a 25 cm de profondeur. Les teneurs en eau
de chacun des horizons du sol sont calculées a la levée, dans le cas d’un labour en février, d’un labour
en mai ou d’un non-labour.

Les résultats sont présentés dans le Tableau 22, en termes d’augmentation (exprimée en pourcentage)
de la teneur en eau dans le cas d’un labour en février par rapport aux deux autres situations.
L’humidité du sol n’est pas modifiée sur I’horizon 0-5 cm, qui est I’horizon le plus sec et le plus
soumis a I’évaporation. En revanche, elle est augmentée d’environ 35% sur I’horizon 5-30 cm, qui est
I’horizon du lit de semences et des racines de la plantule ; elle I’est également Iégerement sur I’horizon
suivant, de 4% par rapport a un labour en mai, de 8% par rapport a un non-labour.

Le labour précoce en saison des pluies permet ainsi d’augmenter le stock d’eau du sol, par une plus
grande infiltrabilité, pour permettre a la plante de satisfaire ses besoins en eau en attendant I’arrivée
des pluies. Il n’est pas nécessaire dans I’Altiplano Nord, ou les pluies sont plus précoces et plus
importantes.

4.3.6. Effet de la battance

Pour estimer I’effet de la battance, nous avons repris les conditions moyennes de semis déterminées
précédemment pour I’ Altiplano Nord et I’ Altiplano Centre. Le labour est effectué en mai et le semis se
fait en ligne, le 15 septembre a 2 cm de profondeur dans le Nord, le 15 octobre a 4 cm de profondeur
dans le Centre. Les durées et densités de levée sont comparées en absence ou en présence de crolte de
battance, et les résultats obtenus sont présentés Figure 41 a et b.

La battance entraine une diminution de la densité, liée a un allongement de la durée de levée. L’effet
est variable selon les années, en raison de la distribution des pluies par rapport a la date de semis. Il est
par exemple nul en 2005 dans le Nord et en 2004 dans le Centre, avec des densités identiques et une
durée de levée allongée de moins de dix jours (15 & 30%). Les densités sont en revanche réduites de 3
a 8 fois les autres années, avec des durées de levée jusqu’a quadruplées.

La Figure 42 présente I’évolution de I’épaisseur de la crolte seche de surface du sol, du semis a la
levée. Une diminution est bien observee sur I’Altiplano Nord et I’Altiplano Centre, due aux pluies
survenus apres le semis et permettant le levée ; en revanche elle reste importante sur I’ Altiplano Sud,
ce qui souligne I’intérét du semis en poquet qui permet de se soustraire au phénomene de battance.

4.4. Test de simulation de la date de semis

L’option de calcul automatique de la date de semis a été activée. L’humidité du lit de semences doit
donc étre supérieure au point de flétrissement. Les températures moyennes et minimales sont
analysées sur une période de 15 jours suivant le semis potentiel. Elles ont été fixées respectivement a
+4°C (température de base pour le développement, cf. § 3.1 du Chapitre IV) et a -5°C (un peu
supérieure a la température de 10% de dégats par le gel déterminée aux stades juvénile et plantule,
pour minimiser les risques, cf. § 3.9 du Chapitre 1V).

Les situations simulées sont celles décrites au § 4.2 de ce chapitre, a I’exception de la date de semis
qui est fixée au 15 ao0t et sur laquelle est appliquée la regle de décision.

La Figure 43 illustre & nouveau I’intérét du poquet dans I’ Altiplano Sud. Sur I’année 2003, le nombre
de jours dont est repoussé le semis est comparé pour les différentes profondeurs de semis en ligne et
en poquet. Dans le cas d’un semis en poquet profond, a 25 ou a 30 cm, le semis n’est pas repousse,
c’est-a-dire que les conditions optimales sont déja réunies. En revanche, pour des poquets moins
profonds, ou a fortiori pour un semis de surface en ligne, le semis est repoussé de trois a cing mois, ce
qui améne a dépasser la fenétre climatique disponible.
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Figure 42. Evolution de I’épaisseur de la couche séche en surface du sol
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Chapitre 111 : Simulation de I’implantation

Figure 43. Date de semis optimale calculée par le modéle a partir du 15 ao(t dans I’ Altiplano Sud (en
ligne et en poquet) pour I’année 2003, selon la profondeur du semis
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Figure 45. Densités de levée en date de semis calculée par le modéle
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Chapitre 111 : Simulation de I’implantation

La Figure 44 présente les dates de semis calculées par le modéle sur chaque site en fonction de la
profondeur de semis. Les valeurs sont des moyennes sur les trois années. Les simulations ont été
réalisées selon les pratiques propres a chacun des sites, c’est-a-dire labour en février et semis en
poquet dans I’Altiplano Sud, labour en mai et semis en ligne dans I’Altiplano Nord et I’Altiplano
Centre. La date optimale calculée dépend de la profondeur du semis, mais cette dépendance différe
selon les sites. Dans I’Altiplano Sud, ce sont donc les poquets les plus profonds, a 25 et 30 cm, qui
permettent les semis les plus précoces, pendant la premiére quinzaine de septembre. Ce sont en
revanche les semis les plus proches de la surface, entre 1 et 3 cm, qui permettent des semis pendant la
deuxiéme quinzaine de septembre dans I’Altiplano Nord. Enfin, I’effet de la profondeur est peu
marqué dans I’ Altiplano Centre, avec un semis calculé fin octobre. Ces périodes sont cohérentes avec
les dates permettant les densités de levée les plus élevées déterminées au § 4.3.3 de ce chapitre
(Figure 39).

Les densités de levée résultantes sont présentées dans la Figure 45. Elles sont ainsi de 100% pour
I’ Altiplano Sud grace au semis en poquet, et de respectivement 85 et 45% pour les Altiplano Centre et
Nord. Ces différences peuvent étre reliées a la durée de levée (Figure 46). La levée se fait en effet trés
rapidement dans le Sud et dans le Centre, en cing et dix jours, mais est beaucoup plus longue dans le
Nord, ce qui pourrait expliquer les mangues obtenus.

*hkkkkk

Pour conclure, nous avons donc pu mettre en évidence la variabilité des conditions de semis, ainsi que
I’effet des techniques sur I’implantation de la culture. 1l faut également signaler la vertu explicative du
modele quant aux actes techniques pratiqués sur I’ Altiplano. Les chapitres qui suivent consistent en un
paramétrage de I’ensemble du modeéle STICS, pour simuler la croissance et le rendement du quinoa, et
une analyse de I’impact des techniques a I’échelle du cycle complet.
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Chapitre IV : Simulation de la croissance et du rendement

Dans ce chapitre, nous allons déterminer le paramétrage de STICS pour le quinoa. Pour cela, nous
rappelons tout d’abord les principales caractéristiques de la plante de quinoa, afin de justifier les choix
de formalisme au sein de chaque module. Nous présentons ensuite I’adaptation du paramétrage en
deux étapes successives (les paramétres obtenus par bibliographie, analogie ou expérimentation, puis
les paramétres obtenus par optimisation) ; un paragraphe est consacré au cas particulier de I’azote.
Enfin, les résultats obtenus et la qualité de simulation du modéle sont analysés.

1. Ecophysiologie du quinoa

1.1. Classification botanique et génétique

Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) est une plante dicotylédone angiosperme de la famille
Chenopodiacea, genre Chenopodium, section Chenopodia, sous-section Cellulata. Chenopodium est le
genre le plus important de la famille des Chénopodiacées avec plus de 250 espéces répandues
mondialement (Giusti, 1970). Parmi celles-ci, la plupart sont sauvages telles que Chenopodium
album ; cing sont cultivées comme plante alimentaire, en Amérique du Sud et au Mexique, pour le
grain comme le quinoa, ou comme légume (Mujica et al., 2001). L’espéce est allotétraploide et
posséde 36 chromosomes (Gandarillas, 1979 ; Mujica et al., 2001).

1.2. Morphologie

La morphologie du quinoa varie selon les génotypes et les zones agroécologiques ou on le cultive.
D'importantes variations peuvent étre trouvées dans la couleur de la plante et du grain, le type
d'inflorescence et I'adaptabilité aux conditions du milieu. Gandarillas (1979) indique que la
morphologie de la plante a une importance spéciale pour l'identification des variétés de quinoa,
essentielle pour le producteur puisqu’associée a des caractéristiques fondamentales telles qu’une
résistance plus élevée a la gréle ou aux oiseaux. Tous les caractéres morphologiques n'ont pas la méme
valeur pour la classification. Les principaux sont d’une part la couleur, le port de la plante et la
morphologie des feuilles, d’autre part le type d’inflorescence et la taille et la couleur des graines.

1.2.1. Caractéres vegétatifs

Le quinoa est une plante annuelle de printemps, qui atteint une hauteur comprise entre 0,5 et 3 m, la
hauteur la plus fréguente étant de 1 m a 1,5 m. Son degré de ramification est contrdlé par des facteurs
génétiques et environnementaux. Les couleurs communes du quinoa sont le vert, le violet et le rouge.
Les plants verts peuvent devenir blancs, jaunes, orange ou rouges a maturité, les violets peuvent
devenir jaunes ou rester violets, et les rouges restent rouges tout au long du cycle (Jacobsen et Stalen,
1993).

La Figure 47 présente un schéma général d'une plante de quinoa et les caractéristiques des différents
organes sont décrites ci-dessous (Gandarillas, 1979 ; Jacobsen et Stglen, 1993 ; Mujica et al., 2001).

Le quinoa posséde une racine en pivot vigoureuse avec un enracinement qui peut étre profond. Juste
sous le collet, le pivot se divise pour donner naissance a des racines secondaires et tertiaires. Le pivot
est généralement d’une longueur proportionnelle a la hauteur de la plante. Il a ainsi déja été observé
des plantes hautes de 1,70 m avec des racines atteignant 1,50 m de profondeur, aussi bien que des
plantes de 0,90 m avec des racines de 0,80 m (Pacheco et Morlon, 1978). Canahua (1977) a évoqué
des profondeurs d’enracinement de 14 a 18 cm pour différentes variétés dix semaines apres le semis,
et Gandarillas (1979) a lui mentionné que le pivot pouvait atteindre a maturité une longueur de 30 cm
(les racines secondaires et tertiaires n’ayant pas été mesurées). Ce systeme racinaire profond et ramifié
pourrait étre une des raisons expliquant la résistance a la sécheresse du quinoa.
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Figure 47. Morphologie d’un plant de quinoa

(Tiré de Mujica et al., 2001)

Figure 48. Inflorescence amaranthiforme et glomérulaire

Photos IRD
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La tige est cylindrique au niveau du collet, puis anguleuse a partir des ramifications. Son diamétre peut
varier de 1 a 8 cm, et sa hauteur entre 50 cm et 2 m, selon la variété et les conditions culturales
(densité de semis ou fertilisation par exemple). A I’intérieur de la tige, on trouve une moelle non
fibreuse, de couleur blanche a créme, qui dans les premiers stades de développement est massive, mais
devient aérée et spongieuse a I’approche de la maturité. Au contraire, le cortex est ferme et compact.
L’épiderme de la tige peut étre vert, a rayures violettes ou rouges, ou encore entiérement rouge
(Gandarillas, 1979).

Les feuilles sont alternes sur la tige. Elles sont pétiolées, avec un pétiole long, fin et cannelé. Les
feuilles inférieures sont triangulaires ou rhomboidales, de grande taille, pouvant atteindre 15x12 cm.
Les feuilles supérieures sont lancéolées et plus petites, certaines ne dépassant pas 1 cm de long sur
2 mm de large au sommet de la plante. Les limbes sont généralement plans, mais peuvent parfois étre
ondulés et épais, et sont plus ou moins dentelés selon les variétés. Les jeunes feuilles sont recouvertes
sur les deux faces de papilles blanches, rouges ou violettes, a forte teneur en oxalate de calcium. Outre
la présence de ces cristaux, la couleur des feuilles varie d’un génotype a I’autre selon les pigments
qu’elles contiennent (Jacobsen et Stalen, 1993 ; Mujica et al., 2001).

Les ramifications prennent leur origine aux aisselles de chaque feuille de la tige. Leur longueur peut
varier entre quelques centimétres et la méme longueur que la tige principale, en fonction de la variété
et des conditions de culture. 1l existe des variétés qui ramifient et d’autres pas. Cela dépend toutefois
de la densité de plantation, puisque a faible densité méme les variétés simples pourront présenter
quelques ramifications.

1.2.2. Caractéres floraux

La variabilité dans la coloration des plants n’est pas due qu’a la tige et aux feuilles, mais également a
un large spectre de couleurs présent dans I’inflorescence et qui évolue au cours de la maturation des
grains de quinoa.

L’inflorescence du quinoa est une panicule constituée d’un axe principal duquel émergent des axes
secondaires et tertiaires (Risi et Galwey, 1984). Deux types d’inflorescence ont été décrits chez le
quinoa : I’amaranthiforme et le glomérulaire (Figure 48), ce dernier étant le plus fréquent. Chez le type
amaranthiforme, les glomérules (ramifications courtes portant un groupe de fleurs ou de grains) sont
insérés directement sur les axes de second ordre, alors que chez le type glomérulaire, ils sont insérés
sur les axes de troisieme ordre (Bertero et al., 1996 ; Gandarillas, 1979). Ces deux types
d'inflorescence peuvent étre plus ou moins compacts selon la longueur des axes secondaires et
tertiaires et des pédicelles, mais les glomérulaires ont de toute fagon toujours une apparence beaucoup
plus compacte que les amaranthiformes (Jacobsen et Stelen, 1993). La longueur de la panicule est
variable selon les variétés et les conditions environnementales, pouvant atteindre 30 a 80 cm de long
avec un diametre de 5 & 30 cm. Le nombre de glomérules par panicule varie de 80 & 120, et celui de
grains par glomérule de 100 a 3 000 (Mujica et al., 2001).

Les fleurs du quinoa sont petites et incomplétes, ne possédant pas de pétale, et peuvent étre femelles
ou hermaphrodites. Les fleurs hermaphrodites font de 2 8 5 mm, ont un périanthe sépaloide constitué
de cing sépales, un pistil et un stigmate a cinq étamines. Les fleurs femelles, composées uniquement
d’un périanthe et d’un pistil, ne font qu’entre 1 et 3 mm (Jacobsen et Stglen, 1993 ; Mujica et al.,
2001).

1.2.3. Le fruit

Le fruit est un akene recouvert par le périanthe, duquel il se sépare facilement a I’état sec. Le péricarpe
du fruit contient de la saponine, entre 0,02 et 0,51% selon les espéces (Jacobsen et al., 1994). La
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gamme de couleur du péricarpe va du blanc, jaune, orange, orange, rouge, au marron ou noir. Les
especes sauvages présentent souvent un péricarpe noir. La graine est ensuite entourée d’un fin
épisperme, qui peut lui aussi avoir des colorations diverses. L’embryon, formé de deux cotylédons et
de la radicule, représente 30% du volume total de la graine et enveloppe comme un anneau la majeure
partie du périsperme, essentiellement constitué d’amidon. Les graines peuvent étre de forme conique,
cylindrique ou ellipsoidale, leur taille varie environ entre 1 et 3 mm, leur poids entre 2 et 6 mg
(Jacobsen et Stalen, 1993 ; Mujica et al., 2001).

1.3. Biologie reproductive

D’aprés Gandarillas (1967), chaque fleur reste ouverte de cing a sept jours, et la floraison d’une
panicule compléte dure de 12 a 15 jours. La déhiscence du pollen peut se produire tout au long de la
journée.

Le quinoa est considéré comme une espéce a fertilisation autogame, le pourcentage de fécondation
croisée ne dépassant pas 10% (Rea, 1969 ; Gandarillas, 1979). Ce pourcentage d'allogamie oblige
toutefois & prendre certaines précautions dans les processus d'amélioration génétique et dans les
programmes de production et de distribution de semence.

1.4. Physiologie

Le quinoa est une culture de régions tempérées ou subtropicales ou les températures maximales ne
dépassent pas 35°C. Son efficience de fixation du CO; et la structure anatomique de ses feuilles sont
celles d’une plante en C3 (Zvietcovich, 1976, cité par Jacobsen et Stglen, 1993 ; Dizes et Bonifacio,
1992).

De par sa grande variabilité génétique, il présente des variétés de jours courts, de jours longs ou
indifférentes a la photopériode ; le quinoa s’adapte facilement a des conditions de luminosités trés
différentes (Frere et al., 1975). D’aprés Bertero (2003), Bertero et al. (1999a ; 2000) ou Tapia (1979),
le quinoa est "plut6t” une plante de jours courts, mais les variétés de I’ Altiplano et du Salar sont moins
sensibles a la photopériode que les autres.

Jacobsen et Stglen (1993) ont montré que la vitesse de croissance des variétés précoces était plus
importante pendant les 60-70 premiers jours, leur conférant une hauteur de plante supérieure a celle
des variétés tardives. Aprés 70 jours, les variétés tardives continuent a croitre alors que les variétés
précoces cessent leur croissance.

1.5. Phénologie

Plusieurs échelles de développement ont été décrites pour le quinoa, telles que celle de Espindola
(1994) en neuf phases, ou celle de Mujica et Canahua (1989) en 12 phases. C’est cette derniére que
nous avons choisi de présenter ici. Les durées indiquées de chaque phase sont des nombres de jours
moyens. Un stade est atteint lorsque 50% des plantes sont a ce stade. Les différents stades sont
illustrés en Figure 49.

e Levée

Elle correspond a la sortie de la plantule et au déploiement des feuilles cotylédonaires (germination
épigée). Elle se produit entre sept et dix jours aprés le semis, en conditions de germination optimales.

e Deux feuilles vraies

Les deux premieres feuilles vraies apparaissent 15 a 20 jours apres le semis, conjointement a une
croissance rapide des racines. Elles sont de forme rhomboidale au contraire des feuilles
cotylédonaires, lancéolées. Elles sont trés sensibles aux attaques d’insectes.
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Figure 49. Phénologie du quinoa

Ramification
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e Quatre feuilles vraies

La deuxieme paire de feuilles vraies se déploie 25 a 30 jours aprés le semis. Les feuilles
cotylédonaires sont toujours vertes. La plantule montre dans cette phase une assez bonne résistance au
froid et a la sécheresse, mais ses feuilles tendres constituent une alimentation de choix pour les
ruminants.

e Six feuilles vraies

L apparition de la troisieme paire de feuilles vraies se produit 35 a 45 jours aprés le semis, alors que
les feuilles cotylédonaires commencent a se flétrir. L’apex végétatif est nettement protégé par les
feuilles les plus agées, en particulier lorsque la plante est soumise a un stress (thermique, hydrique ou
salin).

¢ Ramification

A partir du stade huit feuilles, soit 45 a 50 jours aprés le semis, on peut observer pour les variétés qui
ramifient la présence de bourgeons axillaires jusqu’au troisiéme nceud. Les feuilles cotylédonaires,
jaunies, tombent et laissent une cicatrice sur la tige. L’inflorescence n’est pas encore visible,
recouverte et protégée par les feuilles.

e Début de formation de la panicule

L’inflorescence commence a apparaitre a I’apex de la plante au bout de 55 a 60 jours, entourée d’une
agglomération de feuilles de toute petite taille qui la recouvrent encore en partie. Parallelement, la
premiére paire de feuilles vraies jaunit et n’est plus photosynthétiqguement active. La tige s’allonge et
son diamétre augmente.

e Panicule

L’inflorescence est désormais clairement visible au-dessus des feuilles, ainsi que les glomérules qui la
composent. Des boutons floraux individualisés apparaissent, 65 a 70 jours aprées le semis.

e Début de floraison

Les premiéres fleurs s’ouvrent 75 a 80 jours aprés le semis. La plante commence a étre plus sensible
au froid et a la sécheresse.

e Floraison

L’ouverture de 50% des fleurs de I’inflorescence se produit aux environs du 90°™ ou 100°™ jour.
Cette observation doit se faire a la mi-journée, les fleurs se refermant pendant la nuit. C’est durant
cette phase que la plante est la plus sensible aux gelées. Les feuilles inférieures, flétries, tombent.

e Grain laiteux

Le grain est qualifié de laiteux 100 a 130 jours aprés le semis, car un liquide blanchéatre en sort
lorsqu’une pression est exercée sur le fruit. Un déficit hydrique pendant cette phase peut entrainer une
forte diminution du rendement.

e Grain pateux

L’intérieur des fruits devient d’une consistance pateuse, toujours de couleur blanche, 130 a 160 jours
apres le semis.

e Maturité physiologique

Le grain, plus résistant a la pression, est a maturité au bout de 160 a 180 jours, avec une teneur en eau
inférieure & 15%. Pendant le remplissage des grains depuis la floraison, la plupart des feuilles ont jauni
et sont tombées si bien que la défoliation est presque compléte a maturité.
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1.6. Bilan des connaissances

La plupart des connaissances sur le quinoa sont empiriques, en tout cas in situ. Beaucoup des travaux
contribuant aux apports récents en agronomie ou en physiologie ont été effectués en milieu contrdlé ou
en climat européen. Les processus modélisés demeurent encore minoritaires et embryonnaires (Bois et
Germain, 2004 ; Germain, 2004 ; Bertero, 1999b). Une thése est actuellement en cours sur I’étude de
I’efficience d’utilisation de I’eau et la réponse du quinoa au stress hydrique par le modéle AquaCrop
de la FAO (Geerts, 2007 ; Fereres et al., 2006).

Cette absence de travaux préalables nous a ainsi conduits a devoir choisir les formalismes de STICS
les moins complexes.

2. Choix des formalismes

2.1. Développement

Le quinoa est une culture annuelle semée. Parmi les stades proposés par STICS, les seuls
correspondant a des stades observés connus du quinoa sont la levée (LEV), la floraison (FLO) et la
maturité physiologique (MAT). Le stade AMF ne correspond pas a un stade connu, mais sera
déterminé a partir de la courbe de taux de couverture. On suppose que le remplissage des grains
démarre concomitamment a la floraison, soit que les stades FLO et DRP sont confondus.

