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Résumé

La France est le premier producteur d’huile essentielle de lavandin avec 90% de la
production mondiale. Cependant, les cultures de lavandins sont actuellement touchées a la
fois par le phytoplasme du Stolbur et par les évolutions climatiques en cours dans la région
méditerranéenne, et nécessitent d’étre plus résilientes face aux aléas climatiques et aux bio-
agresseurs tout en étant aussi productives. C'est pour répondre a ces enjeux que le projet
CASDAR RECITAL expérimente différentes gestions de 'inter-rang en parcelle de lavandin. Les
couverts végétaux inter-rang testés et comparés a un témoin sol nu sont les suivants : triticale,
mélange de légumineuses, mélange de légumineuses et de triticale et un mélange d’espéces
gélives. Pour comparer les systemes entre eux, plusieurs variables sont suivies sur toute la
durée du projet : état hydrique et azote minéral du sol, température du sol, azote foliaire du
lavandin, volume des plants, rendement, dépérissement, suivi de Hyalesthes obsoletus et
recouvrement de l'inter rang. Le couvert d’especes gélives n’est pas une réussite car il
s’implante trés mal, au contraire des autres couverts. La totalité des couverts qui s’'implantent
réduisent le rendement en huile essentielle du fait de concurrences pour les ressources
disponibles dans le sol. Le couvert de triticale semble étre le moins concurrent. L’état de stress
hydrigue du lavandin a été estimé lorsque le sol dispose de moins de 30 mm de réserve utile
en eau. Et cet état de stress hydrique est atteint de I'ordre d’une semaine plus t6t pour ces
couverts par rapport au témoin sol nu. Le rendement en huile essentielle est principalement
déterminé par le volume des plants mesuré en sortie d’hiver et dans une moindre mesure par
I’azote foliaire du lavandin au mois de juin. Le volume des plants met en évidence les
concurrences qu’il existe entre les couverts inter-rang et le lavandin.

Les couverts inter-rang permettent aussi de réduire la présence de H. obsoletus qui est
le vecteur du phytoplasme du Stolbur, responsable du dépérissement. Cela permet de
diminuer la proportion de plants contaminés par le dépérissement. La mise en place de
couverts végétaux inter-rang est un bon levier agronomique qui permet la durabilité des
parcelles de lavandin dans le temps, mais qui diminue le rendement les premiéres années de
production.

Mots clés: lavandin, dépérissement, couvert végétal, nutrition azotée, stress hydrique,
rendement, huile essentielle



Abstract

France is the leading producer of lavandin essential oil with 90% of the world's
production. Currently affected both by the Stolbur phytoplasma and by the climatic changes
in the Mediterranean region, lavandin crops need to be more resilient to climatic hazards and
bio-aggressors while being equally productive. That's why the CASDAR RECITAL project is
testing different management methods for inter-row management in lavandin crops. The
inter-row plant cover tested and compared to a bare soil control are as follows: triticale, a
legumes’ mixture, a legumes and triticale’s mixture and a mixture of frost-species. To compare
the systems with each other, several variables are measured over the project’s duration: soil
moisture and mineral nitrogen status, soil temperature, lavender foliar nitrogen, plant
volume, vyield, dieback, Hyalesthes obsoletus monitoring, and inter-row cover. The frost-
species cover is not a success because it has poorly developed, unlike the other covers. The
totality of inter-row plant cover that grew has reduced the yield of essential oil due to
competition for the available soil’s resources. The triticale cover appears to be the least
competitive. The lavandin’s hydric stress has been estimated when the soil has less than 30
mm of useful water reserve. This hydric stress is reached about a week earlier for this cover
compared to the bare soil control. The yield in essential oil is mainly determined by the plants’
volume measured at the end of winter and to a lesser extent by the foliar nitrogen of lavandin
in June. Plant volume highlights the competition between inter-row cover crop and lavandin.

Inter-row cover crop also reduces the presence of H. obsoletus, which is the vector of
Stolbur phytoplasma, responsible for the dieback. This reduces the proportion of Stolbur
contaminated plants. The establishment of inter-row plant cover is a good agronomic lever
that allows the sustainability of lavandin crops over time but reduces the yield in the first years
of production.

Keywords: lavandin, dieback, inter-row cover crop, nitrogen nutrition, hydric stress, yield,
essential oil



Remerciements

Tout d’abord, je tiens a remercier mon maitre de stage Thomas Costes pour son
encadrement, ses conseils et I'’ensemble des connaissances qu’il m’a partagé tout au long de
ce stage.

Je remercie également I'ensemble des membres du CRIEPPAM de m’avoir rapidement
intégré dans leur équipe et de m’avoir fait découvrir leur travail dans le monde des PPAM.
Merci pour I'accueil et les bonnes conditions de travail qui m’ont permis d’évoluer avec vous
dans une atmosphére conviviale. Merci a Elsa et Antoine pour votre bonne humeur et d’avoir
partagé avec moi ce grand bureau des stagiaires.

Je remercie Léo Garcia pour sa disponibilité et sa grande implication pour répondre a
mes interrogations et pour me conseiller dans la rédaction de ce mémaoire.

Merci a Elsa, Matthieu et Maxime pour tous ces incroyables moments passés a
Manosque et a découvrir les alentours.

Un grand merci a mes parents de m’avoir toujours aidé et suivi lors de ce projet.
Egalement un grand merci 8 mon oncle pour m’avoir transmis cette passion pour I’agriculture,
gui m’a sans aucun doute permis de suivre cette voie.

Pour finir je souhaite remercier I'ensemble de I'équipe pédagogique PVD pour cette
derniere année d’école a SupAgro, qui cléture mes études. Cette derniere année a été tres
enrichissante et je suis tres heureux d’avoir passé du temps avec la promotion PVD 2019.
Merci pour la bonne ambiance en salle PVD, pour les pauses café et gateaux, pour les
moments d’échanges et de débats et d’avoir été une trés bonne source de motivation.



Table des matieres

RESUIMIE .. et e e e e ettt bbb s s e e e et ea b b e e s s eeeeeeabnnae s 3
LY o1y 4 - [ PSSP PPPPPPRRPPPPPP 4
REMEICIEBMENTS ... ettt e e e e et e e e e e e e e e e e ennaae s 5
INAEX AES TADIEAUX....eetiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e s s bbbt e e e e e e e e e enanes 8
[0 [N o L=TR T = { U <L P PPPPPPRPPR 9
Liste des abréViations ......coii i e e e e e e e 11
R [ a1 oo [F]o1 { T o PO PP OOPPPPPPPPPPRIN 12
2 —Contexte et €tat de I"art.... ..o iiii i 13
2.1 — Importance de la filiere Lavande/Lavandin €n France........ccccceeeeeeeeeeciivvveeeeeeeeeeeeennns 13
2.2 = L 1aVandin ... e 15
2.3 — La production d’huile essentielle parle lavandin.......cccccooovvvveiiiiiieiniiiieeeiiiceeeeeeeeees 16
2.4 — Dépérissement et phytoplasme du STolbur ...........ovvieeeiiiiiiieeiic e, 18
2.5 — Les couverts végétaux inter-rang : les grands principes et intéréts.........cccoeeeeeeeennnns 19
2.6 — Le projet CASDAR RECITAL ...ccuuiiiiiieeie et e e et e st e et e e eae e e e e e eaneeannas 20
2.7 — L’action N°2 du projet Récital au CRIEPPAM ..........ouvuieeiiiiiiieeiiiiiee e eeeeeens 21
el M o] o1 1=T 0 0 F=1 4 (o [V L OO UT PSRRI 21
4 — Materiels et METhOES. ........viiiiiee e e 22
4.1 — Le dispositif expérimental de I'€55@i ....ccccieiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeee e 22
4.2 — Les Variables SUIVIES .......ccoiiuiiiiiiiiiiie e e e 25
4.2.1 = Le rendement ... e 25
4.2.2 —Le déperiSSEmMeNt......cccceiiiiiiii i, 25
4.2.3 — Le suivi de Hyalesthes 0DSOIETUS ..............ueeeeiiieeeeiiieee e 26
4.2.4 —Le recouvrement de 'inter-rang......ccccceeeiiiii, 26
4.2.5—L’évolution de I'azote minéral dans 1€ SOl .........c..eeeeiiiiiiiiiniiiee e 26
4.2.6 — L’évolution de I'azote foliaire du lavandin ............cccooeviiiiiiiiieiiiiieceeeeeee 27
4.2.7 —Le volume des PlantsS.......ceiiiiiiiie e s 27
4.2.8 — Le gain de diameétre des tiges de lavandin ..................ccc 27
4.2.9 — 'humidité et la température dusol .........cccooei 27

4.3 — Stratégies d’analyses des dONNEES ...........uuuuuuu s 28
4.3.1 — Caractérisation des couverts inter-rang et de la fertilisation azotée .................. 28

4.3.2 — Identification des facteurs limitant la production d’huile essentielle de lavandin

..................................................................................................................................... 29

4.3.3 — Elaboration d’un modele explicatif du rendement en huile essentielle de

NV T o Vo LT o PO P POPPPPPPPPRPPPPRE 30
D RS UITAES .. s 30



5.1 — Caractérisation des couverts inter-rang et de la fertilisation azotée............cccc......... 30

5.1.1 —Des rendements en huile essentielle différents .........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiniiiiieee. 30
5.1.2 — Le dépérissement @ STOIDULN .......uuuiiiii s 33
5.1.3 — Le suivi de Hyalesthes 0DSOIETUS ... 35
5.1.4 — Le recouvrement de I'iNter-rang .......ccccceeeeeooiioiiiiiiiiccccc s 36
5.1.5 - Lien entre recouvrement de l'inter-rang et présence de H. obsoletus................ 38
5.1.6 = L'Z0T@ AU SOI ...eviiiiiieiieiee e 38
5.0.7 — L'az0te fOlI@ire..ueeeeeee e 39
5.1.8 — Le VOIUME dES PIantS ..uuuuei i ittt e e e e et e e e e e eeeeeaaaaan 40
5.2 — Les facteurs limitant le rendement..........cooociiiiiiiiieiini e 41
5.2.1 — Caractérisation du stress hydrique du lavandin ..........cccceeeeeeierieiiiiiiieeneeeeeeeennnn, 41
5.2.2 —Rendement et humidit@ du SOl ........ccccuviiiiiiiiiiii e 42
5.2.3 —Rendement et tempeérature du SOl .........ovvvviiiieiiiiiiiiiiiieee e 43
5.2.4 — Prédiction du rendement .........cceeieiiiiiiieiiiee e 43

6 — DISCUSSION ..ttt 44

6.1 — Les effets des couverts inter-rang et de la fertilisation azotée sur la physiologie du
AVANIN ..., 44

6.1.1 — Des rendements en huile essentielle fortement liés a la quantité de matiére
Y =Tol L=l e [T =T o LU UPPPPRUPURRN 44

6.1.2 — Le volume des plants de lavandin traduit une concurrence avec les couverts

(L) =] o = o = 45

6.1.3 — Concurrence pour |'azote et couverture inter-rang.....cccceeeeeeeeeeeeevreiieeeeeeeeeeennnnns 45

6.2 — Lutte contre H. obsoletus et le dépérissement a Stolbur ............cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 46
6.2.1 — Un suivi du dépérissement sur les premiéres années de la durée de vie d’'une

parcelle de 1avandin ... ..o e e e e e eeees 46

6.2.2 — Des populations de H. obsoletus variables............ccevvvviiieeniiiiceeiicieeee e, 46

6.3 — Des biais liés au dispositif expérimental et matériel et méthodes ...........covvvvevvennnnnes 47

6.4 — Estimation du stress hydrique et lien avec le rendement ..........ccoeeeiiiiiiiiiiiiieneeeeenns 48

6.5 — Stress azoté et reNdEMENT ..ociiiiiiiiiiiiiee e e e 50

6.6 — Le modele explicatif du rendement en huile essentielle .............oovvvevviviiiiiiiiiiiiiinnnnn, 50

7 = CONCIUSTON e s 51

Références bibliographiqUES .......uuuceiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenaan 52

AANINIBXES ..ttt ettt ettt e et e e et e b e e teaa e etet e ettt e eeten e eetana e eerenaeeararaaans 57



Index des tableaux
Tableau 1 : Périodes pendant lesquelles les 5 modalités de couvert inter-rang possédent au

moins une répétition des données d’humidité et de température. ........ccevvvvvvvvvvevrveveererennnnns 28
Tableau 2 : Synthése des p-value obtenues pour chaque facteur de I’ANOVA « Variable
rendement ~ Couvert * FertiliSation » ..........uueeieiiiiiiiiiiiiiieeiiierereeeeeeereeereeeeeeeeeeeeeerer————————————— 31
Tableau 3 : Synthése des p-value obtenues pour chaque test exact de Fisher, testant les
facteurs « couvert » et « fertilisation » indépendamment. ..........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieae, 33

Tableau 4 : Synthése des p-value obtenues pour les chi? testant I’effet de chaque facteur de
la loi de Poisson « Nombre de H. obsoletus ~ Couvert * Fertilisation ». Les « / » indiquent un
mangque de données pour les modalités « sans fertilisation azotée »........ccccccceeeeeiiinnnnnnnn. 35
Tableau 5 : Synthése des p-value obtenues pour chaque facteur de ’ANOVA « Volume des
plants ~ Couvert * Fertilisation ». Toutes les p-values sont issues de tests de Kruskal-Wallis,
sauf celles du facteur d’interaction...........cccoii i, 40
Tableau 6 : Synthése des corrélations établies entre les indicateurs du rendement et la
proportion de mesures d’humidité du sol supérieure au seuil d’humidité qui donne la
meilleure corrélation, en vert les corrélations significatives et en orange celles qui le sont

[T =Y [ U = 43
Tableau 7 : Synthése des corrélations établies entre les indicateurs du rendement et la
proportion de mesures de température du sol selon le seuil de température qui donne la
meilleure corrélation, en vert les corrélations significatives et en orange celles qui le sont

[T =Y o [ U = 43



Index des figures
Figure 1 : Répartition des surfaces PPAM en France métropolitaine par principaux bassins de

production en 2018. D’apres (FranceAgriMer 2018) .........ceveeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeciieeeeeeeeeeeeeens 14
Figure 2 : Répartition des surfaces (ha) par commune en lavande et lavandin en 2018.
D’apres (FranCeAZIIMEr 2018).....uuuuuuueeeeeeieeeeeeeeeereereerreeereeeereeeeeeeeeeeeeeee—————————————————————————.. 14
Figure 3 : Cartes des zones de présence a I’état naturel de la lavande fine (A), de la lavande
aspic (B) et du lavandin (C). D’aprés (Upson et Andrews 2004) .........couvvueeeeeeeeeeeevriiieeeeeeennnns 15
Figure 4 : Détail d’'une cyme de 1avandin ............euiiiiiiieiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 15
Figure 5 : Description de I'inflorescence de lavandin. D’aprées (Upson et Andrews 2004),
dessiné par Georita Harriott. ..., 16
Figure 6 : Structure d’un trichomes glandulaire pelté. D’aprés (Iriti et al. 2006).................... 16

Figure 7 : Photo au microscope d’une coupe transversale d’un calice de lavandin colorée au
réactif Nadi. Modifié d’aprés (Guitton et al. 2010b). Vue générale de la coupe transversale
du calice (A) et agrandissement sur un trichome glandulaire pelté (B).........covvvvvviivieeeeeennnns 17
Figure 8 : Coupes colorées d’un trichome glandulaire pelté chargé d’huile essentiel avant
distillation (A) et déchirée aprés distillation (B). Photos de A. Perrin et M. Colson, Professeurs

du Laboratoire BVPAM, Université de St-EtieNNe.......ccccuuviiiiieiiiiieiee e 17
Figure 9 : Photo de Hyalesthes obsoletus. Source : CRIEPPAM 2016..........ccccvvvvveeeeeeeenreennnn. 18
Figure 10 : Cycle biologique de H. obsoletus sur lavande ou lavandin. D’aprés ITEIPMAI ...... 18
Figure 11 : Dispositif expérimental sur le site du CRIEPPAM ..........cceeeeeeeeiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeennnnen 23
Figure 12 : Dispositif expérimental sur le site de 'ITEIPMAI...........eeeeeeeiiiiieeiiiiieeeeeeeeeeenennen 23
Figure 13 : Itinéraire technique simplifié mis en place sur les parcelles expérimentales ....... 24
Figure 14 : lllustration des symptOomes associés a chagque note de dépérissement a Stolbur
lors de la pleine floraison, par Thomas COSTES..........cuuuiiiiiiiieiiiieeieiiceeee e e e e e e eeeenaaes 25
Figure 15 : Echelle de notation du dépérissement a Stolbur .........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiieneiieeeeeinn, 26
Figure 16 : Zones de prélévement des échantillons d’azote du sol pour une modalité. D’apres
FAPPOIt de STAZE RODIN ..uuiiiiiiieiiicee et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeesssaaas 27
Figure 17 : Stades phénologiques et étapes importantes du développement du lavandin.
Yo 0T ol TN o T=T Yo T o] 1= L= PPNt 30

Figure 18 : Récapitulatif des rendements moyens obtenus sur chaque modalité de couvert
inter-rang, pour chaque site et année. Les barres d’erreur représentent les écarts-types et
les lettres des groupes constitués par différences significatives au seuil alpha =5 %.
Moyennes et écarts-types calculés indépendamment des modalités de fertilisation azotée.31
Figure 19 : Récapitulatif des rendements moyens obtenus sur chaque modalité de
fertilisation azotée, pour chaque site et année. Moyennes et écarts-types calculés

indépendamment des modalités de couvert iNter-rang. .......ccccceeeeeeeeceeiiiceiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeann 32
Figure 20 : Matiere seche des épis (A) et teneur en huile des épis (B) selon la modalité de
(oo TNV o =Y T o] - o DRt 32
Figure 21 : Matiere séche des épis (A) et teneur en huile des épis (B) selon la modalité de
fertilisation aZotEe €N PIACE.......oiii it ——————— 33
Figure 22 : Evolution des proportions d’individus appartenant a chaque classe de sévérité
des symptomes de dépérissement selon les modalités de couvert, au CRIEPPAM. ............... 33

Figure 23 : Evolution des proportions d’individus appartenant a chaque classe de sévérité
des symptomes de dépérissement selon les modalités de fertilisation azotée, au CRIEPPAM.

