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Cette publication est réalisée par Végéprojet pour le compte du RMT Agricultures Urbaines. 
Végéprojet est une association située à Angers, agissant comme une junior Entreprise. 
Cette association constituée d’étudiants paysagistes et horticulteurs et réalisent des 
projets en horticulture et paysage pour des particuliers ou des professionnels.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Cet écrit est une publication du Réseau Mixte Technologique (RMT) Agricultures Urbaines en place pour 5 ans 

depuis 2021. Il a été réalisé pour le compte du RMT par la junior entreprise Végéprojet.  

Le RMT est constitué de 12 partenaires qui sont des professionnels issus de la recherche, du développement et de 

la formation. 

Il vise à fédérer des partenaires pour mener des recherches théoriques et de terrain, dans l’objectif de mieux 

connaître les agricultures urbaines et d’anticiper les besoins d’accompagnement territorial, technique, économique, 

réglementaire et de formation. 

Ce réseau est co-animé par la Chambre d’Agriculture de l’Ain et l’Institut Agro Rennes-Angers ; le RMT 

organise un séminaire annuel pour faire le bilan de ses travaux. Les autres partenaires du RMT sont les suivants : 

 Astredhor 

 AFAUP 

 GAEC et Sociétés 

 Université Lyon III Lyon 

 Plante et Cité 

 Chambre d’agriculture France 

 Chambre d’agriculture Pays de la Loire 

 Terres en Ville 

 Lycée Nantes Terre Atlantique 

 L’Institut de Recherche en Horticulture et Semences 

Vous pouvez retrouver toute l’actualité du RMT : 

         https://rmt-agricultures-urbaines.fr 

www.linkedin.com/in/rmtagriurbaines 
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I. Cadre de cette synthèse 

Une finalité du RMT vise à promouvoir et développer les fonctions productives de l’agriculture urbaine. Les 
premiers travaux d’enquêtes menés auprès d’une quinzaine d’agriculteurs urbains mettent en évidence le 
besoin de références techniques et scientifiques. Validés par le Comité de Pilotage, les principaux besoins 
de synthèse scientifique et technique portent sur les thématiques suivantes : 
 

Résilience des plantes au changement climatique / multi stress (Température/ lumière / hydrique) 
Montée en température des substrats (chaud et froid) 
Installation sur petites surfaces pleine terre : quelles références ? 
Eau : récupération eau de pluie sur toiture et qualité / polluants (neutralisation / santé humaine) 

 
La présente synthèse répond donc à l’une de ces problématiques. 

II. Fonctionnement hydrique de la plante 

 
Seulement 5% de l’eau absorbée par la plante est utilisée pour sa croissance et son développement (Sterling 
2005). En effet, l’eau absorbée par la racine traverse la plante, sous forme d’une colonne d’eau, grâce à la 
tension générée par la transpiration des feuilles. Ces dernières contiennent des stomates, qui sont des 
organes permettant des échanges gazeux entre les feuilles et l’atmosphère (figure 2). Il y a un véritable 
continuum sol-plante-atmosphère comme illustré dans la figure 1. (Postaire et al., 2007 ; Sakr, 2023). Cette 
particularité physiologique rend le fonctionnement hydrique de la plante sensible à de nombreux facteurs 
pédologiques (teneur en eau, compaction du sol), internes (carences en éléments nutritifs) et 
atmosphériques (vent, humidité relative, température) (Sakr, 2023).  

 

 

Figure 1. Le flux de l'eau dans le continuum sol-plante-atmosphère. 

L’eau absorbée par le système racinaire est attirée vers les feuilles 

grâce à la tension générée par la transpiration au niveau des feuilles. 

les molécules d’eau constituent une colonne d’eau empruntant les 

vaisseaux conducteur du xylème (Issue de (Sakr, 2023)) 

 

Figure 2 : Transpiration à l’échelle de la feuille impliquant les 

stomates, cellules modifiées de l’epiderme. Chaque stomate est 

formé de deux cellules de gardes permettant l’ouverture d’ostiole 

quand elles sont turgescentes  (Modifie de Nagwa). 