Nous avons choisi de piloter le développement par la température de I’air et non par la température de
culture pour plusieurs raisons :

e tout d’abord, nos conditions expérimentales ne nous permettaient pas de distinguer des
situations optimales (ou la température de culture est censée étre proche de la température de
I’air) de situations non optimales (ou la température de culture serait donc plus forte sous
I’effet du stress hydrique) ;

e ensuite, la température de culture permet de restituer les raccourcissements de cycle induits
par la sécheresse, or c’est plutdt le phénomeéne inverse qui a été observé chez le quinoa
(rallongement du cycle di a des stress hydriques précoces) ;

¢ enfin, la température de I’air est une donnée accessible de maniere simple, et les résultats
obtenus, en termes de sommes de température notamment, sont donc plus facilement
transposables.

Le quinoa est considéré comme une plante n’ayant pas de besoin en froid, et non-photopériodique. En
effet, la durée du jour aux latitudes considéerées (16 a 19°S), calculée sous STICS par les fonctions
astronomiques classiques (Sellers, 1965), varie d’un peu plus de 1h (pour une durée moyenne
d’environ 13h) pendant la période de culture (1* septembre — 30 avril). De plus, notre dispositif
expérimental ne nous permettait pas de tester I’effet de la photopériode, et nous n’avions aucune
donnée a disposition. Nous avons donc fait I’hypothése que cette faible variation de photopériode
n’était pas suffisante pour exercer une action sur la plante, méme si les variétés utilisées pourraient
étre légérement sensibles a la photopériode sous d’autres latitudes (Bertero et al., 1999a; 2000 ;
Bertero, 2003).

En revanche, comme nous I’avons évoqué précédemment, on considére que les stress (STRESSDEV)
vont rallonger la durée du cycle du quinoa (Jacobsen et Mujica, 2001) et, en particulier pour les stress
hydriques précoces, en retarder la floraison.
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2.2. Croissance aérienne

Nous avons choisi d’exprimer la surface foliaire en termes de taux de couverture du sol et non de LAL.
En effet, ce formalisme simple nous permettait d’une part de nous affranchir de notre jeu de données
insuffisant pour un paramétrage plus complexe, et d’autre part de pouvoir plus facilement relier notre
travail a des études de télédétection et de spatialisation a venir (Projet Equeco).

Le calcul du rayonnement intercepté par la loi de Beer est la seule option permise lorsque la croissance
foliaire est exprimée en taux de couverture.

2.3. Elaboration du rendement

Le quinoa est considéré comme une plante a croissance déterminée, si bien qu’on fait I’hypothese que
le nombre de grains et leur remplissage n’influe pas sur la croissance végétative.

Le critere de récolte choisi est la maturité physiologique, méme si elle peut s’avérer difficile a
observer avec précision. En pratique, la récolte se fait lorsque le grain "est mar", c’est-a-dire lorsqu’il
a atteint un niveau de desseéchement considéré comme suffisant, mais aucune mesure de I’évolution de
la teneur en eau du grain n’était disponible.

2.4. Croissance racinaire

Nous avons choisi ici I’option de répartition par profil type, plus simple & paramétrer que celle en
densité vraie en raison du peu de données expérimentales dont nous disposions a ce sujet. La
croissance racinaire calculée par le modele correspondra donc a la densité efficace d’absorption et non
a la véritable densité racinaire.

2.5. Fonctionnement hydrique

Le choix de I’approche de type coefficient cultural KXETP est rendu obligatoire dans le modéle par
I’option "taux de couverture".

2.6. Fonctionnement azoté

Nous avons choisi ici de ne pas activer le stress azoté dans les options générales de simulation. En
effet, le manque de données bibliographiques et expérimentales ne nous permettait pas de paramétrer
correctement ce module, surtout que le comportement azoté du quinoa semble particulier : malgré une
croissance dans des sols tres pauvres en azote et en matiére organique, le grain de quinoa présente
toujours une teneur en protéines élevée. Cette realité tendrait & montrer que la plante n’est peut-étre
pas limitée par I’azote, contrairement aux apparences, et qu’une simplification ou le stress azoté serait
ignoré serait peut-&tre plus juste que de le prendre en compte avec des parametres non calibrés. Tout le
paramétrage du quinoa sera donc réalisé "comme si" les conditions étaient non limitantes en azote et
I’effet du stress azoté sera en fait directement intégré dans les parametres de croissance aérienne et
souterraine. Nous reviendrons sur les différentes hypotheses qui permettraient d’expliquer le
fonctionnement azoté du quinoa dans un second temps.

3. Paramétrage a partir de la bibliographie, par analogie ou par
expérimentation

Les options de formalisme choisies ci-dessus ont amené a la détermination de 120 paramétres pour le
guinoa. Parmi ces 120 paramétres, une trentaine correspond aux choix eux-mémes des formalismes, et
environ 70 ont pu étre déterminés par bibliographie, analogie avec d’autres plantes ou mesures
expérimentales. lls sont présentés ici par grandes fonctions de STICS.
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La signification et la valeur des différents paramétres sont données dans les différents tableaux de
I’ Annexe 1V.

3.1. Les températures cardinales

Des températures seuils pilotent le fonctionnement de la plante a différents niveaux : la germination
(TGMIN), le développement (TDMIN et TDMAX), la croissance foliaire (TCMIN et TCMAX), la
photosynthése et la croissance en biomasse (TEMIN, TOPT, TEMAX), la croissance et le remplissage
des fruits (TMINREMP et TMAXREMP).

Il est difficile de s’accorder sur les températures cardinales dans la bibliographie, car les références
sont d’une part peu nombreuses, d’autre part variables d’une variété a I’autre.

Les températures de base du développement s’étalent ainsi sur une gamme comprise entre -2°C et
+6°C (Bertero et al., 1999 ; 2000 ; Bois et al., 2006), selon les origines des variétés et les conditions
expérimentales. Pour notre variété altiplanique Surumi, nous avons fixé TDMIN a +4°C, ce qui
correspond a ce qui avait été utilisé par Germain (2004) et par Bois et Germain (2004) sur cette méme
variété. Des valeurs plus faibles ont été trouvées en conditions contrdlées sur plusieurs variétés
altiplaniques, de +1°C par Bois et al. (2006) et de +2°C par Bertero et al. (1999b). Cela peut toutefois
étre expliqué par des réponses a la température différentes entre des conditions contrblées et une
expérimentation en champ, qui font que les valeurs obtenues en conditions contrdlées sont plus faibles
(Bertero et al., 1999b). Cette température de base sera considérée valable pour le développement, la
croissance foliaire et la croissance en biomasse, a I’exception donc de la germination présentée
précédemment (8 2.3.2. du Chapitre I11). La température minimale pilotant le remplissage des grains
sera déterminée ultérieurement par optimisation.

Concernant les températures maximales, elles oscillent également, entre 23°C (Germain, 2004, Bois,
communication personnelle) et 35°C (Jacobsen et Stolen, 1993) ; nous I’avons fixée a 23°C pour le
développement et la croissance, elle sera déterminée par optimisation pour le remplissage des grains.

Le plateau optimal de photosynthése a été déterminé entre 18°C et 23°C, ce qui est en accord avec les
résultats de Bertero (1999b), de Germain (2004) et de Bois et al. (2006).

3.2. Le développement

Les différentes valeurs du parcours de développement ont été déterminées en base 4 a partir des
données expérimentales.

De I’observation directe de la phénologie, nous avons ainsi obtenu les sommes de température entre la
levée et la floraison (STLEVDRP = 600°C.j") et entre la floraison et la maturit¢ (STDRPMAT =
550°C.j%). La durée de floraison correspond aux travaux de Bois sur la méme variété en 2004
(600°C.j* en base 4) et en 2006 (870°C.j en base 2), mais est supérieure aux valeurs de Bertero
(1999, 2003) sur d’autres variétés en conditions contrdlées (inférieure & 400°C.j™ en base 3).

Des valeurs de respectivement 200 et 300°C.j* ont été choisies pour STLEVAMF et STAMFLAX
d’aprés les travaux de Bois (2004), AMF correspondant donc au point d’inflexion de la courbe de
surface foliaire mais non a un stade "connu" chez le quinoa, et LAX étant défini par une surface
foliaire maximale ; celles entre les stades de STICS LAX, SEN et LAN seront déeduites ultérieurement
des courbes de LAL.

Toutes ces sommes de température seront ré-estimées lors de la détermination du coefficient de stress
(STRESSDEV) et des parametres de I’élaboration du rendement pour les dates de floraison et de
maturité, ou de taux de couverture pour celles de croissance foliaire.
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3.3. Le feuillage

Les paramétres de la courbe de taux de couverture seront déterminés a partir des courbes de LAI
mesureé, transformé en taux de couverture, et par optimisation.

LAICOMP est exprimé en LAI pour les autres cultures de STICS et paramétré a une valeur de 0,304, il
ne peut donc pas étre déterminé par analogie et devra I’étre par optimisation. La densité seuil de
compétition BDENS a été fixée a 7 plantes.m™, par analogie avec les autres plantes paramétrées dans
STICS et d’aprés ce qui a été utilisé par Bois et Germain (2004). Dans le cas de la variété Surumi qui
peut ramifier, ADENS agit comme un paramétre de compensation entre le nombre de ramifications et
la densité de plantes. Il est différent entre un semis en ligne et un semis en poquet ; la compétition liée
a I’effet de densité est en effet a priori beaucoup plus importante dans un poquet, qui concentre toutes
les plantes au méme point, que sur une ligne. Pour déterminer ADENS, nous avons donc fait
I’hypothése que la densité de semis plus faible en poquet qu’en ligne avait pour but d’homogénéiser
les effets de densité subis par les plantes entre les deux types de semis ; autrement dit, I’effet de
compétition subi en ligne pour une densité de 220 plantes.m?, serait identique & celui subi en poquet
pour une densité de 110 plantes.m™. Les valeurs obtenues sont de -0,5 pour un quinoa semé en ligne et
de -0,8 pour un quinoa semé en poquet.

Le paramétre PLASTOCHRONE a été estimé & 17°C.j™* en base 4 d’aprés nos mesures. Les valeurs
trouvées dans la bibliographie pour la variété Surumi ou d’autres variétés altiplaniques sont diverses,
10,5°C.j* en base 4 pour Bois et Germain (2004), entre 12,9 et 17,1°C.j* en base 1 pour Bois et al.
(2006), entre 14,9 et 18,7°C.j"* en base 2 pour Bertero et al. (2000), selon les variétés. Bertero (2001) a
observé une variation du phyllochrone de 12,6 a 17,1°C.j* en base 2 pour une méme variété
altiplanique selon les conditions expérimentales. Ces valeurs sont toutes plus faibles que la ndtre, mais
le fait qu’elles aient été obtenues en conditions controlées doit étre a I’origine de cette diminution.

Les hauteurs de base (HAUTBASE) et maximale (HAUTMAX) du couvert ont été fixées a
respectivement 0 et 1,50 m d’aprés Jacobsen et Stolen (1993).

3.4. L’interception du rayonnement

La valeur du coefficient d’extinction de la loi de Beer a été fixée a 0,75, correspondant a celle utilisée
par Germain (2004) et Bois (2004).

3.5. La croissance en biomasse

L’efficience de croissance potentielle est définie par 3 paramétres successifs au cours du cycle de la
plante. Le premier (EFCROIJUV) agit pendant la phase juvénile entre les stades LEV et AMF, le
second (EFCROIVEG) pendant la phase purement végétative entre les stades AMF et DRP, et enfin le
troisieme (EFCROIREPRO) pendant la phase de reproduction jusqu’a la sénescence totale des feuilles,
entre les stades DRP et LAN. Les trois seront déterminés par optimisation.

3.6. La répartition de la biomasse entre organes

Les paramétres de répartition de la biomasse dans les différents compartiments (feuilles, tiges, organes
de récolte) sont utilisés dans le calcul d’un effet trophique sous forme d’un seuil maximal de
croissance foliaire, en cas de rayonnement intercepté trop faible pour assurer cette croissance. Dans le
cas d’une plante annuelle a croissance déterminée comme le quinoa, I’effet sur le fonctionnement
trophique est toutefois tres faible. Les parameétres ont tout de méme pu étre déterminés grace aux
mesures expérimentales de biomasse et de surface.
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Chapitre IV : Simulation de la croissance et du rendement

Les valeurs minimale et maximale de surface spécifique foliaire ont été fixées respectivement a
50 cm?.g™ (SLAMIN) et 250 cm?.g™* (SLAMAX), du méme ordre de grandeur que la valeur moyenne de
150 ¢ m?.g* utilisée par Germain (2004). Le quinoa étant une dicotylédone, le rapport tige/feuilles est
dans le modele supposé constant au cours du cycle et a été fixé a 0,5. Le poids de I’enveloppe
entourant le grain par rapport au poids maximal du grain a été négligé (ENVFRUIT = 0), et I’apport de
la panicule a la photosynthése de la plante, donc en équivalent de surface foliaire, également
(SEA=0).

3.7. Le rendement

Le nombre de grains produits par gramme de matiére seche par jour (CGRAIN) a été fixé a 0,05 par
analogie avec les autres plantes paramétrées dans STICS. La durée de la période (NBJGRAIN) pendant
laguelle le nombre de grains final est établi sera déterminée par optimisation. Les nombres de grains
minimal (NBGRMIN) et maximal (NBGRMAX) par unité de surface ont été estimés dans un premier
temps & respectivement 2 500 et 250 000 grains par m?, & partir de nos observations sur le terrain et
des valeurs moyennes de nombre de grains données dans la bibliographie (Bertero et Ruiz, 2008 ;
Bhargava et al., 2007). NBGRMAX sera réévalué dans un second temps par optimisation.

La masse de grains est calculée au moyen d’un indice de récolte qui est incrémenté chaque jour selon
la vitesse d'augmentation de l'indice de récolte carbone (VITIRCARB). Cet indice évolue donc sur la
durée de la période entre floraison et maturité physiologique. Nous avons estimé cette durée a environ
85 jours d’aprés nos mesures, pour atteindre un indice de récolte moyen évalué a 0,35, soit une valeur
de VITIRCARB fixée a 0,004 grammes de grain par gramme de plante et par jour, avant optimisation.
L’indice est borné par une valeur maximale (IRMAX), estimée ici a 0,6, a partir de nos observations et
de la bibliographie (Bertero et al., 2004 ; Bertero et Ruiz, 2007 ; Bhargava et al., 2007). La masse de
chaque grain est bornée génétiqguement par une valeur maximale (PGRAINMAXI) que nous avons
établie a 0,0055 grammes d’apres nos mesures expérimentales, mais qui sera optimisée par la suite.

Comme nous I’avons vu précédemment, les températures minimale et maximale autorisant le
remplissage des grains seront déterminées par optimisation.

3.8. Les racines

La vitesse de progression du front racinaire (CROIRAC) a été fixée en premiere approche a 0,08 cm de
racine par degré-jour (communication personnelle de N. Germain), mais sera réestimée par
optimisation.

Concernant le profil type de densité racinaire, la valeur de ZLABOUR a été affectée a 30 cm comme
dans les fichiers techniques. Par expertise, lors de nos expérimentations ou sur d’autres parcelles
cultivées avec des quinoas de méme hauteur que les nétres, nous avons noté que la plupart des racines
secondaires du quinoa se trouvaient dans cette couche labourée, relativement étalées en surface, et
gu’en dessous ne demeurait que le pivot, sur une profondeur généralement assez faible. Nous avons
donc considéré que I’absorption se faisait essentiellement dans les 30 a 50 premiers centimetres, et
choisi 40 et 50 cm comme valeurs respectives de ZPENTE et de ZPRLIM.

Par analogie avec le blé, nous avons considéré une sensibilité a la secheresse et a I’anoxie maximale
(SENSRSEC et SENSANOX = 0), une sensibilité forte a la contrainte de pénétration dans le cas de sols
compacts (CONTRDAMAX = 0.3) et un arrét de la croissance racinaire lorsque débute la sénescence
nette de la plante (stade SEN).
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3.9. Le gel

Différents indices de stress permettent de représenter les dégats du gel sur la plante selon la
température minimale de culture. Ils sont définis par quatre paramétres, d’une part les températures de
début d’action du gel (TDEBGEL) et létale (TLETALE), qui sont valable tout au long du cycle, d’autre
part les températures correspondant a 10% (TGEL_10) et a 90% (TGEL_90) de dégats par le gel, qui
dépendent du stade de développement. Au stade plantule, ils agissent sur la densité de peuplement
(TGELLEV). Le stade plantule est défini par son nombre de feuilles (NBFGELLEV) qui est fixé a 2,
d’aprés la phénologie du quinoa et par analogie avec les autres plantes paramétrées dans STICS. Aux
stades juvénile (jusqu’au stade AMF, TGELJUV) et végétatif adulte (TGELVEG), ils décrivent les
impacts du gel sur les feuilles. Enfin, a partir de la floraison, ils sont appliqués pour les effets du gel
sur les fleurs et les fruits (TGELFLO).

Plusieurs travaux décrivent les effets du gel sur le quinoa a différents stades de développement.

Jacobsen et al. (2000b ; 2007) ont observé sur une variété altiplanique des températures de congélation
entre -2°C et -3°C pour les tiges et les feuilles, et d’environ -1,5°C a la floraison. Nous avons donc
fixé TDEBGEL a -1°C. Les travaux de Catacora (1992) ont permis d’estimer TLETALE a -16°C.

Les TGEL10 ont été fixées a -8°C aux stades plantule et juvénile, -4°C au stade végétatif adulte et
-2°C au stade reproductif, d’apres les résultats de Jacobsen et al. (2000a, 2005) et de Monteros et
Jacobsen (2001) aux stades deux feuilles, 12 feuilles et floraison. Les TGEL90 ont quant a elles été
évaluées a -14°C aux stades plantule et juvénile (Vacher, 1998), -10°C au stade végétatif adulte en
fonction des travaux précédents et par analogie avec le blé, et -5°C pour les fleurs et les fruits
(Jacobsen et al, 2000a ; 2005 ; Monteros et al., 2001). Les seuils de dégats sur les fleurs et les fruits
seront optimisés par la suite, en raison de la difficulté a les déterminer précisément & partir des
données bibliographiques.

3.10. L eau

Le calcul de I’évapotranspiration potentielle du systeme repose sur le coefficient cultural maximal de
la culture, KMAX. Il a été fixé a une valeur de 1, par analogie avec le blé.

Les stress hydriques et leurs effets sur la transpiration et sur la croissance foliaire sont déterminés au
moyen, respectivement, d’un potentiel critique de fermeture stomatique (PSISTO), qui intervient dans
le calcul du seuil de teneur en eau du sol entre transpiration maximale et réelle, et d’un potentiel de
turgescence qui contrble I’expansion cellulaire (PSISTURG). La valeur de PSISTO a été établie a
14 bars par Vacher (1998) et Jensen (2000). Celle de PSISTURG, par analogie avec le blé, est laissée a
4 bars.

Rappelons gue nous ne prenons pas en compte les teneurs en eau des différents organes non récoltés,
ni le processus de déshydratation du grain, ce calcul n’étant qu’indicatif et n’ayant pas d’effet dans le
modéle.

4. Parametrage par optimisation

Les parameétres décrits précédemment et dont le calcul nécessite I’utilisation d’une méthode
d’optimisation sont présentés dans les différents tableaux de I’ Annexe IV.
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Figure 50. Courbe forcée de LAI et paramétres de STICS
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Chapitre IV : Simulation de la croissance et du rendement

4.1. Méthodologie

La méthode d’optimisation utilisée est la méthode d’estimation séquentielle par module (Makowski et
al., 2006), qui a deja été utilisée avec succes pour I’adaptation de STICS & de nouvelles espéces ou de
nouvelles variétés (Ghiloufi, 1999 ; Dorsainvil, 2002 ; Houlés, 2004 ; Flenet et al., 2004 ; Launay et
al., 2005; Brisson et al.,, 2005; Garcia de Cortazar, 2006). Cette méthode procéde par des
optimisations successives de groupes de parameétres et comporte plusieurs étapes.

La premiére étape utilise la version de STICS qui permet de forcer le LAI a partir des valeurs
expérimentales (version "feuille"). La surface foliaire n’est donc pas calculée mais devient une
variable d’entrée journaliére, ce qui implique d’interpoler le LAI entre les dates de mesures. Cela
permet de réaliser I’optimisation des paramétres des modules dépendant de cette variable capitale sans
faire d’erreur sur sa prévision. Les dates observées de levée, floraison et récolte sont également
forcées, afin de pouvoir contréler le cycle de croissance et de développement.

Pour la seconde étape, la version "normale"” de STICS est utilisée, qui simule le taux de couverture.
L’étape précédente a permis d’obtenir la proportion de rayonnement intercepté et ainsi de transformer
nos LAI en taux de couverture observés. Les paramétres régissant la mise en place de ce taux de
couverture peuvent donc étre déterminés. Le développement est toujours forcé.

Enfin, le développement est simulé sans forcage, et les derniers parametres sont optimiseés.
Nous utiliserons donc nos neuf jeux de données présentant des observations de LAI pour les deux
premiéres étapes, et les cing derniers seront rajoutés pour la derniére étape.

4.2. Optimisation des parametres avec forcage du LAI et du développement

4.2.1. Forcage des LAI

La version "feuille" de STICS (Ripoche et al., 2001) utilise un modele simple de cinétique (Baret,
1986) pour interpoler les LAI avec une courbe a cinq paramétres (Figure 50) :

1
1+exp(=Byay (STea (1)-Tl

LAl (|)= Kiai ( ))_EXP(ALAl (STLAI (l )_TFLAI ))]

ou STy est la somme de température depuis la levée, K4 correspond au LAI maximal produit (qui est
plus élevé que le LAl maximal mesuré, en raison de I’impact de la sénescence), Tl a et TF 4 sont les
sommes de température du point d’inflexion de la courbe et de la sénescence complete,
respectivement, A_a et Bpa décrivent la forme des courbes de croissance et de sénescence. La
premiére composante de I’éguation pilote la croissance des feuilles, la seconde leur sénescence.