Figure 24 : Evolution des proportions d’individus appartenant a chaque classe de sévérité
des symptomes de dépérissement selon les modalités de couvert, a I'lTEIPMAL................... 34


file:///C:/Users/Utilisateur/Documents/4A/PVD/Stage/CRIEPPAM/Points%20stage/Rapport_Sage_Kelvin_2020_LG.docx%23_Toc49781607

Figure 25 : Evolution des proportions d’individus appartenant a chaque classe de sévérité
des symptomes de dépérissement selon les modalités de fertilisation azotée, a I'lTEIPMAI. 35
Figure 26 : Cumul hebdomadaire du nombre de H. obsoletus capturé par site de 2017 a
0 ) 35
Figure 27 : Cumul du nombre total de H. obsoletus capturé par piége, par année et par site
selon le couvert inter-rang. Chaque point représente un piége, et le losange noir correspond
a la moyenne par modalité de couvert. .......cccoiiiiiii i, 36
Figure 28 : Cumul du nombre total de H. obsoletus capturé par piége, par année et par site
selon la fertilisation azotée. Chaque point représente un piege, et le losange noir correspond

a la moyenne par modalité de fertilisation. .........cccoeeiiiii 36
Figure 29 : Suivi du pourcentage de recouvrement par les différents couverts, les adventices
et un mulch de biomasse de 2017 a 2019, au CRIEPPAM (A) et a I'ITEIPMAI (B).................... 37

Figure 30 : Variabilité de pourcentage de recouvrement par les couverts (A) et par les
adventices (B) selon la fertilisation azotée, de 2017 a 2019, au CRIEPPAM et a I'ITEIPMAI. Les
« * » témoigne d’une différence significative (alpha =5 %), aprés un test de Kruskal-Wallis.
Les losanges noirs représentent la moyenne de la modalité en question.........cccceeeeevvvennnneee. 37
Figure 31 : Régression non-linéaire entre le pourcentage de recouvrement par les couverts
en juillet 2018 et le nombre de H. obsoletus capturé en 2018 sur chaque modalité de
couvert. La courbe rouge correspond a la courbe de régression non-linéaire. .........ccceecco.. 38
Figure 32 : Evolution de la concentration de nitrate dans le sol des deux sites expérimentaux,
de 2017 a 2019, par modalité de couvert et de fertilisation..........ccovvvvvvieeeeeiiiiieiiiiiieeeeeeeees 39
Figure 33 : Evolution de la concentration d’azote foliaire sur les deux sites expérimentaux, de
2017 a 2019, par modalité de couvert et de fertilisation.........ccceeeeeeieiiiiieiiiiiiieeeeeeeeee, 39
Figure 34 : Volume des plants de lavandin selon le couvert végétal inter-rang. Les différentes
lettres forment des groupes significativement différents (au seuil alpha =5 %). Les losanges
noirs représentent la moyenne obtenue pour une modalité de couvert. .......ccceeeeeeeiirrrnnnnnne. 40
Figure 35 : Volume des plants de lavandin selon le niveau de fertilisation azoté. Les
différentes lettres forment des groupes significativement différents (au seuil alpha =5 %).
Les losanges noirs représentent la moyenne obtenue pour une modalité de couvert........... 41
Figure 36 : Mise en relation des données de précipitations (A), de gain de diametre du tronc
d’un lavandin (B) et de I’'humidité du sol (C). Toutes ces données concernent la modalité

« Témoin — Fertilisation azotée », en 2019. Le rectangle orange représente la période de
stress hydrique du lavandin, et la barre verticale violette représente le jour de la récolte....42
Figure 37 : Mise en relation des données de précipitations (A), de gain de diametre du tronc
d’un lavandin (B) et de I’humidité du sol (C). Toutes ces données concernent la modalité

« Légumineuses — Fertilisation azotée », en 2019. Le rectangle orange représente la période
de stress hydrique du lavandin, et la barre verticale violette représente le jour de la récolte.

Figure 38 : Confrontation des données réellement observées (les points) avec les données
prédites par le modele explicatif du rendement en huile essentielle (les lignes)................... 44

10


file:///C:/Users/Utilisateur/Documents/4A/PVD/Stage/CRIEPPAM/Points%20stage/Rapport_Sage_Kelvin_2020_LG.docx%23_Toc49781627
file:///C:/Users/Utilisateur/Documents/4A/PVD/Stage/CRIEPPAM/Points%20stage/Rapport_Sage_Kelvin_2020_LG.docx%23_Toc49781627

Liste des abréviations
CASDAR : Compte d’affectation spécial pour le développement agricole et rural

CRIEPPAM : Centre interprofessionnel d’expérimentation en plantes a parfum aromatiques
et médicinales

F : Modalité « Fertilisation azotée »

FTSW : Fraction d’eau du sol transpirable

Gelif : Modalité « gélif »

INN : Indice de Nutrition Azotée

INRAE : Institut National de Recherche pour I’Agriculture, I’ Alimentation et I’'Environnement

ITEIPMAI : Institut technique interprofessionnel des plantes a parfum, médicinales et
aromatiques

Leg : Modalité « mélange de Légumineuses »

PépiPIAF : Systéme de surveillance et d’expertise de la croissance des plantes et des arbres
PIAF : Physique et Physiologie Intégratives de I'Arbre en environnement Fluctuant

PPAM : Plantes a Parfums, Aromatiques et Médicinales

RECITAL : Réponses aux évolutions climatiques par I'innovation et les techniques alternatives
dans les lavanderaies

SF : Modalité « Sans Fertilisation azotée »
Triti : Modalité « Triticale »
T+L : Modalité « mélange de triticale et de légumineuses »

UMR : Unité Mixte de Recherche
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1 — Introduction

La région méditerranéenne du sud de la France est touchée par le changement
climatique : de 1970 a 2009, le climat méditerranéen s’est étendu de 250km vers le nord de
la France (Leliévre et al. 2011). Ces modifications se caractérisent par une augmentation des
températures et d’'une diminution des précipitations en période estivale (Giorgi et Lionello
2008). Par conséquent, les productions agricoles ont besoin de s’adapter au changement
climatique. La filiére lavandicole frangaise n’échappe pas a ces mutations climatiques puisque
leurs effets s’ajoutent au probleme du dépérissement a phytoplasme et I'amplifie. Or, la
France est le 1°" producteur mondial d’huile essentielle de lavandin : elle réalise 90% de la
production mondiale (PPAM de France). La France est aussi le 2" producteur d’huile
essentielle de lavande fine, derriere la Bulgarie (FranceAgriMer 2019). L'intérét économique
de lafiliere lavandicole est donc trés important en Provence et permet aussi le développement
du tourisme. C'est pour cela que des innovations culturales agroécologiques sont nécessaires
pour pallier les difficultés de production. L’objectif principal est d’accroitre la résilience des
cultures de lavandes et lavandins face au climat et aux bio-agresseurs.

Aujourd’hui la lutte contre le dépérissement a phytoplasme du Stolbur apparait
comme essentielle puisque les symptomes sont exacerbés par les épisodes récurrents de
sécheresse. De plus, les problemes d’érosion et de qualité des sols sont aussi d’actualité en
lavandiculture du fait de I'intensité d’évenements climatiques. Les cultures de lavandes et
lavandin permettent de cultiver des zones peu propices a I’agriculture comme les sols pauvres
et séchants. Ces problemes climatiques et de dépérissement affectent de maniere plus
intense les cultures de lavandes que les cultures de lavandins, mais les méthodes envisagées
pour rendre plus résilientes ces cultures s’appliquent aux deux espéces. Il y a une trentaine
d’années, le 1¢ levier utilisé contre les problemes de dépérissement était la sélection
variétale : au moment ou la variété de lavandin Abrial était tres sensible au dépérissement a
Stolbur, la variété de lavandin Grosso s’est avérée plus tolérante et plus productive (Chaisse
et al. 2013),ce qui a largement diffusé son utilisation. La lutte chimique contre I'insecte
vecteur Hyalesthes obsoletus qui est le vecteur du dépérissement a Stolbur est impossible
puisque sa période de présence coincide avec la floraison du lavandin et cela a pour
conséquence de détériorer la qualité de I'huile essentielle produite (Yvin et al. 2017).
Actuellement, le déploiement de plants sains indemnes de maladies lors des nouvelles
plantations constitue une des méthodes de lutte utilisable contre ce dépérissement
(utilisation depuis 2010 environ) (CRIEPPAM 2016). Actuellement, environ 50% des
plantations sont issues de plants sains. Cependant, ces plants sains ne sont pas a I’abri des
contaminations au champ et montrent donc leurs limites. Le 3®™ levier envisageable pour
lutter contre le dépérissement du lavandin est la mise en place d’'une couverture végétale
inter-rang deés les léres années de culture. Les premiéres expérimentations réalisées au
CRIEPPAM ou a I'lITEIPMAI permettent d’affirmer que cette gestion de I'inter-rang diminue en
moyenne de 50% les phénomenes de dépérissement (Costes 2020). Pour finir, aucun moyen
de lutte biologique n’est actuellement disponible contre H. obsoletus.

C’est dans un contexte de changement climatique et de I'intérét de I'utilisation d’'une
couverture végétale inter-rang pour plusieurs objectifs que le projet CASDAR RECITAL a été
créé. Ce projet permettra notamment d’identifier des stratégies de gestion de I'inter-rang en
lavanderaie qui permettent de rendre ces productions plus résilientes face au climat et au
dépérissement a Stolbur, tout en ayant un niveau de production acceptable. De plus, au cours
de cette expérimentation, des connaissances sur la physiologie du lavandin dans des contextes
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climatiques différents seront acquises. Le projet RECITAL se décompose en trois actions qui
sont de déterminer les effets du stress hydrique sur la croissance du lavandin, améliorer la
gestion de I'inter-rang, et enfin valoriser les résultats en les diffusant aupres des producteurs.

Plus particulierement, les objectifs de cette 2¢™ action sont de sélectionner les modes
de gestions de l'inter-rang les mieux adaptés pour garantir un confort hydrique et azoté pour
la production lavandicole dans le contexte de changement climatique, limiter et perturber le
développement du ravageur xérophile H. obsoletus et permettre une maitrise durable des
adventices. Finalement, cette action a pour volonté d’identifier les facteurs limitant la
production lavandicole en présence de couverture végétale inter-rang. Et aussi de caractériser
les effets de chaque couvert végétal inter-rang testé ainsi que des effets d’une fertilisation
azotée.

2 — Contexte et état de 'art

2.1 — Importance de la filiere Lavande/Lavandin en France

Les huiles essentielles de lavande fine, de lavande aspic, de lavandin et plus
généralement du genre Lavandula sont utilisées depuis des siecles pour des usages
thérapeutique ou cosmétiques car elles sont réputées pour avoir des propriétés antiseptiques
(Cavanagh et Wilkinson 2002). A partir du 19°™ siécle, I’activité de cueillette de la lavande a
I’état sauvage se développe en Provence (Despinasse 2015), afin de profiter aux familles les
plus pauvres (Chaisse et al. 2014). Puis, au début du 20°™¢ siécle, la production s’organise sous
I'incitation des parfumeurs de Grasse, qui exercent une demande croissance en huile
essentielle de lavande (CIHEF). De plus, cette production permet d’utiliser des terres peu
fertiles et souvent arides ou d’autres cultures ne sont pas possibles (CIHEF).

La lavande fine produit une huile essentielle de haute qualité qui est plut6t utilisée
dans le cosmétique et la parfumerie de luxe. Alors que le lavandin produit une huile essentielle
plus camphrée (Guitton et al. 2010a) et donc de moins bonne qualité, qui est plus utilisée dans
les produits d’entretien et d’hygiene comme les lessives, détergents ou savons. La production
d’huile essentielle de lavandin est possible a des couts de production plus faible (CIHEF) que
celle de la lavande fine du fait d’une importante différence de rendement.

La filiere Plantes a Parfums, Aromatiques et Médicinales (PPAM) occupe en 2018 plus
de 53 000 hectares, pour un nombre de 5200 producteurs, répartis en seulement quelques
bassins de production (Figure 1). Parmi cette surface de PPAM, on distingue 29 640 hectares
de plantes a parfum dont les 3 especes dominantes sont le lavandin et la lavande avec 25 620
hectares (48,2 % des PPAM) ainsi que la sauge sclarée avec 3 400 hectares (FranceAgriMer
2018). Dans le secteur des PPAM, c’est le secteur des plantes a parfum qui connait la plus forte
croissance, avec une augmentation de plus de 25 % des surfaces depuis 2014 (+ 29 % pour le
lavandin et la lavande).

Les cultures de lavandin et lavande se localisent principalement dans le Sud-Est de la
France, et surtout en Alpes-de-Haute-Provence (11 456 ha), dans la Drome (6 840) et dans le
Vaucluse (5 575 ha). On distingue trois gros poéles de production : le plateau de Valensole et
le Tricastin dans la vallée du Rhéne pour le lavandin et le plateau d’Albion pour la lavande et
lavandin (Figure 2).
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Figure 1 : Répartition des surfaces PPAM en France métropolitaine par principaux bassins de production en 2018. D’aprés
(FranceAgriMer 2018)
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Figure 2 : Répartition des surfaces (ha) par commune en lavande et lavandin en 2018. D’apreés (FranceAgriMer 2018)

Concernant le lavandin, c’est la variété Grosso qui est la plus représentée avec 84 %
des surfaces de lavandin en 2018 (CIHEF 2018), devant les variétés Abrial, Super et Sumian
(FranceAgriMer 2018). Cette différence de surface s’explique par la plus forte productivité et
une meilleure tolérance au dépérissement de la variété Grosso par rapport aux autres. En
surface, le lavandin est plus cultivé que la lavande : en 2013, 16 200 hectares de lavandin
cultivé contre 3 800 hectares de lavande fine (Chaisse, Fontaine, et Candaele 2014).
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2.2 — Le lavandin

Le lavandin appartient a la famille des Lamiacées, qui regroupe de nombreuses plantes
aromatiques comme le thym, le romarin, le basilic, la sauge, I'origan ou encore la menthe.
Parmi I'ensemble des caractéristiques notables de cette famille de plantes, on distingue
notamment la présence d’une tige quadrangulaire, d’inflorescences organisées en cymes dont
les fleurs sont zygomorphes, de fruits organisés en tétrakéne et la production importante de
composés organiques volatils pour de nombreuses espéces qui permet I'extraction d’huile
essentielle (Schmid et al. 2005). Plus précisément, le lavandin Lavandula x intermedia est un
hybride interspécifique stérile naturel entre la lavande fine Lavandula angustifolia et la
lavande aspic Lavandula latifolia. Ces trois espéces appartiennent toutes au genre Lavandula,
qui regroupe 39 especes présentes naturellement dans la zone méditerranéenne (Upson et
Andrews 2004). Le genre Lavandula pousse naturellement dans des sols pauvres, arides, avec
une forte charge en cailloux et un pH plutot basique (pH 7,0 a 9,0) (Upson et Andrews 2004).
Le lavandin est un sous-arbrisseau de forme sphérique qui peut atteindre jusqu’a un métre de
haut, sa durée de vie est d’'une dizaine d’année maximum. Il est présent a |’état naturel dans
les zones de chevauchement de la lavande fine et de la lavande aspic (Figure 3) (Lis-Balchin
2002).
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Figure 3 : Cartes des zones de présence a I’état naturel de la lavande fine (A), de la lavande aspic (B) et du lavandin (C).
D’apres (Upson et Andrews 2004)
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Figure 4 : Détail d’une cyme de lavandin
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L'inflorescence du lavandin est a
croissance indéterminée, elle est constituée de
plusieurs verticilles de paires de cymes : sur
chaque verticille de I'épis il y a donc deux cymes
opposées l'une de 'autre (Figure 5). Ces cymes
T A comportent un axe principal et sont capables de
se ramifier plusieurs fois. Le nombre de fleurs
par cyme est toujours impair puisque |'axe
verticllle principal de la cyme, qui présente une fleur, se
verticille éloignée ramifie selon une cyme bipare, puis lorsque la
place commence a manquer au sein du verticille,
la ramification se fait selon une cyme scorpioide

épi

cnlice

épi secondaire (Figure 4) (Upson et Andrews 2004). A chaque
ramification on ajoute donc 2 fleurs a
_ gorolis avee I'inflorescence, ce qui donne un nombre impair
de fleurs.