 

De nos jours, ces paramètres dont dépend la nutrition 
hydrique de la plante sont impactés par le changement 
climatique (IPCC, 2001 ; Christensen et al., 2007 ; GIEC 
SPM, 2007), rendant plus probable l’avènement de 
conditions favorisant l’installation du stress hydrique pour 
les cultures. De plus, le milieu urbain accentue cette 
contrainte environnementale, par l’augmentation des 
températures au sein des îlots de chaleur urbains décrits 
par Luke Howard en 1820. 
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Le stress hydrique est une condition environnementale marquée par l’incapacité de la plante à maintenir un 
état hydrique favorable à son développement, et donc à son rendement (Tableau 1) (Patané et al., 2011). Le 
stress hydrique peut être généré par une faible disponibilité en eau dans le sol pour la plante, liée par 
exemple à un niveau de précipitation faible, et est accentuée par exemple par des températures d’air 
élevées, conduisant la plante à de forte transpiration pour éviter l’augmentation de la température de ses 
feuilles et ainsi les effets néfastes de ce type de contrainte.  
Néanmoins, la plante déploie un nombre important de mécanismes pour mitiger les effets négatifs du stress 
hydrique. La carte mentale suivante montre les trois principales réponses (figure 3) : La plante réduit très 
rapidement sa transpiration, et donc les pertes en eau, en fermant ses stomates, limitant ainsi sa capacité 
photosynthétique et donc la production de biomasse. La plante augmente la concentration des solutés 
osmotiquement actifs (sucres, acides aminés, nitrate…) pour maintenir l’eau dans ses cellules et ajuster sa 
capacité d’absorption d’eau au niveau du système racinaire. Enfin, lors d’un stress, la quantité des espèces 
réactives de l’oxygène (ROS) augmente, constituant une menace pour la survie de la plante. La plante produit 
donc des anti-oxydants afin de limiter les effets néfastes des ROS.  
A long terme, des changements morphologiques peuvent apparaître chez certaines espèces, notamment 
l’accroissement du système racinaire pour améliorer la capacité d’absorption de l’eau par la plante et la 
réduction des surfaces foliaires, lieu de la transpiration (Sakr, 2023). 

  Figure 3 -Carte mentale des processus principaux induit par un stress hydrique 

 
 
 
Le stress hydrique peut favoriser l’efficience d’utilisation de l’eau (EUE) qui correspond à la productivité de 
la culture (masse par surface) par unité d’eau utilisée (mm ou cm). Autrement dit, le rendement baisse, mais 
pour une même quantité de biomasse produite, la plante utilise moins d’eau (tableau 1) (Patanè et al., 2011). 
Cette augmentation de l’EUE par la diminution de l’irrigation a une limite, car lorsque les conditions 
hydriques sont trop défavorables, le rendement commercial chute lié à la mauvaise qualité des fruits. 
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https://www.researchgate.net/publication/332594093_
Synthese_sur_le_Priming_des_Graines 
 

 
 
 

 Tableau 1 : Résultats de productivité et d’EUE selon différentes modalités d’irrigation sur des 
cultures de tomates en plein champ. (Modifié de (Patanè et al., 2011))  

 

III. Stratégies opérationnelles 

En s’appuyant sur le fonctionnement de la plante décrit précédemment et en s’inspirant de la diversité des 
réponses des plantes, il est possible de mettre en place diverses stratégies pour les cultures. 

A. Stratégies sur la plante 

1. Priming des semences  

Le priming consiste à traiter les semences avant leur germination dans le but de les préparer aux futurs 
stress. Il existe différents types de priming, tels que le traitement par alternance d’hydratation et de 
déshydratation (hydropriming) ou à l’aide de traitement osmotique (osmopriming), chimique 
(chimiopriming) ou hormonal (hormopriming) (Boucelha et Djebbar, 2019). Pour davantage d’information, 
vous pouvez vous référer à la source suivante : 
 
 

2. Variation de sensibilité entre les espèces et les variétés  

 
Toutes les espèces ne présentent pas le même 
degré de sensibilité à la contrainte hydrique, 
permettant d’orienter les choix de cultures. De 
plus, cette sensibilité différentielle existe parmi 
les variétés sélectionnées d’une espèce 
(Tableau 2, Kumar et al., 2012). 
 
 

Tableau 2 : Espèces et variétés tolérantes à la 
sécheresse pour quelques espèces cultivées. 