Pour les jeux de données qui comportent au moins cing observations de LAI, le modéle ajuste
automatiquement les cing paramétres par une procédure de minimisation, sinon il faut procéder par
étapes.

Les dates de levée observées sont renseignées, et une température de base de 4°C est utilisée pour
calculer les sommes de température. La figure 51 présente les courbes obtenues de LAI sur nos neuf
jeux de données.

4.2.2. Optimisation des parametres jouant sur la biomasse

Le premier paramétre a estimer est CROIRAC, car le module de croissance racinaire conditionne
I’alimentation hydrique (et azotée, non prise en compte a ce stade) de la culture et donc la croissance
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Figure 51. Forcage des LAI (suite)
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Figure 52. Détermination du coefficient de stress qui minimise les écarts de développement
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aérienne. Comme nous ne disposions pas d’observations sur les racines, CROIRAC a été optimisé par
rapport & la biomasse séche totale ; une valeur de 0,04 cm.°C.j* a été obtenue ; elle correspond aux
valeurs les plus faibles dans la gamme de cultures modélisées par STICS (graminées fourragéres par
exemple).

Conjointement, les efficiences de croissance maximale EFCROIJUV, EFCROIVEG et
EFCROIREPRO ont été optimisées elles aussi par rapport a la biomasse séche totale. Nous rappelons
gu’a ce niveau, il est considéré que les efficiences de conversion intégrent les effets du stress azoté.
Ces efficiences sont respectivement de 3 g.MJ™, 2,9 g.MJ ™ et 3,5 g.MJ™.

Les parameétres impliqués dans la formation du rendement seront ajustés a la fin du processus lorsque
le développement ne sera plus force.

4.2.3. Détermination du coefficient de stress et des parametres de développement
par utilisation des courbes de LAI

Tout d’abord, nous avons pu nous rendre compte que le comportement du quinoa apres la levée est
trés variable, puisque soit la croissance foliaire démarre presque immédiatement, soit la plantule
stagne pendant plusieurs jours, voire semaines, sans réelle augmentation de LAI. Nous avons donc
choisi de fixer pour LEV une levée "effective"”, définie comme la date ou le LAl commence réellement
a augmenter.

De chaque simulation en version "feuille" de STICS, nous avons extrait les sommes de température de
I’air cumulées sur toute cette période de LAI, a savoir entre la levée effective et la sénescence
compléte des feuilles. Nous avons posé I’hypothése que cette durée de développement, en conditions
optimales, devrait étre similaire d’une parcelle a I’autre, et que les différences observées de sommes
de température étaient donc dues a I’effet de ralentissement d’un stress hydrique plus ou moins
important selon les situations. La valeur de STRESSDEV qui minimise ces écarts et qui représente
donc au mieux les stress subis dans chagque cas a été estimée a 0,87 (Figure 52). Elle réduit la
variabilité¢ du parcours de développement ainsi exprimé tout en en réduisant la valeur absolue,
permettant une diminution du coefficient de variation d’une valeur de 33% (somme de température
d’environ 900°C.j* avec un écart-type proche de 300°C.j™) & une valeur de 15% (somme de 500°C.j*
avec un écart-type d’environ 75°C.j ™).

Enfin, les courbes de LAI ont été normalisées par leur valeur maximale respective et nous en avons
déduit les stades LAX, SEN et LAN de STICS, correspondant respectivement au début et a la fin du
plateau d’indice foliaire maximal, et a LAl = 0. Le plateau a été considéré atteint a partir de la valeur
de 0,95 (Figure 53). Cela a permis de déterminer les sommes de températures correspondantes, avant
et aprés correction par le coefficient de stress. STLAXSEN et STSENLAN ont ainsi été estimés
respectivement & 200 et 300°C.j*, passant tous deux & 130°C.j" aprés ajustement pour le stress
hydrique. La durée entre les stades LEV-effective et LAX est passée d’environ 500°C.j™* (compatible
avec nos valeurs bibliographiques de 200 et 300°C.j* pour STLEVAMF et STAMFLAX), & 230°C.j*
aprés application du coefficient STRESSDEV.

4.3. Optimisation des parametres avec forcage du développement sans forcage du
LAI

4.3.1. Détermination des courbes de taux de couverture

L’utilisation de STICS en LAI forcé avec la version "feuille" nous a permis d’obtenir en sortie la
variable de pourcentage d’interception du rayonnement (FAPAR), de laquelle on déduit directement le
taux de couverture (TAUXCOUV) par la relation :

FAPAR=0,95 TAUXCOUV
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Figure 53. Détermination des sommes de température de la courbe de LAI
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Figure 54. Courbes de taux de couverture d’une plante isolée

Tableau 23. Valeurs des sommes de température avant et aprés correction par le coefficient de stress

Taux de couverture

0.030

0.025 -
0.020 -
0.015
0.010 -
0.005 -

0.000 T T
0.00 0.50 1.00 1.50
ULAI
1 Nord 2001-2002 2 Nord 2002-2003 3 Nord 2002-2003
4 Nord 2002-2003 =6 Nord 2004-2005 ==7 Nord 2004-2005

=9 Centre 2003-2004 —@=— Courbe enveloppe

2.00

Hors effet du stress Effet du stress
STLEVAMF 200 °Cj” 90 °C.j”
STAMFLAX 300 °C.j" 140 °C.j”
STLAXSEN 200 °C" 130 °C.j”"
STSENLAN 300 °C" 130 °C.j”
STLEVDRP 600 °C.j” 220 °C,j”
STDRPMAT 500 °C.j” 180 °C.j”"

Tableau 24. Profondeurs de semis optimisant la levée simulée
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Nous rappelons que TAUXCOUV est calculé comme le produit du taux de couverture d’une plante
isolée multiplié par I’effet de la densité, et est fonction de I’unité de développement ULAI, qui varie de
0 a 2 entre les stades LEV-effective et LAX. Aprés détermination de I’effet densité et transformation
des sommes de température en ULAI, nous avons donc pu tracer les courbes de taux de couverture
d’une plante isolée. Elles sont représentées en Figure 54.

Les valeurs de LAI mesurées a différentes dates sont alors remplacées par leur équivalent en taux de
couverture dans les fichiers *.OBS de STICS.

4.3.2. Optimisation des paramétres de taux de couverture

La courbe enveloppe des courbes précédentes est considérée comme le taux de couverture maximal
dans nos conditions expérimentales, les écarts avec les autres courbes étant dus aux différences de
densité (DELTAIlgens) et de stress (ULAI) subis par la culture selon les parcelles. Les valeurs qui
permettent de tracer cette courbe enveloppe ont été déterminées graphiquement, soit une valeur
maximale (TRECOUVMAX) de 0,025, une pente (PENTRECOUV) de 3,9 et un point d’inflexion
(INFRECOUV) de 0,6.

A partir de la valeur de INFRECOUV = ULAI au stade AMF, nous avons déterminé les UPVT
correspondant et donc la valeur de STLEVAMF = 90°C.j. Celle de STAMFLAX = 140°C.j* a été
déduite d’apreés la durée entre LEV et LAX obtenue au § 4.2.3 de ce chapitre.

Plusieurs tentatives d’optimisation de ces paramétres par rapport a la biomasse et/ou aux taux de
couverture n’ont pas conduit & de meilleurs résultats que ceux obtenus avec notre courbe enveloppe ;
nous les avons donc conservés.

Le parametre LAICOMP a également été déterminé par optimisation par rapport aux variables
biomasse séche totale et taux de couverture, une valeur de 0,04 a été obtenue.

4.4. Optimisation des parametres avec forcage de la date de levée

Les sommes de température observées atteintes a la floraison et a la maturité ont pu étre déterminées a
I’étape précédente en dates forcées. Elles ont ensuite été ajustées "manuellement”, en développement
non forcé, afin de faire correspondre au mieux les dates simulées aux dates observées. Les valeurs
obtenues sont de 220°C.j"* pour STLEVDRP et 180°C.j* pour STDRPMAT. Le Tableau 23 donne les
valeurs de toutes les sommes de température avant et apres correction par le coefficient de stress.

Les derniers paramétres a ajuster sont ceux de I’élaboration du rendement. Les paramétres NBJGRAIN
et NBGRMAX ont été optimisés par rapport au nombre de grains, les valeurs obtenues sont de 30 jours
et 300 000 grains par m2, Les paramétres TGELFLO10, TGELFLO90, TMINREMP, TMAXREMP et
VITIRCARB et PGRAINMAXI I’ont eux été par rapport au rendement. Les températures optimisées
sont respectivement de -6°C, -13°C, -2,6°C et +34,7°C ; la vitesse d’augmentation de I’indice de
récolte est de 0,0076 grammes de grain par gramme de plante et par jour ; PGRAIMAXI est de 0.005
grammes.

4.5. Cas de la levée

Le probléme posé par la levée est qu’il faudrait simuler non plus la date de levée en termes de sortie de
terre, mais la date de levée effective en termes d’augmentation du LAI. Or, STICS n’est pas capable
de prendre en compte cette distinction. Nous avons donc essayé de la reproduire artificiellement par le
biais du paramétre technique qu’est la profondeur de semis, en tentant de déterminer quelle profondeur
de semis permettait de simuler la levée la plus proche de la levée observée, en termes de date et de
densité. Nous avons ainsi fait varier les profondeurs de semis en ligne entre 1 et 5 cm, les profondeurs
de poquet entre 10 et 30 cm, pour voir les effets sur la date de levée simulée. Les profondeurs
"optimales™ obtenues figurent dans le Tableau 24.
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5. Cas particulier de I’azote

Ce travail a pour but de chercher des pistes d’explications au comportement azoté du quinoa ; il ne
remet pas en cause I’ensemble du paramétrage précédent car il est basé sur des considérations plus
qualitatives que quantitatives. Il ne s’agit pas la d’une utilisation applicative du modéle, mais d’une
utilisation heuristique.

5.1. Etat des lieux des connaissances sur le comportement azoté du quinoa

Le nombre d’études menées sur le comportement azoté du quinoa est faible. Comme évoqué
précédemment, le quinoa n’est généralement pas fertilisé sur I’Altiplano, a part pour des raisons
expérimentales. Ce sont ces résultats que nous présentons ici.

5.1.1. Effets sur la croissance et sur le rendement

Les travaux de Dizés (1992 ; 1993) sur I’Altiplano montrent bien un effet de I’azote minéral sur la
hauteur des plants (augmentation significative de 10% pour un apport d’environ 50 kg N.ha™) et sur le
rendement, ainsi que de I’azote organique sur la capacité de rétention d’eau du sol. Les résultats en
termes de rendement sont toutefois difficiles a quantifier car les aléas climatiques et phytosanitaires
n’ont pas permis de mener I’expérimentation jusqu’a la maturité des plantes.

Une expérimentation menée au Chili a montré un effet clair de la fertilisation azotée sur la croissance
du quinoa : la hauteur des plantes augmente de I’ordre de 67% avec un apport de 225 kg N.ha™ par
rapport & un essai sans fertilisation ; la croissance végétative est allongée, avec un retard de la
floraison pouvant atteindre 14 jours pour la dose de fertilisation la plus élevée (Berti et al., 1997).

Enfin, une équipe allemande (Schulte auf'm Erley et al., 2004) a cherché a caractériser les besoins
azotés et I’assimilation de I’azote d’une culture de quinoa en appliquant une fertilisation différenciée
(0, 80 et 120 kg N.ha™). Il apparait qu’un apport d’azote a un effet trés significatif sur le rendement en
grain puisque celui-ci augmente par rapport au témoin de 72% avec 80 kg N.ha™ et de 94% avec
120 kg N.ha™ (atteignant ainsi un rendement de 3,5 t.ha™), ce qui correspond aux résultats obtenus par
Jacobsen et al. (1994). Cette tendance se retrouve dans I’étude chilienne et pour des doses d’azote
encore plus importantes : augmentation du rendement en grain de 130% et 172% pour des apports de
150 et 225 kg N.ha™ respectivement (Berti et al., 1997). L’indice de récolte n’est pas influencé par
I’apport d’azote dans I’étude allemande (environ 0,30) qui teste un apport maximal de 120 kg N.ha™.
Par contre & partir de 150 ou 225 kg N.ha™ selon les génotypes, I’indice de récolte diminue
significativement dans I’étude chilienne.

Aucun effet de la fertilisation azotée n’a pu étre mis en évidence sur le poids de 1 000 grains (Berti et
al., 1997).

D’apres les résultats de I’équipe allemande, ces apports permettent également d’augmenter la teneur
en azote du grain (2,06% a 0 kg N.ha™ et 2,34% & 120 kg N.ha1) sans augmenter les risques de verse
(Schulte auf'm Erley et al., 2004). Cette tendance est moins nette dans I’étude chilienne ou I’on détecte
une augmentation significative seulement & partir d’un apport de 225 kg N.ha™ (teneur de 2,4%) (Berti
et al., 1997).

5.1.2. Prélévements et efficience d’utilisation de I’azote

D’aprés I’étude allemande, I’augmentation de rendement coincide avec les prélevements d’azote qui
doublent entre le témoin et la fertilisation de 120 kg N.ha™, passant de 83 kg.ha™ a 162 kg.ha™. Bien
que I’efficience d’utilisation de I’azote soit assez faible par rapport a d’autres céréales comme le blé et
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I’orge, celle-ci avoisine 22 kg de grain par kg d’azote dans les parties aériennes de la plante et ne
diminue pas pour des apports d’azote minéral de I’ordre de 120 kg N.ha'l, alors que c’est le cas pour
les autres cultures testées (Schulte auf'm Erley et al., 2004). Par contre, I’équipe chilienne ayant testé
des apports plus importants, on s’apercoit que si I’efficience d’utilisation de I’azote ne diminue pas
jusqu’a 150 kg N.ha™ (se situant autour de 36 kg.kg™), elle chute pour I’apport de 225 kg N.ha™
(environ 20 kg.kg™) (Berti et al., 1997). L’apport d’azote serait donc efficacement utilisé pour la
production de grain jusqu’a un apport situé entre ces deux doses.

5.2. Formalismes de STICS

5.2.1. L’offre du sol

L’offre du sol est calculée par couche élémentaire de 1 cm jusqu’a la profondeur maximale atteinte par
le systéme racinaire. Elle est déterminée par deux processus de nature différente, d’une part le transfert
de nitrates d’un point du sol vers la racine la plus proche, par convection et diffusion, d’autre part
I’absorption active par la racine. Cette derniere dépend de la capacité intrinséque d’absorption, de la
densité racinaire et de la concentration en nitrate dans le milieu extérieur. L’absorption spécifique par
unité de longueur racinaire augmente avec la concentration en nitrate selon une double cinétique de
Michaélis-Menten, qui correspond a deux systemes de transport, a forte (VMAX1 et KM1 faibles) et a
faible (VMAX2 et KM2 élevés) affinité.

5.2.2. Lademande de la plante

La demande de la plante est estimée en phase végétative par le concept de courbe de dilution (Lemaire
et al., 1997), présenté en Figure 16 ; la courbe maximale définit les besoins de la plante, la courbe
critique le seuil de stress.

La courbe critique est du type :
N =ADIL-MS®°'"

ou N est la teneur en azote, MS la matiére seche aérienne en t/ha, ADIL et BDIL les paramétres a
ajuster.

Elle est construite en deux parties (une courbe pour les faibles biomasses correspondant a un
comportement de type "plante isolée" et une courbe pour les biomasses élevées pour le peuplement
dense) a partir de plusieurs hypotheses (Lemaire et Brisson, 2005). Ainsi, au-dessus d’un seuil de
matiére seche MASECNMAX, séparant la phase "plante isolée” de la phase "peuplement”, ces
parametres peuvent étre ajustés expérimentalement. En dessous, ils le sont au moyen de la biomasse
de la plantule (MASECMETA), estimée & 0,04 t/ha pour toutes les especes, et de son azote métabolique
(NMETA), qui est fonction du métabolisme de la culture.

La courbe maximale est construite sur le méme principe :
Nmax=ADILMAX -MS ~BPItMAX

e pour la partie "peuplement”, les paramétres BDIL et BDILMAX sont égaux (absorption d’azote
rétro-régulée par la croissance foliaire) ;

e au point d’intersection MASECNMAX, I’écart entre la courbe critique et la courbe maximale
est d0i a une quantité d’azote de réserve "de luxe" NRES ;

e pour la partie "plante isolée", I’azote de la plantule n’est constitué que d’azote métabolique et
il n’y a pas de réserves initiales.
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Tableau 25. Paramétrage initial du fonctionnement azoté

Paramétre Signification Unité Valeur initale
VMAX1 Vitesse maximale d'absorption du nitrate par le umole cm-1 h-1 0.0018
systeme d'absorption 1 (a forte affinité) des
racines
VMAX2 Vitesse maximale d'absorption du nitrate par le umole cm-1 h-1 0.05
. systéme d'absorption 2 (a faible affinité) des
Absorption racine
KMAXBS1 Constante d'affinité du nitrate par le systeme umole.cm racine-1 50
d'absorption 1 (a forte affinité) des racines
KMAXBS2 Constante d'affinité du nitrate par le systeme umole.cm racine-1 25000
d'absorption 2 (a faible affinité) des racines
ADIL Paramétre de la courbe de dilution critique % MS 5.21
[Nplante]=ADIL MSA(-BDIL)
BDIL Paramétre de la courbe de dilution critique / 0.56
[Nplante]=ADIL MSA(-BDIL)
MASECNMAX Biomasse aérienne a partir de laquelle il y a t ha-1 1.5
dilution de I'azote (courbes critique et
maximale)
NMETA Quantité d'azote métabolique dans la plantule % 6.47
(pourcentage de la biomasse aérienne)
Courbes de MASECMETA Biomasse de la plantule ne disposant que de t ha-1 0.04
dilution et son azote métabolique
stress azoté NRES Quantité d'azote maximale de réserve de la % 1.5
plante (écart entre la courbe de dilution
maximale et la courbe de dilution critique) (en
pourcentage de la biomasse aérienne)
INNMIN Valeur minimale de inni (INN instantané) / 0.3
possible pour la culture
INNGRAIN1 INN minimal pour absorption nette d'azote / 2
maximale
INNGRAIN2 INN maximal pour absorption nette d'azote / 2

nulle

Tableau 26. Quantités d’azote exportées

150

Quantités d'azote Quantités hypothétiques

sinl:luel)g)(ck)gr;t/ia) plante mesurées d'azote plante attendues
(kg/ha) * (kg/ha)

1 Nord 2001-2002 9 45

2 Nord 2002-2003 11 20

3 Nord 2002-2003 6 65

4 Nord 2002-2003 7 85

5 Nord 2003-2004 7 60

6 Nord 2004-2005 5 100

7 Nord 2004-2005 5

8 Nord 2005-2006 3 85

9 Centre 2003-2004 6 50

10 Centre 2004-2005 11

11 Centre 2005-2006 9 30
12 Sud 2003-2004 13 70

13 Sud 2004-2005 7 45
14 Sud 2005-2006 3

(* Les quantités hypothétiques attendues sont calculées a partir des biomasses et
rendement mesurés, sous I’hypothése d’une moyenne de 1% d’azote dans les

parties végétatives et 2% dans les grains)
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Pendant la phase reproductive, la demande liée a la partie végétative de la plante continue d’obéir a la
courbe de dilution maximale, tandis que la demande liée aux organes de stockage dépend de I’état
azote de la culture.

5.2.3. Les stress azotés

La variable de stress est un indice de nutrition azotée instantané (Mary et Guérif, 2005). 1l est calculé
comme le rapport entre la vitesse d’absorption effective et les besoins métaboliques en azote (issus de
la courbe critique), c’est-a-dire la vitesse d’absorption minimale permettant d’avoir la croissance
maximale. Il permet de mieux décrire les variations rapides de nutrition azotée qu’avec des quantités
cumulées.

5.2.4. Paramétrage initial
Le quinoa est considéré comme appartenant a la catégorie de plante non légumineuse.

Les valeurs des paramétres de cinétique d’absorption de Michaélis-Menten sont laissées aux valeurs
par défaut du modele, par analogie avec la plupart des autres plantes paramétrées dans STICS.

La demande de la plante et les stress sont paramétrés par analogie avec la betterave, en raison de son
appartenance a la famille des Chénopodiacées (Tableau 25).

5.3. Hypotheses de travail et méthodologie

Nos quantités d’azote plante et d’azote grain simulées sont bien inférieures aux quelques quantités
mesurées ou attendues (Tableau 26). On estime en effet d’aprés nos observations et pour nos gammes
de rendement que les quantités maximales d’azote exportées par le quinoa au cours d’un cycle seraient
de I'ordre de 50 a 100 kg.ha™, ce qui correspond bien aux données bibliographiques citées
précédemment (Schulte auf'm Erley et al., 2004). Or, ces quantités sont présentes dans les sols et nos
teneurs simulées en azote du sol en fin de cycle sont toutes supérieures a 100 kg.ha™. Pour améliorer
nos simulations, nous pouvons intervenir a différents niveaux.

o Lesol: I’emploi d’autres fonctions de pédotransfert peut jouer sur le bilan hydrique donc sur
le bilan azoté.

e La demande de la culture et le stress : la plage de confort du quinoa vis-a-vis de I’azote est
peut-étre plus large, les paramétres des courbes de dilution doivent étre ajustés.

e L’offre du sol: I’absorption d’azote par les racines simulée n’est peut-étre pas assez
importante, il est possible de I’augmenter soit par les paramétres d’absorption, soit par la
croissance racinaire.

e La croissance de la culture : nous avons vu précédemment que les efficiences de conversion
actuelles intégraient I’effet du stress azoté, mais les efficiences réelles sont vraisemblablement
plus élevées que ce que nous avons obtenu.

