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GLOSSAIRE

Allo-inoculum: inoculum a lorigine d’'une épidémie mais provenant d’'un autre

espace que celui ou I'épidémie est observée.

Atténuation en culture: stratégie ayant pour objectif de minimiser les dégats g
lorsque la culture et le bioagresseur se trouvent en contact. Ce processus agit via
une modification de I'état du peuplement : il s’agit d’augmenter la compétitivité de la
culture et d’éviter les conditions favorables au développement et a la propagation du
ou des bioagresseurs g en jouant sur les dates et densités de semis, sur la
fertilisation, sur l'irrigation, et en mettant en ceuvre des associations d’espéces et de
variéetes.

Contamination : présence anormale de substances ou de micro-organismes dans

un compartiment de I'environnement.

Contréle cultural : englobe tous les moyens de contrdle autres que la lutte chimique
g, la lutte biologique g, le contréle génétique g et le contrdle physique g. Il consiste a
adapter le systéeme de culture g afin de limiter les dommages g dus aux
bioagresseurs et fait pour cela appel notamment a des modifications des rotations,
de la date et de la densité de semis de ces cultures, a une gestion appropriée de la

fertilisation et a la gestion du travail du sol.

Contréle génétique : consiste a utiliser des plantes sélectionnées pour leur
résistance, leur tolérance ou leurs caractéristiques physiologiques pour maitriser les

bioagresseurs.

Dégat: symptdme observé sur le peuplement cultivé, il est causé par un ou plusieurs

bioagresseurs.
Dommage : perte quantitative ou qualitative sur le produit récolté.

Endocyclique : fait référence a un organisme dont le cycle est fortement inféodé a la
parcelle et dont le développement est tres dépendant de I'endo-inoculum. Le niveau
d’endocyclisme résulte de la combinaison de deux caractéristiques : la persistance
de I'endo-inoculum dans la parcelle et sa capacité de dispersion (Aubertot et Robin,
2013).

14



Endo-inoculum : inoculum a l'origine d’'une épidémie et présent initialement dans

I'espace ou I'épidémie est observée.

Evitement : stratégie consistant a éviter la concordance entre la phase de
contamination du bioagresseur et la période de sensibilité de la culture. Le principal
levier est le raisonnement de la date de semis, a coupler avec un choix de variétés

adéquat.

Incidence : fréquence d’individus (plantes ou organes) atteints par un dégéat sur

'ensemble des individus d’'une parcelle.

Inoculum : terme générique qui caractérise tout élément du parasite capable de
contaminer un héte. L'inoculum primaire (Xo) permet la maladie et initie I'épidémie.

L’inoculum secondaire (xn) assure la progression de I'épidémie.

Itinéraire technique : combinaison logique et ordonnée des techniques mises en

ouvre sur une parcelle agricole en vue d’obtenir une production.

Lutte biologique : consiste a utiliser des organismes vivants pour prévenir ou

réduire les dommages causés par des bioagresseurs.

Lutte chimique : consiste a utiliser des produits phytosanitaires pour la protection

des cultures.

Lutte physique : consiste a utiliser des moyens mécaniques, thermiques,

électromagnétiques ou pneumatiques pour le contréle des bioagresseurs.

Monocyclique : (dynamique de développement) : une seule phase de multiplication

du bioagresseur a lieu durant la saison de végétation.

Polycyclique : (dynamique de développement) plusieurs phases de multiplication du

bioagresseur ont lieu durant la saison de végétation.

Pollution : présence de substances au-dela d’'un seuil pour lequel des effets négatifs
sont susceptibles de se produire.

Polyétique : se dit d’'une épidémie dont les générations du parasite sont récurrentes

d’'une année de végétation a 'autre.

Prophylaxie : Ensemble des mesures physiques, variétales, culturales... tendant a

empécher |'apparition de bioagresseurs ou a en minimiser les effets.
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Seuils d’intervention ou de tolérance : exprime une densité de population de
bioagresseurs dont le dépassement demande une intervention limitante, faute de
quoi la culture risque de subir des pertes supérieures au coldt de la mesure

envisagee.
Sévérité : pourcentage de surface atteinte sur un individu subissant un dégat.

Situation de production : une situation de production est définie par un ensemble
de variables décrivant les composantes physiques, chimiques et biologique d’une

parcelle, et le contexte socio-économique associé (Aubertot et Robin, 2013).

Solution de rattrapage : Une solution de rattrapage est un levier de maitrise des
bioagresseurs mobilisable en dernier recours dans les situations ou les autres leviers
mis en ceuvre n’ont pas donné de résultats suffisants. Il peut s’agir de lutte chimique

de rattrapage ou de désherbage mécanique par exemple.

Substance active : toute substance ou micro-organisme, y compris les virus
exercant une action générale ou spécifique, sur les organismes nuisibles ou sur les
végétaux, parties de végétaux ou produits végeétaux. Les substances sont définies
comme les éléments chimiques et leurs composeés tels qu'ils se présentent a I'état
naturel ou tels que produits par lindustrie, incluant toute impureté résultant
inévitablement du procédé de fabrication. Les végétaux sont les plantes vivantes et
les parties vivantes de plantes, y compris les fruits frais et les semences (directive
91/414/CEE du 15 juillet 1991).

PS : Plusieurs définitions sont issues du guide STE'Phy (AUBERTOT et al., 2011)
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TABLE DES SIGLES ET DES
ABREVIATIONS

AB : Agriculture biologique

AGPB : Association générale des producteurs de blé

AMM : Autorisation de mise sur le marché

ANR : Agence nationale de la recherche

CEMAGREEF : Institut de recherche en sciences et technologies pour I'environnement
CETIOM : Centre technique interprofessionnel des oléagineux métropolitains

CORPEN : Comité d'orientation pour des pratiques agricoles respectueuses de

'environnement

CP : Cropping Practices

EDP : Equivalent Dose pleine

ElPurpan : Ecole d’'Ingénieurs de Purpan

FHB : Fusarium head blight

FNAB : Fédération nationale d’agriculture biologique

FREDEC : Fédération régionale de défense contre les organismes nuisibles des

cultures

GEVES : Groupe d’études et de contrble des variétés et des semences
GRAB : groupe de recherche en agriculture biologique

IFEN : Institut frangais de I'environnement

IFT : indice de fréquence de traitement

INP : Institut national polytechnique

INRA: Institut national de la recherche agronomique

ICM: Integrated crop management

IPSIM: Injury Profile Simulator
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IPM : Integrated Pest Management
ITAB: Institut technique de I'Agriculture Biologique
ITK : ltinéraire technique

MAESTRIA : Mise Au point et Evaluation des Systémes de culture Economes en

intrants et durables
MAAF : Ministere de 'agriculture, de ’Agroalimentaire et de la Forét

MIC MAC Design : Modeling for Integrated Crop Management in low input farming,

Assessment and Cropping system Design
OAD: Outils d’aide a la décision

OILB : Organisation internationale de lutte biologique et intégrée contre les animaux

et les plantes nuisibles

ONEMA : Office national de I'eau et des milieux aquatiques
ONIGC : Office national interprofessionnel des grandes cultures (FranceAgrimer)
PFI : Production fruitiére intégrée

PIC : Protection Intégrée des cultures

PS : Production Situation

RMT : Réseaux mixtes technologiques

SAU : Surface agricole utile

SCEES : Service central d’enquétes et d’études statistiques
SdC : Systéme de culture

SdCi : Systémes de culture innovants

SRPV : Services régionaux de la protection des végétaux
SP : Situation de Production

TCS : Technique culturale simplifiée

TTSI : Technique trés simplifiée d’implantation

UIPP : Union des industries de la protection des plantes

VAT : Valeur agronomique et technologique
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L’agriculture du troisieme millénaire fait face a un nouveau paradigme résumé par
CAPILLON (2007) : « concilier environnement et productivitt ». Face a
'augmentation de la population mondiale et a la limitation des terres agricoles
disponibles, la productivité agricole apparait comme un des facteurs nécessaires
pour remplir les objectifs de Sécurité alimentaire fixés lors du sommet mondial de
I'alimentation @ Rome en 1996 (FAO, 2003). Dans le méme temps, I'avénement du «
développement durable », définit en 1987 dans le rapport H.G Brundtland, amorce
un nouveau cycle de réflexions sur les modes de production agricole jusqu’alors

usités.

Si les technologies déployées ces soixante dernieres années ont permis
d’augmenter et de stabiliser les rendements des cultures, le modeéle intensif
prédominant est aujourd’hui remis en question (EICSTAD, 2008).Tout d’abord, il
repose sur une utilisation importante d’énergie fossile et d’intrants chimiques. Dans
un contexte de raréfaction des ressources fossiles et donc de hausse des prix du
pétrole et des intrants, ce modéle entrevoit ces limites. Ensuite, des préoccupations
sociétales émergent concernant les effets néfastes de I'agriculture intensive sur la

santé humaine et les composantes de I'environnement.

La dynamique de réduction d’'usage des pesticides, engagée au niveau européen est
une illustration de cette prise de conscience collective. En France, le Grenelle de
'Environnement lancé en 2007 réaffirme la nécessité de réduire l'utilisation des
pesticides et découle sur des décisions politiques et réglementaires. Le plan
Ecophyto adopté par le Ministére de I’Agriculture et de la Péche, vise ainsi a réduire
de 50% l'usage des pesticides (sur la base de I'indice de Fréquence de Traitement)
d’'ici 2018, sous réserve de la mise en ceuvre par la recherche de solutions

alternatives non chimiques.

Dans ce contexte, la protection des cultures apparait comme un enjeu majeur.
D’aprés DEGUINE et al. (2008), les systémes de protection actuels ne réduisent que
partiellement les pertes potentielles occasionnées par les organismes nuisibles des
cultures, révélant ainsi une marge de progrés. D’autre part, la conception et
I'évaluation de nouvelles méthodes de protection phytosanitaires alternatives au «
tout chimique » apparaissent nécessaires, pour répondre aux exigences
agronomiques, et environnementales. Plusieurs méthodes a effet partiel peuvent se

combinent dans le cadre de la Protection Intégrée des Cultures (PIC) :
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Le contréle cultural (adaptation des pratiques en vue de défavoriser le
développement des populations de bioagresseurs), le contréle génétique (choix de
variétés présentant des caractéristiques de résistance ou de tolérance), la lutte
biologique (utilisation d’agents biologiques vivants pour limiter ou réduire les ennemis
des cultures), et la lutte physique (telle que la lutte mécanique contre les mauvaises
herbes) (FERRON, 1999).

La Protection Intégrée des Cultures, fait I'objet de réflexions actives au niveau
international. Cependant, son adoption en grandes cultures est freinée car elle se
heurte, entre autres, a des difficultés techniques. En effet, il est trés difficile
d’appréhender les impacts d’'un ensemble de méthodes sur les bioagresseurs
(ravageurs, adventices, maladies). De plus, la combinaison des pratiques culturales
au sein d’un itinéraire technique puis d’un systéme de culture met en jeu plusieurs
interactions. En définitive, on se doit de considérer une multitude de relations entre
systeme de culture, milieu climatique et édaphique, peuplement, et communautés de

bioagresseurs.