(Modifié de (Kumar et al., 2012)) 

Description de 

l'irrigation mise en 

place 

Perte de 

rendement 

commercial en % 

EUE 

[kg.MS/m³] 

EUE pour la production 

de la biomasse 

commerciale [kg.MS/m³] 

Irrigation adéquate 
(100% de 

l'évapotranspiration) 

0 1,24 13,18 

Irrigation adéquate 
jusqu'au début du 
fleurissement puis 

irrigation insuffisante 
(50% de 

l'évapotranspiration) 

7,6 1,74 17,63 

Irrigation insuffisante 13,25 2,05 20,22 

Pas d'irrigation 76,75 2,86 14,39 

Espèces 

végétales 

Espèces et variétés tolérantes 

à la sécheresse 

Tomate Solanum habrochaites ; S. pennelli ; S. 

pimpinellifoloium ; S. esculentum 

var. cerasiforme ; S. hirsutum ; S. 

cheesmanii ; S. chilense ; S. habrochaites ; 

S. sitiens 

Pomme de 
terre 

Solanum acaule ; S. demissum ; S. 

stenotonum 

Concombre INGR-98018 

Oignon Allium fistulosum ; A. munzii ; Arka Kalyan 
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3. Les stades sensibles des plantes  

 
Pour une même plante, la sensibilité au stress hydrique 
n’est pas équivalente entre ses différents stades de 
développement, car lors de ces stades les besoins en eau 
diffèrents. Ces stades varient selon les espèces, quelques 
exemples de stades sensibles pour diverses espèces sont 
consignés dans le tableau 3 (Kumar et al., 2012).  
 
 
 

Tableau 3 : Stades sensibles à la sécheresse  
pour quelques espèces cultivées.  

(Modifié de (Kumar, Solankey, Singh 2012))  

 
Il serait donc pertinent d’appréhender les besoins de la plante sur l’ensemble de son cycle de culture afin 
d’optimiser l’irrigation. L’identification des phases critiques du cycle de la culture doit être au cœur de la 
gestion de l’irrigation en vue de réduire les effets négatifs du stress hydrique sur le rendement. Des études 
portant sur la technique nommée RDI (regulated deficit irrigation) montrent qu’une irrigation déficitaire à 
certains moments du cycle de la plante a un effet bénéfique sur la qualité des fruits de nombreuses espèces 
horticoles (Stefanelli, et al.  2010).   
 

4. Le greffage  

 
La greffe consiste à implanter une partie d’un 
végétal, appelé greffon, sur une plante support 
compatible, le porte-greffe. L’intérêt de cette 
technique est de pouvoir combiner dans cette 
nouvelle plante « hybride », les 
caractéristiques du porte-greffe et du greffon. 
 
 Il est possible d’allier la résistance au stress 
hydrique du porte-greffe à la productivité du 
greffon (figure 4) (Schwarz et al., 2010) et de 
réaliser des greffes avec des variétés 
différentes d’une même espèce et également 
avec des espèces différentes (Singh et al., 
2019).  
 
Par exemple, le greffage de la pastèque 
(Citrullus lanatus) sur de la courge musquée 
(Cucurbita moschata) réduit le stress hydrique 
des bourgeons de la pastèque.  
 

Figure 4 : Exemple de greffage pour l’amélioration de la tolérance au stress 

hydrique 
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B. Stratégies sur les conditions de culture 

De nombreux facteurs environnementaux peuvent occasionner l’apparition ou l’exacerbation du stress 
hydrique. Les techniques décrites ci-dessous ont pour but de réduire l’ampleur du stress hydrique, via des 
actions sur ces facteurs environnementaux. Néanmoins, elles ne doivent pas être uniquement considérés 
selon ce seul effet levier, car elles peuvent agir sur d’autres mécanismes qui ne sont pas directement liés à 
l’eau. 
 

1. Support de cultures 

 
 

Que ce soit en condition hors-sol ou non, de nombreux paramètres du support de cultures sont primordiaux 
pour la nutrition hydrique de la plante (rétention en eau, disponibilité de l’eau, …). Une étude sur la laitue 
cultivée hors-sol en agriculture urbaine a comparé 4 substrats : le compost (issu de la ville) ; un mix de 50% 
de compost et de 50% de perlite ; la fibre de coco et la perlite (Figure 5) (Ercilla Montserrat 2019). 
 
La figure 5 page suivante montre la tension (force de rétention) de l’eau dans le substrat qui indique la facilité 
d’absorption de l’eau par la plante : plus la tension est grande, moins l’eau est disponible pour la plante. 
Dans ces conditions, le compost et le mix ont conduit aux meilleurs résultats pour les conditions hydriques 
du substrat. La fibre de coco a la particularité de garder longtemps l’eau, mais de la perdre brusquement. 
 