Chacune de ces hypothéses a été étudiée successivement, afin de I’infirmer ou de la confirmer. Pour le
sol et la plage de confort vis-a-vis de I’azote (courbe critique), un deuxiéme jeu de paramétres a été
testé, issu de la bibliographie pour le sol et de nos mesures pour la courbe critique. La demande de la
plante a été évaluée en testant I’effet de différentes valeurs du paramétre NRES. Enfin, I’absorption et
la croissance ont été estimées par optimisation. Seul VMAX2 a été pris en compte pour I’absorption
active de la plante (Ruget et al., 2002).

Concernant la plage de confort de la plante, nous avons fait I’hypothése que nos mesures avaient été
réalisées dans des conditions d’alimentation azotée "optimales", a savoir ni stress ni consommation de
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Figure 55. Triangle textural de Jamagne et formules pour le calcul du paramétre QO
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Figure 56. Courbe de dilution de I’azote pour le quinoa comparée a celles de la betterave et du blé
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luxe, afin de pouvoir les situer sur la courbe critique de dilution. Cette hypothése est a priori
discutable, mais un des mécanismes expliquant une telle croissance du quinoa dans des conditions
aussi pauvres pourrait étre une tolérance plus élevée au stress azoté ; la plante serait ainsi "bien"
alimentée en azote méme a des teneurs plus basses que pour d’autres cultures.

Le faible nombre de mesures de teneur en azote nous empéche d’optimiser les paramétres d’absorption
et de croissance pour la totalitt des USM. Nous avons donc fait I’hypothése qu’une teneur
"acceptable" en azote a la récolte serait comprise entre 1 et 2% pour la plante entiére, et entre 2 et
3,5% pour les grains, soit 11 a 20% de protéines dans le grain. Cette hypothese se base sur nos
données expérimentales ainsi que sur les valeurs relevées dans la bibliographie (Schulte auf'm Erley et
al., 2004 ; Berti et al., 1997 ; Koziol, 1992 ; Cardazo et Tapia, 1979 ; Wright et al., 2002 ; Ayala et al.,
2001, Schlick et Budenheim, 1996). Les optimisations seront donc réalisées par rapport a trois
variables, la biomasse mesurée MASEC et les ordres de grandeur des teneurs en azote de la plante
entiere CNPLANTE et du grain CNGRAIN.

5.4. Paramétrage

5.4.1. Les parametres "'sol"’

Lorsque toutes les caractéristiques permanentes du sol n’ont pas été mesurées, certaines peuvent étre
déterminées a partir des données texturales (et éventuellement de teneur en matiére organique) par des
fonctions de pédotransfert, telles que celles de Rawls et Brakensieks (1989) utilisées ici. Cependant,
dans le cas par exemple de I’humidité a la capacité au champ ou de la densité apparente, paramétres
qui dépendent fortement de la structure du sol, en particulier pour les horizons de sub-surface, leur
estimation uniquement a partir de la texture du sol peut s’avérer délicate (Bruand et al., 1997). Pour
s’affranchir de cette incertitude, nous avons testé d’autres fonctions de pédotransfert, fournies par
Brisson et al. (2008) dans la notice STICS a partir de la bibliographie existante.

Le paramétre d’évaporation du sol QO est ainsi déterminé a partir de la teneur en sable ou en argile,
selon les classes texturales définies par Jamagne et al. (1977) (Figure 55). Les humidités au point de
flétrissement et a la capacité au champ, ainsi que la densité apparente, sont également fixées pour
chacune de ces classes. Les classes texturales sont arbitrairement associées aux classes de perméabilité
proposées par Ritchie (1985), auxquelles correspondent les quantités d’eau stockées dans la
macroporosité s’infiltrant chaque jour. Les régles de pédotransfert utilisées permettent ainsi de
calculer le paramétre d’infiltrabilité INFIL en fonction de I’épaisseur de la couche. La dépendance de
la valeur obtenue a cette épaisseur tend a disparaitre lorsque la perméabilité du sol diminue (Brisson et
al., 2008).

Un récapitulatif des valeurs obtenues pour nos sols est présenté en Annexe Il.

5.4.2. Les parametres ""plante™

A partir de nos mesures expérimentales, nous avons reconstitué une courbe de dilution de I’azote et
déterminé un nouveau jeu de valeurs pour les paramétres ADIL, BDIL et MASECNMAX (Figure 56).
La valeur de 0,04 pour MASECMETA est un seuil indépendant de la plante ; NMETA est laissé a 6,47
par analogie avec les autres plantes paramétrées dans STICS ; différentes valeurs de NRES seront
testées par optimisation. Figurent aussi sur la figure les courbes de dilution critiques de la betterave et
du blé. Les valeurs obtenues pour le quinoa semblent assez cohérentes :

e une courbe plus basse, soit, a méme teneur en azote, un stress plus tardif ;

e une biomasse séparant les comportements azotés en plante isolée ou en peuplement également
plus basse, en lien avec les faibles densités de peuplement.
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Figure 57. Qualité de simulation en LAI forcé
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Tableau 27. Critéres statistiques en LAI forcé

LAI MASEC
’(;l ’%rtr)]sbe';’?/ations 46 0
Moyenne 1.01 3.05
mode | 0% | om
RMSE 0.19 1.00
RRMSE 0.19 0.33
RMSEs 0.02 0.34
RMSEu 0.19 0.94
MD -0.017 0.001
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Cela ne remet pas non plus en cause I’utilisation initiale des paramétres de la betterave, les deux
courbes étant assez proches.

Les parametres d’offre du sol (CROIRAC et VMAX?2) et les efficiences de croissance (EFCROIJUV,
EFCROIVEG et EFCROIREPROQ), sont optimisés conjointement, par rapport aux variables citées
précédemment (biomasse, teneur en azote de la plante entiére et teneur en azote du grain). Les valeurs
obtenues sont respectivement de 3 g.MJ?, 2,8 g.MJ™ et 4,2 g.MJ™ pour les efficiences de croissance,
de 0,12 cm.°C.j* pour la croissance racinaire et de 0,2 umole.cm™.h™ pour le paramétre d’absorption.

6. Analyse des résultats obtenus

6.1. Qualité de simulation

Cette partie n’a pas pour objet de valider le modéle, mais uniquement de I’évaluer et d’estimer la
qualité du paramétrage et de I’ajustement réalisés. A ces fins, les variables de sortie du modéle sont
comparées aux mesures expérimentales. Ces variables, pour la plupart utilisées dans les procédures
d’optimisation, sont la surface foliaire (LAl ou TAUXCOUYV), la matiére séche totale (MASEC) et des
fruits (MAFRUIT), le nombre de fruits (NBFRUIT), ainsi que différents stades phénologiques (levée
LEV, floraison FLO et maturité physiologique MAT).

6.1.1. En LAI et stades forcés

La Figure 57a montre le résultat du forcage du LAI par rapport aux données observées, et la
Figure 57b la comparaison entre les valeurs simulées et observées de la matiere seche totale. Les
criteres statistiques pour chaque variable sont présentés dans le Tableau 27.

Le forcage du LAI est concluant, avec une efficience et un R2 supérieurs a 95%. Les valeurs des
différents critéres statistiques montrent une bonne simulation de la matiére séche totale en LAI forcé,
avec un biais et une dispersion faibles.

6.1.2. En taux de couverture non forcé et date de levée forcée

Les Figures 58 a, b, c, et d présentent les graphiques comparant les données simulées et observées des
variables TAUXCOUV, MASEC, MAFRUIT, NBFRUIT, ainsi que des stades phénologiques floraison
et maturité physiologique (Figure 59). Le Tableau 28 donne les valeurs des critéres statistiques
associés.

e Taux de couverture (a) : la simulation du taux de couverture s’avére assez satisfaisante, avec
une efficience du modéle relativement bonne, pour des mesures couvrant I’ensemble de cycle.
Le biais et la dispersion sont faibles, malgré une légére surestimation en milieu de cycle, et
une légére sous-estimation en fin de cycle.

e Matiére seche totale (b) : les valeurs de matiére seche demeurent bien simulées sans forcage
du taux de couverture, méme si une trés légere dégradation par rapport a la Figure 57b peut
étre observée. L’efficience du modele est plus élevée que pour le taux de couverture, mais
c’est également le cas du biais et de la dispersion. Pour les valeurs élevées de matiere séche, le
modéle entraine une sous-estimation, qui peut étre liée & la sous-estimation du taux de
couverture citée précédemment, mais aussi au faible nombre de points observés dans des
gammes de valeurs aussi élevées.

e Nombre de fruits (c) et rendement (d) : le nombre de fruits est la variable qui présente I’erreur
et la dispersion les plus importantes. Des explications de cette mauvaise simulation peuvent
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Figure 58. Qualité de simulation en taux de couverture non forcé
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Figure 59. Simulation de la phénologie (date de floraison et de maturité physiologique)
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Tableau 28. Critéres statistiques en taux de couverture non forcé
TAUXCOUV | MASEC | MAFRUIT | NBFRUIT | _ D3t Date
Floraison | Maturité
Nombre 44 55 10 7 9 13
d’observations
Moyenne 0.42 2.51 1.29 33421 12 février 23 avril
Efficience  du 0.70 0.74 0.82 0.60 0.66 175
modele
RMSE 0.18 1.18 0.42 16412 11.90 16.30
RRMSE 0.43 0.47 0.32 0.49 0.03 0.03
RMSEs 0.07 0.47 0.38 13599 6.78 1.44
RMSEu 0.17 1.08 0.18 9189 9.79 16.22
MD -0.043 -0.220 0.090 1599 -6.556 -1.308
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Figure 60. Qualité de simulation en date de levée non forcée
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Tableau 29. Critéres statistiques en levée non forcée
Date levée | MASEC | MAFRUIT Date Date
Floraison Maturité
Nombre 13 58 11 9 13
d’observations
Moyenne 16 novembre 2.49 1.26 12 février 23 avril
Efficience ~ du 0.85 0.63 0.77 0.31 -3.50
modele
RMSE 13.96 1.36 0.45 17.00 20.14
RRMSE 0.04 0.54 0.36 0.04 0.04
RMSEs 7.33 0.62 0.07 10.86 7.13
RMSEu 11.88 1.21 0.44 13.08 18.84
MD -0.308 -0.140 -0.029 -4.444 5.143
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étre trouvées dans la détermination du nombre de fruits observés, calculé dans certains cas a
partir du poids de 100 grains, dans d’autres a partir du poids de 1 000 grains, avec des écart-
types pouvant s’avérer importants (données non représentées). L’ impact sur le rendement se
révele toutefois assez faible, avec une compensation sur le poids des grains, faisant ainsi du
rendement la variable la mieux représentée avec une tres bonne efficience du modele. Le biais
et la dispersion sont faibles, malgré toujours une légere sous-estimation des valeurs les plus
élevées. La majorité des rendements de quinoa se situant plutét dans la gamme de valeurs
"bien simulées" par le modele, ce résultat est considéré comme trés satisfaisant.

e Phénologie (Figure 59) : la date de floraison est assez bien simulée, malgré une tendance a la
surestimation. La récolte en revanche, non reconnue comme un stade phénologique en lui-
méme mais déclenchée dans le modéle au stade maturité physiologique, est représentée avec
une erreur et une dispersion fortes. Cela peut étre di a des erreurs expérimentales, la maturité
physiologique étant un stade difficile a observer. Cela peut également venir du fait que la
récolte est parfois motivée par des criteres techniques ou environnementaux (récoltes le méme
jour de parcelles géographiquement proches, pluies ou gel qui accéléreraient la récolte, ou au
contraire conditions favorables permettant de laisser sécher sur pied aprés la maturité,...) qui
ne sont pas pris en compte par le modéle. De fait, ce que nous avons considéré comme une
maturité physiologique est ici davantage une maturité de récolte qui integre le desséchement
du grain, et pourrait donc survenir plus tardivement que la véritable maturité physiologique ;
Berti et al. (1997) estiment par exemple que la période optimale de récolte se situe 15 a 20
jours aprés la maturité physiologique.

6.1.3. En levée non forcée

Pour ajuster la date de levée, il a fallu jouer sur le paramétre technique qu’est la profondeur de semis
(Tableau 24).

Concernant le semis en ligne dans le Nord et le Centre, les valeurs obtenues sont assez différentes d’un
site & I’autre et d’une année sur I’autre, avec des profondeurs globalement plus importantes dans le
Centre que dans le Nord. Cela rejoint ce qui avait été vu au Chapitre 11, les pluies plus faibles dans le
Centre peuvent étre suffisantes pour humecter rapidement la graine, mais non pour garantir sa levée,
c’est pourquoi un enfouissement plus profond permet d’attendre I’arrivée de pluies conséquentes.

Pour le semis en poquet dans le Sud, les profondeurs de poquet a atteindre different également selon
les années. Les résultats sont en accord avec I’évolution de I’humidité du sol déterminée au § 4.3.1 du
Chapitre 111 (Figure 34). Le semis le plus profond, supérieur a 25 cm, est obtenu sur le cycle 2003-
2004, le plus sec au moment du semis. En revanche, en 2004-2005, les pluies survenues au moment
exact du semis ont humidifié le sol et permettent un poquet peu profond. Enfin, en 2005-2006, le
poquet doit étre situé au moins a 15 cm de profondeur pour étre au contact de I’humidite.

La simulation résultante de la date de levée est assez satisfaisante (Figure 60a), en particulier dans le
cas du semis en poquet. L’efficience du modele est élevée, le biais et la dispersion modérés. Toutefois,
malgré cette bonne qualité de simulation, le passage d’une date de levée forcée a une date de levée non
forcée a des conséquences sur la biomasse (Figure 60b) et le rendement (Figure 60c) qui s’en trouvent
un peu dégradés. C’est également le cas pour la phénologie, avec une plus grande dispersion des dates
de floraison et de maturité physiologique (données non représentées). Malgré un biais légérement
réduit, la dispersion de la biomasse et du rendement est plus importante et I’efficience du modele
moins bonne, bien que demeurant satisfaisante (Tableau 29).
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Figure 61. Evolution de la teneur en azote de la plante entiére (%Nplante) et des grains (%Ngrain), de
la biomasse et du rendement, de I’absorption et de la demande, avec les modifications de paramétrage
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6.2. Cas de I’azote

L’évolution des différentes variables considérées (a- teneurs en azote, b- biomasses et rendements, c-
absorption et demande) en fonction des modifications successives de paramétrage est résumée en
Figure 61.

L’activation du stress azoté (B) entraine une sous-estimation importante de MASEC et de MAFRUIT.

Le changement de paramétrage du sol par d’autres fonctions de pédotransfert (C) n’entraine pas de
modification notable sur MASEC et MAFRUIT (données non représentées), montrant une faible
sensibilité du modele. Les effets sur les teneurs en azote plante et grain sont également peu importants
et non significatifs, sauf sur les sols sableux de I’Altiplano Sud ou les profondeurs du front racinaire
ainsi gque les quantités d’azote absorbées sont bien supérieures (données non représentées). La suite
des simulations s’effectue donc avec ce nouveau paramétrage sol.

La modification des paramétres de la courbe de dilution (D), donc de la plage de confort de la plante,
n’a pas non plus d’effet, ni sur la biomasse (données non représentées) ni sur la teneur en azote de la
plante et du grain. C’est également le cas de la demande de la plante (paramétre NRES). Les sorties du
modéle montrent en effet une demande de la plante de I’ordre de 110 kg/ha sur le cycle de culture,
donc suffisante si I’on se référe aux valeurs bibliographiques. Il a de plus été vu précédemment que
I’azote était présent en quantités suffisantes dans le sol.

Le facteur limitant est donc I’absorption d’azote, les sorties montrant une absorption journaliére qui ne
satisfait que 1 & 10% de la demande. Une désactivation du stress hydrique dans le modéle n’améliore
pas ces valeurs d’absorption, qui de ce fait ne semble pas limitée par une humidité trop faible du sol
(données non représentées). L’augmentation par optimisation des paramétres de croissance aérienne,
de croissance racinaire et d’absorption (E) permet d’améliorer la satisfaction de la demande et
d’obtenir des teneurs en azote plus proches de la plage théorique. La biomasse et le rendement obtenus
avec ce paramétrage ne présentent pas de biais, mais une dispersion trés importante, et ne sont pas
donc pas réellement satisfaisants.

Méme si elle detériore la qualité globale du modéle, seule I’explication par une augmentation de
I’absorption racinaire offre des ordres de grandeur "acceptables” en termes de quantités d’azote
exportées par la culture. La valeur de VMAX2, multipliée par 4 par rapport a la plupart des autres
plantes paramétrées dans STICS, n’est pas forcément réaliste. Des expérimentations en milieu controlé
seraient nécessaires afin de vérifier le niveau réel d’absorption chez le quinoa.

6.3. Capacités et limites du modeéle, processus encore insuffisamment pris en compte

D’une maniére globale, le modele simule de fagon assez satisfaisante le fonctionnement du quinoa sur
I’Altiplano bolivien, avec des estimations correctes de la surface foliaire, de la matiére séche, du
rendement et de la phénologie. La méthode de paramétrage est également satisfaisante car elle permet
a la fois I’estimation des différents parametres et une meilleure compréhension du modéle.

Néanmoins, les parametres de croissance aérienne (EFCROIJUV, EFCROIVEG et EFCROIREPRO) et
racinaire (CROIRAC) intégrent actuellement les effets du stress azoté et leurs valeurs sont
certainement inférieures aux valeurs réelles. Cet effet de I’azote sur la croissance racinaire pourrait
d’ailleurs expliquer les faibles profondeurs d’enracinement obtenues, comprises en moyenne entre 15
et 20 cm (données non présentées), par une simulation non d’un enracinement réel mais d’une
profondeur efficace d’absorption.

La simulation d’une levée "effective", a savoir marquée par le début réel de la croissance de la surface
foliaire, au lieu d’une levée "sortie de terre”, pose toujours probleme. D’une part, nous n’avons pas
réussi a simuler cette capacité du quinoa & rester parfois en "croissance ralentie" apres la levée ;
d’autre part, la simulation de la date de levée effective a été réalisée en jouant sur un critere technique
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et non sur un paramétrage de la plante. Une explication a ce décalage pourrait &tre le mode de semis
des agriculteurs, par lequel le lit de semences se trouve en fait réparti sur plusieurs centimétres de
profondeur, permettant ainsi de s’affranchir en partie des probléemes de sécheresse du sol. Ce cas sera
traité dans le chapitre suivant. Une solution palliative serait I’utilisation conjointe de données de
télédétection, la levée effective étant alors repérable sur les images satellites.

Le cas de I’azote n’est pas non plus résolu. Les solutions proposées améliorent certes les valeurs
d’azote simulées, les rapprochant des teneurs bibliographiques, mais n’arrivent pas a maintenir la
qualité de simulation de la biomasse ni du rendement ; de plus leur validation n’est pas possible en
I’absence de mesures. Il faudrait également s’interroger sur la restitution d’azote au sol due a la
sénescence des feuilles trés tot dans le cycle, comme cela peut étre observé chez le colza par exemple
(Morot-Gaudry et al., 2006 ; Dejoux et al., 2000 ; Colnenne et al., 1998 ; Aufhammer et al., 1994 ;
Triboi-Blondel, 1988). De méme, le bilan hydrique et la croissance racinaire nécessiteraient des
mesures experimentales car ils n’ont pas pu ici étre étudiés en détail. Le renseignement des paramétres
qui caractérisent le sol demeure également un probléme, car les informations nécessaires ne sont pas
toujours mesurees en routine, en particulier les teneurs en eau a la capacité au champ et au point de
flétrissement. La validité sur les sols boliviens des fonctions de pédotransfert utilisées pour leur
détermination n’a pas pu étre vérifiée.

Une des difficultés principales du paramétrage du modéle est I’importance des jeux de données
nécessaires et de la quantité de mesures a réaliser. Dans notre cas, en particulier, la qualité de
I’échantillonnage (plusieurs échantillonneurs par parcelle, différents d’un site et d’une année sur
I’autre) et I’hétérogénéité des parcelles (en termes de densité, de développement et de croissance des
plantes) peuvent mettre en péril la représentativité des données mesurées. De plus, certaines conditions
inhérentes a I’ Altiplano bolivien (éloignement des parcelles, climat, mouvements sociaux,...) rendent
parfois les déplacements, et donc les mesures, impossibles. Il faut également souligner que I’obtention
de données climatiques journaliéres sur chaque site est difficile.

Enfin, se pose la question du domaine de validité du paramétrage réalisé ici. En I’absence de toute
validation possible, par manque de données, cette version de STICS-quinoa ne reste applicable qu’a
nos conditions pédoclimatiques et techniques sur I’Altiplano bolivien. L’extrapolation & d’autres
variétés n’est pas non plus possible avant de pouvoir vérifier la nature variétale ou non des différents
paramétres du modele.

*kkkkkk

En I’état actuel des choses, on peut considérer le modéle STICS dans sa version adaptée au quinoa
comme un outil suffisamment abouti pour étre utilisé a des fins d’expérimentation numérique sur le
quinoa, ou pour des d’études d’impact ou prospectives sur I’ Altiplano bolivien ou dans des conditions
similaires ; il ne se préte pas encore a la simulation de situations concrétes précises ni a la prévision de
rendement, pour lesquelles son paramétrage devra d’abord étre rendu plus robuste par de nouvelles
mesures expérimentales. La suite de ce travail porte sur I’utilisation du modéle en expérimentation
numérique selon différents scénarios techniques.
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1. Contexte et problématique

Malgré les difficultés et I’isolement du milieu, les producteurs de I’ Altiplano bolivien, de la région du
Salar en particulier, sont devenus en 15 ans les premiers exportateurs mondiaux de quinoa. Grace aux
innovations et a leur organisation, ils ont réussi a diffuser leur production labellisée en agriculture
biologique dans les réseaux de commerce solidaire et méme aujourd’hui dans ceux de la grande
distribution. Cette réussite évite a de nombreuses familles de petits producteurs I'exode vers les villes
ou les pays étrangers ; néanmoins, elle provoque aussi le retour de nombreux migrants et crée de
nouvelles difficultés (Laguna, 2002).