Les études portant sur ce sujet privilégient généralement une approche mono-
spécifique : on étudie les effets de plusieurs pratiques culturales sur un seul
bioagresseur ou alors I'effet d’'une pratique culturale sur plusieurs bioagresseurs. De
méme, les travaux de modélisation intégrent rarement la multiplicité des organismes
nuisibles et encore moins les effets des pratiques culturales sur ces derniers
(AUBERTOT et al., 2005). Or, afin d’assurer un transfert de connaissance vers la
sphére du développement, une approche pluri-spécifique doit étre menée, car les

agriculteurs ont eux a gérer un ensemble de bioagresseurs.

Dans ce contexte, le projet de cette these se propose d’étudier les relations entre
I'ensemble des pratiques culturales et 'ensemble des bioagresseurs majeurs du blée,
culture a forts enjeux mondiaux et forte consommatrice de pesticides. |l aboutira a la
mise au point d’'un modeéle qualitatif décrivant de maniére simplifiée ces relations :
IPSIM Wheat.

La premiére partie de ce mémoire, permettra de revenir sur le contexte
bibliographique de [I'étude portant sur des aspects social, économique et

scientifique.
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Les bases du concept de modélisation seront exposées dans la seconde partie et la

construction du modele générique IPSIM sera décrite.

La troisieme partie sera dédiée aux applications du concept IPSIM en décrivant
différents sous-modéles d'IPSIM-Wheat construits a ce jour pour quelques
bioagresseurs majeurs du blé ; une premiére version du modéle complet sera

également présentée.

Enfin, dans une quatrieme partie les intéréts et limites de notre modéle seront
discutés, des propositions seront formulées pour I'améliorer et des perspectives

concernant son utilisation également avancées (Figure 1).

PARTIE 1
Positionnement de I'étude dans son contexte socio-économique et scientifique

l

PARTIE 2
IPSIM, Injury Profile SIMulator, a hierarchical aggregative modelling framework to predict crop injury
profile as a function of cropping practices, and biotic and abiotic

l

PARTIE 3
Applications d’IPSIM pour le blé d’hiver

el

Piétin verse  Rouille brune  Septoriose  Oidium  Fusariose  Pucerons  Adventices

1 |
\ - >

{
IPSIM-Wheat

!

PARTIE 4
Discussion et perspectives

Figure 1 : Diagramme organisationnel de la these
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Chapitre 1. La protection des cultures face aux nouveaux
enjeux agricoles de production et de préservation de
I’environnement

1. La protection des cultures, une nécessité

De 2007 a 2009, la flambée des prix des aliments, qui a été suivie d’une crise
financiére, puis d'une récession économique mondiale, a déterminé une
augmentation du nombre de personnes souffrant de faim et de sous-alimentation
dans le monde, qui a atteint un niveau sans précédent, pour culminer a plus d’un
milliard en 2009 (FAO, 2012).

Si cette crise alimentaire peut sembler derriere nous, la question de la sécurité
alimentaire se pose toujours de maniére cruciale. Les Objectifs du Millénaire pour
2015 fixés par 'ONU, visent a réduire de moitié la proportion de populations vivant
dans l'extréme pauvreté et souffrant de la faim, sans négliger ses impacts sur
'environnement et en ayant soin de contribuer au développement économique et
social des populations (ONU, 2000).

Réduire de moitié d'ici 2015 la proportion de ces populations, alors méme que les
projections démographiques annoncent 9 a 11 milliards d'humains a nourrir en 2050,
passe par l'investissement dans l'agriculture mais sans négliger ses impacts sur
I'environnement et en ayant soin de contribuer au développement économique et
social des populations. Outre l'aspect quantitatif, les problémes de pollution, de
sauvegarde de la biodiversité et de changement climatique impliquent des réflexions
et des adaptations des systemes actuels sur le long terme (Doré et Rechauchére,
2010). De nombreux colloques et ouvrages ont été consacrés aux questions liant
agriculture et alimentation et un rapport de la banque mondiale en témoigne
également (Banque mondiale, 2008) en affirmant trés clairement la nécessité de

réinvestir dans I'agriculture pour lutter contre la pauvreté.

Le probleme ne vient pas tant de la quantité de nourriture disponible — les
agriculteurs en produisent suffisamment pour répondre aux besoins de la population

mondiale — que de sa répartition inégale et de l'escalade des prix. En 2050,
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cependant, le défi aura pris une tout autre tournure a cause de la croissance
démographique, certes, mais aussi de I'augmentation du niveau de vie pour bon
nombre de personnes, qui devrait entrainer une hausse de la consommation, en
particulier de viande, sans oublier ['utilisation croissante de terres arables pour
I'urbanisation, la recherche de matiéres premiéres ou la production de biocarburants.
Ainsi, méme si l'on résout aujourd'hui les probléemes de pauvreté et d'acces aux
ressources, il faudra produire presque deux fois plus pour assurer un
approvisionnement mondial suffisant en 2050 (FAO, 2009). La production annuelle
de céréales devra atteindre 3 milliards de tonnes environ comparée aux 2.1 milliards
actuels et tout en étant une activité durable vis-a-vis de la préservation de
'environnement (FAO, 2009).

Nourrir la planéte en 2050 semble possible : cela pourrait se faire dans le cadre d’'un
développement durable des systemes alimentaires et agricoles mondiaux. Il repose
sur trois inflexions majeures, a savoir la réduction des consommations alimentaires
excessives et des gaspillages, le développement d’'une agronomie écologiquement
intensive et la sécurisation des échanges internationaux de produits agricoles et
agroalimentaires (INRA-CIRAD, 2009).

Des pratiques agronomiques repensées pour une production plus durable vont donc
participer a relever ce défi et parmi elles, la protection des cultures dont un des
enjeux majeurs aujourd’hui est de contribuer a atteindre ces deux obijectifs, de

produire plus et mieux.

Depuis la naissance de I'agriculture, il y a plus de 10000 ans, les agriculteurs ont d(
lutter contre des organismes nuisibles aux cultures et aux denrées stockées,

désignés récemment sous le terme de « bioagresseurs ».

Compte tenu de la diversité et de la complexité du cycle de vie des bioagresseurs, il
importe de bien définir au préalable les termes permettant de les décrire et les

classer. On peut ainsi distinguer (Deguine, 2008) :
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- Les agents pathogénes: tout micro-organisme (bactérie, champignon,

mycoplasme, virus) capable de provoquer une pathologie chez une plante héte.

- Les ravageurs : tout animal phytophage capable de provoquer des dégéats sur

une plante (ex. insecte, acarien, mollusque, nématode, mammifére)

- Les adventices : toute plante qui accompagne une espéce cultivée et dont la
présence n’est pas souhaitée. Synonyme de « mauvaise herbe », elle exerce une

action défavorable sur la culture.

De plus, il est important de distinguer les notions de dégat, dommage et perte. Le
dégat est I'observation de I'impact d’'une population de bioagresseurs sur une culture
(symptébmes observés). On entend par dommage une perte de récolte, quantitative
ou qualitative, due a l'activité d’un bioagresseur donné. La notion de perte fait quant
a elle référence a la perte économique engendrée par les dommages (Figure 2). Le
dégat n’entraine pas forcément de dommage, ni de perte, puisque cela dépend du
lien entre ces dégats et la phase d’élaboration du rendement et de la qualité d’'une
culture. De la méme fagon, le dommage n’induit pas systématiquement de perte

économique (Zadoks, 1993).

Figure 2 : Relations entre bioagresseurs, dégats, dommages et pertes (d’aprés Savary,
1995)
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Comme pour les causes abiotiques (liées au sol ou au climat), ces bioagresseurs
peuvent engendrer des dommages et réduire considérablement la production
agricole. Ainsi les pertes totales de récolte dues aux pressions biotiques, en
'absence de toute protection varient d’environ 50% pour le blé a plus de 80% pour
la production de riz (Oerke, 2006). Ces pertes ne sont que partiellement réduites par
les systémes de protection (de 34 a 38% pour le blé selon les régions) et 29% de la

production mondiale de blé seraient actuellement perdus (Oerke, 2006).

Ces valeurs sont considérables et insupportables dans le contexte de pénurie
mondiale, il apparait donc plus que nécessaire de protéger les cultures et de réduire

au plus vite la marge de progres qui persiste.

La protection des cultures est une préoccupation ancestrale depuis les premiers
peuples agricoles. Des extraits de plante étaient utilisés avant notre ére pour
protéger les stocks de grains et des procédés de lutte biologique étaient déja utilisés
dans les vergers chinois au huitiéme siécle. Les stratégies de protection sont alors
essentiellement basées sur la lutte mécanique et biologique. Au cours du XIX*™®
siecle, les bioagresseurs véhiculés par I'expansion commerciale ont provoqué une
succession d’événements dramatiques pour les récoltes et les populations renforgant
le besoin de protection. Au sortir de la seconde guerre mondiale, la mise sur le
marché des substances de synthése engendre un nouvel espoir de lutte directe et
d’extermination. Leur performance immédiate et leur facilité d’emploi laissaient alors
a penser que I'homme pouvait réussir a contréler la Nature. Accueillies avec
enthousiasme par la société, ces découvertes furent saluées par un prix Nobel de
médecine a Paul Mlller pour ses travaux sur les propriétés insecticides du DDT en
1948. C’est en effet une révolution technique globale de I'agriculture qui s’est produit
et qui a participé a 'augmentation des rendements, a la stabilisation de la production
agricole mondiale, a la maitrise des ressources alimentaires et I'amélioration de la
santé publique (Tilman et al., 2002). Mais au cours des années 1950 et 1960, en
dépit de succés considérables, cette primauté donnée a la lutte chimique a été

questionnée.
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2. Utilisation massive des pesticides et conséquences

La lutte chimique est restée depuis le milieu du XX°® siécle le fer de lance de la
protection des cultures. La stratégie mondiale de développement de la production
agricole a contribué depuis plus de 50 ans a une augmentation considérable du
recours aux intrants et en particulier aux pesticides de synthése pour atteindre
aujourd'hui 2,5 millions de tonnes utilisées chaque année. Selon I'Union des
industries de la Protection des Plantes (UIPP, 2013), la France est le premier
consommateur européen de pesticides (62700 tonnes en 2011) et le quatrieme
mondial. Méme si cette consommation est li€ée au niveau de production agricole, elle
témoigne d’une utilisation massive de produits de synthése avec 5kg consommés
/ha.

Les effets non-intentionnels constatés ont largement remis en question le modele

simpliste imaginé auparavant : un probléme, une solution chimique adaptée.

2.1.Constat actuel des effets non intentionnels

Au début des années 1960, l'audience du « Printemps silencieux » de Rachel
Carson (Carson, 1962), révélait au monde I'importance des risques pour la santé
publique et 'environnement encourus par l'usage des pesticides. Depuis, plusieurs
études ont mis en évidence les effets négatifs des pesticides sur la santé humaine
(Bell et al., 2006) méme si les recherches relatives aux effets a long terme des

expositions sont plus rares (INSERM, 2013).