De plus, l’agriculture urbaine est propice à 
l’utilisation de matières issues de la ville, en créant 
des substrats « artificialisés ». Il s’agit d’une 
opportunité pour l’amélioration du support de 
cultures en s’inscrivant dans une économie 
circulaire aux nombreux avantages annexes pour 
l’exploitation et pour la ville voisine (Montserrat, 
2019). Dans ce contexte, un travail mené sur des 
toitures à Paris, a comparé 3 matériaux différents 
composant des substrats variables, des déchets 
verts urbains, du bois broyé et du marc de café et 
un substrat témoin constitué de terre de 
rempotage (Grard et al., 2015). Les cultures 
étudiées étaient la tomate, la laitue et un engrais 
vert. Les résultats pour ces trois cultures durant la 
période de deux ans montrent que la quantité en 
masse fraîche récoltée est systématiquement et 
significativement supérieure avec l’utilisation d’un 
mix de ces substrats, qu’avec l’utilisation de terre 
de rempotage.  
 
 
Ces résultats sont en partie expliqués par l’amélioration de la rétention en eau du support de culture par le 
marc de café. Ce résultat a été confirmé par une autre étude (Turek et al., 2019). Toutefois, outre ses 
propriétés hydrauliques, le marc de café possède d’autres effets en défaveur de la performance de la culture, 
en diminuant l’indice de surface foliaire et la production de biomasse. Ces données incitent à considérer tous 
les paramètres de ce support de culture pour une utilisation plus efficiente (Hardgrove, Livesley 2016). 
 

Figure 5 : ÉvoluTon de la tension de l’eau pour des laitues, dans 4 
substrats différents, selon 2 irrigaTons différentes. (Modifiée de (Ercilla 
Montserrat 2019)) 
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2. Paillage 

 
Le paillage a pour principal effet, de réduire l’évaporation du sol. Ainsi, une étude sur la tomate en plein 
champ (Ramalan et Nwokeocha 2000), montre que l’utilisation de paillage (paille dans cette étude) conduit 
à des améliorations significatives de l’efficience d’utilisation de l’eau (EUE) (tableau 4). En présence de 
paillage, la culture utilise moins d’eau et a un meilleur rendement en fruit de 5,2t/ha. 
 
 
 
 
 
 

Tableau 4 : Résultats sur 2 cultures de tomates avec  ou sans paillage et dans 
les mêmes conditions d’irrigation. Dans les colonnes, les résultats ont des 
différences significatives si les lettres associées sont différentes. (Modifié de 
(Ramalan, Nwokeocha 2000)) 

3. Agroforesterie 

 

L’association d’arbres (abricotiers et oliviers dans les études) et cultures (pois chiches, féverole, lentille, 
arachide, millet et patate douce) améliorent la EUE totale du système par une diminution de l’évaporation 
due à une plus grande couverture du sol (Bai et al., 2016). Néanmoins, cette stratégie provoque, pour les 
légumes, des diminutions de productivité par rapport à une conduite en monoculture due à une compétition 
pour les ressources entre les arbres et les légumes. Aussi les rendements sont rendus spatialement très 
hétérogènes avec cette technique (Amassaghrou et al., 2023). 

C. Perspectives, stratégies émergentes 
 

1. Culture intercalaire 

 
Il est possible d’intercaler des cultures ayant différents besoins en eau ou ayant des besoins en eau à des 
moments différents du cycle de culture afin d’optimiser l’utilisation de l’eau. Des études menées sur des 
céréales et des légumineuses ont montré qu’une association avec un semis décalé dans le temps de deux 
espèces augmentent le rendement de la céréale et l’EUE par rapport à sa culture en monoculture ou en 
association non décalée (Rapholo et al., 2020). Le rendement de la légumineuse s’avère plus faible que celui 
d’une culture en monoculture. Ces étudesmettent en exergue le phénomène de « domination » d’une 
espèce sur l’autre lorsqu’elles sont associées (Franco et al.,  2018). 

2. Nutrition minérale 

 
La nutrition azotée est connue pour son effet positif sur le transport de l’eau au sein de la plante, et cela 
même en condition hydrique défavorable (Sakr, 2023 ; Qiu et al., 2014). Dans une méta-analyse (analyse de 
nombreux articles) portant sur l’approvisionnement en azote à des cultures de tomates dans différentes 
conditions, il a été indiqué que l’EUE est améliorée par la présence d’un haut taux d’azote en condition de 
déficit hydrique. Un haut taux d’azote n’affecte pas la EUE quand la disponibilité de l’eau n’est pas limitée 
(Cheng et al., 2021). Le sulfate, lui, permet la réduction de la transpiration en favorisant le fermeture des 
stomates, une des principales réponses de la plante au stress hydrique (Sakr, 2023 ; Gallardo et al., 2014). 
Une telle réponse contribue à une meilleure tolérance de la contrainte hydrique par la plante.  
 