En effet, si les surfaces cultivées ont été augmentées par I'expansion des cultures vers les plaines
traditionnellement laissées a I'élevage, et si le travail agricole a été allégé par la mécanisation, ces
transformations récentes ont entrainé aussi toute une série de problémes nouveaux : conflits d'usage
avec l'élevage et conflits territoriaux entre communautés ; érosion des sols ; uniformisation de la
production ; creusement des inégalités sociales et marginalisation des systéemes traditionnels de gestion
collective des terres et des risques climatiques ; émergence de logiques individualistes et non plus
communautaires ; enfin, dépendance accrue vis-a-vis du commerce international (Winkel, 2006). A
ces mutations locales, se joint celle & plus grande échelle due au changement climatique, qui vient
s'ajouter a I'imprévisibilité d’un climat déja lié aux oscillations d'El Nifio. Conjugués aux changements
socio-économiques, ces changements globaux transforment aussi les modes d'usage des terres.

Ainsi, cette accentuation de la pression sur les ressources naturelles et les changements de mode de vie
remettent en cause les bases écologiques, sociales et économiques de la durabilité du systeme ; elle se
traduit déja depuis quelques années par une diminution progressive mais notable des rendements des
cultures.

D’un point de vue agricole, la mécanisation et la modernisation des systémes de culture tendent vers
une homogénéisation des pratiques et une disparition des techniques traditionnelles. Dans I’ Altiplano
Centre, par exemple (méme si cette situation n’a pas été considérée ici), le labour précédant la pomme
de terre, visant a assurer le stock d’eau du sol, n’est parfois plus réalisé en fin de saison des pluies
mais peu de temps avant le semis. Dans I’ Altiplano Sud, les semis des parcelles de plaine sont parfois
effectués en ligne et non plus en poquet comme sur les versants. Les périodes de jachére sont
raccourcies et la diminution de I’élevage ne suffit plus a garantir le transfert de fertilité vers les
parcelles cultivées ; le faible recours a la fertilisation (le plus souvent organique mais parfois minérale)
ne semble pas non plus compenser cette perte de fertilité (Felix, 2004).

L’intérét de la jachére longue et du labour précoce en saison des pluies pour la restauration de la
fertilité et le stockage de I’eau dans le sol été étudié a plusieurs reprises (Hervé et al., 1994 ; Vacher et
al., 1994 : Hervé et Riviere, 1998 ; Pestalozzi, 2000 ; Sarmiento et Bottner, 2002 ; Hervé et al., 2003 ;
Bottner et al., 2006). Les fonctions potentielles de la jachére longue sont diverses, enrichissement de
I’horizon labouré et amélioration de ses propriétés physiques, réduction de la pression des pathogénes,
production de fourrage, ... (Hervé et Riviere, 1998). Les mécanismes de la régénération de la fertilité
ont été analysés par Pestalozzi (2000) qui montre que les teneurs en éléments nutritifs du sol
n’évoluent pas avec I’age de la jachére. Le facteur le plus important est la production de biomasse qui
s’avere 6tre essentiellement souterraine, ce qui est caractéristique en particulier des espéces
fourragéres andines souvent hémi-cryptophytes (Weberbauer, 1945) ; elle est constituée de racines
fines dont la décomposition rapide est favorisée par le labour. Le stockage de I’eau dans le sol est lui
assuré par le labour précoce pendant la saison des pluies ; ce stock d’eau est conservé jusqu’au semis
suivant en raison d’une évaporation et d’une évapotranspiration trés faibles (inférieures a 1 mm par
jour) pendant la période hivernale, méme lorsque la jachére est couverte de végétation (Vacher et al.,
1994).
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Figure 62. Variation du rendement avec la profondeur de semis pour chaque parcelle
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Tableau 30. Coefficient de variation du rendement entre profondeurs de semis pour chaque parcelle

Gammes de Coefficient de variation par rapport
Parcelle N .
rendement (t/ha) a la profondeur de semis

Nord 1-2001 1.1 0%

2-2002 0-1.6 74%

3-2002 0-1.9 58%

4-2002 0-27 72%

5-2003 0.3-4.2 117%

6-2004 0.8-3.0 72%

7-2004 0-1.6 80%

8-2005 0.8-2.2 A47%
Centre 1-2003 02-12 46%

2-2004 0.3-2.7 94%

3-2005 0-0.2 54%

Figure 63. Comparaison entre rendement observé et rendement simulé a la profondeur choisie
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Nous nous sommes donc intéressés ici, par expérimentation numérique, a quelques unes de ces
techniques traditionnelles ou a I’effet de leur modification. Tout d’abord, a partir de nos données
observées réelles, nous testerons I’intérét d’un semis hétérogéne sur le rendement. Ensuite, nous
analyserons les effets possibles des différentes pratiques d’implantation sur la fin du cycle du quinoa.
Enfin, nous étudierons I’impact de la diminution des durées de jachere et donc de la modification des
itinéraires techniques sur les bilans hydriques et azotés du sol ainsi que sur les rendements.

2. Intérét d’un semis hétérogene

2.1. Dispositif expérimental

Pour tester I’effet de la profondeur de semis sur le rendement, nous avons repris les 14 jeux de
données décrits précédemment au 8 4 du Chapitre Il (Tableau 11). Les valeurs testées de profondeur
de semis sont celles utilisées dans I’expérimentation numérique du Chapitre 11, c’est-a-dire entre 1 et
5c¢m en ligne, entre 10 et 30 cm en poquet. Dans le cas du semis en poquet, nous avons aussi fait
varier entre 1 et 5 cm la profondeur de la graine dans le poquet, comme au § 4.3.4 du Chapitre Il
(alors qu’elle avait sinon une valeur fixe de 2 cm dans les simulations réalisées).

2.2. Effets sur un semis en ligne

La Figure 62 présente les variations de rendement avec la profondeur de semis sur les parcelles de
I’Altiplano Nord et de I’Altiplano Centre. Les rendements obtenus sont trés variables, pouvant étre
divisés par 10 entre les profondeurs 1 et 5 cm (parcelle Nord 2003), pour un coefficient de variation
moyen par rapport a la profondeur de semis de 65% sur I’ensemble des deux sites (Tableau 30) ; le
coefficient de variation sur chacun des sites seuls est également de 65%. Pour la parcelle Nord 2001
qui présente un coefficient de variation nul, I’hypothése peut étre faite que le semis trés tardif (mi-
décembre, donc lorsque la saison des pluies avait déja commencé), a permis une levée homogéne et
uniforme quelle que soit la profondeur, d’ou des cycles de développement et des rendements
identiques.

Sur la Figure 63 sont comparés les rendements simulés obtenus a la profondeur de semis choisie sur
chaque parcelle (Tableau 24 du Chapitre V) et les rendements observeés ; le rendement n’avait pas été
mesuré en 2004 sur les parcelles Nord-7 et Centre. La moyenne des rendements simulés est de
1,37 tha', celle des rendements observés de 1,36 t.ha™ et leur différence n’est pas significative au
seuil des 5% (Test de Student). La qualité de simulation du rendement est donc satisfaisante ; ces
résultats mettent également I’accent une nouvelle fois sur I’aspect determinant de la levée chez le
quinoa, une simulation correcte de la levée aboutissant a une simulation correcte du rendement.

La Figure 64 illustre I’intérét d’un semis hétérogéne. Elle donne les rendements simulés moyens sur
I’ensemble des profondeurs (représentées en écart-type), c’est-a-dire correspondant a un lit de
semences hétérogene étalé sur 5 cm de profondeur. Cette hétérogénéité du semis permet ainsi au
contraire une plus grande homogénéité des rendements entre les parcelles autour d’une valeur
moyenne de 1,1 t.ha™. L effet sur le coefficient de variation du rendement entre parcelles (Tableau 31)
est trés net, la valeur obtenue pour un semis sur I’ensemble des profondeurs (39%) étant bien
inférieure a celles pour chacune des profondeurs, mais aussi a celle pour le jeu de profondeurs choisies
et a celle des rendements observés (73% en moyenne sur I’ensemble de ces situations).

2.3. Effets sur un semis en poquet

Dans le cas d’un semis en poquet, deux variables interviennent qui sont la profondeur du poquet d’une
part et la profondeur de la graine dans le poquet d’autre part.
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Figure 64. Intérét d’un semis hétérogéne (ensemble des profondeurs) sur la variabilité du rendement
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Tableau 31. Coefficient de variation du rendement entre parcelles pour chaque profondeur de semis

Coefficient de variation

Profondeur N
par rapport a la parcelle

lcm 80%
2cm 92%
3cm 50%
4cm 63%
5cm 78%
Observés 79%
Moyenne simulée a la profondeur choisie 68%
Moyenne simulée sur I'ensemble des profondeurs 399%
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Figure 65. Effet de la profondeur du poquet sur le rendement
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Figure 66. Effet de la profondeur de la graine dans le poquet sur le rendement
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Tableau 32. Dispositif de I’expérimentation numérique sur les trois sites

SITE Nord Centre Sud

Semis : ligne  Semis: ligne  Semis : poquet

Labour : mai Labour : mai Labour : février

Battance Battance 4]
CYCLE 2003-2004 2004-2005 2005-2006
SOL Nord Sol n°5 Sol n°6 Sol n°8
(d, gp-re:% les sols Centre | Soln°9 Sol n°10 Sol n°11
définis a la
Figure 25) sud Sol n°12 Sol n°13 Sol n°14
DATE DE SEMIS 15 aodt 1% sept. 15 sept. 1% oct. 15o0ct. 1% nov. 15 nov.
PROFONDEUR Ligne lcm 2¢cm 3cm 4cm 5cm
DE SEMIS

Poquet | 10cm 15¢cm 20cm 25¢cm 30cm
Tableau 33. Dispositif de I’expérimentation numérique sur I’ Altiplano Sud
SITE Sud
CYCLE 2003-2004 2004-2005 2005-2006
SOL Sol n°12 Sol n°13 Sol n°14
LABOUR 1% février 15 mai
DATE DE SEMIS 15 aodit 1% sept. 15 sept. 1*oct. 15o0ct. 1% nov. 15 nov.
TYPE DE SEMIS Ligne Poquet
PROFONDEUR  Ligne lcm 2cm 3cm 4cm 5cm
DE SEMIS
Poquet | 10cm 15¢cm 20 cm 25cm  30cm

Tableau 34. Dates butoir de récolte déterminées par I’occurrence des premiéres gelées a -6°C
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2003-2004 2004-2005 2005-2006
Nord 06-mai 28-avril 29-avril
Centre 06-mai 19-avril 19-avril
Sud 21-avril 14-mai 05-mai




Chapitre V : Application - Etude de cas

La Figure 65 présente les rendements obtenus selon la profondeur du poquet, pour une profondeur de
la graine dans le poquet de 2 cm utilisée dans les simulations du Chapitre 1V. Les données absentes
correspondent soit a une levée nulle, soit a une levée trop tardive qui conduit a un rendement considéré
comme non viable car les plantes n’auraient pas eu le temps d’arriver a maturité avant les premiers
gels. Le rendement simulé moyen est de 0,24 t.ha™ pour un coefficient de variation entre les parcelles
de 96%. Il est difficile d’estimer la qualité de simulation du rendement en raison du faible nombre de
situations et de I’absence de valeur observée en 2005 ; il est extrémement sous-estimé en 2003 et bien
simulé en 2004. Les profondeurs minimales de poquet correspondent a celles déterminées au
Tableau 24 et sont donc cohérentes avec la Figure 34.

A ces profondeurs minimales de poquet (25 cm en 2003, 10 cm en 2004 et 15 cm en 2005), nous
avons analyse I’effet de la profondeur de la graine dans le poquet (Figure 66). Un semis hétérogéne sur
I’ensemble des cing profondeurs permet a nouveau de réduire les écarts entre les parcelles, avec un
coefficient de variation de 66% pour une valeur simulée moyenne de 0,35 t.ha™. Néanmoins, au cas
par cas, en 2003, une profondeur de la graine dans le poquet de 1 cm aurait donné le rendement simulé
le plus proche de la valeur observeée (méme si encore sous-estimé) ; en 2004, c’est la profondeur de
2 cm que nous avions choisie qui permet la meilleure estimation du rendement, meilleure que la valeur
simulée en moyenne sur I’ensemble des profondeurs. Les données sont trop peu nombreuses pour
pouvoir en tirer des conclusions comme dans le cas d’un semis en ligne.

3. Effet des techniques d’implantation sur le rendement

3.1. Dispositif expérimental

Cette expérimentation numérique est menée en deux étapes. Dans un premier temps, le dispositif
experimental décrit au § 4.2 du Chapitre 111 est utilise, a I’exception du labour et du type de semis qui
restent ceux pratiqués dans la région d’étude ; sont donc appliqués un labour en mai avec un semis en
ligne dans I’ Altiplano Nord et I’ Altiplano Centre et un labour en février avec un semis en poquet dans
I’Altiplano Sud (Tableau 32). Dans un second temps, nous ne travaillerons plus que sur I’Altiplano
Sud, ou I’ensemble des techniques citées précédemment est testé. Seule la profondeur de poquet varie,
la profondeur de la graine dans le poquet est fixée a 2cm (Tableau 33). L’effet de la crolte de
battance n’est pris en compte que sur I’Altiplano Nord et I’ Altiplano Centre.

Une date butoir de récolte est déterminée pour chaque année et chaque site en fonction de I’occurrence
des premiéres gelées. La température minimale seuil choisie est TGELFLO10, a partir de laquelle les
dégats du gel sur les fruits dépassent 10%, soit -6°C. Les dates obtenues dans chaque cas sont
répertoriées au Tableau 34. Nous ne prendrons en compte que les rendements des plantes arrivées a
maturité a cette date.

3.2. Comparaison entre les sites

Les techniques d’implantation optimales sont celles qui permettent que les plantes atteignent la
maturité physiologique avant la date de récolte butoir liée au gel.

La Figure 67 donne pour chaque site et pour chaque année, le pourcentage de parcelles arrivées a
maturité toutes techniques confondues et en moyenne sur les trois types de sol. La valeur annuelle de
parcelles arrivant & maturité, tous sites confondus, est d’environ 35%. Ces 35% se répartissent en
moyenne en 46% pour I’Altiplano Nord, 29% pour I’Altiplano Centre et 36% pour I’Altiplano Sud,
avec toutefois un effet trés fort de I’année 2005 sur le Nord (année la plus froide) et le Sud (année la
plus chaude et la moins séche).
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Figure 67. Pourcentage de parcelles arrivant a maturité
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Figure 68. Pourcentages de parcelles arrivant a maturité selon les sites, en fonction de la date de semis

(profondeur de semis en écart-types)
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Figure 69. Pourcentages de parcelles arrivant a maturité selon la date ou la profondeur de semis (site
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Figure 71. Pourcentages de parcelles arrivant a maturité dans I’ Altiplano Sud en fonction de la date et

du type (ligne ou poquet) de semis
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Figure 72. Comparaison des rendements dans I’Altiplano Sud selon le type de semis et la date de
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Chapitre V : Application - Etude de cas

Les Figures 68 a (Nord), b (Centre) et ¢ (Sud) reprennent les données précédentes mais cette fois en
fonction de la date de semis ; la profondeur de semis figure en écart-type. Les mémes données sont
illustrées Figure 69, non plus par site mais par date (a) ou par profondeur de semis (b) ; les sites
figurent en écart-type. En moyenne, les dates de semis les plus précoces permettent logiquement au
plus grand nombre de parcelles d’arriver a maturité, et ce sur tous les sites. Concernant les profondeurs
de semis, ce sont les plus proches de la surface dans I’Altiplano Nord et Centre qui favorisent la
maturité, mais les plus profondes dans I’ Altiplano Sud.

Les rendements résultants sont présentés aux Figures 70a (Nord), b (Centre), ¢ (Sud). Le rendement
moyen simulé est de 1,4 t.ha™ pour I’Altiplano Nord, 1,2 t.ha™ pour I’Altiplano Sud et 0,3 t.ha™ pour
I’ Altiplano Centre, avec des coefficients de variation entre les parcelles de I’ordre de 100 a 110%. Ces
valeurs sont cohérentes avec les rendements moyens obtenus dans chaque région, méme si un peu
faibles. Néanmoins, si les techniques n’ayant pas permis de mener la plante a maturité sont
considérees comme non pratiquées dans la région, et que le rendement moyen n’est calculé qu’a partir
des valeurs non nulles, alors les valeurs précédentes deviennent 1,9 t.ha™ dans le Nord, 1,5 t.ha™ dans
le Centre et 0,6 t.ha™ dans le Sud.

De plus, au contraire du pourcentage de maturité qui est maximal pour les dates de semis les plus
précoces, les rendements les plus éleves sont eux généralement atteints pour les dates de semis les plus
tardives. Ces dates les plus tardives varient entre les sites et les années, car un semis "trop™ tardif ne
permettra pas forcement d’atteindre la maturité et peut donc déboucher sur un rendement nul. Les
dates les plus tardives permettant d’obtenir un rendement peuvent ainsi atteindre le 15 novembre dans
le Nord en 2003 et en 2004 mais seulement le 1 novembre en 2005 ; dans le Centre, elles atteignent
le 1% novembre en 2005 mais seulement le 15 octobre en 2003 et en 2004 ; enfin, dans le Sud, toutes
les dates jusqu’au 15 novembre sont possibles en 2005, mais seulement jusqu’au 15 septembre en
2004 et au 1* septembre en 2003. Cela traduit bien toute la problématique de la gestion des risques
climatiques et du compromis a réaliser entre un rendement moyen sur lequel pésent moins de risques
et un rendement plus élevé mais aussi plus incertain.

3.3. Comparaison des techniques dans I’ Altiplano Sud

Les effets d’un semis en ligne ou en poquet ainsi que d’un labour en saison humide ou en saison séche
sur la fin du cycle et sur le rendement sont comparés. Les résultats sont présentés toutes autres
techniques non mentionnées confondues et en moyenne sur les trois années.

La Figure 71 donne le pourcentage de parcelles arrivant a maturité en ligne et en poquet selon la date
de semis. A toutes les dates de semis, les chances d’atteindre la maturité sont plus élevées en poquet
qu’en ligne. Les risques sont toutefois importants, puisque les parcelles arrivant & maturité ne
représentent que 40% des cas en poquet, contre 28% en ligne.

Les rendements résultants sont présentés sur la Figure 72. La combinaison permettant d’obtenir le
rendement le plus élevé (0,65 t.ha™) est celle du semis en poquet avec un labour en février. Le poquet
agit en fait davantage sur la phénologie, permettant d’atteindre plus souvent la maturité, tandis que le
labour de février joue davantage sur la croissance de la plante, I’augmentation des teneurs en eau du
sol favorisant une biomasse plus importante (données non représentées). Ces résultats varient selon les
années, les conditions climatiques les plus clémentes étant les moins défavorables au semis en ligne
(données non représentées), mais la variabilité est globalement plus faible en poquet qu’en ligne.
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4. Impact de I’accélération des rotations

4.1. Dispositif expérimental

Trois rotations différentes sont simulées sur chacun des sites, un quinoa précédé de deux années de sol
nu (SSQ), un quinoa précédé d’une année de sol nu (SQ) et un quinoa en monoculture continue (Q).

4.1.1. Enchainement des rotations

Ce travail aurait idéalement d( étre réalisé sur 20 années de données de climat réel, mais seules les
données journaliéres des années 2003 a 2006 étaient disponibles sur tous les sites. Les cycles 2003-
2004, 2004-2005 et 2005-2006 ont donc été répétés huit fois afin de constituer un enchainement de 24
années. Le premier tour de trois années est considéré comme un "tour de chauffe" et correspond a
Iinitialisation du systéme (bilans hydrique et azoté) ; les résultats ne sont affichés qu’a partir de la
quatrieme® année. Afin de ne pas induire d’effet di au climat, toutes les tétes de rotation sont testées ;
elle est toujours identique dans la rotation Q, mais deux séries différentes existent pour la rotation SQ
(“sol nu-quinoa’ ou ‘quinoa-sol nu’) et trois pour la rotation SSQ (‘sol nu-sol nu-quinoa’, ‘sol nu-
guinoa-sol nu’ ou ‘quinoa-sol nu-sol nu’). Enfin, les trois rotations sont effectuées sur les trois sols
propres a chaque région. Chaque USM de quinoa ou de sol nu s’étale du 1* mai de I’année n au 30
avril de I’année n+1.

4.1.2. ltinéraires techniques

Pour la rotation Q, le labour est systématiquement effectué le 15 mai sur 30 cm. Une reprise de labour
sur 5cm a lieu la veille du semis, a I’exception de I’Altiplano Sud. Le semis est en ligne dans
I’Altiplano Nord et I’Altiplano Centre, avec une densité de 220 plantes.m™ pour une profondeur de
3cm ; il est en poquet dans I’Altiplano Sud, avec une densité de 110 plantes.m™ pour une profondeur
du poquet de 25 cm et une profondeur de la graine dans le poquet de 2 cm. Le semis est réalisé sur
chacun des sites respectivement le 1% octobre, le 15 octobre et le 1 septembre. La date de récolte
butoir est fixée au 30 avril, pour I’hnomogénéité des fichiers techniques de STICS, en tant que valeur
moyenne de celles déterminées au 8§ 3.1 de ce chapitre. Au moment de la récolte, la biomasse aérienne
est considérée comme exportée totalement et seules les racines du quinoa sont enfouies.

Pour la rotation SQ, les dates des actes techniques sont identiques a celles de la rotation Q dans le
Nord et dans le Centre. Dans le Sud, le labour a lieu non plus en mai, mais au 1* février pendant
I’USM de sol nu précédant I’'USM de quinoa. La principale différence, commune aux trois sites, tient
dans la prise en compte de la végétation naturelle qui s’est développée sur la parcelle pendant I’année
de sol nu, ce qui va se traduire par un enfouissement de résidus au moment du labour. Aprés une
jachere courte, cette végétation n’est constituée que de graminées et est éparse. A partir de nos
observations, des travaux de Martineau (2004) et de Pestalozzi (2000), nous avons opté pour une
option basse (1 t.ha™) et une option haute (2 t.ha™) d’enfouissement aprés une année de sol nu. Le
rapport C/N de ces résidus est fixé a 15 g.g™.