La contamination de I'environnement est quant a elle bien avérée (Werf, 1996). La
part des pesticides qui entre en contact avec les organismes indésirables cibles -
ou qu'ils ingérent - est minime. La plupart des chercheurs I'évaluent a moins de
0,3%, ce qui veut dire que 99,7% des substances déversées rejoignent

'environnement (Pimentel, 1995).

Les suivis réalisés par les autorités francaises mettent en évidence une dispersion
importante et une présence généralisée des pesticides dans les milieux aquatiques
(Ministére de I'Ecologie, du Développement Durable et de I'Energie, 2013). Le

constat qui peut étre dressé pour la France est applicable a la plupart sinon a la
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totalité des pays européens. Il y a des signes clairs et significatifs d’une
contamination des eaux de surface, souterraines et cotieres au plan européen
(Aubertot et al., 2005).

La contamination des sols par différentes substances, dont les pesticides, a été
reconnue comme l'une des principales menaces qui pésent sur les sols européens
(CEC, 2002).

La présence de pesticides est également observée dans toutes les phases
atmosphériques en concentrations variables dans le temps et dans I'espace (selon la
proximité des sources) et cette contamination est chronique (Aubertot et al., 2005).
L’impact des pesticides sur la dégradation de la biodiversité fait également I'objet de
recherches mais de nombreuses interactions entre polluants et facteurs du milieu

rentrent en jeu et compliquent cette évaluation (Stoate et al., 2001, Isenring, 2010).

De plus, avec le temps, l'usage accru des mémes familles de produits a induit
'apparition de plus en plus rapide de résistances aux pesticides, obligeant a une
course en avant dans [lutilisation et laissant parfois les agriculteurs dans une

impasse technique.

Enfin, les performances économiques des stratégies de protection basées sur le tout
chimique dépendent fortement des prix des produits agricoles dont les fluctuations se
sont accentuées ces derniéres années et plongent les agriculteurs dans de délicates

incertitudes économiques.

La conjonction de ces préoccupations, essentiellement pour la santé publique et
'environnement, explique la vigueur prise par la contestation de l'usage des

pesticides dans I'opinion publique et leur irruption dans les politiques publiques.

2.2.Une réglementation renforcée

Au niveau européen

- La Directive Cadre Européenne sur I’Eau (directive 2000/60/CE du 23 octobre
2000) établit un état de lieux par bassin versant hydrographique et dresse un
programme d’action pour atteindre le bon état écologique et chimique des eaux d'ici
2005. Les Schémas Directeurs d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE),
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complétés par la Loi sur I'eau et les milieux aquatiques (n°2006-1772 du 31/12/06)

permettent I'application frangaise de la politique européenne.

- Le Paquet Pesticides, adopté en octobre 2009, vise a mettre en ceuvre des
stratégies de réduction des risques liés a l'utilisation des pesticides. Il est constitué
d’'un réglement concernant la mise sur le marché et I'évaluation des produits
phytopharmaceutiques (Réglement CE n° 1107/2009) et d'une directive sur
I'«utilisation durable» des pesticides (Directive 2009/128/CE) dont I'application au

niveau national doit étre faite a été mise en place a la fin 2011.

Au niveau frangais

Plusieurs plans d’action nationaux ont déja été entrepris. lls permettent d’'une part de
fixer des orientations, et des objectifs de réduction des risques liés aux pesticides, et
d’autre part de promouvoir le développement d’alternatives a la lutte chimique. On

dénombre ainsi :

- le Plan National Phytosanitaire du 1/08/2000 (Ministére de I'Agriculture et de
'Environnement), le Plan National Santé Environnement (2004-2008) (Ministéres de
la Santé, de I'écologie, du travail et de la recherche), le Plan Interministériel de
Réduction des Risques liés aux Pesticides (2006-2009) (Ministéres de la Santé, de
I'agriculture, de I'écologie et de la concurrence, consommation et répression des
fraudes). Globalement, tous visent a encadrer les conditions de mise sur le marché
des produits phytosanitaires, a contréler et minimiser leurs recours, a favoriser la
formation et l'information des professionnels et des utilisateurs, et a améliorer les

connaissances concernant leurs impacts sur I'environnement et la santé.

- I’Arrété Phytosanitaire du 12/09/06 décline en 17 articles, des dispositions
appliquées a l'utilisation des pesticides telles que les délais de traitements ou les

zones non traitées.

- le Plan de Développement Rural Hexagonal integre également la question des
pesticides. Il permet notamment la mise en place des Mesures Agro-
environnementales Territoriales et Rotationnelles (respectivement MAET et MAER)
qui sont des démarches d’engagement volontaires des agriculteurs.
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- Le Grenelle de ’Environnement lancé en 2007 est l'illustration médiatique d’'une
prise de conscience collective. |l a permis 'émergence de propositions diverses,
allant de la restauration de la biodiversité a la promotion de I'agriculture biologique.
Des décisions politiques et réglementaires en découlent et s’inscrivent dans le Plan

Ecophyto 2018. On retiendra notamment :

- la réduction de 50 % de l'usage des pesticides dans un délai inférieur a 10 ans,
« sous réserve de la mise en ceuvre par la recherche de solutions alternatives non

chimiques »,

- la mise en place d'un réseau de 1000 fermes afin de favoriser l'innovation et
d’assurer le transfert des bonnes pratiques agricoles économes en pesticides
(MAAF, 2008).

Face a cette dynamique de réduction de l'utilisation des pesticides, et devant la
nécessité de maintenir une agriculture compétitive, de nouveaux modes de

protection des cultures doivent étre envisageés.

3. Vers de nouveaux modes de protection des cultures

Le probleme de la sécurité alimentaire s’inscrit aujourd’hui dans un contexte trés
particulier, celui de 'augmentation des échanges internationaux, du changement
climatique, de la prise de conscience des risques environnementaux et des limites
des ressources planétaires. Il convient donc de repenser les systemes de culture et
les modes de protection tout en maintenant une production élevée, en réduisant les
colts, en préservant la santé et I'environnement et en étant capable d’affronter des

nouveaux bioagresseurs ou leur évolution.

La réduction des pesticides et 'amélioration de leur efficience est une premiére
étape. Des démarches volontaires ont vu le jour dans ce sens avec la promotion
d’'une agriculture dite raisonnée, qui vise, au-dela du respect de la réglementation, a
renforcer les impacts positifs des pratiques agricoles sur I'environnement et a en
réduire les effets négatifs, sans remettre en cause la rentabilité économique des
exploitations. L’agriculteur va mieux « raisonner » ses traitements a partir de
modéles de prévision des risques, d’observations des parcelles et d’outils d’aide a la

décision définissant des seuils d’intervention. L’'usage des produits phytosanitaires
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n’intervient donc que lorsque cela est nécessaire et justifié et en minimisant si
possible les quantités apportées (MAAF, 2002). Il s’agit en fait d'un aménagement
raisonné des pratiques d’une agriculture de type industriel sans réelle rupture avec le

modele productiviste et sans remise en cause profonde du systéme de production.

Aujourd’hui les pouvoirs publics mettent 'agroécologie en avant pour accompagner
I'agriculture dans sa transition vers la « triple performance » sociale, économique et
environnementale. Elle se rapproche de « I'agriculture intégrée » qui anime la
réflexion de chercheurs et d’agronomes depuis les années 1990 et en reprend les
grands principes, soit la production d’aliments et de produits de haute qualité en
utilisant des ressources et des processus naturels de contréle ou de régulation pour
remplacer des apports dommageables a I'environnement (OILB-SROP, 1973). Mais
'agroécologie se démarque de l'agriculture intégrée en insistant sur le besoin
d’améliorer la compréhension des mécanismes de régulations biologiques a
différentes échelles (Gliessmann, 2004). L’agroécologie constitue donc un continuum
de l'agronomie et une promesse de nouveaux leviers pour améeliorer les
performances des exploitations dans un contexte climatique et économique plus
incertain. Les principes de la Protection Intégrée des Cultures (PIC), maillon
essentiel de la Production Intégrée, en combinant toutes les techniques existantes
pour maintenir les bioagresseurs a des niveaux inférieurs a ceux causant des
dommages d’importance économique, representent un levier possible vers la

réduction de l'utilisation des pesticides.

4. La Protection Intégrée des Cultures, un paradigme ancien, un

nouveau champ d’actions

Recourir a des solutions alternatives a la lutte chimique sans I'exclure et rendre
possible le « si possible » du plan Ecophyto, dans une démarche cohérente assurant
efficacité et innocuité est I'objet de la protection intégrée. Ce concept mobilise les
esprits depuis plus de 50 ans sans avoir obtenu le degré d’application espéré
(Kogan, 1998, McRoberts et al., 2003).
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4.1.Définition de la PIC

Le concept de lutte intégrée (ou IPC, Integrated Pest Control) prend sa source il y a
plus de 50 ans, au sein de deux écoles : I'école californienne et I'école australienne.
Dans le contexte du plein usage des pesticides, des entomologistes tentent
d’'opposer le principe d’éradication chimique au concept de régulation biologique
permettant de limiter les populations au-dessous d’un seuil de nuisibilité. Ce concept
repose alors sur I'association de la lutte chimique et d’'un ensemble de méthodes
biologiques, et s’applique essentiellement a la lutte contre les ravageurs. Dés lors, ce
concept ne va cesser de s’étendre et va laisser la place au concept de Protection
Intégrée des Cultures (PIC) qui connait aujourd’hui un rayonnement international

sous le nom de Integrated Pest Management, IPM (Ehler, 2006).

La définition de la PIC proposée par 'OILB en 1973 est la suivante. « La Protection
Intégrée des Cultures est un systéme de lutte contre les organismes nuisibles qui
utilise un ensemble de méthodes satisfaisant les exigences a la fois économiques,
écologiques et toxicologiques, en réservant la priorité a la mise en ceuvre délibérée
des éléments naturels de limitation et en respectant les seuils de tolérance »(OILB-
Srop, 1973).

Cette approche reprend les principes de la lutte intégrée définit par la FAO en 1968
(FAO, 1968) mais elle précise que la lutte chimique ne doit étre utilisée qu’en dernier

recours (Lucas, 2007).