~ enlice

bructéc

bractéole

pédoncule
principnl

branche latérale
Figure 5: Description de l'inflorescence de lavandin. D’aprés
(Upson et Andrews 2004), dessiné par Georita Harriott.

feuille

2.3 — La production d’huile essentielle par le lavandin

L’huile essentielle de lavandin est stockée dans des structures particulieres, appelées
les trichomes glandulaires (Perrin et Colson 1986). Ces trichomes glandulaires se composent
de cellules épidermiques basales, surmontées de 2 cellules sécrétrices pour les trichomes
glandulaires capités et de 8 cellules sécrétrices pour les trichomes glandulaires peltés (Iriti et
al. 2006). Ces cellules sécrétrices produisent des composés organiques volatiles (des terpenes)
qui sont stockés sous leur cuticule (Figure 6), et forment une « téte glandulaire » (en violet sur
la Figure 7 (Guitton et al. 2010b).

Lavendar peltate trichrome

secretory material

8 secretory cells glandular head

stalk cell cuticle

epidermis
basal epidermal cell

Figure 6 : Structure d’un trichomes glandulaire pelté. D’apreés (Iriti et al. 2006).

Les trichomes glandulaires sont localisés abondamment a la surface des calices et dans
une trés faible proportion a la surface des feuilles : la densité de trichomes glandulaire est
donc beaucoup plus importante sur les calices que sur les feuilles ou la tige (Jullien et al. 2014).
Les calices sont les principaux lieux de formation et de stockage des huiles essentielles
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(Guitton et al. 2010a). Pour résumer, les feuilles produisent environ 10 fois moins d’huile
essentielle que les inflorescences de lavandin (Guitton et al. 2010a; Jullien et al. 2014).

Figure 7 : Photo au microscope d’une coupe transversale d’un calice de lavandin colorée au réactif Nadi. Modifié d’apres
(Guitton et al. 2010b). Vue générale de la coupe transversale du calice (A) et agrandissement sur un trichome glandulaire
pelté (B).

C'est pour cette raison que I'huile essentielle de lavandin est extraite par
hydrodistillation des inflorescences, qui portent les calices (Figure 5). Lors de
I’hydrodistillation du lavandin, les trichomes glandulaires sont chauffés et déchirés par la
vapeur d’eau (Figure 8), ce qui permet I’entrainement des composés organiques volatils dans
la vapeur d’eau (Iriti et al. 2006). Ensuite, cette vapeur d’eau chargée de composés organique
volatils est condensée par refroidissement. Puis, I’huile essentielle, hydrophobe et plus légere
constitue une phase distincte de I'eau, ce qui permet son extraction. Cette huile essentielle
est composée d’environ 70 % de monoterpénes et de 30 % de sesquiterpénes (Lis-Balchin
2002). La quantité d’huile essentielle et les proportions relatives de ses différents composants
évoluent selon le stade phénologique de I'épis (Guitton et al. 2010a, 2010b).

Figure 8 : Coupes colorées d’un trichome glandulaire pelté chargé d’huile essentiel avant distillation (A) et déchirée aprés
distillation (B). Photos de A. Perrin et M. Colson, Professeurs du Laboratoire BVPAM, Université de St-Etienne.
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2.4 — Dépérissement et phytoplasme du Stolbur

Depuis de nombreuses années, la lavande et le lavandin
sont touchés par une maladie appelée communément le
dépérissement et apparue au début du 20%™e siécle (Chaisse et al.
2013). Mais c’est plus tard, vers les années 70-90 que |'on trouve
I’origine de cette maladie (Chailan 2013) : I’agent responsable est
le phytoplasme du Stolbur (c’est la bactérie Candidatus Figure 9 : Photo de Hyalesthes
Phytoplasma solani) et I’agent vecteur est un cixiide prénommé ,,soletus. Source : CRIEPPAM
Hyalesthes obsoletus (Quaglino et al. 2013) (Figure 9). H. obsoletus 2016
possede une multitude de plantes hotes et en particulier certaines d’intérét économique
comme la vigne, le tabac ou encore la tomate (Cimerman et al. 2009). C’'est un ravageur
xérophile qui se développe en climat méditerranéen et c’est le seul a véhiculer le phytoplasme
du Stolbur (Sforza et al. 1999): la bactérie est transmise de plante en plante comme décrit
dans la Figure 10. Les larves passent |’hiver dans le sol puis lors des premieres chaleurs elles
se transforment en insectes ailés de juin a ao(t selon les conditions (Panassiti et al. 2013),
pour se nourrir de seve dans le phloéme du lavandin. Selon les déplacements de ce ravageur,

la propagation se fait de proche en proche dans un rayon d’une dizaine de métres (Kessler,
Kehrli, et Schaerer 2010).

Cette maladie entraine la mort des plants en 1 ou 2 ans, et a provoqué une perte de
40% de la production de lavande ces 10 dernieres années, ainsi qu’une diminution de la durée
d’exploitation d’une plantation de lavande/lavandin de 15 a 5 ans (Despinasse 2015).
Lorsqu’un plant est infecté, le phloéme est obstrué et les symptomes qui suivent sont un
jaunissement de la plante, un raccourcissement des hampes florales, un arrét de croissance
(donc une baisse de rendement) puis la mort par dessechement (Lamacque 2020). Il est donc

logique dans cette étude de mettre en relation dépérissement et rendement en huile
essentielle.

iteipmai

Le cycle sans fin
d’une contamination

© A lafin de I'été « Hyalesthes obsoletus » pond ses ceufs
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Figure 10 : Cycle biologique de H. obsoletus sur lavande ou lavandin. D’apres ITEIPMAI
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2.5 — Les couverts végétaux inter-rang : les grands principes et intéréts

Les couverts végétaux en inter-rang sont constitués d’espéces semées ou spontanées
gui poussent volontairement sur une largeur définie de I'inter-rang d’une culture pérenne (cas
de la vigne) ou semi-pérenne (cas du lavandin), dans le but de générer des services
écosystémiques positifs et satisfaisants pour la production de la culture principale (Ripoche et
al. 2010). Dans cette étude nous nous intéressons uniquement aux couverts semés. Selon les
objectifs des couverts inter-rang mis en place et selon les conditions en parcelle, ces couverts
peuvent étre détruits chimiquement, mécaniquement ou simplement non-détruits (Ripoche
et al. 2011) : ils ne sont donc pas récoltés.

En systeme lavandicole l'utilisation des couverts végétaux inter-rang est trés peu
documentée car seules quelques expérimentations ont eu lieu pour le moment (CRIEPPAM
2014a)). En viticulture, I'utilisation des couverts végétaux est plus ancienne et les services
écosystémiques fournis par ces couverts sont assez bien référencés. Pour commencer, une
couverture végétale inter-rang permet de limiter I’érosion selon son taux de recouvrement et
sa nature (Duran Zuazo et Rodriguez Pleguezuelo 2008; Le Bissonnais et Andrieux 2007). En
plus de garantir une protection contre I’érosion des sols, les couverts inter-rang maintiennent
une structure des sols et une porosité favorables (Ferrero, Usowicz, et Lipiec 2005; Polge de
Combret - Champart et al. 2013). Cela a pour conséquence d’améliorer l'infiltration de I'eau
et le rechargement en eau des sols lors des épisodes pluvieux, ce qui peut étre bénéfique pour
la culture principale (Gaudin, Celette, et Gary 2010). Cependant cette quantité d’eau
additionnelle peut étre en partie ou totalement transpirée par le couvert inter-rang, ce qui
constituerait une compétition pour la ressource en eau (Celette, Gaudin, et Gary 2008).
Egalement, il a été observé qu’un stress hydrique en été diminuait le rendement viticole en
année n et aussi n+1 (Guilpart, Metay, et Gary 2014).

La présence de couvert inter-rang présente |'avantage d’optimiser I'utilisation de
I’azote des sols (Tribouillois, Cohan, et Justes 2016) : lors de la croissance du couvert, de
I'azote est prélevée et est immobilisée dans la biomasse, ce qui réduit la lixiviation de I'azote.
Puis a la suite de la destruction des couverts, cet azote est minéralisé et remis a la disposition
de la culture principale. Un mélange composé de légumineuses et de non-légumineuses
permet a la fois de réduire la lixiviation de I’azote et a la fois de fournir un engrais vert (Couédel
et al. 2018). La quantité d’azote alors rendue disponible pour la culture associée dépend du
rapport C/N du couvert inter-rang (Finney, White, et Kaye 2016). Cependant, les couverts
peuvent également diminuer la disponibilité de I'azote pour la culture principale directement
et indirectement. En effet la culture et le couvert prélévent directement de I’'azote minéral
dans le méme compartiment de sol. Egalement, le couvert inter-rang réduit la minéralisation
de I'azote organique du sol en prélevant I’eau du sol, ce qui réduit la disponibilité en azote
minéral pour la culture principale (Celette, Findeling, et Gary 2009).

Les couverts inter-rang ont également la capacité d’augmenter la biodiversité en
parcelle et ainsi de fournir des habitats pour les ennemis naturels des ravageurs (Zhang et al.
2007). Les couverts inter-rang jouent ainsi un role de contrdle biologique des ravageurs
(Fiedler, Landis, et Wratten 2008), par modification des systémes trophiques (Beizhou et al.
2012). En lavandiculture, |'effet des couverts inter-rang sur le dépérissement a été confirmé
plus récemment dans des essais conduits par le CRIEPPAM ou quatre parcelles sur cing agées
d'au moins 2 ans observent des taux de dépérissement significativement plus bas avec un
couvert inter-rang par rapport a un témoin en sol nu (CRIEPPAM 2014b) : cette diminution du
taux de dépérissement est de I'ordre de 50% en moyenne (Costes 2020). Une hypothese

19



avancée est que les couverts engendrent un « écran végétal » qui limite les déplacements H.
obsoletus : 80% de ces insectes volent a moins de 40 cm de hauteur (ITEIPMAI 2012).
Toutefois, dans d’autres essai de la Chambre d’Agriculture de la Dréme, le couvert végétal est
ras et on observe aussi une tendance a la réduction du dépérissement (CRIEPPAM 2014a).
D'autres mécanismes semblent donc intervenir : on peut imaginer que les couverts inter-rang
modifient une caractéristique du sol qui est nuisible a la survie des larves de H. obsoletus.

Il est aussi attendu que les couverts inter-rang limitent le développement des
adventices. Des études montrent que cette diminution de la présence des adventices est
particulierement efficace pendant la période hivernale (Baumgartner, Steenwerth, et Veilleux
2008). En se dégradant, les couverts peuvent relacher des composés allélochimiques qui ont
pour effet de réduire la germination des graines d’adventice ou de réduire leur croissance
(Lou, Davis, et Yannarell 2016). La lutte contre les adventices est d’autant plus efficace lorsque
le couvert germe et s'implante correctement et qu’il recouvre bien le sol (Miglécz et al. 2015;
Tardy et al. 2017).

Cependant, une gestion de la compétition entre le couvert inter-rang et la culture
principale reste nécessaire et s’exprime notamment par un choix d’espéces les moins
concurrentielles possibles (Delpuech 2013). Les espéces ayants un cycle de croissance décalé
par rapport a la culture semblent étre les plus intéressants pour limiter toutes concurrences
(Delabays 2006). De plus, une gestion adaptée de I'inter-rang (fauche, date de destruction
chimique ou mécanique, ...) doit étre établie selon des regles de décision pour essayer de
maximiser les services écosystémiques que le couvert peut rendre (Celette et al. 2005 ;
Ripoche et al. 2011).

Dans cette étude, les modalités de couverture végétale inter-rang permettent
d’évaluent le choix d’espéces peu concurrentielles (triticale), d’especes de légumineuses
(fourniture en azote) et la durée d’'implantation (annuelle ou permanente) au regard de la
production lavandicole. Nous n’expérimentons pas directement des modes de gestion
différents d’un unique couvert.

2.6 — Le projet CASDAR RECITAL

Ce programme intitulé RECITAL (Réponses aux Evolutions Climatiques par I'Innovation
et les Techniques Alternatives dans les Lavanderaies) a pour ambition de proposer de
nouvelles techniques de culture innovantes pour la filiere lavandicole. Ce projet est motivé
par des objectifs de reconquéte de la qualité de I'eau et des sols, de meilleure gestion des
adventices, et de lutte contre les ravageurs. Les objectifs de ce CASDAR sont triples :

- Quantifier et évaluer les limites maximales de déficit hydrique supporté par les
variétés cultivées est essentielle pour déterminer celles qui sont le mieux adaptées.

- ldentifier des modes de gestion de I'inter-rang les mieux adaptés pour garantir une
résilience des cultures face au climat, aux conditions hydriques et azotée
déficitaires, au développement de ravageurs xérophiles comme H. obsoletus, et au
développement des adventices.

- Diffuser les innovations agroécologiques chez les producteurs.

Ce projet de 42 mois initié en 2017 est conjointement mené par plusieurs partenaires
techniques qui sont I'ITEIPMAI, le CRIEPPAM, les Chambres d’Agriculture de la Dréme et du
Vaucluse, de I’'lUMR PIAF de I'INRAE et du Lycée Horticole Terre d’Horizon.
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2.7 — L"action N°2 du projet Récital au CRIEPPAM

Le CRIEPPAM (Centre interprofessionnel d’expérimentation en plantes a parfum
aromatiques et médicinales) est une association loi 1901 qui a été créée en 1994. Il est
actuellement composé de 14 employés et compte environ 250 adhérents. Le CRIEPPAM
travaille essentiellement sur la filiere plantes a parfums, aromatiques et médicinales. Ses
missions et axes de travail sont : la recherche agronomique, la production de plants sains
certifiés indemnes de maladies, la récolte et transformation, la diffusion de I'information, des
formations et enfin des prestations. Depuis sa création, le CRIEPPAM est installé a Manosque
dans le département des Alpes-de-Haute-Provence, sur une parcelle expérimentale d’environ
2,5 hectares. |l est situé entre deux gros bassins de production qui sont le plateau de Valensole
avec la culture de lavandin et le plateau d’Albion avec principalement la culture de lavande.
C’est au CRIEPPAM que se trouve I'une des 2 parcelles expérimentale de I'action n°2 du projet
CASDAR RECITAL.

3 — Problématique

Le lavandin est une culture emblématique de Provence et elle représente a elle seule
pratiqguement la moitié des surfaces cultivées de Plantes a Parfums Aromatiques et
Médicinales en France. Cependant, I'avenir de cette culture est menacé par un contexte de
changement climatique. De plus certaines zones de production sont fortement touchées par
des phénomenes de dépérissement qui nuisent a la pérennité des parcelles de lavandin dans
le temps. Enfin, de plus en plus soucieux de la qualité des sols et de I'eau, les lavandiculteurs
sont demandeurs de nouvelles techniques de cultures. Dans ce contexte, 'utilisation de
couverts végétaux inter-rang semble un bon levier agronomique.

Cependant, il est important de s’assurer que ces systemes de culture innovants soient
performants d’un point de vue environnemental et aussi économique. Cette étude tache de
répondre a la problématique suivante :

Quels sont les facteurs limitant le rendement lavandicole en présence d’une couverture
végétale inter-rang ?

Pour répondre a cette question, nous étudierons les relations entre les rendements
obtenus pour chaque modalité de couvert inter-rang et de fertilisation azotée avec différentes
variables mesurées au champ. Par conséquent, le projet RECITAL cherche a mettre en
évidence les périodes clés et les facteurs d’intérét qui sont impliqués dans I"élaboration du
rendement en huile essentielle de lavandin.

Pour cela, nous chercherons a comprendre dans un 1°" temps comment les couverts
inter-rang et la fertilisation azotée modifient les variables mesurées au champ. Puis nous
étudierons les liens qui peuvent exister entre les variables mesurées tout au long du projet et
les données de rendement obtenues en 2018 et 2019. Nous rechercherons toutes les périodes
et les variables qui sont liées a des pertes de rendement, ce qui nous permettra de déterminer
des facteurs limitant la production d’huile essentielle de lavandin.

21



4 — Matériels et méthodes

4.1 — Le dispositif expérimental de I'essai

Le projet CASDAR RECITAL est mené de 2017 a mi-2020, pour une durée totale de 3
ans et demi, sur les sites expérimentaux du CRIEPPAM et de I'ITEIPMAI. Situé a Manosque
dans les Alpes-de-Haute-Provence, le site du CRIEPPAM dispose d’un sol limono-argilo-sableux
avec 1,26% de matiere organique totale (Annexe 1). Le site de I'ITEIPMAI, situé a
Montboucher-sur-Jabron dans la Dréme présente un sol sablo-argileux contenant une matiére
organique totale de 1,41% (Annexe 2). Du fait de leur localisation et de la composition de leur
sol, les deux sites expérimentaux de l'action 2 du CASDAR RECITAL ont des contextes
pédoclimatiques différents.