La méme logique est adoptée pour la rotation SSQ. La quantité de résidus enfouis au moment du
labour est de 2 t.ha™ pour I’option basse et 4 t.ha™ pour I’option haute. Dans I’ Altiplano Sud, le labour
est a nouveau effectué au 1% février dans I’'USM de sol nu précédant directement I’'USM de quinoa.
Aucune opération technique n’est effectuée pendant I’autre année de sol nu.

183



Figure 73. Evolution de la réserve en eau des trois premiers horizons du sol selon les rotations
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4.1.3. Etatinitial

La premiére USM de chaque enchainement de 24 années débute toujours au 1° février et non au
1% mai, afin d’initialiser le bilan hydrique du sol a la teneur en eau a la capacité au champ pendant la
saison des pluies. Le bilan azoté est initialisé par les teneurs en azote minéral moyennes résultant des
analyses de sol effectuées (Tableau 12, § 4.5 du Chapitre Il). Ensuite, avec I’enchainement, les
conditions initiales de I’'USM i+1 sont les conditions finales de I’'USM i et dépendent donc de
I’évolution du bilan hydrique et de la minéralisation chaque année.

4.1.4. Options de simulation

Afin de prendre en compte au mieux I’effet des quantités d’azote exportées par le quinoa sur le bilan
azoté du sol, nous avons utilisé le paramétrage azoté déterminé au 8 5 du Chapitre IV. Nous avons
également activé I’effet du stress azoté. La qualité du paramétrage employé n’est pas forcément
optimale, mais en termes d’étude du renouvellement de la fertilité des sols, les quantités d’azote
exportées simulées par ce paramétrage sont plus réalistes que celles simulées par le paramétrage
initial ; les éléments considérés ici sont de toute facon davantage les différences relatives entre les
rendements que leurs valeurs absolues.

4.2. Effet sur la teneur en eau du sol

Les Figures 73a (Nord), b (Centre) et ¢ (Sud) présentent I’évolution de la quantité d’eau contenue dans
les trois premiers horizons du sol (40 cm, ou la plante va réaliser la majorité de ses prélévements en
raison de son enracinement simulé peu profond) sur les 21 années considérées, en fonction des
rotations. Pour plus de lisibilité, les résultats exposés ne correspondent qu’a un seul type de sol sur
chaque site et qu’a une seule série de téte de rotation (dans I’ordre ‘sol nu-quinoa’ pour la rotation SQ
et “sol nu-sol nu-quinoa’ pour la rotation SSQ).

Les différences entre les rotations en termes de rechargement en eau du sol sont marquées, en
particulier dans le Nord et le Centre. Pour la rotation SSQ, la réserve en eau moyenne de ces trois
horizons sur I’ensemble du cycle est d’environ 70 mm dans le Centre (en relation avec un sol a plus
grande capacité), 60 mm dans le Nord et 40 mm dans le Sud. L’effet le plus important concerne la
réserve en eau du sol moyenne au moment du semis (Figure 74). Elle est d’environ 40 mm sur tous les
sites en rotation SSQ ; la suppression de la jachére diminue cette réserve d’environ 40% dans le Nord,
de plus de 60% dans le Centre et de 30% dans le Sud.

Il faut noter que les quantités d’eau simulées en rotation SQ et SQQ sont a priori légérement
surestimées. Nous n’avons en effet simulé entre deux quinoas qu’un sol nu sans végétation, alors que
normalement une végétation naturelle se met en place et contribue a I’évapotranspiration ; nous avons
toutefois vu précédemment que celle-ci était trés faible, en particulier en période hivernale, et
inférieure a celle d’une culture de quinoa (Vacher et al., 1994).

4.3. Effet sur la fertilité du sol

Les Figures 75 et 76 présentent respectivement I’évolution de la teneur en azote minéral sur les trois
premiers horizons du sol (ou, de méme que pour I’eau, la plante va réaliser la majeure partie de ses
prélevements) et I’évolution de la teneur en azote organique du sol, sur I’Altiplano Nord (a),
I’ Altiplano Centre (b) et I’Altiplano Sud (c). Les résultats exposés sont les mémes que ceux décrits au
paragraphe précédent.
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Figure 74. Réserve en eau dans les trois premiers horizons du sol au moment du semis (années en
écart-type)
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Figure 76. Réserve en azote minéral dans les trois premiers horizons du sol au moment du semis, en
option haute et en option basse (années en écart-type)
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Chapitre V : Application - Etude de cas

Figure 75. Evolution de la réserve en azote minéral des trois premiers horizons du sol selon les
rotations, en option haute et en option basse
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Figure 77. Evolution de la teneur en azote organique du sol selon les rotations, en option haute et en
option basse

a-Nord

0.065

Teneur en azote organique (%)

0.045 T T T T T T T T T
A A S R R N R R R o)
An

—Q SQ-bas = SQ-haut SSQ-bas == SSQ-haut

b- Centre

0.065

0.060 +

0.055 4

0.050 4

Teneur en azote organique (%)

—Q SQ-bas = SQ-haut SSQ-bas = SSQ-haut

c- Sud

0.030
0.025 === === - - - mm e m oo
0.020

e e
wm}h‘ﬁﬂmmmﬁmﬂﬂ_ L —

0-010 T T T T T T T T T T T T T T T
I R R R R R s

Teneur en azote organique (%)

—Q SQ-bas = SQ-haut SSQ-bas == SSQ-haut

188



Chapitre V : Application - Etude de cas

4.3.1. Azote minéral

L effet des rotations et de I’enfouissement des résidus sur la teneur en azote minéral du sol est trés net.
Sur tous les sites, les quantités d’azote minéral sont supérieures pour les rotations avec jachére et
enfouissement de résidus que pour la rotation Q. Les augmentations les plus importantes sont obtenues
pour la rotation SSQ option haute. La teneur en azote pour la rotation Q reste elle constante avec une
légére tendance a la diminution.

Ces valeurs d’azote pour les rotations SQ et SQQ sont bien sr surestimées, pour la méme raison que
le stock d’eau du sol précédemment ; de I’azote est apporté par I’enfouissement de cultures qui n’ont
pas été simulées, alors qu’elles auraient également exporté de I’azote. Ainsi, si I’enfouissement des
résidus n’est pas pris en compte, les teneurs en azote des rotations SQ et SSQ restent constantes ou
augmentent légérement sur les 24 années par rapport a la teneur initiale (données non représentées) ;
elles sont toujours supérieures a celles de la rotation Q en liaison avec I’azote qui n’est plus exporté
tous les ans par le quinoa mais seulement une année sur deux ou une année sur trois. Sous I’hypothése
que les quantités d’azote exportées par la végétation naturelle sont plus faibles que celles exportées par
le quinoa, les teneurs en azote du sol des rotations SQ et SSQ seraient alors semblables et a peine plus
élevées que celle de la rotation Q tout au long de la période considérée. Ces résultats sont cohérents
avec ceux de Pestalozzi énoncés précédemment, a savoir que la régénération de la fertilité est assurée
essentiellement par la biomasse produite pendant la jachére et enfouie au moment du labour.

La Figure 71 présente les réserves en azote minéral du sol au moment du semis du quinoa. En rotation
SQ et SSQ, le sol est rechargé cycliqguement par la minéralisation des résidus enfouis au moment du
labour et les valeurs sont plus élevées, d’autant plus en option haute d’enfouissement. Ces réserves
sont d’environ 150 kg.ha™ dans le Nord, 75 kg.ha™ dans le Centre et 50 kg.ha™* dans le Sud en rotation
SSQ. Dans le Nord et le Centre, les quantités en SQ et SSQ sont relativement semblables, la différence
principale se situant dans le passage a la rotation Q ; la suppression totale de la jachére divise en effet
les quantités par 3 a 4. Dans le Sud, les réserves en azote du sol sont divisées par 2 si une année de
jachere est supprimee et par 6 lorsque les deux années le sont.

De ces quantités d’azote présentes dans le sol vont dépendre celles exportées par la plante, qui sont
différentes selon les sites et les rotations ; les quantités maximales sont ainsi d’environ 40 kg.ha™ dans
le Nord, 30 kg.ha™ dans le Centre et 25 kg.ha™ dans le Sud (données non représentées), en rotation SQ
ou SSQ. Ces valeurs sont divisées par 3 environ sur tous les sites lors du passage a la rotation Q et de
la suppression de la jachére.

4.3.2. Matiere organique

Les valeurs initiales de teneur en azote organique en année 1 sont trés différentes entre le Nord ou le
Centre (0,07%) et le Sud ou cette teneur est 3 fois plus faible (0,02%).

Sur la période considérée (a partir de I’année 4), en rotation Q le stock de matiére organique du sol
diminue en continu pour tous les sites, d’environ 25%. La perte la plus faible correspond a la rotation
SSQ en option haute sur tous les sites. Dans le Nord et le Centre, la diminution n’est comprise
gu’entre 8 et 17% pour les rotations SQ et SSQ. Dans le Sud, la rotation SSQ option haute permet
presque un maintien de la teneur en azote organique, contre une diminution de 10 & 15% dans les
autres cas.

Les biomasses produites de quinoa seul, donc de racines enfouies en fin de cycle, ne sont ainsi jamais
suffisantes pour assurer le renouvellement de la fertilité du sol. De plus, en pratique, lorsque les sols
sont suffisamment meubles pour le permettre, les plants de quinoa sont arrachés intégralement, racines
inclues ; c’est souvent le cas dans I’ Altiplano Sud, ou I’enfouissement post-culture peut donc étre nul.
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Figure 78. Rendements selon les rotations, en option haute et en option basse
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Chapitre V : Application - Etude de cas

Une minéralisation plus importante de la matiére organique, donc une diminution de ses stocks, peut
en effet étre supposée dans le Nord et le Centre, favorisée par des conditions climatiques moins
difficiles que dans I’Altiplano Sud. Toutefois, elle n’est pas non plus certaine, Bottner et al. (2006)
ayant montré un r6le prépondérant des propriétés physiques du sol sur le climat dans la teneur en
matiére organique des sols dans les Andes. Par ailleurs, les quantités de matiére organique dans le
Nord et dans le Centre doivent étre reliées aux systémes de culture pratiqués en réalité dans ces
régions, et non simulés ici. En effet, la gestion de la fertilité est normalement assurée par des rotations
impliguant la pomme de terre, I’orge ou éventuellement une Iégumineuse telle que la féve, et non
uniquement de la végétation naturelle. Les biomasses produites donc les biomasses enfouies sont plus
importantes, une fertilisation organique ou minérale est parfois appliquée a la pomme de terre et la
féve permet une restitution supplémentaire d’azote au sol avec un prélévement moindre. C’est
également ce qui peut expliquer en partie les différences de teneur initiale entre les sites.

Dans le Sud, ces résultats montrent bien que les jachéres de 1 a 2 ans, qui remplacent fréqguemment les
jacheres longues de 10 ans pratiquées traditionnellement, sont insuffisantes pour renouveler la fertilité
du sol ; la situation est encore détériorée en cas de suppression compleéte de la jachére.

4.4. Effet sur les rendements et les teneurs en azote

La Figure 73 présente les rendements obtenus selon les rotations et les options d’enfouissement. Les
rendements en rotations SQ ou SSQ sont de I’ordre de 2 t.ha™* dans le Nord, 2,5 t.ha™* dans le Centre et
1,3 t.ha™ dans le Sud, avec des indices de récolte compris entre 0,3 et 0,5 (données non représentées).
La suppression d’une année de jachere, donc le passage de SSQ a SQ, provoque une diminution de
rendement d’environ 30% dans le Nord et 25% dans le Sud ; le rendement n’est pas affecté dans le
Centre. La méme valeur est gardée dans le Nord pour la suppression des deux années de jachere, donc
le passage de SSQ a Q ; un effet est cette fois observé dans le Centre avec une baisse d’environ 20% ;
enfin, cette baisse est trés importante dans le Sud, atteignant 85%.

Dans le Nord et le Centre, cette diminution des quantités va de paire avec une diminution de la qualite,
les teneurs en azote du grain et de la plante entiere étant divisées par 2 a 3 (données non représentées).
Dans le Sud, le phénomeéne inverse est observé, lié a une diminution plus importante des rendements
que des quantités d’azote absorbées, donc une moindre dilution de I’azote. Ces teneurs en azote sont
comprises entre 0,3 et 0,8% pour la plante entiere et entre 0,5 et 2% pour les grains, donc des valeurs
un peu faibles par rapport aux moyennes attendues (cf. 8 5 du Chapitre 1V).

Sur le long terme, une trés légére tendance a la diminution des rendements en rotation Q est observée
dans le Centre et le Sud, contre un maintien ou une tres légére augmentation en rotations SQ et SSQ
(données non représentées). Cependant, aucune évolution significative n’est notée, alors qu’une baisse
progressive des rendements aurait été attendue. Cet effet peut étre expliqué par la nature de nos
données climatiques, qui consistent en une répétition des trois mémes années donc ne représentent pas
suffisamment la variabilité du climat.

*kkkkkk

En conclusion, ces résultats permettent de mieux comprendre les effets et les importances des
différentes techniques. lls montrent également en quoi une suppression totale de la jachére ne serait
pas souhaitable. Bien évidemment, compte-tenu de la demande actuelle sur le marché international et
de la diminution de la main d’ceuvre, la solution ne peut pas non plus étre un retour a une agriculture
exclusivement manuelle sur des parcelles de pente ; le probléme de la durabilité du systéme de culture
reste complexe dans ces régions de I’ Altiplano. Enfin, ces expérimentations numériques auront été une
occasion de tester notre paramétrage azoté, qui donne des résultats relativement cohérents, mais qui
doit encore étre améliore.
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Conclusions et perspectives

Conclusions et perspectives

Les questions soulevées par les systemes de culture pratiqués sur I’ Altiplano bolivien sont multiples,
en termes de techniques d’implantation, d’adaptation au climat difficile, de gestion de la fertilité,....
Ces différentes thématiques ont été abordé par modélisation, en travaillant a la fois sur des données
réelles et par expérimentation numérique.

L’utilisation du modele, orientée par ces questions, a permis de comprendre le fonctionnement du
systéme, les enjeux de I’implantation et I’adaptation des techniques employées aux conditions
particuliérement limitantes.

Ce travail a également permis d’aboutir a la proposition d’un modéle générique de culture adapté au
quinoa sur I’ Altiplano bolivien.

Pour cela, nous avons utilisé une méthodologie en étapes successives, déja utilisée a plusieurs reprises
pour adapter STICS a de nouvelles cultures. Dans un premier temps, le degré d’adaptation de STICS a
la culture du quinoa a été défini par une analyse de ses différents formalismes. Cette étape a permis de
déterminer le besoin d’intégrer ou de modifier des formalismes déja existants dans le modéle pour
améliorer la simulation du fonctionnement du quinoa dans les conditions spécifiques de I’Altiplano
bolivien.

Nous avons ainsi introduit la pression atmosphérique en donnée d’entrée du modele, afin de prendre
en compte I’effet de I’altitude dans le calcul du rayonnement net et de I’évapotranspiration ; le calcul
de la température du point de rosée a partir de la température minimale a également été modifie.

Les formalismes de germination et de levée ont été modifiés pour mieux représenter les conditions
limitantes sur I’ Altiplano et les manques a la germination ou a la levée qu’elles peuvent entrainer. Ces
modifications, par la prise en compte de I’humidité et de la température du sol a toutes les étapes de
I’émergence, présentent I’avantage de pouvoir décrire des cultures et des situations climatiques
variées. Un formalisme intégrant I’effet de la crolte de battance sur les manques a la levée a été
ajouté.

La structure du sol était jusqu’ici considérée comme fixe dans STICS, son formalisme a été révisé afin
d’y ajouter les effets d’un travail du sol sur ses propriétés physiques et son bilan hydrique. C’est
notamment d’une grande importance sur I’Altiplano ou le stockage de I’eau dans le sol est assuré en
partie gréace au labour.

Enfin, le semis particulier en poquet pratiqué dans I’Altiplano Sud a été I’objet d’un formalisme a part
entiere, qui permet de prendre en compte I’effet de ce semis, a la fois en profondeur et en surface, sur
I’lhumidité du lit de semences, décisive dans le déroulement de la levée et donc du reste du cycle.

Le choix des options parmi les formalismes déja existants a été dicté essentiellement par I’absence de
travaux préalables de modélisation sur cette culture, et donc une nécessité de simplicité.

Dans un second temps, les paramétres du modeéle, qui caractérisent le fonctionnement de la plante, ont
été confrontés aux connaissances acquises sur le quinoa. La valeur de chagque paramétre a été
renseignée a partir de I'information présente dans la bibliographie existante, de nos mesures
expérimentales ou d’une méthode d’optimisation pour les parameétres qui n’avaient pas été mesurés ou
qui n’ont pas de signification physique mesurable.
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Cette adaptation a été réalisée a I’échelle de I’ Altiplano bolivien, grace aux expérimentations mises en
place par I’'IRD en collaboration avec les facultés d’agronomie boliviennes. Des essais ont ainsi été
conduits sur trois sites du nord au sud de I’ Altiplano, pendant trois a cing cycles culturaux et avec dix
variétés, le paramétrage ayant porté sur la variété Surumi pour laquelle nous disposions du plus grand
nombre de données. Ils nous ont permis de recueillir 14 jeux de données, constitués des informations
pédoclimatiques et biologigques de chaque parcelle.

L’étude de cas par expérimentation numérique portant sur I’impact des techniques d’implantation sur
le rendement a permis de montrer I’intérét des pratiques traditionnelles. Elle souligne également les
problemes de durabilité liés a I’évolution des systémes de culture en réponse a I’ouverture du marché
du quinoa. Les limites de cette évolution apparaissent, notamment en termes de renouvellement de la
fertilité des sols.

Enfin, cette étude met en évidence I’adaptabilité de STICS a des situations climatiques et culturales
trés variées, sachant qu’il était jusqu’ici principalement utilisé en conditions européennes. Elle revient
également sur la fonction heuristique que posséde le modele.

*khkkkkk

Ce travail comporte certaines limites dont nous n’avons pas pu nous affranchir.

Tout d’abord, le domaine de validité du parameétrage reste restreint. L’ Altiplano représente certes une
superficie importante mais nous n’avons pas pu couvrir I’ensemble des caractéristiques climatiques
des régions qui le composent. De plus, I’extréme spécificité de ses conditions a la fois climatiques et
techniques ne rend a priori pas facilement extrapolables les valeurs obtenues a d’autres gammes de
situations.

Ensuite, le fonctionnement azoté n’a pas été réellement pris en compte, ce qui masque I’information
concernant la qualité des graines. La teneur en protéines du quinoa est pourtant un élément important
de son succés commercial. Cela fait de plus peser une incertitude sur notre étude de I’évolution de la
fertilité des sols, ne sachant pas avec précision les quantités exportées ou restituées par le quinoa.

La simulation de la levée n’est pas encore totalement satisfaisante dans le sens ou elle est trop
dépendante d’un paramétre technique, la profondeur de semis, qui n’est pas toujours connu avec la
précision requise ici. C’est toutefois le seul élément qui permette de représenter le démarrage effectif
plus ou moins rapide de la croissance foliaire post-levée. Cette variable pourrait donc relever d’une
utilisation stochastique du modéle par rapport a la profondeur de semis.

Plusieurs processus ont été formalisés et simulés de la maniére la plus simpliste en raison de I’absence
de données, et mériteraient une amélioration. C’est le cas par exemple de la surface foliaire, ol la
dynamique de croissance et de sénescence trées rapide des feuilles pourrait étre mieux appréhendée par
les formalismes de LAI que ceux de taux de couverture. C’est également le cas du fonctionnement
racinaire, qui n’est ici représenté qu’en termes d’absorption efficace et non de croissance et
d’extension reelles.

Le modele présente également des limites d’utilisation. Il ne tient ainsi pas compte des stress
biotiques. Or les traitements phytosanitaires ne sont pas appliqués de maniére systématique chez le
guinoa, qui peut donc avoir a subir des attaques de mildiou, de chenilles,.... Le modéle ne permet pas
non plus de simuler les effets destructifs d’une gréle, événement relativement fréquent sur I’ Altiplano ;
toutefois, les dégats causés sur la plante ainsi que sa capacité éventuelle de récupération seraient
difficiles a quantifier. De méme, I’enfouissement des plantules par le sable a cause du vent ne peut pas
étre intégré. Enfin, la pente de la parcelle n’est pas considérée, ce qui ne différencie pas les parcelles
de versant des parcelles de plaine.
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Des perspectives se dessinent a différents niveaux.

En premier lieu, cette version de STICS-quinoa va étre utilisée dans le cadre d’études de durabilité et
d’impacts réalisées par le projet ADD Equeco sur I’ Altiplano Sud. Le modéle devrait ainsi étre couplé
a des données de télédétection ; I’extrapolation sera a la fois spatiale et temporelle, afin de reconstituer
I’évolution des surfaces agricoles puis de voir I’'impact a grande échelle des modifications des
pratiques et des changements climatiques sur la production. Ses sorties seront également utilisées
comme données d’entrée d’un modele socio-économique par lequel se fera de I’aide a la décision,
selon différents scénarios a élaborer.

Le modéle pourrait &tre amélioré de diverses maniéres, en renforcant sa robustesse dans les conditions
étudiees ici, en I’étendant a de nouvelles parties de I’Altiplano (la région du Lac par exemple, pour
compléter le gradient d’humidité), ou encore en I’adaptant & d’autre variétés. La difficulté principale a
ces ameéliorations reste la disponibilité de données météorologiques, point qu’il faudra s’attacher a
résoudre avant tout chose.