L’intégration dont il est question ici est d’abord celle des méthodes de lutte mais
aussi 'ensemble des pratiques qui ont un effet prophylactique sur les bioagresseurs.
Elle améne a considérer la complexité des relations biotiques dans ['agro
écosystéme, y compris dans ses zones non cultivées et s’apparente a une gestion
écologique de la santé des plantes (Ricci et al., 2011). Elle aboutit a revoir les
systemes de culture, voire 'ensemble du systéme de production ce qui conduit

logiquement au concept de « production intégrée » (Vereijken, 1997).
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4.2.Concepts clés et innovations pour la PIC

La mise en ceuvre des principes d la PIC se raisonne en puisant dans un arsenal de
meéthodes pour combiner prévention, surveillance et lutte. La surveillance permet
d’ajuster les interventions aux risques effectifs, la prévention a une place importante :
elle inclut les mesures prophylactiques comme les pratiques culturales et le contrdle
géneétique. Pour la lutte, la voie chimique n’est pas exclue, mais la priorité est donnée
aux autres méthodes : physique, biologique... (Figure 3). Il importe de mettre en
cohérence ces différents leviers dans une démarche construite de protection
intégrée. Néanmoins, aujourd’hui la lutte chimique reste le fer de lance de la gestion
de la santé des végétaux. Pour réduire l'utilisation des pesticides, il apparait donc
incontournable au-dela de I'amélioration de l'efficience de l'usage des produits, de
proposer des méthodes de substitution dites alternatives aux pesticides. Cette étape
représente le second niveau (niveau S) du processus d’innovation en protection des
cultures proposée par Hill et MacRae, en 1995 (grille ESR, Efficience, Substitution,
Reconception, souvent utilisée pour I'analyse des transitions a différents niveaux de

rupture avec I'agriculture conventionnelle (Lamine, 2011).

Lutte chimique

!

Controle cultural s BIOAGRESSEURS g Controle génetique

Lutte biologique Lutte physique

Figure 3 : Les différentes méthodes de contréle ou de lutte contre les bioagresseurs
(Aubertot, 2005)

Les méthodes de gestion alternative visent a mettre en oceuvre un ensemble de
moyens qui jouent sur différentes étapes du cycle des bioagresseurs et de la culture
et concourent ainsi a limiter I'incidence des bioagresseurs, leur développement et la

contamination de la culture. On entend ici par « méthode alternative » toute méthode
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autre que la lutte chimique (Aubertot et al. 2011). Ces méthodes s’appuient sur des
pratiques agissant a difféerentes étapes du cycle du bioagresseur et/ou de la culture.
En amont, des méthodes peuvent étre mobilisées pour agir sur le stock initial de
bioagresseurs et limiter le développement des populations qui sont sources de
contamination des cultures. Au cours du cycle de développement de la culture, les
meéthodes utilisables peuvent reposer sur des stratégies d’évitement. Elles consistent
a éviter la concordance entre la phase de contamination du bioagresseur et la
période de sensibilité de la culture. On peut également faire appel a des stratégies
d’atténuation en culture, qui ont pour objectif de minimiser les dégats lorsque la
culture et le bioagresseur se trouvent en contact. Enfin, les solutions de rattrapage
permettent de limiter les dégats lorsque les leviers mis en ceuvre auparavant n’ont
pas été efficaces. Le Tableau 1 reprend le classement proposé par Aubertot et al. En
2011. La Figure 4 présente le positionnement de ces différents leviers de gestion en

grandes cultures.

L’éventail potentiel des méthodes est large mais il n’existe pas nécessairement de
solutions adaptées a tous les usages couverts par les pesticides et elles n’assurent
pas toujours un niveau aussi €levé de maitrise, surtout quand la pression biotique est

forte. C’est néanmoins le point de départ d’'une dynamique de changement.

Type de stratégie Méthodes correspondantes

Action sur le stock initial d’inoculum | rotation, travail du sol, lutte biologique

Stratégie d’évitement Date de semis

Stratégie d’atténuation en culture Variétés, association d’espéces et de variétés,
date et densité de semis, fertilisation, gestion de
lirrigation

Solutions de rattrapage Désherbage mécanique, lutte chimique

Tableau 1 : Stratégies de gestion des bioagresseurs selon Aubertot et al. (2011)
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Figure 4 : leviers de gestion des bioagresseurs (Aubertot et al. 2011)

L’éventail potentiel des méthodes est large mais il n’existe pas nécessairement de
solutions adaptées a tous les usages couverts par les pesticides et elles n’assurent
pas toujours un niveau aussi élevé de maitrise, surtout quand la pression biotique est
forte. C’est néanmoins le point de départ d’'une dynamique de changement. Au-dela
de ces méthodes de substitution, la réduction de la dépendance aux pesticides
appelle a une reconception du systéme de production (niveau R). Il s’agit ici de
passer du modéle de production conventionnel basé sur des variétés productives et
des niveaux élevés d’intrants, a un systéme moins vulnérable, plus durable et moins

dépendant des intrants.

Mettre en ceuvre les principes évoqués précédemment nécessite de reconsidérer les
échelles spatio-temporelles et de changer de logique. Contrairement a la lutte
chimique centrée sur l'itinéraire technique’, la PIC se raisonne a plus long terme sur
le systéme de culture ?.La stratégie de réduction de I'utilisation des pesticides doit

donc se projeter sur une échelle pluriannuelle : la diversification des types de culture

' Litinéraire technique est défini comme "une combinaison logique et ordonnée des techniques mises en ceuvre
sur une parcelle agricole en vue d’en obtenir une production" (Sebillotte, 1990) .Ce concept met donc I'accent sur
la cohérence et les interactions entre toutes les interventions techniques ; il disqualifie de fait les modifications
techniques ponctuelles, envisagées sans évaluation de leurs impacts éventuels sur les états du milieu et du
peuplement végétal.

2 Systéme de culture : Le systéme de culture est défini comme "'ensemble des modalités techniques mises en
ceuvre sur des parcelles traitées de maniéere identique. Chaque systéme de culture se définit par : (i) la nature
des cultures et leur ordre de succession, (ii) les itinéraires techniques appliqués a ces différentes cultures"
(Sebillotte, 1990).
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et des cycles culturaux, I'alternance de travail du sol par exemple permettant de
diversifier les périodes de levée des adventices et de limiter leurs stocks semenciers.
Réduire les pesticides, c’est aussi les préserver en alternant les familles chimiques

d’herbicides dans le systéme de culture.

De méme d’'un point de vue spatial, la PIC dépasse le niveau de la parcelle pour
embrasser un territoire bien plus large et pertinent pour la gestion des problémes
locaux allant d’ilots de parcelles, a I'aire de production. La PIC a ainsi évolué en
intégrant le concept de protection spatio-temporelle des cultures ou Area-Wide Pest
management, IPM-AWP (Hendrichs et al., 2007). Elle privilégie ainsi simultanément
des échelles de temps et d'espace inconnues de [lagriculture intensive et se

rapproche des principes revendiqués par I'agroécologie.

Le Tableau 2 montre comment la protection intégrée, doit se décliner a ces

différents pas de temps et échelles spatiales (Lucas et Meynard, 2000).

Parcelle
(1-10ha)

ilot [de parcelles
(100-1000ha)

Région
(10°-10° ha)

Ajuster les traitements en
fonction de la nuisibilité

intentionnels

Choisir les « parcelles

parasitaires

Ajustement prévue de 'ennemi des guides » que F'on surveillera parazirtea\;rcz; ::r? ;::;t?cfn du
i our réveler les risques , .
tactique cultures et des effets non " q climat de I'année

Stratégie de

Par des itinéraires techniques
appropriés, réduire le
développement des
populations de bicagresseurs,

fonction des risgques
parasitaires

Maitriser les contaminations
de proximite

auxiliaires

Diversifier les sources de

campagne leur nuisibilite, et maximiser Diversifier les sources de . L
P ' _ . . s C e resistance génétique
f.'r.l'nera.l'res I'efficacité des méthodes de résistance génétigue
techni lutte non chimiques
ec mques" Gérer le climat des abris en Créer des zones refuges pour

Stratégie a long

Par des systémes de culture

Entretenir les zones refuges
pour auxiliaires

polyétiques

Préserver, par la mise en
ceuvre coordonnée de

terme appropriés, réduire I'inoculum Maitriser les contaminations moyens de lutte variés, la
(Systémes de ou les stocks de semence dans de proximité par des durabilité des résistances
cultu re} la parcelle bioagresseurs & épidémies variétales et |'efficacité des

matiéres actives disponibles

Tableau 2 : Raisonnement des méthodes de protection intégrée (d'aprés Lucas et Meynard,

2000)
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La Protection Intégrée des Cultures devient un standard européen. En effet, 'Europe
s’est dotée d’'une législation plus contraignante avec le « paquet pesticide » qui
instaure un cadre communautaire pour parvenir a une utilisation des pesticides
compatible avec le développement durable (Union Européenne, 2009). Nombre des
dispositions sont déja incluses dans le plan Ecophyto 2018 pour constituer le plan
d’action frangais. La directive exige en outre dans son article 14 que I'ensemble des

pays membres ait adopté d’ici 2014 les principes de la PIC.

La transition vers la PIC engendre des conséquences a de nombreux niveaux et il
est illusoire d’attendre d’une seule méthode « miracle » une solution rapide et aisée
a la sortie du « tout chimique ». La question de la protection des cultures doit alors
étre envisagée dans sa complexité : complexité des relations entre bioagresseurs,
leurs hétes, le milieu, le contexte socio-économique. La conception des systémes en

PIC prend en compte cette complexité en appréhendant toutes ces interactions.

La grille ESR permet de mieux comprendre les perspectives qui peuvent contribuer a
une transition vers la PIC. Au niveau E, des progrés considérables peuvent étre
obtenus en généralisant les outils de diagnostic des risques, en développant la
pulvérisation de précision. Pour le niveau S, si des moyens alternatifs existent pour
un grand nombre de bioagresseurs, chacun n’a généralement qu'une efficacité
limitée, ce qui restreint les possibilités de substitution. La réduction significative de
'usage des pesticides nécessite donc de combiner les méthodes entre elles, en
recherchant des complémentarités, voire des synergies, dans le cadre de
reconception de systémes innovants en réelle rupture (niveau R). Par exemple, il est
nécessaire de batir des systémes de culture en raisonnant conjointement conduites
et variétés (Loyce et al., 2012). Cela suppose aussi une rénovation des pratiques de
recherche et développement.

Néanmoins, a ce jour, la mise en ceuvre de la PIC en grandes cultures est confrontée
a des difficultés ou verrouillages® économiques, techniques et agronomiques qui

freinent son développement.

38



Il convient néanmoins de rester réaliste et de reconnaitre lucidement les contraintes
et les verrouillages d'ordre technique mais aussi socio-économiques ou
organisationnelles qui persistent aujourd’hui et limitent 'adoption plus généralisée de
la PIC (Jeger, 2000, Wilson et Tisdell, 2001).

Le changement de paradigme visant a passer de la protection chimique a une
gestion écologique de la santé des plantes nécessite non seulement de concevoir
des innovations adéquates mais surtout de débloquer des verrous qui se situent a

différents niveaux du systéme.

