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RESUME

Les rendements de la betterave sucriére connaissent une progression réguliere de 1’ordre de
180 kg/ha/an de sucre sur les 20 dernicres années et qui se confirme sur les années récentes. Parmi
les causes explicatives le changement climatique est important. Selon les modéles agro-
¢cophysiologiques disponibles, Sucros et Previbet, le changement climatique sur cette période de 20
ans explique a lui seul la moiti¢ des gains de rendements, soit 93 kg/ha/an de sucre. Selon Sucros,
les deux tiers (60 kg) sont acquis avant le 15 juin, indépendamment de la date de semis qui elle
aussi s’est avancée de 1’ordre de 5 jours durant cette période et dont I’impact selon le modele
Sucros est de 5%. Durant cette période ou ne s’exerce pas de généralement de stress hydrique, c’est
I’augmentation des températures moyennes qui explique les progreés de rendement. L’amélioration
des qualités des semences et notamment 1’activation contribue aussi au progres pour 5% environ sur
la période. La part de progreés non expliquée par ce qui précede reléve donc de la génétique et des
techniques culturales, sachant que les intrants sont plutot en réduction depuis la moitié des années
1980. L’¢évolution de la génétique a ¢été particulicrement forte pendant cette période avec un
basculement a 100% vers des variétés résistantes ou tolérantes aux bioagresseurs (Rhizomanie,
Nématode, Rhizoctone...). Une telle évolution intégre donc des pertes de rendement potentiel mais
qui sont rapidement compensée par le travail des obtenteurs. Le « Harvest index » s’est lui aussi
considérablement amélioré, ce qui résulte de I’action des obtenteurs mais aussi partiellement de
I’augmentation des températures au printemps.

INTRODUCTION

Depuis la fin des années 1950 les rendements progressent a un rythme soutenu, suite a une
période de rendements stagnants (autour de 4 tonnes/ha de sucre) depuis la fin du 19°™ siécle. A
cette époque les engrais surtout azotés sont de plus en plus utilisés. En 1960 arrivent les variétés
triploides qui assurent un niveau treés supérieur d’hybridation entre les lignées parentales, les
rendements sont de 1’ordre de 7 tonnes de sucre/ha). Au début des années 70 arrivent les semences
mono germes génétiques qui permettent d’éviter le démariage manuel alors que les cofts du travail
explosent. Ces variétés ne sont pas au niveau de rendement des graines pluri germes. C’est aussi
une succession d’années climatiquement difficiles (1974-1976) : on note une stagnation des
rendements.

Depuis 1977, les rendements progressent a nouveau et battent des records chaque année : ils
ont atteint 14.5 de sucre/ha en 2009 (Fig 1) ! On estime généralement que ce progres est dii pour
moiti¢é a I’amélioration variétale, stimulée par les variétés hybrides et des prix rémunérateurs.
L’autre moitié est attribuée aux évolutions des itinéraires techniques : qualité de I’implantation, du
désherbage, des protections phytosanitaires qui se mettent en place et atteignent leur point haut au
milieu des années 80.
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Fig 1 : Progression des rendements en sucre/ha acheté 1990-2009 (source CGB®)

Au début des années 2000, I’ITB analyse les résultats des prélevements réalisés par les
sucreries tous les quinze jours depuis le 1 aolt jusqu’au 15 septembre. La série des prélévements
consolidés au niveau national par le SNFS' des années 1978 a 1999 est étudiée.

Celle ci met en évidence un résultat remarquable : la presque totalité du progrés de rendement
acquis pendant ces 21 années I’est dés le premier prélévement du 1% aoit ! La période ultérieure qui
va jusqu’a la récolte apporte pratiquement la méme quantité de sucre en 1999 qu’en 1978 ! La mise
a jour jusqu’a 2009 confirme ces résultats méme si on note quand méme une légere progression
dans la derniére phase. C’est donc avant le 1% aolt qu’est réalisé I’essentiel du progrés des
rendements (Fig 2).
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Fig 2 : Analyse des prélévements des sucreries au 1¥ aolt (en rouge) et au 15 septembre (points
bleus): ’essentiel des gains de rendement est réalisé avant le 1% aoit.