Dans cette expérimentation multisite, 4 couvertures végétales d’inter-rang sont
testées et comparées a un témoin sol nu: ces 5 modalités constituent le traitement
« couverture de l'inter-rang ». Les 5 modalités du traitement « couverture de I'inter-rang »
sont les suivantes :

- Témoin (sol nu), noté « Temoin »

- Gélif (mélange d’especes gélives : 20% gesse, 20% lentille alimentaire, 15% féverole de
printemps, 15% phacélie, 15% tournesol, 15% radis fourrager), noté « Gelif »

- Légumineuses (mélange de : 40% Luzerne lupuline, 30% Lotier corniculé, 15% trefle
souterrain var. Rosabrook, 15% trefle blanc var. nain), noté « Leg »

- Triticale (100%), noté « Triti »

- Triticale (50%) + légumineuses (20% luzerne lupuline, 15% Lotier corniculé, 7,5% tréfle
souterrain var. Rosabrook, 7,5% trefle blanc var. nain), noté « T+L »

En plus du traitement « couverture de I'inter-rang », nous testons les effets d’un 2"
traitement « fertilisation azotée » sur le lavandin et la croissance des couverts. Pour cela, 2
modalités sont mises en place : avec fertilisation azotée (noté « F ») ou sans fertilisation
azotée (noté « SF »). La fertilisation azotée est comprise entre 40 et 60 unités, elle est
apportée sous forme d’engrais minéral (ammonitrate).

Dans la suite de cette étude nous appellerons « sous-modalités » les modalités
croisées entre le traitement « couverture de l'inter-rang » et le traitement « fertilisation
azotée ». Nous avons donc un total de 10 sous-modalités testées sur chaque site
expérimental. L'arrangement spatial des différentes sous-modalités est disposé de maniere
différente au CRIEPPAM (Figure 11) et a I'lTEIPMAI (Figure 12) : au CRIEPPAM les modalités de
couverts sont organisées de maniére perpendiculaire aux modalités de fertilisation alors qu’a
I"ITEIPMAI les modalités de couvert et de fertilisation sont organisées dans le méme sens. Sur
le site du CRIEPPAM on peut donc parler d’un dispositif en bandes croisées (criss-cross)
(Letourmy 1999), mais pas pour le site de I'ITEIPMAL. Ces dispositifs sont mis en place pour
faciliter la gestion mécanique des différentes modalités : il n’y a donc pas de randomisation
des modalités. Chaque sous-modalité fait 35m de long, et est composée de deux inter-rang de
1,80m de large et un rang central de lavandin. Chaque modalité est donc délimitée de part et
d’autre par un rang intermédiaire de lavandin. La distance de plantation entre deux plants sur
le rang est de 60cm.
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Figure 12 : Dispositif expérimental sur le site de I'ITEIPMAI

Les différents couverts ont été semés a I'automne 2016, avant le début des premiéres
mesures qui ont débutées au début de I'année 2017 : ce choix a été fait pour permettre de
récolter des données dés la 1¢ année d’étude du projet. De plus, cette période d’implantation
des couverts permet de limiter les risques de levée liés aux précipitations printanieres
aléatoires et les couverts sont mieux implantés et plus couvrants qu’un semis de printemps
(COSTES, communication personnelle). Les couverts inter-rang sont semés sur une largeur de
60cm pour limiter les concurrences. Sur le rang, les plants sont entretenus de maniere
conventionnelle avec un entretien chimique pour lutter contre les adventices.

Parfois, les espéces semées sont difficilement sorties et ont donc été re-semées.
D’ailleurs, la modalité « Gélif » peut aussi étre appelée « Témoin bis » a cause des échecs
successifs de ce couvert. Toutes les interventions culturales comme les binages, désherbages,
broyages, irrigations, fertilisations ou récoltes sont synthétisées dans la Figure 13.
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Figure 13 : Itinéraire technique simplifié mis en place sur les parcelles expérimentales
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4.2 — Les variables suivies

4.2.1 - Le rendement

Plusieurs indicateurs de rendements ont été mesurés lors des récoltes 2018 et 2019 :
la masse de matiere fraiche de hampes, la masse de matiére seche des épis, la teneur en huile
essentielle des épis et la quantité d’huile essentielle produite. La masse de matiére fraiche des
hampes a été obtenue sur 10 métres de lavandin récolté. Ensuite, sur un échantillon de
hampes florales, les épis ont été séparés des hampes et ont été pesés pour obtenir une masse
de matiere seche d’épis sur 10 meétres. La teneur en huile essentielle des épis a été issue de la
guantité d’huile essentielle (mL) obtenue pour 100g de matiére séche d’épis. Enfin, la quantité
d’huile essentielle produite sur 10 metres a été obtenue par le produit de la teneur en huile
essentielle des épis et la quantité de matiére séche d’épis produite sur 10 métres (Annexe 3).
Pour chacune des 10 sous-modalités nous disposons de 3 répétitions de ces indicateurs de
rendement.

4.2.2 — Le dépérissement
Pour tester I'efficacité des couverts végétaux vis-a-vis du dépérissement a Stolbur, des
notations sur I’ensemble des plants du rang central de chaque modalité ont été effectuées 1
a 2 fois par an. Les notations se font généralement au printemps aprés la 1% reprise
végétative ou en pleine floraison. Nous attribuons a chaque plant une note de dépérissement
allant de 1 a 4 selon les caractéristiques suivantes (Figure 14 et Figure 15) :

- 1:la plante est saine, aucun symptome du dépérissement a Stolbur

- 2: petite perte de vigueur sur I’ensemble du plant, plus faible proportion de hampes
florales, les tiges et les feuilles peuvent étre plus fines, léger jaunissement possible

3: forte perte de vigueur, jaunissement du plant, trés peu ou absence de hampes
florales, des parties de la plante ne redémarrent plus

4 : la plante est morte

Figure 14 : lllustration des symptémes associés a chaque note de dépérissement a Stolbur lors de la pleine floraison, par
Thomas COSTES
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Figure 15 : Echelle de notation du dépérissement a Stolbur

Pour chaque modalité nous avons calculé la proportion d’individus appartenant a
chaque note. Nous avons cherché a déterminer si une modalité de couverture végétale ou de
fertilisation azotée était responsable de la modification de la distribution des effectifs dans
chacune des notes. Pour simplifier les analyses, nous avons regroupé les plants ayants eu une
note de 2, 3 et 4 dans une nouvelle classe nommée « plants contaminés » et nous avons
constitué un groupe avec les plants de note 1 nommé « plants sains ». En effet, de cette
maniére nous connaissons directement la proportion d’individus touchés par le phytoplasme
du Stolbur. Nous avons considéré que des I'obtention d’'une note de 2, le plant de lavandin
subi une petite perte de rendement puisque le plant est moins vigoureux et qu’il dispose de
moins de hampes florales. Pour les plants de note 3 et 4, la perte de rendement est évidente.

4.2.3 — Le suivi de Hyalesthes obsoletus

Le suivi de H. obsoletus a été réalisé pour évaluer la capacité des couverts inter-rang a
modifier la pression exercée par ce ravageur. Sur chacune des sous-modalités 3 pieges collants
transparents ont été mis en place. Le suivi des piéges et le comptage hebdomadaire a été
réalisé sur 'ensemble de la période de vol de H. obsoletus (juillet-aout). La somme d’individus
par piege sur chaque saison de vol a été calculée pour éviter la non-indépendance des
données mesurées chaque semaine. Les 3 pieges de chaque sous-modalité correspondent a 3
répétitions de la mesure des individus capturés.

4.2.4 — Le recouvrement de l'inter-rang

Le recouvrement de I'inter-rang a été mesuré pour évaluer la croissance et la capacité
de chaque couvert a se développer et a lutter contre les adventices sur la zone de semis. Nous
avons procédé a des mesures de recouvrement de I'inter-rang par le couvert lui-méme, par
les adventices et par un mulch issu des résidus des couverts et des adventices. Ce
recouvrement est exprimé en pourcentage de surface de sol occupé. Cette mesure a été
réalisée 2 a 3 fois en 2017, 2018 et 2019 sur I'ensemble des 10 sous-modalités. Lors de chaque
relevé, les mesures de recouvrements ont été réalisées entre 5 et 10 fois par sous-modalité
selon I'année a 'aide de quadrats (50 x 50 cm) placés aléatoirement le long de la sous-
modalité.

4.2.5—L’évolution de I'azote minéral dans le sol
La quantité d’azote minéral du sol a été mesurée environ tous les mois depuis février
2017 et jusqu’a décembre 2019. Cette quantité de nitrate a été relevée sur les 10 sous-
modalités, et en effectuant 3 répétitions de la mesure a des emplacements différents pour
prendre en compte une éventuelle hétérogénéité spatiale. Enfin pour chaque répétition, 3
carottes de sol (0 - 30 cm) ont été prélevées et mélangées : une carotte sur le rang, une sur
I'inter-rang et une dans la zone intermédiaire aux deux précédentes (Figure 16).
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4.2.6 — L’évolution de 'azote foliaire du lavandin

Pour connaitre I'état azoté des plants tout au long de la croissance du lavandin, nous
avons réalisé 5 relevés d’azote foliaire par an, basés sur des stades phénologiques. Les relevés
ont été faits avant la reprise végétative (mi-Mars), pendant la reprise végétative (mi-Auvril),
pendant le virage floral (mi-Mai), aprés la récolte (mi-Juillet) et lors de la reprise de végétation
automnale (Octobre/Novembre). Pour cela, 15 feuilles matures ont été prélevées
aléatoirement sur chacun des plants des 10 sous-modalité pour obtenir une quantité
suffisante de feuilles. Ensuite, la quantité d’azote total a été déterminée par combustion selon
la méthode Dumas. Ainsi, nous avons obtenu une unique valeur d’azote total (g/kg de matiére
séche) des feuilles par date de relevé : il n’y a aucune répétition de cette mesure. Le but est
ici d’identifier si certaines modalités sont déficitaires en azote par rapport a d’autres, et de
suivre I'état azoté des plantes au cours des différents stades phénologiques.

4.2.7 — Le volume des plants

Pour évaluer et mettre en évidence des éventuelles concurrences entre le lavandin et
les couverts mis en place, nous avons mesuré le volume des plants (Celette et al. 2005;
Ripoche et al. 2010). Le volume de tous les plants de chacune des 10 sous-modalités a été
mesuré une fois en fin d’hiver (février) et une fois apres récolte (en juillet), en 2018 et 2019.
Il y a autant de répétitions de la mesure du volume des plants que de plants présents dans
chaque sous-modalité (environ 60). Le volume d’un plant résulte du calcul du demi-volume
d’un ellipsoide : pour cela nous avons besoin de la hauteur, la largeur et la longueur de chaque
plant.

4.2.8 — Le gain de diameétre des tiges de lavandin

La mesure en continue des variations trés précises du diameétre des tiges de lavandin
assure a la fois un suivi de la croissance des plants et un suivi de |'état physiologique du
lavandin. En plus d’avoir une donnée brute de croissance radiale, I’allure de la variation de
diameétre nous renseigne sur plusieurs événements physiologiques comme la transpiration, la
fermeture stomatique, les arréts de croissance ou les périodes de stress. Ces données ont été
mesurées a I'aide de dendrometres « PépiPIAF », développés par 'UMR PIAF de I'INRAE
(Adam, Ameglio, et Coste 2013).

Sur la parcelle du CRIEPPAM, 9 PépiPIAFs ont été placés sur la modalité « Témoin —
Fertilisation azotée » et 9 autres sur la modalité « Légumineuses — Fertilisation azotée ». A
'ITEIPMAI, les modalités concernées par ces dispositifs sont les modalités « Temoin —
Fertilisation azotée » et « T+L — Fertilisation azotée ».

4.2.9 — ’humidité et la température du sol
L’humidité ainsi que la température du sol ont été mesurées uniquement sur la partie
« fertilisation azotée » des deux sites expérimentaux. Pour cela, sur chaque parcelle, deux
stations « HOBO U30 » possédant chacune 15 sondes ont été mises en place. Sur chaque sous-
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modalité de couvert inter-rang (partie « fertilisation azotée ») il y avait donc 3 sondes dédiées
a la mesure de la température (°C) a 15 cm de profondeur et 3 sondes capacitives mesurant
I’humidité volumique (m3/m3) & 30 cm de profondeur. Les sondes ont été disposées sur le rang
de lavandin. Ces indicateurs ont été mesurés tous les deux toutes les 30 minutes depuis le
mois de février 2017 et jusqu’a décembre 2019. Mais plusieurs problémes ont empéché
I’enregistrement normal des données. Aprés avoir retiré les données aberrantes, une
moyenne par modalité de la température et de I’humidité du sol a été calculée respectivement
avec les répétitions disponibles. Ces moyennes nous ont permis de visualiser I'évolution de la
température et de I’humidité du sol au cours du temps. Cependant, nous avons uniquement
retenu les périodes pendant lesquelles les 5 modalités de couvert inter-rang présentaient une
valeur moyenne de I'"humidité ou de température du sol (Tableau 1). Ces périodes sont les
mémes pour I"humidité et la température du sol.

Tableau 1 : Périodes pendant lesquelles les 5 modalités de couvert inter-rang possédent au moins une répétition des
données d’humidité et de température.

5018 Criep 01-avr > 16-mai 28-juin *+—* 05-juil
Iteip 18-mai +— 26-juin
1 - <+ L
5019 Crl?p 01-avr 10-avr | _
Iteip 0l1-avr < > 10-juil

4.3 — Stratégies d’analyses des données
L’'ensemble des analyses ont été réalisé avec le logiciel R (version 3.6.1 (2019-07-05) -
"Action of the Toes").

4.3.1 — Caractérisation des couverts inter-rang et de la fertilisation azotée
Pour identifier I'effet d’un traitement sur une variable mesurée, des regroupements
de modalités ont été réalisés : lorsque que nous avons étudié I'effet du couvert inter-rang
(respectivement I’effet de la fertilisation azotée) sur une variable, nous avons regroupés les 2
modalités de fertilisation azotée (respectivement les 5 modalités de couverture inter-rang).
Les effets « site » et « date » n’ont jamais été inclus dans I’analyse des différentes variables.

Pour les variables relatives aux indicateurs du rendement, au volume des plants et aux
variables de recouvrement de l'inter-rang, nous avons réalisé des analyses de variance
(ANOVA) pour caractériser les différents couverts inter-rang ainsi que la fertilisation azotée.
Pour tester les effets des facteurs de ’ANOVA (couverture végétale inter-rang ou fertilisation
azotée), on considére un risque alpha de 5 %. A chaque fois, les hypothéses d’utilisation de
I’ANOVA ont été testées par des analyses graphiques et complémentées par un test de
Shapiro-Wilk pour la normalité des résidus et un test de Bartlett pour ’lhomoscédasticité des
résidus. Lorsque les conditions de réalisation de ’ANOVA n’étaient pas satisfaites, nous avons
réalisé un test non-paramétrique de Kruskal-Wallis. Enfin, des tests post-hoc de Tukey ont été
réalisés pour déterminer les différences entre modalités de chaque traitement. Les analyses
ont alors été réalisées pour chaque site et a chaque date d’intérét : 2018 et 2019 pour les
variables de rendement, 8 dates entre 2017 et 2019 pour le recouvrement de l'inter-rang par
les couverts et les adventices et février 2018 et 2019 pour le volume des plants. Dans ces
analyses, nous avons testés |'effet des traitements « couvert inter-rang », « fertilisation
azotée » et de leur interaction.

Ensuite, pour analyser les notations de dépérissement a Stolbur, nous avons réalisés
des tests de distribution des effectifs de plants appartenant aux classes « plants sains » et
« plants contaminé ». Pour cela nous avons regroupé les effectifs par traitement puis utilisé
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des tests exacts de Fisher au seuil alpha de 5%, pour chaque site et a chaque date de relevé
du dépérissement.

Les données de comptages de H. obsoletus sont modélisées par une loi de Poisson a
un facteur (le facteur « couverture du sol » ou le facteur « fertilisation azotée ») site par site
et année par année pour éviter les biais liés aux différences de pression annuelles et de localité
de ce ravageur. Puis pour identifier les différences entre modalités d’un traitement, un test
du chi? a été réalisé au seuil alpha de 5%, suivi d’un test post-hoc de Tukey. Nous avons aussi
créé un modele non-linéaire qui explique les données de comptage de H. obsoletus de 2018 a
I’aide des données de recouvrement de I'inter-rang par les couverts le 19/07/2018.

En revanche, pour les variables de I'azote, de I’'humidité et de la température du sol,
de I'azote foliaire et du gain de diamétre des tiges de lavandin, aucun test statistique n’a été
réalisé pour comparer des modalités entre elles : nous avons simplement suivi I’évolution de
la moyenne de ces variables au cours du temps pour chacune des modalités.