% La notion de « verrouillage », elle, fait référence a un ensemble de mécanismes par lesquels le
développement et la diffusion des alternatives de production et les innovations radicales
d’organisation, sont inhibées et exclues. (G. Vanloqueren, P. Baret, 2009, “How agricultural research
systems shape a technological regime that develops genetic engineering but locks out agroecological
innovations”, Research policy, pp. 971-983.)3
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Chapitre 2. Une approche systémique nécessaire en
protection des cultures

1. Apercu des recherches sur les approches systémiques en PIC

Nous avons vu dans le chapitre 1 que les bioagresseurs peuvent entrainer sur les
cultures visitées des combinaisons de dégats ou profil de dégats qui peuvent
entrainer des dommages (Savary et al., 2000b). Ces relations ne sont pas linéaires
et dépendent de la situation de production comme de nombreux auteurs l'ont
démontré (Savary et al., 2000b, Zadoks, 1984, Daamen et al., 1989, Breman et de
Wit, 1983).

Dans ce travail, une situation de production peut étre définie comme I'ensemble des
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques d’'un champ cultivé (en dehors
du peuplement cultivé) et de son environnement, ainsi que par les déterminants
socio-économiques et techniques susceptibles d’influencer les décisions de
'agriculteur. Dans cette définition, I'environnement de la parcelle fait référence au
climat et aux éléments du territoire susceptibles d’interagir avec la parcelle
considérée (autres parcelles, bordure, foréts, ...) via des flux biotiques ou abiotiques
(Aubertot et Robin, 2013)

Dans une situation de production donné, un agriculteur peut mettre en place
plusieurs systémes de culture selon ses connaissances, son organisation, ses
objectifs, ses contraintes, le contexte socio-économique ... Néanmoins, un systéme
de culture choisi dans une situation de production précise entrainera un profil de
dégats unique et un potentiel de dommages (Aubertot et Robin, 2013). On peut alors

découper la relation en plusieurs composantes :
- relation situation de production-systéme de culture-profils de dégats
- relation profil de dégats-dommages (dépendante de la situation de production)

Enfin, certaines études s’intéressent directement a la relation situation de production-

dommages.
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1.1.Etudes décrivant la relation situation de production-dégats

Il est important de noter au préalable que la définition de « situation de production »
revét de nombreuses acceptions dans la littérature et que son caractére polysémique
traduit la complexité du systéme décrit. Pour certains auteurs, la situation de
production se rapproche plus de régions géographiques bien caractérisées par le
climat et les cultures présentes, d’autres y incluent le sol ou encore des pratiques de
production. Nous reprendrons donc ici ce terme avec le sens sous-jacent que les
auteurs lui ont donné, tout en précisant que dans la suite de ce manuscrit, ce sera

notre définition qui prévaudra.

Zadoks (Zadoks, 1984) a montré le premier que les situations de production et les
profils de dégats étaient liés. Ce lien a ensuite été vérifié dans plusieurs systémes de
production. Savary (Savary, 1987) s’est intéressé aux complexes de maladies
fongiques touchant les légumineuses annuelles cultivées dans différentes régions

agro écologiques de Coéte d’lvoire (arachide, vigna, voandzou, soja et dolique).

Daamen et al. (Daamen et al., 1989) ont étudié les dynamiques des bioagresseurs
du blé dans des systémes a plus ou moins fort niveau d’intrants aux Pays Bas. Les
enquétes réalisées et les résultats ont permis de fournir des jeux de données
utilisées comme variables d’entrée du modeéele Wheatpest que nous présenterons
plus tard (Willocquet et al., 2008). Avelino et al. (Avelino et al., 2006) ont mis en
évidence la dépendance entre situations de production dans la culture de café et le
développement épidémique de la rouille (dans une approche monospécifique

seulement).

Une étude menée sur les bioagresseurs du riz en Asie, met en évidence que les
pratiques culturales et les profils de dégats sont fortement associés a I'échelle
régionale (Savary et al., 2000Db).

Le plus souvent les liens entre situation de production et profils de dégats sont
établis grace a des analyses statistiques multivariées (Savary et al., 1995; Sanogo et
Yang, 2004).

Ces différentes études ouvrent donc une voie dans I'appréciation de la relation
situation de production-dégats mais elles se restreignent a un seul bioagresseur ou a

une prise en compte partielle des facteurs influants. Elles ne comprennent donc pas
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'ensemble des caractéristiques de la parcelle et de son environnement tels que nous
'entendons et nous avons donc opté pour une approche innovante d’analyse et de
modélisation des relations entre les pratiques culturales et I'environnement biotique

et abiotique d’une parcelle cultivée.

1.2.Etudes décrivant la relation dégats-dommages

Les dommages évalués sont le plus souvent les pertes de rendement bien que ce ne
soit pas les seuls dommages existants. Dans ce cas, I'appréciation des pertes de
rendement se fait par comparaison entre une situation observée et une situation
idéale sans bioagression. Cette appréciation peut se faire par rapport au rendement
potentiel théorique mais se fait le plus souvent par rapport au rendement accessible

ou rendement réel maximum (Figure 5).

Rendement
réel

Facteurs de réduction
* ravageurs [pathogenss,

animaLpg
+ désastres climatiques

Figure 5 : concept de performances potentielles, accessibles, réelles et facteurs
déterminants d'un rendement (d’aprés Rabbinge, 1989)

Dans l'étude de Savary et al. (Savary et al., 2000b) précédemment évoquée, la
mesure des rendements réels, a permis d’établir un lien entre dégats et dommages :
Les pratiques culturales et les profils de dégats sont étroitement liés a I'échelle locale
et peuvent prédire une description fiable de la variation des rendements. La
quantification des dommages (Savary et al., 2000a) est approchée grace a
'expérimentation. Les fonctions de dégats-dommage établies permettent de
hiérarchiser I'importance des profils de dégats en fonction de leurs impacts. D’un
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point de vue applicatif, ces fonctions permettent ensuite de prédire les pertes de
rendements selon différents scénarios grace a leur intégration dans un modéle :
Ricepest (Willocquet et al., 2002). Ceci permet de définir des priorités concernant la
gestion des bioagresseurs du riz et de développer de nouvelles stratégies de lutte en
fonction des situations de productions .La méme méthode a été appliquée au blé

pour la construction de Wheatpest (Willocquet et al., 2008).

Concernant la culture de blé d’hiver, Zhang et al. (Zhang et al., 2006) se sont
intéressés a la relation entre la sensibilité de différents cultivars a quatre maladies
foliaires (rouille brune, rouille jaune, septoriose et oidium), les profils de dégats
rencontrés, et les pertes de rendements occasionnées. Cette étude donne une
image des profils de maladies rencontrés assez représentative de la situation
francaise car elle prend en compte un assez large éventail de sensibilités de cultivars
et de conditions environnementales. Cependant, dans cette étude, linfluence des
situations de productions sur les maladies et sur les variations de rendements n’est

pas prise en compte.

1.3.Conclusion partielle sur I’état des lieux de cette recherche

La PIC repose dans une large mesure sur les effets cumulés de techniques a effets
partiels et contre des bioagresseurs multiples ayant entre eux et avec leur
environnement des relations complexes. Mais, la prise en compte de l'impact sur les
bioagresseurs de la combinaison des différentes pratiques culturales et de leurs
interactions au sein d’un itinéraire technique ou d’'un systéme de culture est difficile
non seulement a cause de la multiplicité des bioagresseurs a considérer, mais
également a cause de la multiplicité des interactions a considérer entre systéeme de

culture, communautés de bioagresseurs, milieu et peuplement

La PIC doit donc envisager 2 intégrations : une dimension horizontale (gestion
simultanée de plusieurs populations de bioagresseurs) et verticale (combinaison de
méthodes a effets partiels). Ces 2 approches de la protection intégrée ne sont que
trop peu étudiées par la recherche agronomique. Du fait de la spécialisation
disciplinaire, les travaux systémiques pour la protection/production intégrée sont trop

rares. De plus, le peu d’études réalisées sur les effets des méthodes de contréle ne
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concerne, en général, qu'un seul bioagresseur majeur (approche mono-spécifique).
Ceci n’est pas complétement satisfaisant car les agriculteurs doivent gérer des profils
de dégats (approches plurispécifiques). Or, la mise en ceuvre de tout acte technique
peut affecter 'ensemble de la biocénose et donc 'ensemble du profil de dégats de la
culture (Zadoks, 1993).

Il est donc extrémement difficile de décrire I'ensemble du systeme ‘pratiques
culturales/peuplement/communauté de bioagresseurs/environnement’. La complexité
de ce systéeme et la nécessité d’adapter les réponses au niveau local justifie la
mobilisation d’outils aide a la décision stratégique prenant la forme de modéles. i
existe peu de travaux de modélisation prenant en compte plusieurs bioagresseurs et
rares sont ceux ou les effets des pratiques de contréle sur le développement des

ennemis des cultures sont pris en compte.

Notamment, les modéles épidémiologiques développés pour les maladies du blé ne
prennent en compte au mieux qu’un seul élément de l'itinéraire technique et le plus
souvent aucun (Aubertot, 2005b).

2. Etat de I’art de la modélisation en PIC, le cas de la culture du blé

d’hiver

Pour réduire la complexité des meécanismes impliqués ici dans la gestion des
agroecosystemes, analyser, comprendre et disséquer le jeu des multiples
interactions, synthétiser et résumer un ensemble de connaissances disponibles ,
intégrer des disciplines jusque-la disjointes, prédire et simuler des phénomeénes,
concevoir et évaluer de nouveaux systémes, mais aussi transmettre et partager, la

modélisation est I'outil le mieux adapté.
Dans le domaine de la protection du blé, on rencontre donc :

- des modeles de culture du blé : De nombreux modéles de culture ont été
développés sur la culture du blé (Asseng et al., 2013). Les variables d’entrées sont
en général relatives au climat, au sol et au systeme de culture et les variables de
sortie relatives a la production (quantité et qualité), e .g CropSyst (Bergez et al.,
2010, Stockle et al., 1994, Brisson et al., 1998, Jamieson et al., 1998). lIs ne
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s’intéressent que trés rarement aux interactions avec les bioagresseurs et
n’intégrent pas de module épidémiologique (Bergez et al., 2010).

- des modéles épidémiologiques :

Les modéles mécanistes épidémiologiques formalisent la connaissance sur le
pathogéne en relation avec son hoéte. Dans ce type de modéle, les mécanismes de
développement du pathogéne sont décrits avec précision (conservation, infection,
cycle de développement, etc.). L'approche climatique est privilégiée. Par exemple,
l'infection aura lieu si les conditions d’humidité relative et de températures requises

sont présentes.

Généralement une seule maladie est prise en compte par exemple la septoriose
(Gouache et Couleaud, 2009), la rouille brune (Benizri et Projetti, 1992) ou le piétin
verse (Rapilly et Jolivet, 1976, Benizri et Projetti, 1992, Payen et al., 1983).

- des modéles de nuisiblité :

En fonction d’'un niveau de symptdomes de maladies, de ravageurs, ou d’adventices,

les pertes de rendement sont simulées, par exemple :

- EPIPRE (Zadoks, 1988), un des premiers modéles promouvant la PIC dans un
contexte de production trés intensive, et dont I'objectif vise a simuler plusieurs
bioagresseurs du blé en intégrant le contréle chimique, le choix variétal, et des
données économiques de [Iagriculteur pour prédire le développement du
bioagresseur, alerter sur les pertes de rendement possibles et proposer un conseil

limitant le colt et 'usage des pesticides,

- WHEATPEST (Willocquet et al., 2008), dont I'objectif vise a évaluer les effets
combinés de bioagresseurs sur les performances en termes de rendement du blé en

Europe et contribuer ainsi a une meilleure gestion des stratégies de contrdle.