% Confédération générale des planteurs de Betterave ! Syndicat National des Fabricants de Sucre
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APPORT DES MODELES DE SIMULATION AGRO-ECOPHYSIOLOGIQUE

Diverses équipes s’intéressent a la modélisation de la culture, aux Pays Bas qui proposent un
modele générique Sucros, en Angleterre, en France avec 1’Inra (Laon) et 1’Itb. Sucros développé par
Wageningen est re-paramétré par Martine Guérif (Inra Laon). C’est un mod¢le riche qui représente
bien la croissance en conditions non limitantes mais qui surestime I’impact du stress hydrique.

A partir de 2004 I’ITB travaille un modele de croissance Previbet qui simule la production
journaliére de sucre sur la base de la température moyenne et d’un indice de stress hydrique. Plus
simple que Sucros, il ne demande que des variables d’entrée faciles a renseigner (profondeur du
sol, températures et pluviométrie journaliéres), il fonctionne a partir du stade « couverture du sol »,
soit aux environs du 15 juin. A cette époque on commence a s’intéresser au role du climat sur les
progres de rendement. En 2007 nos collégues anglais publient une étude basée sur leur modele de
croissance qui impute au changement climatique I’essentiel des progres observés! C’est aussi a cette
époque que nous publions des résultats de simulation avec Previbet, qui vont dans le méme sens que
la theése des anglais.

La mise a jour de ces simulations pour prendre en compte les derniéres années nous conduit a
utiliser les deux modeles disponibles. Avec Sucros, sur toute la série des 20 années, on constate une
pente de 93kg/ha/an en se fixant des dates de semis et de récolte constantes, (1 avril-20 octobre) qui
donc ne résulte que de I’évolution du climat. Avec Previbet, du 15 juin au 20 octobre on constate
une pente de 34 kg/ha/an. Comme de ce qui précéde on considére que c’est la phase précoce qui
marque le plus d’évolution, elle n’est pas complétement prise en compte par Previbet.

Nous avons donc fait une simulation avec le modéle Sucros du 1% avril au 15 juin. Celle-ci
montre une progression sur 75 jours (le cycle total est de 200 jours) de 60kg/ha/an sur cette période,
cohérente avec les données précédentes, et qui confirme I’importance de cette phase, deux fois plus
que la phase suivante (Fig 3).

Rendements simulés Sucros 1/04-15/06
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Fig 3. Simulation « Sucros » de la production de sucre (t/ha) du 1* avril au 15 juin.

Si I’on cumule les simulations obtenues en utilisant Sucros jusqu’au 15 juin puis Previbet
jusqu’au 20 octobre on obtient une bien meilleure simulation des rendements réels. La progression
totale de rendement est alors de 94 kg/ha/an, a comparer aux 180 kg/ha effectivement observés (Fig
5). On peut donc considérer que 1’évolution climatique est responsable directement d’une bonne
moitié du progres des rendements. Si 1’on considére que pendant la phase d’implantation qui on 1’a
vu est déterminante il n’y a pas généralement de stress hydrique, c’est alors essentiellement la
température qui peut expliquer les gains. Si I’on regarde 1’évolution des sommes des températures
du 1¥ avril au 15 juin on observe en effet une augmentation de 4.4 °*jours par an, alors que sur
I’ensemble du cycle les sommes sont stables (Fig 4).
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Cumul de températures a Saint-Quentin (02)
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Fig 4 : Evolution des sommes de températures St Quentin (02) au printemps et sur tout le cycle

Si maintenant on compare les rendements simulés aux rendements réels, on constate un écart
de 48% qui représente la contribution de sources de progres autres que directement climatiques. Ces
sources de progres peuvent étre la qualité des semences, I’amélioration génétique en général et aussi
I’amélioration des techniques culturales comme ’avancement des dates de semis (qui n’est pas
indépendante des hausses de températures au printemps), 1’effet des restructurations qui concentre
les productions dans les meilleures terres etc.