Enfin, STICS pourrait étre utilisé comme outil d’aide a I’expérimentation, sur I’Altiplano ou les
distances et les conditions peuvent parfois constituer un frein a la mise en place ou au suivi d’essais.
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL DES ESSAIS
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Figure 1. Plan des essais
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Tableau 1. Variétés utilisées

origine
des 2003-2004 2004-2005 2005-2006
variétés
Vo1 CHUCAPACA Vo1 CHUCAPACA Vo1 CHUCAPACA
CENTRE V02 SURUMI V02 SURUMI V02 SURUMI
V03 KAMIRI V03 KAMIRI V03 KAMIRI
V04 HUGANDA V04 HUGANDA V04 HUGANDA
NORD V05 JIWAKI V05 JIWAKI V05 JIWAKI
V06 AGRO 2000 V06 BELEN 2000 V06 KURMI
TOLEDO ,
V07 NARANJA V07 PISANKALLA V07 K'ELLU
V08 REAL BLANCA V08 REAL BLANCA V08 REAL BLANCA
SUD
TOLEDO TOLEDO
V09 ROJO V09 ROJO V09 TOLEDO ROJO
V10 K'ELLO V10 PANDELA V10 PANDELA
Figure 2. Répartition des variétés dans les quatre blocs
BLOC 1 BLOC 2 BLOC 3 BLOC 4
10m im 10m im 10m im 10m
gl vo4 V10 V02 V05
5
gl voz V02 VO3 V06
5
gl vo3 V07 V09 V08
5
gl voi V04 V05 Vo1
5
gl wvos V09 V08 V04
5
gl wvio V05 V06 V02
5
gl voe V01 V10 V09
5
gl vo9 VO3 Vo1 V07
5
gl vo2 V06 V04 V03
5
gl vos V08 Vo7 V10
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Tableau 2. Résumé des caractéristiques

X> Caractéristiques pour les sites Nord, Centre et Lac

Essais en 4 blocs

1 bloc : Longueur : 50 m, largeur : 10 m, 10 parcelles (Unités expérimentales) par bloc, 40
parcelles (61 m X 45 m = 2745 m?)

Unité Expérimentale : Longueur = 10 m, largeur = 5 m, 20 sillons espacés de 50 cm, semis

en ligne a la main (2,5 grammes par sillon de 5 métre linéaire)

X> Caractéristiques des sites Sud de la zone intersalar

Plaines « Planicie »
(Sivingani & Irpani)

En pente « ladera » (PITCA)

Nombre de blocs 4 4

Parcelles par bloc 10 10
Longueur UE 10m 6m
largeur UE 5m 3m

Surface UE 50 m* 18 m*

Semis en poquets a la main 10 lignes 10 lignes

Distance entre poquets 1m 0,6 m

allées 1m 1m

Superficie totale

61 m X 45 m = 2745 m?

41 mx 29 m=1190 m?

217



218



ANNEXE |1

CARACTERISTIQUES DES SOLS DES ESSAIS
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Tableau 1. Valeur des paramétres sol

Argile N Obstacle Epaisseur Capacité Point de Densité INFIL

Sol (30) organique| CaCO3| pH [Albédo| QO racinaire Horizon p(cm) au champ | flétrissement | apparente (mmijour)
(%) (%) (%) (g/cm3) !

1 5 19.1 12.0 1.45 2.42

2 25 19.1 12.0 1.45 2.42

1-Nord 2001-2002 20 0.09 0.03 |7.20| 0.25 | 2.67 200 3 0 191 120 145 542
4 80 19.1 12.0 1.45 2.42

1 5 22.2 12.4 1.31 3.78

2 25 22.2 12.4 1.31 3.78

2-Nord 2002-2003 15 0.13 0.03 |7.05| 0.25 | 3.76 200 3 0 523 11.0 132 378
4 80 22.3 11.0 1.51 2.37

1 5 26.9 11.6 1.50 2.05

2 25 26.9 11.6 1.40 2.78

3-Nord 2002-2003 19 0.21 0.03 |6.00( 0.25 | 2.70 200 3 0 6.9 116 120 578
4 80 26.9 11.6 1.40 2.78

1 5 22.2 12.4 1.31 3.78

2 25 22.2 12.4 1.31 3.78

4-Nord 2002-2003 15 0.13 0.03 | 7.05| 0.25 | 3.76 200 3 0 523 110 T3 378
4 80 22.3 11.0 1.51 2.37

1 5 15.9 7.3 1.61 1.25

2 25 15.5 7.0 1.62 1.17

5-Nord 2003-2004 8 0.07 0.10 |6.90| 0.25 | 1.40 200 3 0 152 68 163 110
4 80 16.5 7.6 1.60 1.32

1 5 20.1 9.0 1.53 1.83

2 25 19.6 8.7 1.54 1.76

6-Nord 2004-2005 11 0.09 0.10 |7.40| 0.25 | 1.95 200 3 10 01 3 1EE 169
4 80 16.2 7.4 1.61 1.25

1 5 31.0 16.5 1.34 3.22

2 25 30.9 16.5 1.35 3.15

7-Nord 2004-2005 27 0.20 0.03 |8.31| 0.25 | 3.50 200 3 0 308 165 T35 315
4 80 31.4 15.9 1.35 3.15

1 5 23.9 13.9 1.44 2.49

2 25 24.0 13.9 1.44 2.49

8-Nord 2005-2006 21 0.09 0.10 |6.90| 0.25 | 2.75 200 3 10 a1 139 142 549
4 80 24.1 14.4 1.44 2.49

1 5 20.4 8.5 1.54 1.76

2 25 19.8 8.5 1.55 1.72

9-Centre 2003-2004 10 0.07 0.20 |7.90] 0.25 |1.95 200 3 0 105 55 155 169
4 80 19.5 8.5 1.55 1.69

1 5 25.9 14.2 1.41 2.71

2 25 24.9 13.6 1.43 2.59

10-Centre 2004-2005 | 22 0.08 0.60 |8.40| 0.25 |2.90 200 3 10 >34 129 145 542
4 80 22.7 12.3 1.47 2.27

1 5 31.4 18.6 1.34 3.22

2 25 29.8 17.6 1.36 3.07

11-Centre 2005-2006 | 31 0.11 0.10 |7.25| 0.25 | 3.40 200 3 10 579 67 139 >.85
4 80 26.8 16.3 1.40 2.78

1 5 12.3 5.4 1.70 0.59

2 25 12.9 5.8 1.68 0.70

12-Sud 2003-2004 5 0.02 0.01 |7.00f 0.25 |0.80 200 3 0 134 61 167 081
4 80 13.6 6.1 1.66 0.88

1 5 10.9 4.8 1.71 0.52

2 25 11.7 5.2 1.70 0.55

13-Sud 2004-2005 4 0.02 0.10 |7.10] 0.25 |0.70 200 3 10 155 =5 170 059
4 80 14.0 6.2 1.66 0.88

1 5 18.5 10.9 1.53 1.83

2 25 18.7 11.2 1.52 1.87

14-Sud 2005-2006 15 0.02 0.10 |7.00| 0.25 |2.10 200 3 0 188 115 152 190
4 80 18.5 11.5 1.52 1.90
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Tableau 2. Valeur des paramétres physiques aprés changement de fonctions de pédotransfert
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. Capacité Point de Densité
. Epaisseur - INFIL
Sol QO | Horizon (cm) au champ | flétrissement | apparente (mmijour)
(%) (%) (g/cm3) J
1 5 19.0 10.0 1.50 3.46
2 25 19.0 10.0 1.50 451
1-Nord 2001-2002 | 9.60 |—3 10 19.0 10.0 150 2.8
Z 80 19.0 10.0 150 453
1 5 22.0 11.0 1.50 1.47
2 25 22.0 11.0 1.50 159
2-Nord 2002-2003 | 9.40 3 10 22.0 11.0 1.50 158
Z 80 22.0 11.0 150 159
1 5 38.0 25.0 1.50 0.07
2 25 38.0 25.0 1.50 0.07
3-Nord 2002-2003 | 9.50 —73 10 38.0 25.0 1.50 0.07
Z 80 38.0 25.0 150 0.07
1 5 22.0 11.0 1.50 1.47
2 25 22.0 11.0 150 159
4-Nord 2002-2003 | 9.40 10 22.0 11.0 150 158
Z 80 22.0 11.0 150 159
1 5 12.0 5.0 1.40 9.64
2 25 12.0 5.0 1.40 17.00
5-Nord 2003-2004 | 8.64 10 12.0 5.0 1.40 13.01
Z 80 12.0 5.0 1.40 17.19
1 5 12.0 5.0 1.40 9.64
2 25 12.0 5.0 1.40 17.00
6-Nord 2004-2005 | 8.88 73 10 12.0 5.0 1.40 13.01
Z 80 12.0 5.0 1.40 17.19
1 5 24.0 12.0 1.45 1.04
2 25 24.0 12.0 1.45 1.07
7-Nord 2004-2005  |10.20—= = S 55 =2 =
Z 80 24.0 12.0 145 1.07
1 5 19.0 10.0 1.50 3.46
2 25 19.0 10.0 1.50 451
8-Nord 2005-2006 | 9.68 —3 10 19.0 10.0 1.50 2.28
Z 80 19.0 10.0 1.50 253
1 5 12.0 5.0 1.40 9.64
2 25 12.0 5.0 1.40 17.00
9-Centre 2003-2004 | 8.80 [—= = = 2= o L
Z 80 12.0 5.0 1.40 17.19
1 5 22.0 11.0 1.50 1.47
2 25 22.0 11.0 1.50 1.59
10-Centre 2004-2005 | 9.76 3 0 550 110 150 158
Z 80 19.0 10.0 150 453
1 5 31.0 19.0 1.45 0.07
2 25 22.0 11.0 1.50 159
11-Centre 2005-2006 | 10.48|—= = 0 o =5 e
Z 80 26.0 15.0 155 0.05
1 5 8.0 3.0 1.35 12.12
2 25 8.0 3.0 135 21.00
12-Sud 2003-2004 | 7.10 |—= = = == =2 s
Z 80 8.0 3.0 135 21.62
1 5 8.0 3.0 1.35 12.12
2 25 8.0 3.0 135 21.00
13-Sud 2004-2005 | 6.80 [—= = = = =2 s
Z 80 12.0 5.0 1.40 17.19
1 5 19.0 10.0 1.50 3.46
2 25 19.0 10.0 1.50 451
14-Sud 2005-2006 7.70 3 10 19.0 10.0 1.50 4.28
Z 80 19.0 10.0 1.50 253
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Tableau 3. Analyses des sols des parcelles du réseau 2003-2004
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Annexe |l

PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Mesure de la stabilité d’agrégats de sols
pour I'évaluation de la sensibilité & la battance et a I'érosion

L'objectif de Iz méthode proposse est de donmer
ume decoription réaliste du comporiement physiogus
des matSriaud-sols soumis & Faction ds la plee, et
de permetirs un dazzement relaff des materiaux
vig-3-viz de ce comportement.

Description de la méthode

La méthodologie =3t largement inspirés du test
claszigue de Henin et al (1%58), maic elle ntégre
également ceraing acpects daufres  méthodes
(Woder, 1938 ; Grieve, 1980, Kemper et Rogsnau,
1888) aimsi que l=z recultsts dec  demidres
recherches réalizées dans ce domaine a MINRA.

Les J festz proposés ont pour ckjechi de rendre
compte de ce comporiement dans les difigrentes
condiions climatiques, hydriques el structurales que
I'on peut renconirer 3 1a swrface du sol.

Leg frafemenis ant &2 choizis dans l'=2prit suivant -

- séparer lez diffSrents mécanismes les uns des
autres,

- hien séparer |3 phaze de désagrépation de B
mesure du résultat d= cetfe désagrégation,

- exprimer les rezultats sous une forme explicite et
facilement infemprétable par ragoor au comporte-
ment physigue in sifu.

Danz la contineté de la méthode de Hénin ot al
[1958), l@ méathods propozée fait une place
imporiante & lutilization de I'ethanol qui permet,
d'une part, d= bien confrdler |2 decagrégation st
d'auire part, mite la ré-agrégation des parficules
durant |z sechage.

Domaines d'application

La méthode peut &tre appligués 3 une [args gamms
de materizux, izzus essenfiellement dez horizons
travailléz dee sols cultivee.

Cependant, 13 prézence d'éléments grossiers dans
la fraction 2-5 mm peut mterférer avec lee régultate.
&1 l2 taux déléments grogsiers 22t compris entre 10
g1 40 %, 1 =era nécessaire de prendre en compie
les &lements grossiers par lavags du > 2mm résul-
tant des tests et de calculsr un diamétre maoyen
ponderal (MWD, voir deéfinition ci-agrée) en tznant
compte des graviess et un MWD sans graviers.

A

Si le taux est = 40 %, les fests de stahbiliie
structurale m'ont pas de signification.

Procédures

Fralavement au champ

Prelever environ 1 kg de terre entre O 2t 10 cm,
danz deg conditions dhumidité moderées, par
exemple lez conditions permetfant la préparation
dez Itz de semence (Ndeal étant de prelever e |3
de  gemence lui-méme), ou  des conditions
permetiant  d'avoir  un rendement  maximal
Fagrégats (rendement = rapoort enfre masse
dagrégats 3-3 mm et prige indiale de terrz). Danz le
cag de prézsence d'une crolie A la surface du =0l ou
en sol non cultive, prélever sous Iz crodie, (3 litére
ou k= mat racinaire, entre 2 ef 10 cm.

Freparafion de lachantilon de sol

Aprég prélvement au champ, I'echantillon doit &tre
rameng ad laboratoire dans une boite rgide et
rapidement miz & sécher & lair danz une
aimogphére femparés et venfilée. Durant cefie
péripde les plus grosses motes pewent e
perindiquement brizéez & la main pour produire,
dane leg conditions  dhumidité optimales, le
maximum  d'agrégats  de  taille  millimStrigue.
L'échantllon est encwie pasee au tamiz ef les
agrégate de 3 & 5 mm gont eglectionnés pour les
tests. Avant |2 test, les agregats sont mis & Métuve a
40°C pendant 24 h pour supprmer d'éventuslles
variations d'humidité et uniformizer les conditions de
fraitement.

Traitements

Traitement 1: humectation rapide par immersion
dans I'eau

Ce tratement permet de tester le comportement de
maigrizux  Zecs soumics a des  humeciations
brutzles, du iype irigation par submersion, ou des
pluies intenses (orages de prinfemps et &t8), bien
gue dans ce demier cas le choo des gouttes joue
&galement un rile.

- Pasar § 3 10 g d'agrégats de 3-5 mm (poids initial), [a
erise d'essal sera dauvtart plus grande aque e taux
délements grossiers est important)

- verser 50 ml deau permutée dans un bechar,

- verser les agrégats dans le becker,

INRA Origans, Unite de Sclence du Soi
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- laisser regoser 10 mm (okservation wisuell de
I'eclatement),

- evacuer I'sxces d'zau (par pipetage),

- fransierer les sgrenats sur un amis de 30 wm mmernge
dans de I'ethanol (en s'aidant d'une pissetie dethanc!).

Traitement 2 : desagrégation mécanique par
apitation aprés réhumectation dans I'éthanol

Ce fraiiement permet de tester le comportement de
matstaw: humides [pérodss hivemalzs humides).
Lz rehumectation préalzble 2 pour objectf de tester
la cohécion des matérigux & létat  humide
independamment de 'eclatement. Cette réhumec-
tation sanz eclatement peut étre realizée soit par
réhumeciation sous vide soit par Fufilisation d'un
liguide non polaire et misckle 3 leaw. L'éthanol
convient frés bien dans o2 cas (Héain 2f al, 1858).

- Peser 5 g a 10 g d'agrégats de 3-5 mm [eoids inifial,

- wersar 50 ml d'éthanol dans un kécher,

immerger les agregats dans lethanol perdant 30 ma,

avacuer I'sxces d'éthanal,

werser 50 ml diesu permutze dans un edanmeyer,

transiersr les agregats dams lerlzameyer [en 5'aidant

d'une pissette d'eau permuiss),

ajuster le mivead deau sermutee 3 200 ml [zn versan:

avec la pissetts sur lz bord de ledenmeyer),

agiter manuwslemen: l'edenmeyer en effechuant 10

retourmemants (on eeut envisager de realiser cede

operation mécaniguament aves wn agitatzur adapts),

laisser reposer 30 min [chservalion visuele de la

decantation],

avacuer l'exces d'zau (par ppetage),

- transierer les agregats sur le tamis de 50 pm mmerge
dans M'ethanol (en s'aidart de |a pissetie déthanal).

Traitement 3 : humectation lente par capillarité
Ce traitement permet de tester le comportement de
matstaw: g2cs ou peu humidss soumis & des pluies
modérses. Il 22t moing destructf que Ihumectation
rapide et permet donc de discrimmer des sols trés
peu stables.

Peser 59310 g J'zarégats de 3-5 mm (poids iniial)
disposer les agrégals sur um papier it [fype
£ Dufzux 5, souil de rétenfion 2 wm) posé sur ume
fakle 3 succion aves une dépression de 3 cm,

attendre a rEhumectation des sgrégats par capilarite
{au mairs 60 min),

- fransigrer les agregats sur e tamis de 50 pm mmenge
dans l'ethanol, en saidant dune pissette d'ethanol.

A

Mesure de la distnbulion de talle des
particiles résultantes

L'ckjectif de cefie parfie du test est de decrire le
rézulfat de Iz d2cagregation en evitant au maximum
ioute désagrégaton susglementaire.

La procédurs est idenfique pour les trois fraitements
el elle g fait en deux temps.

e |3 premiére étape consiste 3 appliguer oing fois
un mouvement helicoidal (avec Fappared de Henin
(cf. anmexe) ou de Yoder) au tamis de 50 pm
mmerge dans léthanal sur lsquel on a dispose
[échanfllon désagréeé, afin  deffectuer  une
premisre séparation granulométrigus. On récupére
ensuite la fracton > 50 ym dans uns coupells en
verrs (gn 2'aidant de 13 pissstie d'éthanaol) et on fad
gécher 3 40°C pendant 48h. On peut épalement
realicer cetie opération de famisage dans 'eau gion
ne dispoce pag d'éthanol en guaniité suffizamts,
maiz dans le cas de leau, une dézagrégation
supglementaire risgue dintervenir.

» Ceffs fraction = 30 um est ensuite passeés sur
uwne colonne de & tamie de 2000, 1000, 500, 200,
100 &t 50 pm.

Lz fraction < 50 pm =3t obfenue par déduction par
rapport aw poide initial et on peut ensuite caloulsr le
% de chagus fracton gar rapport au poids initial.

On calcule ensute lz diamétre moyen pondéral
aorés désagregation (MWD (valeur comprize enfre
0,025 mm et 3.5 mm]).

Caleul du MWD

E (& maoyens entre 2 fam= x [% ponderal des paricules
retEmues sur ke BrE]) (100

13,5 % [% =2mm]} + {1,5 % [% 1-2mm) + (0,75 X [% 0,5-1mmi]} +
10,35 % [% 0,205 mm]} = (0,15 % [% 0,7-0,2mm]) = {0,075 % [%
0,05-0, Tmnf+ (0,025 ¥ [% <0,05mm] 100

Lz réguliat gexprime domc soit sous la forme
dhistogrammes représentant la distibution de la
{aille des particulzs pour chacun des tests (figurs 1)
ou bien szouz forme de diaméfres  moyens
pondéraux (MWD). On peut épalement faire la
moyenns des 3 MWD, pour awoir une wvaleur
synthetigue, ou bien calculer des rapports entre les

WD des différents tests, pour détsrminer I3 par
respeciive de chacun des mecanismes.

INRA Qrigans, Unite de Sclence au Sof



Annexe |1

sl
- traitement 1 traitzrment 2 traiternent 3
il
=
o
i
#® =
15
1l 4
5] Figure 1 :
ol Exemple d2
=1 82 G803 O 00 w13 3 BF 0S4 03 O OB =0 ] B 05 03 D 08 08 preseniation
[T Y] as BF ad [T T 1] des resultats.

Tallle ges parficules jmm)

Traitement supplémentaire pour les sols
dispersables

Les solz affectes par la dispsreion  physico-
chimigue présenient en  géneral la  méme
digiribution dge taille des particules pour les irois
traitementz awec une fraction = 50 pm prédo-
minante.

Dans ce cas, 1| peut éfre intéressant de mesurer
pluz précizément le faux de dispersion du matériau
sur la suspension obtenue pour Mun des mois tests
gn utlieant la méthods de a2 pipetie, la
turkidmétrie (Pojazok & Kay, 1990; Haynes, 1953)
ou la granulometrie par diffraction laser.

Interprétation des résultats

L=z résultats de cee tests peuvent facilement &fre
comparés avec oceux obtenus par  dawires
méthades (Kemper ef Rosenau, 1986; Hénin et al,,
1858). =t bien qu'l exste quelguss dfférences de
protocols, un equivalent des indices AgE e AghA
(taux d'agrégats = 200 pm aprés prétraitement 2au
et ethanol dans la méthode Hénin et al., 1958) pewt
gire calcule 3 pardir de la distribution de Ia taille des
particules.  On  peut  egalement  drectement
comparsr 2 valewrs des MWD des troic tests
avec les MWD obienus par différents auieurs
(Havnes, 1933) avec la méthode Yodsr moddfigs.

Comme chague traitement corespond & des
condtions spécifiguss en fterme de  condition
hydrigue, de viteszs d'humectstion et d'énsrgie
appliqués, il est possible dutilizer coit |2 rézultat de
I'un desg traitements, zoit une combinzizon deg troi
traitements, sedon le contexts de Métuds.

A

Bien gue les résultats des frois traitements soient
couvent corglés enftre eux (Figurs 2), des
claczements différents de séris de sols indiguent
que ceur-ci 58 comporient de maniére differente
les ung par rapport 3ux auires s=lon les conddicns.

o CEsagragalion
macEnip
. Dizrnkio mayan (rmm) « Thhumectation
L]
2 . G -
[} b Ll
3] P .
. Ey -
1.5 Ak ¥
= E‘ . . .
1 s e
. L]
0.5 N
[4] -
4] Os 1 15 2 25 2
Dizmétre moyen apres immearsian (mm})

Figure 2: Resulisis des tests de réhumectation et de
désagregation mécanigus par rapeart au test dimmersion,
pour differents sols culivés de Framce, Afigque et
Aménigue du sud.