- Plus rarement, le systéme de culture est pris en compte e.g. DECIBLE (Chevalier-
Gerard et al.,, 1994). Néanmoins, dans ce modele, les auteurs ne cherchent pas a
prédire une perte de rendement pour une future année climatique, mais a utiliser des
essais d’années climatiques passées pour fournir une fréquence d’obtention de telle

ou telle valeur de rendement pour une parcelle donnée.
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- des modeéles d’aide a la décision :

Ces modeles sont des outils d’aide a la décision tactique ou stratégique. lls se
basent sur des données climatiques, des simulations épidémiologiques, et des seuils
d’intervention. Le plus fréquemment, ils permettent de raisonner des traitements
fongicides au jour le jour selon des seuils d’intervention prédéterminés (décision
tactique). Les potentialités de contamination, les prévisions de sévérité (basées sur
les données climatiques) ou les estimations de pertes de rendements sont
confrontées aux seuils de décision de traitements fongicides. Par exemple, si plus de
35 % des tiges sont infectées par le piétin verse, alors le conseil est de traiter
(ARVALIS, 2013a). Le concept de seuil de nuisibilité économique est au cceur de
nombreux modeles bioéconomiques d'aide a la décision (surtout aux USA) bien que
ce concept se soit moins facilement imposé pour les adventices ou les maladies que
pour les insectes et que lI'usage des modeles pose toujours de nombreux problemes

pratiques de mise en ceuvre (Wilkerson et al., 2002).

Trés peu de modeles permettent de raisonner la place des traitements fongicides par
rapport a d’autres techniques de protection (décision stratégique) (ex : modéle
DECIBLE (Chatelin et al., 2005)).

La plupart du temps, une seule maladie est prise en compte (ex: SPIROUIL (Rocque,
1991), TOP (Delos, 1995), PRESEPT (Rouzet et Murer, 1995).

Parfois, le modéle général est une agrégation de plusieurs modéles (un pour chaque
maladie), c’est le cas de EPIPRE (Zadoks, 1988).

- des modéles décrivant les relations entre systéme de culture et profils de

bioagresseurs du blé :

Trés peu de modeles prennent en compte ces relations. N. Colbach (Colbach et al.,
1999, Colbach et Huet, 1995) a développé ce type de modélisation sur le piétin-verse
et les maladies du pied. Pour les adventices, les développements en terme de
modélisation systémique sont plus avancés : ALOMYSYS (Colbach et Chauvel,
2005) et FLORSYS (Gardarin et al., 2007) permettent de représenter les effets du
pédoclimat, de différents éléments du systéme de culture et de lapplication
d’herbicides respectivement sur les populations de vulpin et les communautés

d’adventices. Par ce fait, cette méthode de modélisation, propose une dimension
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horizontale de la PIC grace a une approche plurispécifique et une dimension

verticale avec la prise en compte de plusieurs méthodes de contrdle.

D’autres outils comme les grilles de décision de traitements fongicides intégrent
parfois les pratiques culturales (ex : Grille agronomique blé tendre d’évaluation du
risque d’accumulation du déoxynivalénol (DON), Arvalis 2012).

Ainsi, a partir du climat et de quelques éléments culturaux, une note de risque
maladie est calculé et des recommandations agronomiques ou des conseils de

traitement sont apportés.

Le Barométre Maladies d’Arvalis permet également de calculer un risque associé
aux principales maladies du blé tendre dans une région donnée. Basé sur des
informations agronomiques et climatologiques, le barométre calcule instantanément
un niveau de risque sur 7 jours, centré sur le jour de la simulation, pour 5 maladies.
Calculés grace a des modeéles agro-climatiques, les risques indiquent le
développement probable de chaque maladie et sont affichés en trois catégories de
risque (Arvalis, 2013b).

En définitive, Il existe peu de travaux de modélisation prenant en compte plusieurs
bioagresseurs du blé et rares sont ceux ou les effets des méthodes de contrble autre

que chimique sur le développement des ennemis des cultures sont considérés.

Il apparait donc prioritaire de pouvoir appréhender et modéliser la diversité et la
complexité du profil de bioagresseurs au sein d’'un agroécosystéme afin de concevoir

des stratégies de gestion intégrée.
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Chapitre 3. Le blé, une culture a enjeux pour I'agriculture
de demain

Compte tenu de son importance dans I'agriculture frangaise, dans 'alimentation et la
sécurité alimentaire mondiale et des éléments de connaissance disponibles tant du
point de vue de son écophysiologie que de ses bioagresseurs, c’est la culture du blé
qui a été retenue comme support de notre travail. Forte consommatrice de pesticides
(en termes de surfaces déployées), le blé se doit donc d’étre un objet de réflexion

prioritaire pour la protection intégrée.

1. Une denrée alimentaire de base au cceur des enjeux mondiaux

1.1.Production mondiale

Le blé, céréale la plus cultivée au monde, n’a cessé de voir sa production augmenter
depuis les années 60, passant de 222 millions de tonnes en 1961 a 710 millions de
tonnes en 2013 (Agreste, 2013a). Ce phénoméne est généralisé a la production
céréaliere qui représente 2,5 milliards de tonnes en 2010 et dont le blé représente
30% (FAO, 2012).

Prés de 700 millions de tonnes produites ont été utilisés ce qui fragilise les stocks
mondiaux autour de 170 millions de tonnes. En toute logique, les besoins en blé
augmentent régulierement. En effet, une proportion croissante de blé est utilisée
pour l'alimentation animale dans les pays industrialisés (45% de son usage total
dans I'UE). L'utilisation de blé par habitant dans les pays en développement,
essentiellement pour I'alimentation humaine, a continué d'augmenter, et la plupart de
ces pays sont de plus en plus dépendants des importations (FAO, 2012). Le maintien
a un niveau supérieur a celui du blé du prix du mais, l'accroissement
démographique, I'élévation du niveau de revenus et I'évolution des régimes
alimentaires des pays émergents vers une alimentation plus riche en produits carnés
vont entrainer une augmentation de la consommation humaine de blé d’ici 2030.
Selon I'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAO,

2009), la population mondiale (d’environ 6 milliards d’habitants) atteindra les 8
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milliards d’habitants en 2030. Bien que la croissance démographique soit estimée a
la baisse par rapport aux trente derniéres années (1,1% par an jusqu’a 2030, contre
1,7% par an les 30 derniéres années) ceci représenterait néanmoins un besoin

supplémentaire en céréales d’'un milliard de tonnes.

Le blé est aussi la culture prédominante sur le plan du commerce international (137
millions de tonnes échangées en 2013). Malgré des tonnages échangés relativement
constants depuis une dizaine d’années, on assiste a une forte volatilité des prix

(Annexe 1).

1.2. Production européenne et frangaise

L'Union européenne a 27, en tant qu'espace économique, occupe le premier rang
mondial devant la Chine pour la production de blé (blé tendre et blé dur confondus).
En 2012, la surface cultivée en blé tendre est de 22,8 millions d’hectares et de 2,8
millions d’hectares en blé dur, ce qui représente respectivement 40% et 5% de la
sole en céréales. Depuis 2003 (Europe a 25), la sole de blé a augmenté d’environ
24%, tandis que les récoltes ont augmenté d’environ 50%, ce qui témoigne d’une
amélioration des rendements. La moyenne des rendements de I'lUnion Européenne
(depuis 2003) est de 56.5 q ha™' pour le blé tendre et de 28.7 q ha™ pour le blé dur.
Ces moyennes lissent de forts écarts de productivité entre pays membres. En blé
tendre, les principaux pays producteurs (en tonnage) sont la France, I'Allemagne, le
Royaume Unis, la Pologne, la Roumanie, le Danemark, la République Tchéque, la
Hongrie et 'Espagne. En blé dur, I'ltalie, la France, 'Espagne et la Gréce assurent
98% de la production européenne (AGPB, 2013).

En 2012, la France a réalisé 24% des récoltes de céréales de I'U.E, ses surfaces de
céréales représentant 16.4 % de celles des 27 pays membres. La filiere céréaliére
occupe la moitié des terres arables frangaises, la sole de blé en atteignant 70%. En
2013, 5 millions d’hectares de blé tendre et 0.4 million d’hectares de blé dur étaient

cultivés.

La surface cultivée de blé tendre francaise est restée relativement stable depuis les
quinze derniéres années. A l'inverse, la surface en blé dur a presque doublé avant
de se replier de 10% en 2013 (Agreste, 2013b).
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La production de blé tendre pour 2013-14 devrait s'établir autour de 36 millions de

tonnes. |l s'agit de la collecte la plus importante depuis 2009 (Agreste, 2013a).

Depuis 1980, la production frangaise de blé tendre a progressé de plus de la moitié,
grace surtout a la hausse des rendements constatée jusqu’a la fin des années 1990,
en lien notamment avec le progres génétique Au début des années 1980, le
rendement du blé tendre atteignait seulement 51 q ha™. Au cours des années 1990, il
s’est amélioré en tendance de 0.9 g ha™' par an. De 65 q ha™' en 1989, il est passé a
73 q ha™' en I'an 2000. Sur la période récente, les rendements se sont stabilisés
(Agreste, 2013a). En 2013, ils atteindraient 72.1 q ha™ en moyenne, soit un recul de

1 q ha™ par rapport & la moyenne sur cing ans. (AGPB, 2013)

Avec 1.8 Mt, et un rendement moyen de 54 q ha™, la récolte de blé dur chuterait de
plus d'un quart en 201x, conséquence du fort repli des surfaces a 400 000 hectares

(Franceagrimer, 2013).

Un tiers du blé tendre produit est utilisé en meunerie en France (farine) ventilé selon
la répartition suivante : biscuiterie 10 % ; boulangerie-patisserie 81 % ; autres
utilisations 9 %. Les deux autres tiers sont utilisés pour I'alimentation des animaux,
la production de semences, I'usage industriel, 'amidonnerie, le bioéthanol ou sont

exportés.

Le blé dur entre dans la fabrication des pates, de la semoule représente un peu plus
de 3 % de la production de blé frangaise. Cette catégorie de blé est davantage

cultivée dans les régions du sud a climat chaud et sec.

2. Rappel sur I’écophysiologie du blé

Le blé Triticum spp est une céréale a paille annuelle, de la famille des Poacées,
haute de 0.5 a 1.5m, a inflorescence en épi terminal, et cultivée pour ses grains (ou
caryopses). On distingue le Blé tendre Triticum aestivum L. et le Blé dur Triticum
durum L. (INRA, 1998).