Pour finir, nous avons graphiquement fait coincider les données d’évolution du
diametre des tiges de lavandin avec les données moyennes d’humidité du sol pour essayer
d’identifier un seuil de stress hydrique a partir des modalités de couvert qui possédent des
dendromeétres. Nous avons dans un 1°" temps recalibré les données des sondes capacitives
pour que les points caractéristiques du point de flétrissement permanent (0,12 m3/m3 au
CRIEPPAM et 0,10 m3/m3 & I'ITEIPMAI) et de la capacité au champ (0,24 m3/m3 au CRIEPPAM
et 0,19 m3/m3 & I'ITEIPMAI) correspondent aux valeurs réelles du type de sol dont nous
disposons. Ensuite, pour estimer la valeur du seuil de stress hydrique chez le lavandin (avant
récolte), nous avons identifié les valeurs atteintes par les sondes capacitives lorsque les
dendromeétres indiquent des arréts de gain de diamétre des tiges. Cette mise en relation des
données d’humidité du sol et des données PépiPIAF n’a pas été réalisée en 2018 et sur la
modalité « Témoin » en 2019 a I'ITEIPMAI a cause de données manqguantes d’humidité du sol.

4.3.2 — Identification des facteurs limitant la production d’huile essentielle de

lavandin

Nous avons calculé les corrélations entre les variables de rendement et I'ensemble des
autres variables mesurées a des dates différentes afin d’identifier les variables et les instants
les plus pertinents a conserver dans les analyses. Les variables mesurées ne présentent pas
toutes le méme nombre de répétitions et ces répétitions entre variables ne sont pas placées
au méme endroit au sein des modalités. Pour s’assurer d’étudier des corrélations entre des
données qui sont spatialement liées, nous avons calculé pour chaque variable une moyenne
par sous-modalité. Pour chaque site et chaque année de production, nous avons donc étudié
des corrélations entre variables de rendement et variables explicatives sur seulement 10
points. Selon la normalité des données, nous avons calculé une corrélation de Pearson ou de
Spearman et réalisé un test de significativité de cette corrélation.

L'humidité et la température du sol ont été corrélées au rendement en huile
essentielle selon la durée passée de chaque modalité de couvert inter-rang fertilisée au-
dessus ou en-dessous d’un seuil d’humidité ou de température du sol que I'on a fait varier.
Nous nous sommes uniquement intéressés a la période allant du 1°" avril jusqu’a la récolte
début juillet des années 2018 et 2019. L'objectif a été de déterminer I'effet de la durée du
stress ou du confort hydrique et thermique sur le rendement en huile essentielle. Ces études
de corrélation ont été réalisées sur I'ensemble de la période disponible entre avril et début
juillet pour I’humidité du sol. Mais pour la température du sol, les corrélations ont été étudiées

29



séparément aux mois d’avril, de mai et de juin/début juillet, qui correspondent a des stades
phénologiques différents du lavandin (Figure 17). Pour chaque site et année de production,
ces corrélations ont été réalisées sur 5 points car nous possédons des données moyennes
d’humidité et de température seulement pour les modalités de couvert inter-rang fertilisées.

Reprise ‘ Virage floral Changement de Récolte
vegetative couleur des épis
Epanouissement
de la 1% fleur
Croissance des hampes .
Floraison
florales

|;n.| mai juin ju aodt sept |

Figure 17 : Stades phénologiques et étapes importantes du développement du lavandin. Source personnelle

4.3.3 — Elaboration d’un modele explicatif du rendement en huile essentielle de
lavandin
L'utilisation d’'un modele linéaire a effets mixtes a été retenu pour I'élaboration d’un
modele explicatif du rendement en huile essentielle de lavandin. Pour cela, nous avons utilisé
les packages R « nlme », « dominanceanalysis » et « MuMin ». Pour que la prédiction du
rendement en huile essentielle soit généralisable aux deux sites et aux deux années de
production, nous avons identifié les variables explicatives du rendement les plus pertinentes
a I’aide des études de corrélation. Nous avons alors retenu le cumul du volume des plants (qui
est plus précis que la moyenne du volume des plants) au mois de février et |’'azote foliaire
mesurée au mois de juin (Annexe 5). Ces deux variables explicatives ont été placées en effets
fixes du modele, et seule la variable « année d’étude » (2018 ou 2019) a été placée en effet
aléatoire (I'effet site n"apportait aucune explication supplémentaire). L'effet de I'interaction
entre le cumul du volume et I'azote foliaire a pu étre retiré car il était non-significatif. Ce
modele linéaire mixte est basé sur 40 observations des variables utilisées : en effet nous avons
utilisé les moyennes de ces variables pour les 10 sous-modalités, en 2018 et 2019 et pour les
2 sites. Le modele est le suivant :

Rendement;k ~ U + A*Cumul_volume_fevrierijx + B*Azote_foliaire_juinij + u;j + €ij

Avec « i » la sous-modalité « couvert » * « fertilisation », « j » I'année d’étude (2018 ou 2019),
« k » le site et € le résidu. U, A et B ont été estimés.

5 — Résultats

5.1 — Caractérisation des couverts inter-rang et de la fertilisation azotée

5.1.1 — Des rendements en huile essentielle différents

L'effet de [linteraction « Couvert*Fertilisation » n’est jamais significatif pour
I’ensemble des analyses des variables du rendement selon le couvert inter-rang et la
fertilisation azotée (Tableau 2). Au CRIEPPAM, les modalités « Témoin » et « Gélif » ont des
rendements en huile essentielle significativement plus élevés que les modalités « Triti »,
« Leg » et « T+L » (Figure 18). Ce résultat est le méme pour 2018 et 2019. A I'lITEIPMAI, les
différences de rendement entre les modalités couvertes (« Triti », « Leg » et « T+L ») et nues
(« Temoin » et « Gelif ») sont moins nettes. Sur le cumul des 2 années, la modalité « Triti » n’a
pas un rendement moyen différent des modalités nues. Cependant, les modalités « Leg » et
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« T+L» ont un rendement inférieur aux modalités nues. Ces résultats mettent donc en
évidence une perte de rendement significative par rapport au témoin sol nu lorsque I'on met
en place une couverture végétale inter-rang de légumineuses ou d’un mélange de triticale et
de légumineuses (4 cas sur 4). En revanche, cette perte de rendement par rapport au témoin
se vérifie uniquement dans 2 cas sur 4 pour le couvert de triticale.

Tableau 2 : Synthése des p-value obtenues pour chaque facteur de ’ANOVA « Variable rendement ~ Couvert * Fertilisation »

Couvert inter-rang | Fertilisation | Couvert*Fertilisation
CRIEPPAM 2018 1,8%10-5 0,016 0,42
CRIEPPAM 2019 6,5%*10-4 0,28 0,99
Quantité d'huile | ITEIPMAI 2018 1,9%10-5 2,1¥10-4 0,32
essentielle ITEIPMAI 2019 1,2*¥10-4 0,31 0,92
CRIEPPAM 2018 3,1*10-7 5,4*10-4 0,22
CRIEPPAM 2019 2,2*¥10-4 0,99 0,83
Matiere séche | ITEIPMAI 2018 4,5%10-5 7,0*10-4 0,28
des épis ITEIPMAI 2019 7,0¥10-6 0,90 0,70
CRIEPPAM 2018 0,14 0,14 0,23
Teneur en huile | CRIEPPAM 2019 0,71 5,4*10-5 0,16
essentielle des ITEIPMAI 2018 0,13 0,015 0,64
épis ITEIPMAI 2019 8,4%10-3 0,16 0,078
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Figure 18 : Récapitulatif des rendements moyens obtenus sur chaque modalité de couvert inter-rang, pour chaque site et
année. Les barres d’erreur représentent les écarts-types et les lettres des groupes constitués par différences significatives au
seuil alpha = 5 %. Moyennes et écarts-types calculés indépendamment des modalités de fertilisation azotée.

Quant a la fertilisation azotée, il n’y a pas d’effet global de la présence ou de I’'absence
de la fertilisation azotée sur le rendement en huile essentielle (Figure 19). Les seules
différences observables se trouvent en 2018, mais avec des résultats contradictoires entre les
sites expérimentaux du CRIEPPAM et de I'ITEIPMAI. Au CRIEPPAM, la fertilisation azotée
permet de gagner quelques points de rendement alors qu’a 'l TEIPMAI, la fertilisation fait
perdre du rendement.
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Figure 19 : Récapitulatif des rendements moyens obtenus sur chaque modalité de fertilisation azotée, pour chaque site et
année. Moyennes et écarts-types calculés indépendamment des modalités de couvert inter-rang.

Les différences de matiére seche d’épis sont tres similaires aux différences observées
de quantité d’huile essentielle : au CRIEPPAM les modalités couvertes produisent moins de
matiere seche que les modalités nues (Figure 20 A). AI'ITEIPMAI, le couvert de triticale produit
moins de matiere seche que le témoin en 2019 mais pas en 2018. Pour la teneur en huile
essentielle, nous observons des différences significatives seulement a 'l TEIPMAI en 2019 : le
couvert de triticale a permis une teneur en huile plus élevée que le témoin, alors que les
couverts « T+L » et « Leg » ne sont pas différents du témoin (Figure 20 B).
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Figure 20 : Matiéere seche des épis (A) et teneur en huile des épis (B) selon la modalité de couvert en place.

La fertilisation azotée a diminué la teneur en huile essentielle dans seulement 2 cas sur
4 :al'ITEIPMAI en 2018 et au CRIEPPAM en 2019 (Figure 21 B). Et, les différences de matiere
seche d’épis produite par les modalités de fertilisation azotée sont les mémes que les
rendements en huile (Figure 21 A). A ce stade nous remarquons que le facteur le plus
déterminant dans la quantité d’huile essentielle produite est la quantité de matiere séche des
épis, plutét que la teneur en huile des épis. En effet I’allure des graphiques de ces 2 variables
sont tres similaires.
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Figure 21 : Matiere seche des épis (A) et teneur en huile des épis (B) selon la modalité de fertilisation azotée en place.

Tableau 3 : Synthése des p-value obtenues pour chaque test exact de Fisher, testant les facteurs « couvert » et

5.1.2 — Le dépérissement a Stolbur

« fertilisation » indépendamment.

Date Couvert inter-rang Fertilisation
23/05/2018 0,2 0,21
12/07/2019 0,22 0,66
CRIEPPAM 16/07/2020 0,48 0,58
18/05/2018 1 1
05/11/2018 0,1 1
15/05/2019 0,05 1
ITEIPMAI 30/07/2019 0,027 5,8%10-4

Pour le site du CRIEPPAM, nous n’observons aucune différence significative entre
modalités de couverts inter-rang et entre modalités de fertilisation azotée (Tableau 3, Figure
22). La fertilisation azotée n’a pas d’effet sur la proportion d’individus touchée par le

dépérissement a Stolbur (Figure 23).
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Figure 22 : Evolution des proportions d’individus appartenant a chaque classe de sévérité des symptomes de dépérissement

selon les modalités de couvert, au CRIEPPAM.
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Figure 23 : Evolution des proportions d’individus appartenant a chaque classe de sévérité des symptomes de dépérissement
selon les modalités de fertilisation azotée, au CRIEPPAM.

Sur le site de I'ITEIPMAI, a partir de I'année 2019 des résultats significatifs sont
présents mais il nous est impossible de déterminer les différences entre couverts deux a deux
par mangue de puissance statistique. Le couvert « Témoin » semble plus touché par le
dépérissement en mai 2019 que les autres modalités (Figure 24). En juillet 2019, mis a part les
notes de 2, si on regarde uniquement les plants morts (note 4), les modalités « T+L » et « Triti »
n’en présentent pas. On peut donc émettre I’hypotheses que les couverts « Triti » et « T+L »
(couvert « Leg » aussi, sur le site du CRIEPPAM) sont efficaces pour lutter contre le

dépérissement a Stolbur.
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Figure 24 : Evolution des proportions d’individus appartenant a chaque classe de sévérité des symptomes de dépérissement
selon les modalités de couvert, a I'ITEIPMAI.

Sur le site de I'ITEIPMAI, l'utilisation d’une fertilisation azotée permet de réduire
significativement la proportion de plants contaminés a partir de juillet 2019 (Figure 25).
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Figure 25 : Evolution des proportions d’individus appartenant a chaque classe de sévérité des symptomes de dépérissement
selon les modalités de fertilisation azotée, a I'ITEIPMAI.

5.1.3 — Le suivi de Hyalesthes obsoletus

En calculant le cumul hebdomadaire des individus piégés sur I’ensemble de chaque site
expérimental, on peut en estimer la pression annuelle exercée de H. obsoletus sur les deux
sites expérimentaux. On voit qu’en 2018, la population de H. obsoletus est beaucoup plus
importante qu’en 2017 et 2019 (Figure 26). De maniere générale, il y a 3 fois plus d’individus
au CRIEPPAM qu’a I'ITEIPMAI. Le pic de vol de H. obsoletus se fait au mois de juillet de chaque

année.
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Figure 26 : Cumul hebdomadaire du nombre de H. obsoletus capturé par site de 2017 a 2019.

Aucun effet du facteur « Fertilisation azotée »

et de

I’interaction

Al

2019-01 2019-07

« Couvert *

Fertilisation » n’a été identifié sur les données de comptage de H. obsoletus (Tableau 4).

Tableau 4 : Synthese des p-value obtenues pour les chi? testant I'effet de chaque facteur de la loi de Poisson « Nombre de H.
obsoletus ~ Couvert * Fertilisation ». Les « / » indiquent un manque de données pour les modalités « sans

fertilisation azotée »

Couvert inter-rang Fertilisation | Couvert*Fertilisation
2017 0,1 / /
2018 2,5%10-5 0,33 0,8
CRIEPPAM 2019 0,88 0,053 0,87
2017 0,17 / /
2018 1,4*%10-5 / /
ITEIPMAI 2019 0,064 0,41 0,72
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Lorsque I'on regroupe les données par type de couvert, les modalités de couvert inter-
rang ont un effet sur le nombre de H. obsoletus capturé seulement en 2018 (Figure 27). Sur le
site du CRIEPPAM seulement le couvert de légumineuses présente significativement moins de
H. obsoletus capturés que les modalités « Gélif », « Témoin » et « Triti ». Sur le site de
I"ITEIPMAI, ce sont les 3 modalités « Leg », « Triti » et « T+L » qui présentent significativement
moins d’individus que les couverts « Témoin » et « Gélif ». En revanche, la fertilisation azotée
n’a aucun effet sur le piégeage de H. obsoletus (Figure 28).
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Figure 27 : Cumul du nombre total de H. obsoletus capturé par piége, par année et par site selon le couvert inter-rang.
Chaque point représente un piége, et le losange noir correspond a la moyenne par modalité de couvert.
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Figure 28 : Cumul du nombre total de H. obsoletus capturé par piége, par année et par site selon la fertilisation azotée.
Chaque point représente un piége, et le losange noir correspond a la moyenne par modalité de fertilisation.

5.1.4 — Le recouvrement de l'inter-rang

Le couvert « Gélif » a trés peu poussé, méme apres avoir été semé a chaque automne
le recouvrement est tres faible voire inexistant (Figure 29). On remarque que sur le site de
I"ITEIPMAI le recouvrement de couvert et d’adventices est plus importante qu’au CRIEPPAM.
Les couverts « Leg » et « T+L » ont une bonne reprise en 2018 et recouvrent encore bien
I'inter-rang sur les 2 sites. Ces deux types de couverts sont donc jugés étre les plus faciles a
implanter. Cependant, le couvert « Triti » ne réalise aucune repousse fin 2017 au Crieppam,
alors qu’il se resseme tres bien aprés broyage a I'lITEIPMAI et recouvre encore le sol en 2018.
Ce couvert de triticale est moins pérenne que les couverts a base de légumineuses.
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CRIEPPAM (A) et & I'ITEIPMAI (B)

2017-07-13 [2017-11-15| [2018-03-22| [2018-06-03| [2018-07-19| [2018-12-01| [2019-05-19| [2019-07-02

lewdiay

Recouvrement par le couvert (%)

F SFF SF
2017-07-13| [2017-11-1

g
= 5
[
o 501 oo
g 200
S 251{%"% o . et i
© b % of B
8 o atholin ||l dn s
«‘3100- B
S 751 °
£ —Lb -
® 50+ o g
: : :
25 -
& &
0‘ aa - . 7 - ' v ol ol
F F SF F SF F SF F SF

Figure 30 : Variabilité de pourcentage de recouvrement par les couverts (A) et par les adventices (B) selon la fertilisation
azotée, de 2017 a 2019, au CRIEPPAM et a I'ITEIPMAI. Les « * » témoigne d’une différence significative (alpha = 5 %), aprés
un test de Kruskal-Wallis. Les losanges noirs représentent la moyenne de la modalité en question.
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La fertilisation azotée a un effet positif sur la croissance des adventices (Figure 30 B).
En effet, a partir de juin 2018, la moyenne du recouvrement par les adventices des modalités
« Sans Fertilisation azotée » est inférieure a celle des modalités « Fertilisation azotée ». Mais
il est difficile de tirer une conclusion, car ce résultat est significatif seulement 5 fois sur 10.
Cependant le recouvrement par les couverts n’est pas modifié (Figure 30 A) par la fertilisation
azotée : la fertilisation azotée n’a pas d’effet positif sur la croissance des couverts inter-rang.