Concernant I’avance des dates de semis, qui peut d’ailleurs étre aussi attribuée au changement
climatique, elle est de 5 jours sur la période considérée. Avec Sucros on peut la créditer de 5% de
gain de rendement. De méme récemment (2007) la technique d’activation des semences a permis
des vitesses de levée plus rapides de I’ordre de 2 jours : Sucros les crédite de 5% de gains de rendement.

Simulations Sucros (1/04-15/06)+Previbet (16/06-15/10)

Rendements réels (dates semis réelles)
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Fig 5 : Rendements simulés « Sucros+Previbet » et rendements réels 1990-2009

Pour le progrés génétique, on ne sait pas le mesurer objectivement car les variétés ne sont pas
fixées et qu’on observe un turn over trés rapide. On peut remarquer que pendant cette période les
changements de génétique ont été trés forts : basculement complet vers des variétés résistantes a la
rhizomanie, développement de variétés tolérantes aux nématodes (Fig 6). Comme toujours le
développement de caractéres de résistance s’accompagne plutdt d’une perte de rendement potentiel.
Ce développement a été dicté par I’évolution du contexte pathologique qui est peut étre lui aussi le
fruit du changement climatique.
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EVOLUTION DES VARIETES 2000-2009
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Fig 6. Evolution des parts de marché des types variétaux (Source SNFS)

En tout état de cause, sans ces adaptations remarquablement réussies par la sélection les
résultats de rendements en eussent été fortement affectés et des zones de cultures importantes
auraient ¢ét¢ menacées de disparition. La sélection a joué et jouera encore un rdle déterminant
majeur dans les résultats de la filicre.

Un autre point mérite d’étre souligné. L’évolution du « Harvest Index », mesuré grace aux
prélevements évoqués plus haut réalisés par les sucreries. On observe une forte évolution en faveur
des racines et au détriment des feuilles (Fig 7 et 8). C’est aussi probablement un résultat de la
sélection, cependant, le modele de croissance Sucros intégre une fonction d’allocation des
assimilats entre parties aériennes et racines fonction des sommes de températures. A 700° jours,
s’opere un basculement dans I’allocation des assimilats au profit des racines. Ainsi des températures
plus élevées au printemps accélérent I’accumulation de sucre dans les racines.

CONCLUSIONS

Les éléments présentés sont autant d’arguments qui plaident en faveur d’un poids important
des hausses des températures au printemps pour expliquer les progrés importants des rendements en
sucre des betteraves sucrieres enregistrés durant les 20 dernieres années.

Si I’on cumule I’effet du climat depuis le 1% avril, I’avancement des dates de semis,
I’amélioration des vitesses de levée (activation) et peut-€tre une part de I’amélioration du « harvest
index », la hausse des températures intervient pour preés de 60%. La part de la génétique est sans
aucun doute trés importante : indirectement par la fourniture de variétés qui répondent a une forte
évolution du contexte pathologique sans lesquelles les progrés dus au réchauffement ne seraient que
virtuelles, indirectement aussi par la fourniture de semences a fort potentiel de levée (compromis
génétique - tri des semences et activation), mais aussi directement car quelques références au
CTPS” montrent que les nouvelles génétiques « rattrapent » les variétés de référence aprés quelques
années de sélection.

? Comité Technique Permanent de la Sélection
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Prélevements des sucreries (SNFS)
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Fig 7 : Evolution des poids des feuilles et des racines au 1° septembre (source SNFS)

Sucros: loi d'allocation des assimilats entre feuilles et racine
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Fig 8 : Loi de partition des assimilats dans le modéle Sucros.

Pourquoi la betterave profite-t-elle du changement climatique plus que d’autres cultures ? La

betterave apparait comme un modele plus simple a croissance indéfinie pendant la phase de culture
et ne présentant aucun stade critique ni vis-a-vis des températures ni du stress hydrique estival.
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