Type de paillage

Utilisation d'eau par la 

plante (mm) Fruits vendables  (t/ha)

Efficience d'utilisation de 

l'eau (kg/ha-cm)

Absence de paillage 486a 20,2b 383b

Paille 456b 25,4a 538a
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3. Micro-organismes et organismes du sol 

 

Des micro-organismes sont capables de s’associer au et/ou d’interagir avec le système racinaire, induisant 
des changements positifs dans le fonctionnement de la plante et sa réponse aux différentes contraintes. 
Différents types et d’espèces de micro-organismes existent dont les effets sont très variables et peuvent 
dépendre de la plante et des conditions environnementales. A titre d’exemple, la mycorhization 
correspondant à la symbiose entre un champignon et les racines d’une plante, forme un mycorhize. Les 
mycorhizes améliorent la disponibilité de l’eau pour la plante, directement en améliorant la captation de 
l’eau dans le sol et indirectement en favorisant l’absorption de nutriments (phosphate, sulfate…) utiles pour 
les réponses de la plante au stress hydrique. Il est donc pertinent d’acquérir des plants mycorhizés ou de 
l’engrais mycorhizé pour une meilleure tolérance de la plante à la contrainte hydrique (Gallardo et al., 2014 ; 
Augé 2001). Des biofertilisants avec des micro-organismes bénéfiques sont également disponibles 
(Ojuederie et al., 2019). Les macro-organismes tels que les vers de terre font évoluer positivement la 
rétention de l’eau d’un sol (Grard et al., 2015). 
 

4. Biostimulants  

 
Les biostimulants sont des substances ou des micro-organismes qui contribuent positivement à la qualité de 
la tolérance de la plante aux stress abiotiques comme le stress hydrique. Leurs effets sont indépendants des 
effets liés à la nutrition (du Jardin, 2015).  Des résultats récents portant sur l’effet d’un biostimulant à base 
d’acides aminés- Leafamine® - sur la laitue montrent des améliorations de la tolérance de la laitue au stress 
hydrique, notamment en améliorant la biomasse et les mécanismes de tolérance de la plante (Malecange et 

al., 2022). D’autres données existent sur plusieurs espèces, telle que la tomate (Oancea et al., 2013) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
On voit sur la figure 6 que lorsque les 
laitues ont de bonnes conditions 
d’irrigation, la Leafamine® n’a pas 
d’effet sur la photosynthèse qui nous 
indique la production de biomasse. 
Cependant, lorsque les laitues sont en 
stress hydrique, la Leafamine® 
maintient le même taux 
photosynthétique que celui des laitues 
en bonnes conditions. 
 

 

  

Figure 6 : Taux de photosynthèse selon 4 traitements. Les résultats avec 

les mêmes lettres n’ont pas de différence significative entre eux. 

(Modifiée de (Malécange et al., 2022)) 
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Conclusion 

 

Le stress hydrique est provoqué par de nombreux facteurs et peut entraîner des conséquences importantes 
sur le fonctionnement de la plante et le rendement des cultures. Durant son évolution, la plante a façonné 
des stratégies aussi efficaces que complexes pour maintenir sa survie. Par ailleurs, plusieurs leviers existent 
pour atténuer ces effets, dont l’utilisation requiert une approche multifactorielle, intégrant le cycle de vie 
de la plante, sa génétique et son environnement. De plus, un regard systémique sur les conséquences des 
techniques appliquées est nécessaire. L’exemple du marc de café est révélateur, car il permet d’améliorer 
les conditions hydrauliques du substrat, tout en engendrant, via son action sur d’autres processus de la 
plante, la réduction de sa biomasse. Enfin, les conditions de stress hydrique sont rendues plus probables et 
plus intenses par le dérèglement climatique. Alors que le stress hydrique est en phase de devenir une partie 
intégrante des itinéraires culturaux, il serait nécessaire de considérer la part des innovations et/ou des 
leviers utilisés dans la trajectoire d’aggravation du changement climatique. 
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