5.1.5 — Lien entre recouvrement de l'inter-rang et présence de H. obsoletus
La régression non-linéaire élaborée des données de capture de H. obsoletus en
fonction du recouvrement de l'inter-rang par les couverts est une fonction exponentielle
décroissante de type y = a * exp(b * x) avec a = 22 et b = - 0,03 (Figure 31). Pour un
recouvrement par le couvert semé de 23% on divise le nombre de H. obsoletus piégé par deux
par rapport a un piégeage sur sol nu: on prédit 11 individus capturés avec un tel
recouvrement.
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Figure 31 : Régression non-linéaire entre le pourcentage de recouvrement par les couverts en juillet 2018 et le nombre de H.
obsoletus capturé en 2018 sur chaque modalité de couvert. La courbe rouge correspond a la courbe de régression non-
linéaire.

5.1.6 — L’azote du sol

Chaque année, pour les modalités « Fertilisation azotée » on observe un 1° pic de
nitrates dans le sol aux environs du mois de juin (Figure 32), qui est caractéristique des apports
d’azote minéral réalisés en avril et mai de chaque année (40 unités d’azote en 2017 puis 60
unités en 2018 et 2019). De mars a mai, les phénoménes de minéralisation naturelle de la
matiére organique du sol sont trés peu visibles : on n’observe pas de pic de nitrates pour les
modalités « SF » durant cette période. Ensuite, en fin d’été ou début d’automne, il y a un 2™
pic de nitrates pour I'ensemble des modalités. Ce pic est plus important pour les modalités
fertilisées que non-fertilisées et pourrait correspondre a une seconde période de
minéralisation de matiére organique du sol, dl aux précipitations de fin d’été qui permettent
d’humidifier le sol et le bon fonctionnement des micro-organismes du sol. Pour finir, a niveau
de fertilisation azotée égal les modalités « Temoin » et « Gelif » possédent plus de nitrates
dans le sol que les autres modalités de couvert la plupart du temps.
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Figure 32 : Evolution de la concentration de nitrate dans le sol des deux sites expérimentaux, de 2017 a 2019, par modalité
de couvert et de fertilisation.

5.1.7 — 'azote foliaire
Aux mois d’avril 2018 et 2019, la concentration d’azote foliaire atteint une valeur

maximale (Figure 33). Puis au début des mois de juillet 2018 et 2019, |la concentration d’azote
foliaire est minimale, elle atteint la valeur minimale sur tout le cycle de croissance annuel du
lavandin. Et lors du 2" cycle de croissance végétative en fin d’été, cette concentration d’azote

foliaire augmente de nouveau.
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Figure 33 : Evolution de la concentration d’azote foliaire sur les deux sites expérimentaux, de 2017 a 2019, par modalité de
couvert et de fertilisation
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En 2017 et jusqu’au mois de juillet, chez les modalités non-fertilisées les couverts
« Triti » et « T+L » possedent moins d’azote foliaire que les autres modalités de couvert, ce
gui montre une concurrence des couverts « Triti » et « T+L » pour I’azote. Mais plus tard cette
observation ne se vérifie pas : exemple en 2018 a I'lITEIPMAI, ces 2 couverts encore présents
ne montrent aucun signe d’une concurrence azotée. De plus en 2018 et 2019, il semblerait
gue les modalités non-fertilisées soient moins pourvues en azote foliaire que les modalités
fertilisées.

5.1.8 — Le volume des plants

Seul le volume des plants mesuré en février de chaque année a été analysé
statistiquement car ce sont ces données qui sont les mieux corrélées au rendement en huile
essentielle (5.2.4 modeéle explicatif du rendement). En 2019, les données montrent des
différences significatives de volume des plants selon la modalité de couverture végétale inter-
rang (Tableau 5). Les modalités « Temoin » et « Gelif » possédent des plants de volume
supérieur aux modalité « Leg », « Triti » et « T+L » (Figure 34). En revanche, la fertilisation
azotée n’a pas permis d’obtenir des plants plus volumineux : en 2018 a I'ITEIPMAI les plants
non fertilisés sont plus volumineux que les plants fertilisés (Figure 35).

Tableau 5 : Synthése des p-value obtenues pour chaque facteur de ’ANOVA « Volume des plants ~ Couvert * Fertilisation ».
Toutes les p-values sont issues de tests de Kruskal-Wallis, sauf celles du facteur d’interaction.

Couvert inter-rang Fertilisation | Couvert*Fertilisation
2018 0,41 0,06 0,7
CRIEPPAM 2019 2,2*¥10-16 0,29 0,06
2018 3,5%10-14 1,1*10-3 0,061
ITEIPMAI 2019 2,2*¥10-16 0,091 3,6%10-3
2-2018 2-2019
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Figure 34 : Volume des plants de lavandin selon le couvert végétal inter-rang. Les différentes lettres forment des groupes
significativement différents (au seuil alpha =5 %). Les losanges noirs représentent la moyenne obtenue pour une modalité
de couvert.
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Figure 35 : Volume des plants de lavandin selon le niveau de fertilisation azoté. Les différentes lettres forment des groupes
significativement différents (au seuil alpha = 5 %). Les losanges noirs représentent la moyenne obtenue pour une modalité
de couvert.

5.2 — Les facteurs limitant le rendement

5.2.1 — Caractérisation du stress hydrique du lavandin
Les dendrometres « PépiPIAF » nous permettent d’identifier physiologiquement une
période de stress hydrique, qui se traduit par une perte du diameétre des tiges, identifiable par
le rectangle orange sur la Figure 36 et la Figure 37. L’ensemble des PépiPIAFs d’'une méme
modalité évoluent de la méme maniére au cours du temps (Annexe 4) : les PépiPIAFs d’une
méme modalité donnent les mémes informations.

Sur le site du CRIEPPAM, un stress hydrique est identifié du 6/06/2019 au 4/07/2019
pour la modalité « Témoin — Fertilisation azotée » (Figure 36) et du 28/05/2019 au 4/07/2019
pour la modalité « Légumineuses — Fertilisation azotée » (Figure 37). Ce stress hydrique a pris
fin a la suite d’une irrigation de 60 mm, qui a été mise en place afin d’éviter une mortalité des
plants. La modalité « Légumineuse » a donc été en état de stress hydrique 9 jours plus tot que
la modalité « Témoin ». On observe que ce stress hydrique semble survenir lorsque I’"humidité
du sol descend en dessous de 0,15 m? d’eau par m3 de sol. Pour le type de sol présent au
CRIEPPAM (point de flétrissement permanent de 0,12 m3/m?3), cette valeur correspondrait a
30 mm d’eau de la réserve utile totale (qui est de 120 mm). Sur la parcelle de I'ITEIPMAI, du
fait du type de sol présent, la capacité au champ est de 0,19 m3/m3 et le point de flétrissement
permanent de 0,10 m3/m3. Sur la base de ces données, la méme procédure a été réalisée, et
avec les données de la modalité « T+L — Fertilisation azotée » en 2019, nous estimons le seuil
de stress hydrique a 0,13 m3/m3. Ce seuil de stress correspond donc aussi a 30 mm d’eau de
la réserve utile totale de la parcelle de I'ITEIPMAI.

Les PépiPIAFs nous permettent aussi d’observer, dés la récolte effectuée, que les
variations quotidiennes du gain de diameétre des tiges sont réduites
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Figure 36 : Mise en relation des données de précipitations (A), de gain de diamétre du tronc d’un lavandin (B) et de
I’humidité du sol (C). Toutes ces données concernent la modalité « Témoin — Fertilisation azotée », en 2019. Le rectangle
orange représente la période de stress hydrique du lavandin, et la barre verticale violette représente le jour de la récolte.
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Figure 37 : Mise en relation des données de précipitations (A), de gain de diamétre du tronc d’un lavandin (B) et de
I’lhumidité du sol (C). Toutes ces données concernent la modalité « Légumineuses — Fertilisation azotée », en 2019. Le
rectangle orange représente la période de stress hydrique du lavandin, et la barre verticale violette représente le jour de la
récolte.

5.2.2 —Rendement et humidité du sol
Les périodes d’études sont variables selon les données disponibles pour chaque site et
année. On trouve des seuils d’humidité différents selon I’année et le site (Tableau 6) (de 0,15
a 0,21 m3/m3) : les rendements en huile essentielle sont corrélés positivement avec la durée
passée de chaque modalité de couvert au-dessus des seuils d’humidité de 0,15 m3/m3
(CRIEPPAM 2019) et de 0,21 m3/m3 (ITEIPMAI 2018).
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Tableau 6 : Synthése des corrélations établies entre les indicateurs du rendement et la proportion de mesures d’humidité du
sol supérieure au seuil d’humidité qui donne la meilleure corrélation, en vert les corrélations significatives et en orange celles
qui le sont presque

Indicateur
Période de Seuil d'humidité | Corrélation| Corrélation
d'étude rendement | le mieux corrélé | de Pearson | de Spearman | p-value
Criep 2018 | Trop courte
Criep 2019 | 14/04 - 14/06 HE 0,15 m3*/m?3 0,96 0,039
(Absence de MS 0,94 0,058
sonde « T+L ») Teneur -0,45 0,55
Iteip 2018 | 28/05 - 26/06 HE 0,21 m3/m3 0,95 0,012
MS 0,95 0,012
Teneur 0,95 0,014
lteip 2019 | 24/04 - 27/06 HE 0,19 m*/m? 0,5 0,39
MS 0,36 0,55
Teneur -0,28 0,64

Tableau 7 : Synthése des corrélations établies entre les indicateurs du rendement et la proportion de mesures de

5.2.3 —Rendement et température du sol

Pour la température du sol, les résultats sont présentés de maniére similaires aux
données d’humidité du sol (Tableau 7). Les résultats montrent que pour maximiser la quantité
d’huile essentielle, la température du sol doit dépasser un seuil différent selon la période de
I’année : 10°C au mois d’avril, 13°C au mois de mai et 17°C au mois de juin.

température du sol selon le seuil de température qui donne la meilleure corrélation, en vert les corrélations significatives et

en orange celles qui le sont presque

Seuil de

Période Indicateur de | température le | Corrélation| Corrélationde | p-
d'étude rendement mieux corrélé | de Pearson| Spearman |value
HE >23 0,82 0,089
Criep 2018 Teneur >21 0,71 0,18
28/06 - 05/07 Teneur <30 0,78 0,12

Criep 2019 | Trop courte

HE <28 -0,71 0,18
Iteip 2018 MS <28 -0,73 0,16
05/06 - 27/06 Teneur <28 -0,71 0,18
01/04 - 05/05 HE >10 0,89 0,04
MS >10 0,95 0,014
Iteip 2019 05/05 - 05/06 HE >13 0,91 0,03
MS >13 0,87 0,05
05/06 - 10/07 MS >17 0,87 0,05
Teneur >21 0,82 0,09

Avec

5.2.4 — Prédiction du rendement
ce modéle mixte, le pourcentage de variance expliquée par les effets fixes (le
volume des plants au mois de février et I'azote foliaire au mois de juin) est de 57% et le
pourcentage de variance expliquée par les effets fixes et aléatoires (en prenant en compte
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I’année d’étude) est de 92%. Et on trouve que la contribution du cumul du volume des plants
au moins de février est plus de 3 fois supérieure a la contribution de I'azote foliaire du mois
de juin. Ces résultats sont représentés Figure 38 : le modele prédit assez bien le rendement a
I"aide du cumul du volume des plants et beaucoup moins bien avec I’azote foliaire. Cependant,
sur ces deux représentations, les prédictions sont assez proches des données observées.

La formule explicative du rendement est la suivante :

Rendementij = -16,474 + 2,296*Cumul_volume_fevrierix + 0,026*Azote_foliaire_juinix + u; +
€ijk

Avec i la sous-modalité (couvert x fertilisation), j I'année d’étude (2018 ou 2019), k le site et €
le résidu.

Uzo1s =+ 41,54 et uzo19 =- 41,54

Aucune autre variable n’a été trouvée comme explicative du rendement mis a part le
volume des plants en février qui détermine une grande part du rendement et I’azote foliaire
en juin qui est moins importante.

X
154
S

Date
2018
— 2019

HE /10m (mL)
HE /10m (mL)

100-

g

15 20 25 30 0 3000 6000 9000
Azote foliaire Juin (g/kg) Cumul volume (dm3)

Figure 38 : Confrontation des données réellement observées (les points) avec les données prédites par le modéle explicatif du
rendement en huile essentielle (les lignes).

6 — Discussion
Cette expérimentation a pour but de déterminer les facteurs qui limitent le rendement
en huile essentielle de lavandin

6.1 — Les effets des couverts inter-rang et de la fertilisation azotée sur la
physiologie du lavandin

6.1.1 — Des rendements en huile essentielle fortement liés a la quantité de

matiere seche des épis

Nous avons vu que les différences observées de matieres séche des épis expliquent
tres bien les différences observées de quantité d’huile essentielle produite. De plus, la teneur
en huile essentielle des épis ne varie que trés faiblement d’'une modalité a I’autre. Cela nous
permet d’affirmer que la quantité d’huile essentielle produite est fortement dépendante de
la quantité de matiere seche d’épis produite et faiblement dépendante de la teneur en huile
essentielle des épis. Or, nous savons que les inflorescences de lavandin ont une croissance
indéterminée (Upson et Andrews 2004). Donc le nombre de calices présents par épis
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(combinaison du nombre de verticilles par épis et du nombre de calices par verticille) est
soumis a des facteurs environnementaux : des bonnes conditions de croissance lors du
développement des inflorescences permet un nombre de calices par épis important, et donc
permet une grande quantité de matiere seche d’épis.

La teneur en huile essentielle est plus importante pour les modalités non-fertilisées
gue pour les modalités avec fertilisation azotée. Cette observation est significative dans 2 cas
sur 4. Nous pouvons émettre I’hypothése que la fertilisation azotée « dilue » la quantité
d’huile essentielle dans la quantité de matiére seche produite. Ce résultat a été observé dans
d’autres cultures comme le lin (Herzog, Anderegg, et Luginbiihl 2017).

6.1.2 — Le volume des plants de lavandin traduit une concurrence avec les

couverts inter-rang

Les différences de volumes des plants obtenues entre les modalités nues et les
modalités couvertes témoignent d’'une concurrence pour une ressource entre le lavandin et
les especes semées sur I'inter-rang. Ce constat est le méme en viticulture : la croissance de la
vigne est plus faible lorsque des couverts inter-rang sont en place (Celette et al. 2005; Ripoche
et al. 2010). En faisant la synthése des 2 sites en 2019, le couvert de mélange de triticale et de
légumineuses est le plus concurrentiel, suivi des couverts de légumineuses et de triticale.

6.1.3 — Concurrence pour 'azote et couverture inter-rang

Les modalités non-fertilisées ne présentent pas de pic de nitrate au printemps
contrairement aux modalités fertilisées : cela pourrait s’expliquer par le fait que les faibles
guantités d’azote qui sont naturellement minéralisées sont tout de suite mobilisées par le
lavandin lorsque nous n’appliquons pas de fertilisation azotée. Ce phénomene met en
évidence une concurrence précoce (début 2017) pour I'azote du sol entre les couverts inter-
rang et le lavandin (Chantelot, Celette, et Wery 2004). Mais cette concurrence précoce dans
la vie du lavandin n’est pas directement reliée aux rendements obtenus la 17 et 2¢™¢ année
de récolte car nous n’avons identifié aucune différence de rendement généralisable entre les
modalités fertilisées et non-fertilisées. De plus, il est difficile d’identifier que type de couvert
est plus concurrentiel pour I'azote du sol car selon I'instant que nous regardons, la position
des différentes courbes d’azote du sol n’est pas la méme. Mais, la plupart du temps, a niveau
de fertilisation azotée égal les modalités « Temoin » et « Gelif » ont plus de nitrates dans le
sol que les autres modalités de couvert. On met alors en évidence que les couverts végétaux
qui ont poussé prélevent une certaine quantité d’azote, qui pourrait donc étre limitante a la
croissance du lavandin ou a la production d’huile essentielle. Or, vu la position des courbes
d’azote du sol pour chaque couvert (a fertilisation égale) entre avril 2018 et la récolte 2018
(méme constat pour I'année 2019), il est difficile d’affirmer que les nitrates présents dans le
sol entre avril et juillet d’'une certaine année est un facteur limitant de la quantité d’huile
essentielle produite cette méme année.