Ce plus, & cause des effets de seud, il est possikle
gque seul l'un dez fraitements permetie une bonne
cagrégation des échantilons au sein dune série de
gols domnee. La figure 2 montre que pour les sols
leg pluz siables, la discrimination et meilleure
avec 2 fratement par immergion, alors que dans la
gamme de stabiliie ples fakle, les 2 auires fests
donment une medleure discrimination.

Bien gue e calcul des MWD 200t le medlsur moyen
de fare faclement des comparaizons enire sols

INRA Origans, Uinine de Sclence au 2ol
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(Taklzau 1), il est parfoiz intéreczant de comparer micro- et macro-agrégats ayant des proprigles
cettaines  fractions pour dez  interpréfations différentes (Tisdall & Oades, 1952).

specifiques. Par exempls, [a limits de 250 wm est

souvent conzidérée comme la limite entre des

Taklzau 1 - Classes de stakiits, baitance et éxosion en forction de valedrs
du diamatre moven pondarsl apres dasagregation (MWD)

MWD Stamiliiz Battance Ruisselement gt erosion dfuse
<04 mm Trésinstable  Systémalique  RiSJUE imporiant et permanent 2n toules

condifions fopagraphigues

0,408 mm Instable Trés fregquents Risque irSguent en toule sinsation

0813 mm Mayennement Fréquente Risque variable en fancion des
stalie parametres climatigues et Wpographiques
1.3-2.0 mm S1atie Occasiannele Fisgue [miss
320 mm Trés stable Trés rane Risque trés faible
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Annexe |1

RESULTATS

Quatre échantillons ont été déposés a I'INRA d’Orléans fin 2006.
Les sites du Sud : Irpani et Jirira, composés de 85 % de sable, n’ont pas pu étre traités par la
méthode de stabilité structurale, car ne présentaient que trés peu d’agrégats de 3 a 5 mm.

Les tests de stabilité structurale (méthode AFNOR, 2005) ont été effectués sur le site de
Choquenaira et sur celui de Condoriri.
Les résultats pour les 3 tests sont donnés ci-dessous.

MWD test | EcType MWD test | EcType MWD testen | EcType

al'eau a I'éthanol réhumectation
Choquenaira | 1,15 0,04 1,94 0,07 2,13 0,09
Condoriri 0,34 0,02 0,67 0,08 0,60 0,04

Les deux sols ont un comportement a la désagrégation trés différent : Choquenaira est plus
stable que Condoriri.

Selon le tableau présenté dans la norme AFNOR X31-515, on peut considérer que
Choquenaira est stable et présente une battance occasionnelle.

A l'inverse, Condoriri est instable et peut présenter des phénomenes de battance trés
fréquents.

Stabilité structurale
Sols de BOLIVIE

2,4

Traitement EAU Traitement ETHANOL Traitement REHUMECTATION

22+

X e et et

18

1,6

14

MWD (mm)

\ B CHOQUENAIRA

O CONDORIRI |

Figure illustrant les diametres moyens pondéraux (MWD en mm) des traitements pour les 2 sols.

Unité de Science du Sol, INRA Orléans, 19/06/2008
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Annexe 1V

Tableau 1. Description des paramétres qui définissent les températures cardinales

Module ou Paramétres Orlglng du Signification du paramétre Unités Valeur
sous-module parametre
Température seuil minimale de la
TGMIN Bibliographie germination (et de la croissance °C 0
racinaire)
Développement TDMIN Bibliographie Temperatursjn seuil minimale pour le oc 4
développement
TDMAX Bibliographie Temperaturg seuil maximale pour le oc 23
développement
TCMIN Bibliographie | Température minimale de croissance °C 4
Feuillage
TCMAX Bibliographie | Température maximale de croissance °C 23
- . Température seuil minimale pour la o
TEMIN Bibliographie croissance en biomasse c 4
Croissance TEMAX Bibliographie Temperatgre seuil ma?<|male pour la °C 23
croissance en biomasse
TEOPT Bibliographie |  |eTmperature optimale pour la °C 18
croissance en biomasse
TMINREMP Optimisation Temperatl_Jre minimale pour le oc 26
remplissage des grains
Rendement Température maximale pour le
TMAXREMP Optimisation peral P °C 34.7
remplissage des grains
Tableau 2. Description des paramétres qui définissent le développement
Module ou Parameétres Orlglng du Signification du paramétre Unités Valeur
sous-module parametre
STPLTGER Bibliographie Cumul d'unités de deve_loppement °C.jour 30
& mesures permettant la germination
S Cumul d'unités de développement o :
STLEVAMF Optimisation entre les stades LEV et AME C.jour 90
— R Cumul d'unités de développement o
E STAMFLAX Optimisation entre les stades AMF et LAX C.jour 140
= S Cumul d'unités de développement o s
|;|£ STLAXSEN Optimisation entre les stades LAX et SEN C.jour 130
(@] Lo Cumul d'unités de développement o i
g STSENLAN Optimisation entre les stades SEN et LAN C.jour 130
{ Cumul d'unités de développement o
a STLEVDRP Mesures entre les stades LEV et DRP C.jour 220
Cumul d'unités de développement .
STDRPMAT Mesures entre les stades DRP et MAT C.jour 180
STRESSDEV | Optimisation | Maximum de riifggsa“to”se lie aux sD 0.87
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Tableau 3. Description des paramétres qui définissent la germination et la levée

Module ou Parameétres O”gm? du Signification du parametre Unités Valeur
sous-module parametre
HUMECGRAINE | Bibliographie | Fotentiel d'eau dans le sol a parti MPa 2.4
duquel la graine est imbibée
Nombre de jours d’"autotrophie" de
NBJGERLIM Bibliographie la graine entre imbibition et Jours 10
germination
- - Proportion de NBJGERLIM au-dela
PROPGERMIN Bibliographie de la température TDMAX SD 0.2
= ELMAX Analogie Elongation maximale de I'hypocotyle om 155
& 9 a l'obscurité '
3 : " -
= BELONG Analogie Paramétre de la cqurbg d'élongation °C.jour 0.014
a du coléoptile
9 CELONG Analogie Parametre de la co,urbfz d'élongation sD 1.9636
w du coléoptile
ﬁ Délai entre germination et levée a
a NLEVLIM1 Expertise partir duquel commencent les Jours 10
manques a la levée
Délai entre germination et levée a
NLEVLIM2 Expertise partir duquel la densité de levée est Jours 60
nulle
Capacité de la plantule a franchir la
VIGUEURBAT Expertise crote de battance (1=pas d’effet de SD 0.35
la croQite)
Sensibilité de la graine (et des
RACINES SENSRSEC Optimisation racines) a la sécheresse du sol SD 0
(1=insensible)
Tableau 4. Description des paramétres qui définissent le feuillage
Module ou Paramétres Orlglng du Signification du paramétre Unités Valeur
sous-module parametre
PLASTOCHRONE Mesures Durée séparant 'émission de deux °C.jour 17
feuilles sur la tige principale
ADENS Expertise Parametre de_z gompensatlon de la sD 05
densité de plantes
Densité minimale a partir de laquelle
BDENS Bibliographie | il y a compétition entre plantes pour | plantes m? 7
la croissance foliaire
HAUTBASE Bibliographie Hauteur de base du végétal m 0
L
U]
i HAUTMAX Bibliographie Hauteur maximale du végétal m 1.50
-
2 S . m?2 plante
E TAUXRECOUVMAX | Optimisation Taux de recouvrement maximal /mz sol 0.025
PENTRECOUV | Optimisation | Fent de la logistique du taux de sD 3.9
recouvrement
ULAI au stade AMF (point
INFRECOUV Optimisation | d'inflexion de la croissance du taux SD 0.6
de recouvrement)
Taux de couverture a partir duquel
LAICOMP Optimisation commence la compétition inter- m? m? 0.04

plantes
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Annexe 1V

Tableau 5. Description des paramétres qui définissent I’interception du rayonnement, la croissance en biomasse
et la répartition entre organes

Module ou Paramétres O”gm? du Signification du parametre Unités Valeur
sous-module parametre
EXTIN Bibliographie Coefficient d’extinction LAl 0.75
Efficience de croissance maximale
EFCROIJUV Optimisation pendant la phase juvénile (LEV- gmJt 3
AMF)
w Efficience de croissance maximale
ﬁ EFCROIVEG Optimisation pendant la phase végétative (AMF- gmJt 29
DRP)
S Efficience de croissance maximale
m EFCROIREPRO Optimisation | pendant la phase de remplissage des gMmJt 35
E grains (DRP-MAT)
s SLAMIN Mesures SLA minimal des feuilles vertes cm’g? 50
2
<
A SLAMAX Mesures SLA maximal des feuilles vertes em? gt 250
8
© TIGEFEUIL Mesures Proportion tige (structurale)/feuille SD 0.5
ENVERUIT Expertise Proportion enveloppe/pgrainmaxi en sD 0
masse
SEA Expertise Surface spécifique Qes enveloppes cm? gt 0
des fruits
Tableau 6. Description des parametres qui définissent le rendement
Module ou Paramétres Orlgmg du Signification du paramétre Unités Valeur
sous-module paramétre
NBJGRAIN Optimisation | Période de latence avant DRP pour la | = o 30
mise en place du nombre de grains
Nombre de grains produits (par g grains
CGRAIN Analogie MS/j) pendant la période NBJGRAIN gms?t 0.05
qui précéde le stade DRP jour®
NBGRMIN Mesures Nombre minimal de grains grains m? 2500
% NBGRMAX Optimisation Nombre maximal de grains grains m” 300000
s . \ . _— ggraing
w VITIRCARB Optimisation | V'tesse daugmentation de Findice de | p o T | 0976
récolte carbone .
Z jour
04 - \ . T ggraing
VITIRAZO Analogie Vitesse d augmentatlon de l'indice de plante I 0.02
récolte azote Y]
jour
Bibliographie . ) .
IRMAX Indice de récolte maximal SD 0.6
& mesures
- - 5 —
PGRAINMAXI | Optimisation Poids max'mg',galj‘)” grain (a 0% g 0.005
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Tableau 7. Description des paramétres qui définissent la croissance racinaire

Module ou Paramétres Orlglng du Signification du parametre Unités Valeur
sous-module parametre
. Stade d'arrét de croissance racinaire
STOPRAC Expertise (LAX ou SEN) SD SEN
CROIRAC Optimisation Vitesse de croissance du front cm deglre. 0.04
racinaire jour
. ZLABOUR Expertise Profondeur de labour cm 30
'-g Profondeur du niveau ou la densité
S.): ZPENTE Expertise racinaire est réduite de moitié par om 40
= rapport a la surface pour le profil de
référence
ZPRLIM Expertise P_rof_ondeur maX|mz_iIe du,pr/ofll cm 50
racinaire pour le profil de référence
SENSANOX Expertise Sensibilité a I'anoxie (1=insensible) SD 0
CONTRDMAX Expertise Contrainte maximale a la pénétration SD 0.3
Tableau 8. Description des parametres qui définissent les indices de dégats du gel
Module ou Paramétres Or|g|ng du Signification du parameétre Unités Valeur
sous-module parametre
TLETALE Bibliographie Température létale pour la plante °C -16
TDEBGEL Bibliographie Température de début de gel °C -1
- T
TGELLEV10 Bibliographie Tempe,raEure correspondant & 10 % oc -8
de dégats de gel sur la plantule
- o 0
TGELLEV90 Bibliographie Tempe,raEure correspondant a 90 % oc 14
de dégats de gel sur la plantule
Température correspondant a 10 %
TGELJUV10 Bibliographie | de dégats de gel sur les feuilles entre °C -8
LEV et AMF (juvénile)
Température correspondant a 90 %
TGELJUV90 Bibliographie | de dégats de gel sur les feuilles entre °C -14
o LEV et AMF (juvénile)
© Température correspondant a 10 %
TGELVEG10 Bibliographie de dégats de gel sur les feuilles a °C -4
partir de AMF (adulte)
Température correspondant a 90 %
TGELVEG90 Bibliographie de dégats de gel sur les feuilles a °C -10
partir de AMF (adulte)
Température correspondant a 10 %
TGELFLO10 Bibliographie | de dégats de gel sur les fleurs ou les °C -6
fruits
Température correspondant a 90 %
TGELFLO90 Bibliographie | de dégats de gel sur les fleurs ou les °C -13

fruits
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Annexe 1V

Tableau 9. Description des paramétres qui définissent I’eau dans la plante

Module ou Paramétres O”gm? du Signification du parametre Unités Valeur
sous-module paramétre
PSISTO Bibliographie Valeur absolue du pot_entlel de bars 14
fermeture stomatique
S Valeur absolue du potentiel de début
5 PSITURG Bibliographie de diminution de I'expansion bars 4
cellulaire
. Coefficient cultural maximal de la
KMAX Analogie culture (= ETM/ETP) SD 1
Tableau 10. Description des parameétres qui définissent I’azote dans la plante
Module ou Paramétres O”gm? du Signification du parametre Unités Valeur
sous-module parametre
Vitesse maximale d'absorption du | 1
VMAX1 Analogie nitrate par le systéme d'absorption 1 umohglcm 0.0018
(a forte affinité) des racines
Vitesse maximale d'absorption du | 1
VMAX2 Optimisation | nitrate par le systeme d'absorption 2 pmohglcm 0.05
(a faible affinité) des racines
Constante d'affinité du nitrate par le I
KMAXBS1 Analogie systéme d'absorption 1 (a forte HMOE. ﬁm 50
affinité) des racines racine
Constante d‘affinité du nitrate par le |
KMAXBS2 Analogie systéme d'absorption 2 (a faible HMOZE. _clm 25000
affinité) des racines racine
Parameétre de la courbe de dilution
ADIL Mesures critique [Nplante]=ADIL MS”(- % MS 4.1
BDIL)
Paramétre de la courbe de dilution
BDIL Mesures critique [Nplante]=ADIL MS~(- * 0.5
= BDIL)
8 Biomasse aérienne a partir de
< MASECNMAX Mesures laquelle il y a dilution de I'azote tha® 0.8
(courbes critique et maximale)
Quantité d'azote métabolique dans la
NMETA Analogie plantule (pourcentage de la biomasse % 6.47
aérienne)
. Biomasse de la plantule ne disposant 1
MASECMETA Analogie . - t ha 0.04
que de son azote métabolique
Quantité d'azote maximale de réserve
de la plante (écart entre la courbe de
NRES Optimisation dilution maximale et la courbe de % 15
dilution critique) (en pourcentage de
la biomasse aérienne)
INNMIN Analogie _ Valeur,minim_ale de inni (INN sD 03
instantané) possible pour la culture
INNGRAINL Analogie INN min(ijmal pour apsorption nette sD 1
azote maximale
INNGRAIN2 Analogie INN maximall pour absorption nette sD 1
d'azote nulle
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Tableau 11. Récapitulatif des différences entre ligne et poquet

Parameétres Valeur ligne Valeur poquet (15 cm)
ELMAX 15,5 30.5
BELONG 0.014 0.025
CELONG 1.9636 0.941
VIGUEURBAT 0.35 1
ADENS -0.5 -0.8
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Implantacion de la quinua y simulacién de su
cultivo en el Altiplano boliviano

RESUMEN

La quinua es un pseudocereal de América del Sur, que se cultiva principalmente en la region
andina de los Altiplanos de Bolivia y Perd. Actualmente, alrededor de 25000 toneladas se
producen anualmente en Bolivia, que se convirtio en el primer exportador en el mundo. Sin
embargo, el Altiplano boliviano, con un altitud promedio de 3800m, es un ambiente dificil,
donde los riesgos de sequia y las heladas durante el ciclo de cultivo producen rendimientos
bajos y muy variables de un afio al otro. Estas condiciones climaticas limitantes hacen de la
germinacion y la emergencia las principales fases criticas del cultivo de la quinua. Este tema
fue analizado por modelizacion, adaptando un modelo genérico de cultivos, STICS, a las
condiciones climéticas y de cultivo de la quinua en el Altiplano boliviano. Se cre una base
de datos a partir de experimentaciones en tres sitios del norte al sur del Altiplano. La
implantacién de la quinua fue primero estudiada sola, simulando diferentes practicas
culturales, para ver cuales permiten optimizar el corto periodo disponible para la siembra y
emergencia. Luego, el ciclo de cultivo fue examinado en su conjunto. La metodologia de
adaptacion del modelo consistié en un andlisis de los distintos formalismos existentes y en
una determinacion de las necesidades de modificar o proponer nuevos formalismos para
mejorar la descripcion del funcionamiento de la quinua en el Altiplano boliviano. La
parametrizacion del modelo fue realizada a partir de las mediciones experimentales, la
bibliografia o por optimizacion. Los resultados obtenidos resultan satisfactorios. Finalmente,
el impacto de las practicas de implantacion en el rendimiento fue estudiado. La quinua fue
también considerada en un sistema de rotacion. Diferentes rotaciones fueron simuladas
(barbecho-quinua, barbecho-barbecho-quinua o quinua-quinua) para ver su influencia en el
balance de agua y de nitrgeno del suelo, la implantacion y el rendimiento del cultivo. Este
trabajo sera utilizado en un proyecto de estudio de la sostenibilidad en la zona Intersalar, con
una extension espacial del modelo por datos de teledeteccion.

Palabras claves: quinua, modelo, STICS, implantacion, rendimiento, sistema de cultivo,
Altiplano, Bolivia, clima
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Quinoa establishment and its culture
simulation on the Bolivian Altiplano

ABSTRACT

Quinoa is a pseudocereal of South America, grown mainly in the Andean region on the
Bolivian and Peruvian Altiplanos. Today, about 25000 tons are produced annually in Bolivia,
which became the first exporter in the world. However, the Bolivian Altiplano, which has an
average altitude of 3800m, is a difficult environment, where the risks of drought and frost
during the crop cycle are very important and provoke low crop vyields, highly variable from
one year to the other. Because of these limiting climatic conditions, germination and
emergence are the main critical phases of the culture of quinoa. The objective of this work
was to study those phenomenons by modeling, through the adaptation of a generic crop
model, STICS, to quinoa and climatic and cropping conditions of the Bolivian Altiplano. Data
sets were formed through experiments in three sites from north to south of the Altiplano. At
first, crop establishment was studied alone, by a numerical experimentation testing various
cultural practices. This experiment aimed at seeing the adaptation of the culture system that
could optimize the short period available for sowing and emergence. In a second stage, the
crop cycle has been considered as a whole. The methodology used consisted in analyzing the
existing formalisms and determining of the need for new formalisms or modifications, in
order to improve the description of quinoa on the Altiplano. Then, the parameters were set,
based on experimental measurements, bibliography or optimization. The results prove to be
quite satisfying. Finally, in the third stage, the impact of implantation techniques on the yield
was tested. Quinoa has also been considered in rotation systems. Different rotations were
simulated (fallow-quinoa, fallow-fallow-quinoa, or quinoa-quinoa) to see their influence on
the water and nitrogen soil balance, crop establishment and crop yield. This work will be used
in a study of sustainability in the Intersalar area with a spatialisation of the model by remote
sensing data.

Keywords: quinoa, model, STICS, establishment, yield, culture system, Altiplano, Bolivia,
climate



Implantation du quinoa et simulation de sa
culture sur I’Altiplano bolivien

RESUME

Le quinoa est une pseudocéreale d’Amérique du Sud, cultive essentiellement en région andine
sur les Altiplanos boliviens et péruviens. Aujourd'hui, environ 25 000 tonnes sont produites
annuellement en Bolivie, qui est devenu le premier exportateur mondial. Toutefois, I'Altiplano
bolivien, d'altitude moyenne 3800m, est un milieu difficile, ou les risques élevés de
sécheresse et de gel pendant le cycle de culture sont a I’origine de rendements agricoles
faibles et trés variables d'une année sur l'autre. Ces conditions climatiques limitantes font de
la germination et de la levée la principale phase critique cruciale de la culture du quinoa. Ce
travail a eu comme objectif I’analyse de ces questions par modélisation, par le biais de
I’adaptation d’un modele genérique de fonctionnement des cultures, STICS, au quinoa dans
les conditions climatiques et culturales de I’ Altiplano bolivien. Pour cela, des jeux de données
ont été constitués grace a des expérimentations en trois sites répartis du Nord au Sud de
I’Altiplano. Dans un premier temps, I'implantation de la culture a été étudiée seule, par
expérimentation numérique en testant différents itinéraires techniques afin de voir
I’adaptation du systeme de culture qui permet d’optimiser la courte fenétre climatique
disponible pour le semis et la levée. Dans un deuxieme temps, le cycle de culture a été abordé
dans son ensemble. La méthodologie de paramétrage a consisté tout d’abord en une analyse
des formalismes existants et une détermination du besoin d’ajouts ou de modifications de
formalismes, afin de représenter au mieux le fonctionnement du quinoa sur I’Altiplano.
Ensuite, le modéle a été paramétré a partir des mesures expérimentales, de la bibliographie ou
par optimisation. Les résultats obtenus s’averent assez satisfaisants. Enfin, dans un troisiéme
temps, I’impact des techniques d’implantation sur le rendement a été testé. Le quinoa a
également été inscrit dans des systémes de rotation, en simulant différentes successions
culturales (quinoa précédé de une ou deux années de jachere, ou quinoa en monoculture
continue) afin de voir leur influence sur I’état hydrique et azoté du sol et sur I’implantation et
le rendement de la culture. Les débouches de ce travail seront utilisés dans un projet d’étude
de la durabilité dans la zone Intersalar qui aura pour but une spatialisation du modele par des
données de télédétection.

Mots-clés : quinoa, modélisation, STICS, implantation, rendement, systéeme de culture,
Altiplano, Bolivie, climat
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