Les étapes successives de croissance et de développement du blé sont les
suivantes : germination, levée, tallage, montaison, redressement, gonflement,
épiaison, fécondation, floraison, grossissement et maturation du grain (Gate, 1995). I

existe plusieurs échelles permettant de qualifier les différents stades de
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développement physiologique du blé, la plus commune étant I'échelle BBCH
(Lancashire et al., 1991)

La culture du blé s’étale sur une période de temps assez longue du semis a
'automne a la récolte en été, ce qui permet a un grand nombre de bioagresseurs de

pouvoir commettre des dégats.

Il s’agit principalement de cultures d’hiver, avec semis a I'automne et récolte en cours
d’été qui occupent généralement le sol pendant toute la phase hivernale. Les semis
sont plus précoces dans les régions du nord de la France et dans les zones
d’altitude, a partir de septembre et plus tardif dans le sud de la France de mi-octobre
a début décembre. Si les bioagresseurs du blé dur sont les mémes que ceux du blé

tendre des sensibilités ou adaptations des souches peuvent exister.

3. Une culture soumise a un cortége de bioagresseurs

Le blé est soumis a un large éventail de maladies (une centaine), d’adventices (une

centaine) et de ravageurs (une trentaine)(Wiese, 1987).

Etant donné I'abondance des bioagresseurs, il convient de les hiérarchiser selon leur

importance.
L’importance d’'un bioagresseur dépend de plusieurs variables :

-sa présence (répartition sur le territoire et fréquence d’occurrence sur une période

donnée)
-sa nuisibilité (dommages occasionnés)

Ces deux notions sont difficiles a décrire sans un suivi territorial précis et de longue
durée, ainsi qu’'un travail de synthése de ces résultats (données difficilement
accessibles).

Concernant la présence d’'un bioagresseur, l'effet du climat de I'année sera tout
d’abord déterminant. De plus, la variabilité interrégionale étant trés forte, un
organisme préoccupant dans le nord de la France ne le sera pas forcément au sud, il
est donc difficile de généraliser au niveau national. Les pratiques culturales auront
également une influence sur la pression parasitaire, comme par exemple le

précédent cultural pour les bioagresseurs a forte héritabilité parcellaire. De plus, la
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présence d’un bioagresseur ne nous renseigne pas forcément sur les dégats et les
dommages potentiels. Ceux-ci dépendent du sol, du climat (sur lequel aucune

intervention n’est possible), des pratiques culturales et de la situation de production.

Un travail d'inventaire et de caractérisation des bioagresseurs des cultures est en
cours d’élaboration/validation dans le cadre de la production d'un "Mémento
d’assistance technique pour la mise en ceuvre de bonnes pratiques agronomiques,
volet sante des végeétaux" (Délos, 2008). Il permet de dresser une liste des
"principaux" bioagresseurs de chaque culture et les facteurs déterminant la
sensibilité de la culture. Sont retenus comme bioagresseurs "principaux" ceux qui,
compte tenu de leurs caractéristiques en termes de probabilité d’occurrence, de
magnitude de risque (perte occasionnée), ainsi que leur tendance d’évolution en

fréquence sur le moyen terme présentent un risque élevé (Délos, 2011).

Le tableau en Annexe 2 (Cholez, 2011) présente une synthése de données ayant

servi a ce travail.

L’INRA en 2009 dans I'étude Ecophyto R&D « Quelles voies pour réduire l'usage des
pesticides » a recensé sur le blé principalement 5 maladies (septoriose, rouille
brune et rouille jaune, piétin-verse et fusariose) qui sont traitées (le piétin échaudage
n’a pas de méthode de lutte chimique en culture), trois ravageurs (le puceron vecteur
de la JNO, les cicadelles vectrices du nanisme du blé et le puceron de printemps) et
des virus transmis par Polymyxa graminis (mosaiques). D’autres ravageurs
potentiellement importants, dont les mouches au semis, la mouche grise, la mouche
jaune, ne sont pas traités, les dégats étant plus ponctuels et gérés par le traitement
appligué sur la semence sauf pour la mouche jaune (Délos, 2008). L’ergot,
mentionné dans le tableau de 'Annexe 2, est un cas un peu particulier : c’est une
maladie marginale en France, mais qui affecte la sécurité sanitaire de I'aliment et
peut donc avoir des conséquences graves en matiere de santé publique (INRA,
2009). Les maladies transmises par la semence (carie, charbons) ne sont pas
abordées, considérant qu’il s’agit de probléemes gérés par les traitements appliqués

sur la semence.

La lutte chimique actuelle ne permet pas de contréler de maniére efficace 'ensemble
de ces bioagresseurs. Si I'oidium, rouilles et septoriose sont gérés efficacement, le
contréle chimique n’est que partiel sur piétin-verse et fusarioses (60% d’efficacité

maximum).
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Une présentation bibliographique détaillée de chaque bioagresseur ne sera pas
proposée ici mais nous présentons un tableau de synthése en Annexe 3. Pour
chaque bioagresseur, le nom de [lorganisme responsable, le cycle de
développement, les symptdbmes observes, et les mécanismes de dommages sont
renseignés. Le cycle de développement sera résumé selon trois indicateurs : le mode
de conservation (allo-inoculum ou endo-inoculum), le mode de dispersion et la
dynamique de développement (monocyclique ou polycyclique). Lepoivre, 2003,
Wiese, 1987, Agrios, 1997, Campbell, 1990, INRA, 1998, INRA, 2008 ont permis de

produire cette synthése.

La Figure 6 représente les périodes d'expression des symptdbmes des

bioagresseurs, en fonction des stades de développement du blé.

Figure 6 : Répartition des dégats de bioagresseurs selon les stades de développement du
blé (Echelle de Zadoks et de Feekes)
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4. Modes de production et de protection

4.1.Les pratiques culturales sur le blé d’hiver

L’enquéte réalisée par le SCEES (service statistique du Ministéere agriculture) sur les

pratiques culturales des agriculteurs en grandes cultures et prairies en 2011 fait suite
a celles réalisées en 1986, 1994, 2001 et 2006. Elle couvre 92 % des surfaces

nationales en blé tendre et elle nous renseigne sur toutes les interventions culturales

réalisées. Elle constitue un outil majeur de description des pratiques des exploitants

agricoles. Le Tableau 3 en résume les principaux points.

Libellés
Rendements moyens
Choix de la rotation

Culture intermédiaire
Travail du sol avant semis

Traitement de semences

Date de semis
Dose de semis
Fertilisation

Irrigation

Tableau 3 : les pratiques culturales sur le blé en 2011. (Agreste, 2013c)

Critéres d'appréciation
a/ha
Principaux précédents

Surface en %

Surfaces labourées (%)
Surfaces non labourées (%)
Semis direct (%)

Part de semences traitées (%)

kg/ha

Azote minéral (kg/ha)
Surface recevant un apport
organique (%)

Phosphore minéral (kg/ha)
Potasse minérale (kg/ha)
Part de la surface irriguée (%)

Blé tendre
70
céréales (21%)
mais (24%)
colza (22%)
tournesol (8%)
0.9
56
40
4
94

blé dur
49
blé dur (31%)
tournesol (28%)

0

42

54

4

95
50% semés avant le
30 octobre et 35%

74% semés entre le ler| entre le leretle 15

et le 31 octobre

142
159

11
20
13
6

novembre
153
175

28
10
25
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4.2.Les méthodes de lutte et la consommation de pesticides

L’étude Ecophyto R&D menée par 'INRA en 2009 sur 9 grandes cultures, enquétées
par le SCEES en 2006 et représentant prés de 90% de la surface occupée par les
grandes cultures frangaises, a permis de caractériser leur niveau de dépendance aux
pesticides. La variable principale considérée pour cette évaluation est I''FT*, Indice
de Fréquence de Traitement. Toutes les cultures ne participent pas a la méme
hauteur a la pression phytosanitaire : leur contribution dépend de leur IFT moyen et

de la surface qu'elles occupent sur le territoire (Figure 7).

Figure 7 : Contribution moyenne a la pression d'utilisation des pesticides et surfaces
cultivées correspondant a l'assolement des cultures en 2006 (INRA, 2009).

De cette étude, il ressort quelques enseignements sur la contribution du blé a la

consommation de pesticides :

4 ., - . Lo,

L’IFT comptabilise le nombre de doses homologuées appliquées sur une parcelle pendant une
période donnée. La dose homologuée est définie comme la dose efficace d’application d’'un produit
sur une culture et pour un organisme cible. L'IFT d’'une parcelle est donc égal a la somme des
quantités normalisées de produits pour tous les traitements réalisés sur la parcelle (INRA, 2009).
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- en grandes cultures, 75% de [I'utilisation des produits phytosanitaires (toutes
catégories confondues) est le fait des céréales a paille (blé tendre et orge) et du

colza, qui totalisent 70% des surfaces ;

- 80% des fongicides sont appliqués sur 3 cultures qui totalisent 59% des surfaces :
blé tendre surtout (a cause de l'importance des surfaces emblavées), et dans une

moindre mesure orge et pomme de terre ;

- Les céréales représentent 59% de la contribution a 'EDP (Equivalent Dose Pleine,
soit 'lFT exprimé sur la surface développée) grandes cultures en France, dont 44%

par le blé tendre et 12% par I'orge (Figure 8)

Espéce Surface (Ha) IFT - T‘?“S IF.T ) IFT.- IFT . IFT- Aultres
produits Herbicides Fongicides Insecticides produits
Blé tendre 4794 080 4.0 14 16 0,3 0,7
Blé dur 452 655 26 1,1 1,2 0,2 0,2
Orge 1669 260 3,2 1,3 1.2 0,2 0,5

Figure 8 : Contribution des différentes céréales a I'utilisation des produits phytosanitaires
(INRA, 2009)

Le blé tendre représente la plus grande surface cultivée en céréales mais aussi la
plus consommatrice de pesticides par hectare cultive au sein des céréales a paille
(IFT=4 en 2006 et 5.1 en 2008). Le principal poste de traitement pour cette culture
est constitué par les fongicides, ce qui est cohérent avec le fait que les maladies sont

les bioagresseurs majeurs du blé.

L’IFT blé dur est plus faible en raison de sa localisation géographique dans le sud de
la France ou les conditions climatiques sont moins propices au développement des
maladies (2.6 en 2006 et 3.6 en 2008) (INRA, 2009 ; MAAF, 2013).

Le blé tendre d'hiver, cultivé sur lI'ensemble du territoire métropolitain, occupe un
cinquiéme des superficies de grandes cultures et de prairies. Il utilise deux
cinquiémes des quantités d'azote minéral et un tiers des produits phytosanitaires

56



apportés a ces superficies. En 2011, sur un hectare de blé tendre d'hiver et pour un
rendement moyen de 70 quintaux par hectare, les cultivateurs ont apporté en
moyenne 154 kg a I'hectare d'azote minéral et ont appliqué 5.8 produits
phytosanitaires en différents passages (soit 5.8 traitements phytosanitaires®) : 2.7
fongicides, 2.1 herbicides, 0.6 régulateur de croissance et 0.4 insecticide
(respectivement 1.8, 1.7, 0.2 et 0.2 pour le blé dur). Ce nombre a peu évolué depuis
2006 (6.2 traitement en moyenne). Les traitements fongicides apparaissent en baisse
en 2011 par rapport a 2006, sans que cela soit significatif : 89 % des surfaces
traitées en 2011, contre 95 % en 2006 (Agreste, 2013d).