En ce qui concerne |'azote foliaire du lavandin, les phases de croissances uniquement
végétatives semblent étre des périodes d’accumulation de I’azote dans les feuilles. Alors que
la période entre le virage floral et la récolte (Figure 17) correspond a un déstockage de cet
azote foliaire. L’hypothése est que I'azote foliaire est mobilisé pour le développement des
inflorescences du lavandin ou pour I"élaboration de I'huile essentielle. En effet, il est déja
connu que |'azote est un élément minéral essentiel a la synthése de composés organiques
chez les plantes aromatiques: I'azote a un réle clé dans la biosynthése de nombreux
constituants de I’huile essentielle des plantes (Chrysargyris, Panayiotou, et Tzortzakis 2016).

45



Mais, nous avons déja vu que les rendements des modalités fertilisées et non-fertilisées
n’étaient pas hiérarchisés. De plus en 2018 et 2019, l'azote foliaire de I'ensemble des
modalités est trés proche. Par conséquent dans les conditions de cette expérimentation,
I’azote foliaire n’est pas limitant au rendement en huile essentielle. Si 'azote est limitant, c’est
indirectement au début (2017) et cela se répercute sur le volume des plants, puis |'azote
foliaire n’est pas limitant dans I’élaboration du rendement (ou alors faiblement limitant).

6.2 — Lutte contre H. obsoletus et le dépérissement a Stolbur

6.2.1 — Un suivi du dépérissement sur les premieres années de la durée de vie

d’une parcelle de lavandin

Au CRIEPPAM, des tendances semblent se dégager mais les différences ne sont pas
significatives : les couverts « Leg» et « T+L» sont touchés moins sévérement que les
modalités « Témoin » et Gélif » et le couvert de triticale semble intermédiaire. Des résultats
non-significatifs peuvent étre la conséquence d’effectifs trop faibles par modalité. A
I'ITEIPMAI la modalité témoin est la plus touchées par le dépérissement jusqu’en mai 2019.
Ensuite, les résultats de fin juillet 2019 sont plus délicats a analyser puisque la grande
proportion de « note 2 » est surement liée a une autre origine que le dépérissement a Stolbur.
En effet, les mois de juin et juillet ont été trés chauds en 2019, auxquels s’ajoute de faibles
précipitations (Annexe 7). Et nous savons que les effets d’une seécheresse sont cumulatifs avec
les effets du dépérissement a Stolbur (Lamacque 2020). Il est donc normal qu’apreés la récolte
du lavandin début juillet, les plants repartent mal du fait des conditions climatiques, ce qui
expliquerait cette forte proportion de « 2 ». A partir de cette date-la il est donc difficile de
déterminer si les notations de dépérissement correspondent vraiment a une contamination
par le phytoplasme du Stolbur ou si cela est di aux conditions climatiques. Pour les mémes
raisons les différences observées entre les modalités fertilisée et non-fertilisées de juillet 2019
ne sont pas fiables : il y a-t-il vraiment un effet positif de la fertilisation azotée contre le
dépérissement ?

Sur des jeunes plantations, comme cela est le cas lors de ce projet CASDAR, la
proportion de dépérissement n’a pas pu étre reliée au rendement en huile essentielle obtenu.
Nous n’avons pas réussi a établir de lien entre les pertes de rendement observées et les notes
moyennes de dépérissement avec les données dont nous disposons. Cette absence de lien
parait logique pour le moment car il faut en moyenne entre 1 et 2 ans pour qu’un plant infecté
meurt (Yvin et al. 2017). Il est donc encore trop tot pour visualiser I'efficacité des différents
couverts a lutter contre le dépérissement. Par conséquent, dans les années qui suivent, les
symptomes de dépérissement continueront a se déclarer et entraineront la mort d’autres
plants. Il faut donc attendre quelques années pour étre certain de I'efficacité des couverts
testés dans le projet RECITAL vis-a-vis de la réduction du dépérissement. Un suivi du
dépérissement sur le long terme serait intéressant pour savoir quelle modalité est la plus
intéressante économiquement du fait de durées d’exploitation différentes selon la proportion
de dépérissement : une parcelle trop touchée sera arrachée plus tot qu’une autre (Despinasse
2015).

6.2.2 — Des populations de H. obsoletus variables
La différence de pression de H. obsoletus entre les deux sites expérimentaux est peut-
étre la conséquence d’une croissance différente des couverts. En effet, 80% de ces insectes
volent a moins de 40 cm de hauteur (ITEIPMAI 2012). De plus, le recouvrement du couvert sur
le site de I'ITEIPMAI était supérieur a celui du CRIEPPAM (en recouvrement et aussi en
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hauteur, mais ce dernier n’a pas été quantifié), ce qui pourrait expliquer cette pression plus
faible a I'lTEIPMAI.

On a aussi I'impression que la différence de pression entre années successives est la
conséquence d’un effet biannuel dans la dynamique de population : multiplication du nombre
d’individus capturés par 3 entre 2017 et 2018 puis division par 3 entre 2018 et 2019. Selon
I’'année étudiée il est alors difficile de prouver I'efficacité d’un couvert inter-rang pour lutter
contre le dépérissement du phytoplasme a Stolbur. Cet effet annuel sur les populations de H.
obsoletus a déja été observé et une part de cet effet est expliquée par la pluviométrie annuelle
(Panassiti et al. 2013) : il y a une corrélation positive avec la pluviométrie annuelle. L’année
2018 a bien été plus pluvieuse que les années 2017 et 2019.

D’aprés le modéle non linéaire élaboré entre les captures de ce ravageur et le
recouvrement du sol par les couverts semés, nous avons une bonne appréhension de la
réduction de pression de H. obsoletus en utilisant des couverts inter-rang. Mais ce constat
pourrait étre plus précis en intégrant la dimension de hauteur des couvertsinter-rang. En 2018
au CRIEPPAM, le couvert de triticale n’a pas permis une réduction du piégeage car il était trés
peu présent en 2018, contrairement a I'ITEIPMAI ou le triticale s’est re-semé seul fin 2017. ||
serait intéressant d’intégrer a la fois le recouvrement et la hauteur des couverts.

6.3 — Des biais liés au dispositif expérimental et matériel et méthodes

Le fait que les modalités de couverts végétaux et de fertilisation azotée ne soient pas
disposées aléatoirement au sein de chaque site expérimental est un probleme puisqu’en
faisant cela les hétérogénéités du sol au sein de chaque site ont une incidence directe sur les
modalités testées (Naudin 2007). Par conséquent, il est plus difficile d’identifier |’origine des
différences observées : sont-elles la conséquence de I'effet des modalités testées ou de
I’hétérogénéité spatiale ? C'est le cas pour les rendements obtenus en 2018 au CRIEPPAM et
al'lITEIPMAI : selon le site expérimental, les modalités fertilisées produisent moins d’huile que
les modalités non-fertilisées.

Pour améliorer la précision et la pertinence des résultats, il aurait été intéressant de
mesurer rapidement la hauteur de chaque couvert pour identifier si la cause de diminution du
piégeage de ce ravageur était d( a une barriere physique créée par le couvert ou d’une autre
cause. Ensuite, peut-étre que l'intensité des pertes de rendement s’expliquent plus
directement a I'aide de données de biomasse produite sur I'inter-rang (la biomasse serait alors
estimée par les notions de recouvrement et de hauteur). Or, dans le projet RECITAL nous avons
uniquement relevé le pourcentage de recouvrement de l'inter-rang par les couverts semés.
Les concurrences hydriques et azotée seraient mieux expliquées par des données de biomasse
de couvert produite sur I'inter-rang plutot que seulement un pourcentage de recouvrement.

De plus, pour déterminer les facteurs limitant le rendement, des moyennes de tous les
indicateurs ont été calculées pour chaque sous-modalités car les répétitions des différents
indicateurs ne correspondaient pas a la méme chose spatialement. Il aurait été mieux d’avoir
au sein de chaque modalité autant de répétitions du rendement que de répétitions de tous
les autres indicateurs (et situé au méme endroit) pour pouvoir faire correspondre une valeur
de rendement avec une valeur de chaque indicateur. De ce fait nous aurions eu plus de points
pour étudier des corrélations. De la maniere dont nous avons fait (en calculant des moyennes
par modalité) nous avons perdu de I'information pour expliquer au mieux le rendement.
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6.4 — Estimation du stress hydrique et lien avec le rendement

Un seuil de stress hydrique du lavandin a été estimé a 30 mm de réserve utile en eau.
Cette estimation a été identifiée sur chaque site expérimental mais elle dépend fortement du
recalibrage des sondes capacitives a I'aide du point de flétrissement permanent et de la
capacité au champ qui sont propres a chaque sol. Cette étape de recalibrage des sondes
capacitives est donc trés importante. D’ailleurs, a I'aide des sondes capacitives, nous avons
trouvé des seuils d’humidité qui pénalisent le rendement en huile différents selon le site : une
simple imprécision sur la correction des sondes capacitives se retrouve directement dans
I'imprécision du seuil de stress annoncé. En 2019 au CRIEPPAM, le seuil de 0,15 m3/m3 (qui
correspond a 30mm de réserve utile en eau) a permis de déterminer la meilleure corrélation
entre le rendement 2019 et la durée passée au-dessus de ce seuil entre mi-avril et mi-juin
(période juste avant floraison du lavandin). Avec les dispositifs PépiPIAFs nous avons identifié
ce méme seuil a deux reprises. Cela permet d’annoncer avec plus de confiance que le seuil de
stress hydrique du lavandin se situe aux alentours de 30 mm de réserve utile en eau. En
revanche, aucun stress thermique ou zone de confort thermique ne peut étre annoncée car
aucun résultat n’est généralisable entre deux sites ou deux années d’étude.

Une des conclusions a tirer des mesures de I’humidité du sol et des dispositifs PépiPIAF
est que les sondes capacitives ne sont pas assez précises et manquent de fiabilité. En effet,
pour étre précises, les sondes capacitives doivent chacune étre étalonnées au sol ou elles
seront placées (Delalande et al. 2017). Or, pour ce projet les sondes de chaque site ont été
étalonnées selon un seul échantillon de sol, et I’hétérogénéité du sol n’est donc pas prise en
compte. Nous nous retrouvons donc avec des données tres hétérogénes d’humidité du sol a
un méme instant sur les 3 répétitions d’une modalité. La variabilité intra-modalité de couverts
inter-rang est supérieure a la variabilité réelle inter-modalité, qui est donc impossible a
percevoir. Au contraire, les PépiPIAF mesurent des données trés cohérentes d’une répétition
a l'autre: il y a une homogénéité de la dynamique de variation de diameétre des tiges
(Lamacque 2020). Les périodes de stress hydrique sont plus faciles a identifier : on observe
une contraction estivale du diametre des tiges. Maintenant que l'on est certain que
I’ensemble des PépiPIAFs d’une méme modalité se comporte de maniere similaire, il serait
intéressant de placer un dendrometre par modalité de couvert inter-rang pour observer des
durées et intensités différentes de stress hydrique qui touchent le lavandin. Et une fois cela
fait il sera plus facile de corréler cette durée et intensité de stress hydrique avec une perte de
rendement. De plus, les facteurs environnementaux comme les précipitations et les
températures semblent jouer un réle dans I'expressions des genes responsables de la
production de certains composés de |’huile essentielle (Hassiotis et al. 2014). Il semble donc
pertinent d’étudier une éventuelle relation entre durée et intensité du stress hydrique avec le
rendement en huile.

En viticulture, pendant la période qui suit la floraison c’est I’eau qui apparait le facteur
limitant dominant et qui explique le mieux les différences de rendement entre une vigne
entretenue avec ou sans couvert végétal inter-rang (Celette et Gary 2013). Chez le lavandin,
on pense qu’un stress hydrique identifié pendant la floraison est responsable d’une perte de
rendement dans la mesure ou ce stress pourrait stopper la croissance indéterminée des épis
de lavandin (Upson et Andrews 2004). Lors des différents stades de I'épanouissement des
fleurs de lavandin, les facteurs environnementaux comme la température et les précipitations
semblent jouer un réle dans I’'accumulation des composés organiques volatiles dans les calices
(Guitton et al. 2010a; Hassiotis et al. 2014). C’est pour cela qu’une étude précise des stades
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phénologiques associée a la mesure de stress hydrique ou azotée prend entierement sens
pour déterminer le stade phénologique le plus sensible pour I’élaboration du rendement. Ce
type d’information serait d’une utilité importante pour déterminer des bonnes stratégies de
gestion de linter-rang, afin d’obtenir un bon compromis entre concurrences pour les
ressources et bénéfices pour la culture de lavandin (Rapidel et al. 2015). L’idéal serait d’avoir
un couvert végétal inter-rang non-concurrentiel lors du développement des inflorescences de
lavandin (de fin mai jusqu’a début juillet), mais encore en place lors du vol de H. obsoletus (de
fin juin jusqu’a mi-aodt).

Pour identifier avec plus de précision les périodes et seuil de stress hydrique propres a
la culture de lavandin, il serait intéressant d’utiliser des méthodes complémentaires a
I'utilisation des sondes capacitives. L’élaboration d’un modéle de bilan hydrique basé sur le
partage des ressources entre le lavandin et les couverts inter-rang permettrait de connaitre
plus précisément la quantité d’eau réellement disponible pour le lavandin. En effet, les racines
du lavandin peuvent atteindre une distance horizontale de 87cm sur l'inter-rang (Yvin et al.
2017), ce qui prouve que le lavandin est en concurrence directe pour I’eau avec les couverts
inter-rang. La contrainte hydrique subie par le lavandin serait alors simulée pour chacune des
modalités (Celette 2007). En viticulture, ces modélisations permettent de bien évaluer les
états hydriques (Pellegrino et al. 2006), qui sont liées aux composantes du rendement
(Ripoche et al. 2010). On sait aussi que lorsque la vigne est concurrencée par un couvert inter-
rang, elle réorganise son systéme racinaire pour aller cherche I'eau plus en profondeur
(Celette, Gaudin, et Gary 2008). En faisant le paralléle avec le lavandin, on peut supposer que
la concurrence hydrique provoquée les 1éres années par les couverts inter-rang induit une
réorganisation du systéme racinaire du lavandin. Cette orientation plus en profondeur des
racines de lavandin pourrait permettre a cette culture d’étre plus résiliente a la secheresse
dans les années suivantes.

Selon une étude sur la concurrence hydrique de différentes espéces de couverts inter-
rang (Delabays 2006), les espéces annuelles qui se re-sement naturellement exercent moins
de concurrence hydrique avec la vigne. Cela s’explique par un cycle végétatif du couvert
différent par rapport a celui de la vigne. Et, dans notre étude, le couvert de triticale est le
couvert qui a permis le minimum de perte de rendement (surtout a I'lTEIPMAI), c’est donc
celui qui est jugé le moins concurrentiel. Dans le projet RECITAL, le couvert de triticale a été
broyé tardivement apres maturité dans le but que les graines tombent au sol et se re-sement
naturellement, chose qui a bien fonctionné a I'ITEIPMAL. De plus, en parcelles de producteurs
olu un couvert de triticale a été testé, il n’a pas forcément été observé une diminution de
rendement (COSTES, communication personnelle).

Pour finir sur I'importance du stress hydrique pendant la floraison dans I'élaboration
du rendement, il faudrait avoir plus d’années d’expérimentations car nous disposons ici
uniquement de 2 années. En 2018, les rendements sont du méme ordre de grandeur sur les 2
sites, et la pluviométrie sur le dernier mois avant récolte est presque similaire. En 2019, le
rendement est nettement supérieur a I'lTEIPMAI qu’au CRIEPPAM et cela pourrait s’expliquer
par la localisation des précipitations dans le temps (Annexe 6 et 7) : a I'ITEIPMALI il tombe 60
mm contre 10 mm au CRIEPPAM au mois de juin. Les pluies positionnées dans le dernier mois
avant la récolte sont trés importantes dans le rendement en huile essentielle (Candaele,
communication personnelle).
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6.5 — Stress azoté et rendement

La compétition pour les ressources du sol entre la vigne et les couverts végétaux inter-
rang se révele par la limitation de la croissance des deux cultures (Celette, Findeling, et Gary
2009; Celette, Gaudin, et Gary 2008). Dans notre expérimentation de mise en place de
couverts végétaux en inter-rang de lavandin, olU nous avons aussi testé |'effet d'une
fertilisation azotée, un apport d’azote n’a pas eu d’effet sur le volume des plants. Le fait que
I'azote ne semble pas limitant du rendement dans cette expérimentation a été évoqué
plusieurs fois. Au niveau de la concentration de nitrate dans le sol et la concentration d’azote
foliaire, on observe quelques différences de tendance, mais nous n’avons pas pu expliquer les
différences de production d’huile essentielle par ces différences de concentrations. Cela
voudrait dire que dans les conditions de I'expérience, les concentrations d’azotes du sol ne
sont pas limitantes. Méme s’il existe une concurrence azotée entre les couverts inter-rang et
le lavandin, elle n’est pas assez intense pour pénaliser la croissance des plants ou la production
d’huile. Seule I'azote foliaire au moins de juin semble avoir une faible importance dans
I’élaboration du rendement, mais la contribution de |’azote foliaire a cette date est bien moins
importante que le volume des plants. En vigne, I'azote foliaire au moment de la véraison
participe au stockage d’azote dans les baies et |le bois (Chantelot, Celette, et Wery 2004). Cette
information nous laisse penser que lorsque I'état azoté du lavandin est bon alors le
fonctionnement physiologique du lavandin est bon lui aussi, ce qui pourrait se traduire par
une accumulation accrue d’huile essentielle dans les trichomes glandulaires.

En 2019, le volume des plants est significativement différent entre les modalités nues
(« Temoin » et « Gelif ») et les modalités couvertes (« Triti », « Legumineuses » et « T+L »). Ce
qui met en évidence une forme de concurrence pour une autre ressource que l'azote. Lors
d’'une expérimentation sur de la Lavande Vraie, il a été trouvé que la quantité d’azote
apportée n’avait pas d’effet sur le rendement en huile essentielle, alors que la quantité de
phosphore a un effet positif sur le rendement (Chrysargyris, Panayiotou, et Tzortzakis 2016).
Par conséquent, les différences observées de volumes des plants ainsi que de rendements
sont influencées par une autre variable que la concentration d’azote du sol comme [I’état
hydrique du sol.

6.6 — Le modele explicatif du rendement en huile essentielle

Il a été identifié que le volume des plants au mois de février était le facteur dominant
pour I'élaboration du rendement en huile essentielle de lavandin. L’hypothese qui découle de
ce résultat est que le volume de végétation mesuré lors du repos végétatif hivernal détermine
un potentiel de production pour I’année en cours. Et que selon les conditions pédoclimatiques
de I’année, ce potentiel de rendement serait pénalisé lors de phases précises comme un stress
hydrique lors de la formation des épis de lavandin. Ce sont justement ces conditions qui se
« cachent » derriére le facteur « année » placé en effet aléatoire dans le modeéle. Le 2™ facteur
explicatif identifié dans une moindre importance dans I’élaboration du rendement est |’azote
foliaire du lavandin mesuré au mois de juin.

Nous avons vu plus tét que les modalités de couvert inter-rang étaient responsables
de volumes de plants différents. Il faudrait donc maintenant expliquer comment le volume
des plants est élaboré : pourquoi dans certains cas avons-nous des plants plus gros ou plus
petits ? Mais malheureusement, aucune relation n’a été identifiée entre les variables dont
nous disposons et le volume des plants. Nous avons pour hypothése qu’un stress (hydrique
ou azoté) lors de la 1° année aprés plantation induit une faible croissance des plants.
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7 — Conclusion

L’action N°2 de ce projet RECITAL a pour ambition d’identifier les modes de gestion de
I'inter-rang les mieux adaptés en culture lavandicole. Les multiples objectifs sont de garantir
une résilience des cultures face au climat, de garantir un état hydrique et azoté propice au
bon développement du lavandin, de limiter la propagation du phytoplasme du Stolbur par H.
obsoletus et enfin d’assurer une bonne gestion des adventices. Pour identifier la meilleure
gestion de l'inter-rang, on teste I'effet de 4 couvertures végétales inter-rang et I’effet d'une
fertilisation azotée.

Pour commencer, le couvert constitué d’espéeces gélives n’est absolument pas une
réussite car les semis ne sont jamais concluant et le couvert se développe trés mal. Ce mode
de gestion se comporte pareil gu’un témoin sol nu. En revanche, les couverts de triticale,
légumineuses et de mélange de triticale et de légumineuses sont plus faciles a implanter et
possedent un bon pouvoir couvrant. Lors des premiéres années de croissance du lavandin, on
observe une concurrence évidente entre les couverts inter-rang et le lavandin. Cette
concurrence se traduit par une baisse de rendement en huile essentielle souvent
significativement différente des modalités témoin et gélive ainsi que d’une diminution du
volume moyen des plants. Mais, un des objectifs principaux est atteint : en mettant en place
des couvert végétaux inter-rang, on diminue la présence de H. obsoletus de moitié lorsque le
pourcentage de recouvrement par le couvert est d’au moins 25 %. Cette diminution de
présence de ce ravageur est un des leviers agronomiques qui permet de diminuer la
proportion de plants infectés par le phytoplasme du Stolbur. Actuellement, sur le projet
RECITAL les résultats montrent une diminution de la proportion des plants infectés lorsqu’un
couvert est présent par rapport a un sol nu, mais cette tendance est rarement significative.
L’'objectif est de maintenir une proportion de dépérissement assez faible, pour que la baisse
de rendement due a cette maladie soit la plus faible possible et que la parcelle reste en place
le plus longtemps possible. L'utilisation de couvert-inter rang se révele donc pénalisante les
léres années et potentiellement intéressante pour les années suivantes.

L'azote contenu dans le sol et dans les feuilles de lavandin n’a pas été déterminé
comme un facteur limitant du rendement puisque les modalités fertilisées et non-fertilisées
ne présentent aucune différence de rendement. Cependant, une concurrence hydrique
semble évidente. Nous avons estimé qu’en dessous de 30 mm de réserve utile en eau, le
lavandin est en état de stress hydrique. Et en accord avec les premiers résultats probants de
variation du diametre des tiges de lavandin, on pense que le stress hydrique survient une
dizaine de jours plus tot lorsque I'inter-rang est couvert. Ce stress hydrique identifié lors de
I’épanouissement et la floraison des épis pourrait directement expliquer les pertes de
rendements obtenus. Quant aux conditions de température du sol, aucune tendance générale
n’a été identifiée.

Pour terminer, le volume moyen des plants atteint en sortie d’hiver d’une année
détermine le potentiel de production d’huile essentielle de lavandin cette méme année. Ce
potentiel est ensuite diminué selon les conditions respectives influencées par chaque couvert.
Par exemple I'état azoté des plants au mois de juin explique une faible proportion du
rendement.

Pour mieux comprendre |"élaboration du rendement en huile essentielle, il nous reste
a déterminer plus précisément le lien entre état hydrique du sol et développement des
inflorescences de lavandin.
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Annexes
Annexe 1 : Analyse de sol de la parcelle du CRIEPPAM

Qurea

RAPPORT D'ESSAIS N° 2494491
ANALYSE DE TERRE

cofrac

AgroSciences

Laboratoire d’essais accrédité par le COFRAC sous le numéro 1-6071

pour les essais du programme 96 ci-dessous référencés

ESSAIS

Portée disponible sur
le site www.cofrac.fr

N° achérent : 2339642 Coordonnées G Date de prélévement :
VIS M S eSS BAE
04100 MANOSQUE : 2 N° |aboratoire 2494491
Organisme: CELESTA-LAB Délai de conservation de I'échantillon 22 mois sur Sec
Identification de I'échantillon: 1646-017 STATION Préleveur :
Analyse physico constitutive
Détermination Norme méthod: Reésulit: Incertitude Unite
2 é Argile (<2 pm) NF X 31 -107 268 % TFS
?g £ | Limons fins (2- 20 ym) NF X 31 -107 2359 % TFS
S@ & | Limons grossiers (20 - 50 ym) NF X 31 -107 15.12 %TFS
g% g Sables fins (50 - 200 pm) NF X 31107 18.01 %TFS
© 3 | sables grossiers (200 - 2000) NF X 31 107 15.29 % TFS
* Calcaire - CaCO; total Méthode inteme selon NF ISO 10693 371 +2 % TFS
* Matiére organique Méthode inteme selon NF ISO 14235 1.26 +0.15 % TFS
* Carbone organique Méthode inteme selon NF ISO 14235 0.73 +0.086 % TFS
* Azote total (combustion séche) Méthode inteme selon NF ISO 13878 e s % TFS
Rapport C/N Calcul —
* CEC Metson Méthode inteme selon NF X31-130 107 +1 meq/ 100 g TFS
* CEC cobaltihexammine Méthode interne selon NF ISO 23470 5= = meq/ 100 g TFS
Analyse chimique - Valeur agronomique
Détermination Norme méthod: Résuitats Incertitude Unite
*pH H,0 Méthode inteme selon NF ISO 10390 84 +01
* pH KCI Méthode inteme selon NF ISO 10390 79 +0.1
* P,0, Olsen Méthode intemne selon NF ISO 11263 s s mg/ kg TFS
* P,0; Joret-Hébert Méthode inteme selon NF X31-161 0.249 +0.022 %o TFS
£ . | * K;:Oéchangeable Méthode inteme selon NF X31-108 0.35 +0.019 %o TFS
f‘i é % * MgO échangeable Méthode inteme selon NF X31-108 0.312 +0.02 %o TFS
‘g% é * CaO échangeable Méthode inteme selon NF X31-108 1269 +09 %o TFS
o7 |~ Na,O échangeable Méthode inteme selon NF X31-108 0.0766 +0.0075 % TFS
* Cu EDTA Méthode inteme selon NF X31-120 7.26 +043 mg/ kg TFS
2 % *Zn EDTA Méthode inteme selon NF X31-120 5.09 +0.53 mg/ kg TFS
ég * Mn EDTA Méthode inteme selon NF X31-120 42 +13 mg/ kg TFS
O3 | *FeEDTA Méthode inteme selon NF X31-120 <9.99 = mg/ kg TFS
* Bore eau bouillante Méthode inteme selon NF X31122 == o mg/ kg TFS
Détermination Norme méthode Résul Incertitude Unité
* Mercure Méthode interne selon NF EN 12338 — — mg/ kg TFS
&8 * Cadmium Méth. inteme selon NF ISO 11466 / NF ISO 22036 — --- mg/ kg TFS
E% * Chrome Méth. inteme selon NF ISO 11466 / NF ISO 22036 — — mg/ kg TFS
g‘g * Cuivre Méth. inteme selon NF ISO 11466 / NF ISO 22036 — mg/ kg TFS
gg * Nickel Méth. inteme selon NF ISO 11466 / NF ISO 22036 --- mg/ kg TFS
=« | *Plomb Méth. inteme selon NF 1SO 11466 / NF ISO 22036 - - mg/ kg TFS
o * Zinc Méth. inteme selon NF ISO 11466 / NF ISO 22036 - - mg/ kg TFS
Oligo-éléments totaux
Détermination Norme méthode Résuli Incertitude Unité
Bore total Méth. inteme selon NF ISO 11466 / NF ISO 22036 - mg/ kg TFS
x o | Cobalt Méth. inteme selon NF ISO 11466 / NF ISO 22036 — mg/ kg TFS
é o % Fer total Méth. inteme selon NF ISO 11466 / NF ISO 22036 — %TFS
'é g é Manganese total Méth. inteme selon NF ISO 11466 / NF ISO 22036 -— mg/ kg TFS
292 | Molybdene Méth. inteme selon NF ISO 11466 / NF ISO 22036 = mg/ kg TFS
e = Sélénium Méth. inteme selon NF ISO 11466 / NF EN ISO 15586 s mg/ kg TFS
Analyses réalisées sur temre fine séche (TFS) préparée selon la norme NF ISO 11464. 7

Commentaires :

Ladétermination CEC a fait I' objet d'une vérification

Leww

prpmp— o

Les résutats obtenus par e laboratoire

ée que sous s forme de fac-smid phmogmnquumeg-ll llcomporte 1 page. Lscoréditation du COFRAC ateste s
Iz du laboratoire. Les résutat:

des labora

FaitaArdon, le 08/122016 /GARNI
Responsable technique,

e

Daniéle

i i w,,esp.r

OFRAC.

essai. lis sont &

il que requiert I sbsence de m.m.sepu e lebrabe et comitions de plde'vemem de :oduaeelde ransportde rolye!snurms aessal.

QUICQ  AUREA - 270 Allée de la Pomme de Pin, 45160 Ardon Tél. 01.44.31.40.40 - Fax. 01.44.31.40.41
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Annexe 2 : Analyse de sol de la parcelle de 'ITEIPMAI

RATO|

leyssier

ANALYSES AGRICOLES

ANALYSE s TERRE
Vos résultats  consells |

Numéro d'Analyse | 1609027

Laboratoire agréé par le Ministere de I'Agriculture

du type T1G4BNCEC
Echantillon regu le ~ 01/09/2016
Parcelle Echantillon Nord Lavandin Edition du  09/09/2016
Surface Ha Précédent
Culture en place
Culture prévue
Exploitant Conseiller Destinataire
ITEIPMAI SUD EST ITEIPMAI SUD EST
Domaine de la Vesc Domaine de la Vesc
26740 MONTBOUCHER / JABRON B 26740 MONTBOUCHER / JABRON
Granulométrie " % 71-107 . Argile 175 Yrgie (%) Teitiiie
<=0.002 mm
B Limons Fins 123 % La texture de votre sol est du type
10.002 3 0.02 mm]
Moyenne sableuse de sable argileux - Sa
B |imons Grossiers 104 % B AA =
10.02 2 0.05 mm] A N
_ Sables fins 467 % —
10.05a 0.2mm] As
A0, Sablesgrossiers 130 % P
10222 mm| VSaA B
Cailloux 0 %  Refusa2mm 0 % e Y I
) o B SS Somme des limons (%)
Méthodes NF B Résultats TesFale  Fable | Nomdl | Fleve  TrsEve | VS()
%3110  Capacité déchange cationique CEC 193 meg/ 100 g~ S SN RREERRRRARSNASN
150103%  pH Eau 84 TR EENESSRNNRSRRY 65
15010390  pH KCl 76 U SRS SNNNY, | 57
15010693 Calcaire Total 6 % AR SRR AR EEESSNS
x31106  Calcaire Actif 2 % RANRRR R LR R R RN R
15014235 Matiéres OrganiquesTotales 14 % NN 24
x31-160  Anhydride Phosphorique Dyer P205 mgiKg  megkg
x31461  Anhydride Phosphorique Joret P205 435  mg/Kg 6.1 meake RO SRS - 189
X31108  Oxyde de Potassium K20 231 mgKg 4.9 meghg SNSRI 234
x31108  Oxyde de Magnésium MgO 95 mgg 4.7 megkg LN IINNNARNNNNNNN 17
%3108 Oxyde de Calcium Ca0 12530 mgKg 450meats ERNSSNRRRTIRCUTNTITURUURSSNRSSSNN] - 2452
x31108 Sodium Na20 15 mg/Kg 0.5 ™ CCUUUURRTRRRRRRNN
X312 FerDTPA 256 mg/kg NARRRRNRR LR RGN 30
31121 Cuivre DTPA 0.8 mg/Kg NRRtRRRRRhBRR AR AR 0.4
31121 ZincDTPA 0.8 mg/Kg R OO 14
31121 Manganése DTPA 9.0 mg/Kg ARCRRRR SRR 20
31122 Bore 031 mg/Kg AN 1.0
15011261 Azotetotal 953 mgiKg C/N 8.6 AU KNRNESN
Sulfates S04 mg/Kg
Chlorures ck mg/Kg
15011265 Résistivité 8730 ohmcm
INDICE DE POUVOIR CHLOROSANT IPC= 1

UL Lenains oe Ces elements peuvent poser propiemes, acuons st possible
Eléments plus ou moins comects, a surveiller ou & améliorer si possible
.. Eléments se situant 2 un bon niveau pour ce type de sol, & préserver

PRI

(VS =\ pour votre sol, fonction de nombreux
paramétres, elles sont a prendre avec réserve et prudence.

LABORATOIRE D 'ANALYSES AGRICOLES TEYSSIER | ROUTE DES JUNCHAS 26460 BOURDEAUX | TEL. 04 75533143 | FAX 04755337 37 |
info@laboratoire-teyssier.com | www.laboratoire-teyssier.com



Annexe 3 : Protocole de mesure des différents indicateurs de rendement

Abréviations :

ES : Echantillon de Secours
PF : Poids Frais
EMS : Echantillon pour

Récolte des hampes
florales

l

FPesée

v

Matiére Séche

Echantillon de 500g

¥

Mondage

EDC : Echantillon De Codex €5 (300¢)
PS : Poids Sec
HE : Huile Essentielle
Tiges
l Pesée

PF tiges mondees (g)

'

Poubelle

Epi H

l Fasae

FF épismondées (g)

Echantillon PF épis

Echantillon PF &pis

EMS de Sig EDC (lerestant)
l Séchage l Séchage
PS (aulabo) épis PS5 (aulaba)épis
EMS (g) EDC(g)
TeneurHE :
24h & 'étuve 3 105°C Distillation

Pf &pisEMS (g)

= Poids final épis
EMS aprés séchage
et étuve

wolumeHE lu (ml)

!

Poubelle
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Annexe 4 : PépiPIAFs Crieppam 2018-2019, modalité « Légumineuses — Fertilisation

azotée »
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Annexe 5 : Représentation graphique 2 a 2 de variables prédictrices du rendement
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Annexe 6 : Précipitations (barres grises) et irrigations (points noirs) mensuelles de 2017 a
2019 au CRIEPPAM.
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Annexe 7 : Précipitations (barres grises) et irrigations (points noirs) mensuelles de 2017 a
2019 a 'ITEIPMAIL.
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Annexe 8 : Photo de la parcelle de RECITAL en 2017, avec a gauche le couvert Triticale +
Légumineuses, a droite le couvert de légumineuses et au centre le témoin. Partie non
fertilisée au premier plan.
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