Pour le blé tendre environ 90 % des surfaces sont traitées avec au moins un
fongicide, cette proportion étant de 80 % pour le blé dur. Au moins un herbicide est
appliqué sur respectivement 96 et 88% des surfaces de blé tendre et de blé dur. Seul
un tiers des surfaces de blé tendre recgoivent des insecticides, avec également de
fortes variations régionales et moins de 20% des surfaces de blé dur (Agreste,
2013c).

Que ce soit pour les pratiques ou pour la consommation de pesticides, les résultats
globaux a I'échelle de la France ne permettent pas d’appréhender la variabilité
régionale. Le nombre total moyen de traitements phytosanitaires est variable selon
les régions : les conditions pédoclimatiques, les pressions sanitaires et les pratiques
différentes contribuent a expliquer cette variabilit¢é importante. Ainsi, la région
Provence-Alpes-Cote d’Azur applique 1 traitement phytosanitaire en moyenne pour
le blé dur alors que la région Centre en applique 5.5, en lien avec le potentiel de
rendement et I'impact du climat sur certaines maladies majeures (septoriose, piétin

verse) (Agreste, 2013e).

Le nombre de traitements phytosanitaires est plus important pour les surfaces aux
rendements élevés (>80q ha'1) : 3.5 traitements de plus en moyenne que pour celles

a rendements bas (<=60q ha™) (Figure 9).

® Traitement phytosanitaire : produit appliqué lors d'un passage. Un produit appliqué en deux fois
compte ainsi pour deux traitements, un mélange de deux produits compte également pour deux
traitements. Le nombre moyen de traitements par hectare ne prend pas en compte les doses
épandues lors de chaque passage (comme I'lFT). Or certaines cultures peuvent étre traitées par
plusieurs passages a faibles doses alors que d’autres sont moins souvent traitées mais avec des
doses plus importantes a chaque passage.
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Figure 9 : Nombre moyen de traitements phytosanitaires en fonction des rendements
régionaux (Agreste, 2013d)

Au-dela des potentiels de rendement, la diversité de la pression sanitaire joue un réle
sur le nombre des traitements. La durée plus longue du cycle végétatif en zone nord
(284 jours, contre 272 en zone centrale et 258 jours en zone sud) accroit le risque de
maladies et, dans un climat plus humide et plus frais, le risque plus spécifique de
septoriose. A contrario, les surfaces des zones a fort ensoleillement en début de
printemps sont moins sensibles aux attaques fongiques. Le nombre de traitements
fongicides varie de 2.2 en zone sud a 3.5 en zone nord. Si I'on raisonne sur I'lFT
fongicide du blé tendre, la Figure 10 laisse entrevoir une nette distinction entre

France septentrionale et méridionale (Agreste, 2009).
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Figure 10 : intensité des traitements fongicides en fonction des régions francgaises

Les fongicides sont principalement utilisés pour lutter contre la septoriose maladie la
plus commune. Les maladies visées en 2011 sont ensuite, dans l'ordre, les rouilles
jaune et/ou brune, la fusariose et le piétin verse Les autres maladies comme I'oidium

sont des cibles plus ponctuelles (Agreste, 2013e).

Méme si seulement un millier d’exploitations sont certifiées « Agriculture raisonnée »,
on peut penser que la majorité se situe dans une démarche de protection raisonnée,
en respectant ses principes soit « en utilisant les méthodes culturales et biologiques
disponibles, en choisissant les variétés les plus adaptées, en ne faisant usage des
produits phytosanitaires que lorsque cela est nécessaire et justifié et en fractionnant,
de maniére adaptée, les traitements, de fagon a minimiser les quantités de produits
phytosanitaires utilisées » (MAAF, 2002). Par contre, il parait impossible de chiffrer le
nombre de fermes adhérant aux principes de la Protection Intégrée car aucune
structure officielle n’organise ce mode de production (a la différence de I'arboriculture
avec le respect d’'une charte PFIl Production Fruitiere Intégrée. De plus, méme si les

principes de la PIC sont bien établis, la déclinaison du concept peut parfois paraitre
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floue ou ambigle et les déclinaisons pratiques dans les systémes de culture sont

multiples et difficilement classables (Ohmart, 2009).

Quant au blé tendre cultivé en Agriculture Biologique, environ 47827 ha ont été
recensés en 2012 (surfaces en conversion comprises), soit prés de 1% des surfaces
de blé en France (Agence bio, 2012). Dans ce systéme de production, la protection
est basée sur des méthodes de contrdle cultural et génétique et de lutte mécanique

contre adventices.

5. Un objet de réflexion pour la PIC

Le blé est au centre de nombreuses réflexions sur la réduction des pesticides et la

mise au point de systémes moins dépendants aux intrants.

L’étude R&D Ecophyto (INRA, 2009) "groupe grandes cultures” avait pour objet de
mobiliser et synthétiser les références existantes sur les itinéraires techniques et
systemes de culture actuels et économes en pesticides. Ainsi, une simulation des
effets de la mise en ceuvre de différents scénarios de culture a été faite. Dans ces
scénarios, appelés « niveaux de rupture » plusieurs combinaisons de stratégies de
conduite de culture et de successions de culture sont testées. Le but étant d’évaluer
les potentialités de réduction de I'utilisation des pesticides en France. Les 7 niveaux
de référence retenus, dont 5 niveaux dits "de rupture", sont présentés dans le
Tableau 4.
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Tableau 4 : les niveaux de références retenus et les stratégies sur lesquels ils se fondent
(INRA, 2009)

Les principaux enseignements sur blé tendre sont les suivants :

- Une réduction de l'utilisation des pesticides est permise par la mise en ceuvre d’un
raisonnement des interventions (niveau 1, étape Efficience de la grille ESR) : |l
permettrait une réduction de 28% en moyenne sur 'ensemble des zones par rapport
au niveau 0 "intensif". Cette réduction touche surtout les fongicides et les insecticides

dans une moindre mesure.

- Le niveau 2a (étape Substitution de la grille ESR) permettrait d’aller beaucoup plus
loin dans la réduction, avec une moyenne de 56% de réduction de I'utilisation par
rapport a l'intensif. Il s"laccompagnerait d’'une perte de rendement plus importante de
'ordre de 10% en moyenne. A ce niveau de rupture, ce sont toujours les fongicides
et les insecticides qui sont concernés par la réduction. C’est pour ce niveau de
rupture que les données sont les plus nombreuses et les plus anciennes. Initiées par
Meynard en 1985, des expérimentations sur la conduite d’itinéraires techniques
économes en pesticides et en azote (dits "bas intrants") combinés a des variétés
Rustiques, se sont structurées autour d’un réseau multilocal et pluriannuel : réseau
« Blé Rustique » (Loyce et al., 2012, Loyce et al., 2008, Zhang et al., 2007, Rolland
et al., 2003). Des expériences de mise en ceuvre d’itinéraires techniques économes
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en pesticides menées chez les agriculteurs existent déja en France méme si elles
restent plutét confidentielles ramenées au nombre d’agriculteurs impliques et aux
surfaces concernées (par ex., en Picardie auprés de 8 agriculteurs depuis 2002
(Mischler, 2009), l'autre en Bourgogne auprés de 4 agriculteurs depuis 2003 (Briard,
2007).

- Le niveau 2c (étape Reconception de la grille ESR) permettrait de rajouter a ces
réductions celle (modérée) des herbicides. Avec ce mode de conduite, I'utilisation
des pesticides sur blé tendre serait diminuée de 63% par rapport au niveau 0. Il est
important de préciser que ce mode de conduite s’accompagne aussi de successions
de cultures (et donc d’assolement) différentes. Des expériences de mises en ceuvre
de ces stratégies a I'échelle du systéme de culture restent relativement rares sur
quelques expérimentations systémes de culture de longue durée (PIC adventices a
'INRA de Dijon (Dongmo et Munier-Jolain, 2011, Chauvel et al., 2011, Deytieux et
al., 2012), ferme expérimentale d'Arvalis a Boigneville), et des résultats de mises en
ceuvre plus récentes de ces stratégies chez des agriculteurs. De méme, des réseaux
d’expérimentations se mettent en place dans le cadre du RMT "Systémes de culture
innovants"(RMT Systémes de Cultures Innovants, 2013). L’émergence de démarche
de co-construction de systeme de culture est aussi a relever puisqu’elle participe a la
conception de modes de production innovants a I'échelle de la succession des
cultures (Reau et Doré, 2008).

Néanmoins, dans toutes ces études, tous les leviers susceptibles de pouvoir réduire
les pressions biotiques et la consommation de pesticides n’ont pas forcément été pris
en compte dans leur combinaison possible (dimension verticale de la PIC), et le
niveau des dégats dus aux principaux bioagresseurs (dimension horizontale de la

PIC) est rarement étudiée dans I'évaluation finale des systémes testés.

62



Chapitre 4. Démarche adoptée pour la thése

Comme nous I'avons développé précédemment, trés peu de travaux de modélisation
s’intéressent a I'approche systémique de la protection et prennent en considération
les dimensions horizontale et verticale de la PIC. Il semble pourtant incontournable
de devoir privilégier cette approche compte tenu des enjeux futurs de la production
agricole. Il nous a donc semblé pleinement justifié de retenir cette démarche en
choisissant d’appréhender et de modéliser la diversité et la complexité du profil de
bioagresseurs au sein d’un agrosystéme afin de proposer des stratégies de gestion

intégrée moins dépendante des pesticides.

1. Les objectifs de la thése

- Le premier objectif de la thése est I’analyse des effets de I'interaction entre le
systéme de culture et la situation de production sur le profil de dégats sur blé
d’hiver. Afin de permettre la réalisation de cet objectif ambitieux dans le cadre d’'une
thése, le choix a été fait de ne pas embrasser 'ensemble de la complexité des
agroecosystemes abordés. Tout d’abord, I'échelle d’espace considérée sera celle de
la parcelle, méme si certaines dynamiques biotiques ont lieu a des échelles
supérieures. Si le travail sera conduit a cette échelle, les effets des niveaux supra-
parcellaires pourront néanmoins étre intégrés au travers de variables simples
décrivant les effets des espaces interstitiels et du territoire (représentation non
explicite). De méme, I'échelle temporelle abordée sera celle de l'itinéraire technique,
méme si I'effet du précédent voire de I'antéprécédent devra étre pris en compte pour
les organismes endocycliques. Nous avons choisi de considérer la culture du blé
comme étude de cas du fait de sa contribution forte a I'utilisation des pesticides au
niveau national, mais aussi parce que les connaissances scientifiques disponibles
sont nombreuses (notamment en termes de références pour la conduite du blé, de
modélisation de son écophysiologie, et de ses bioagresseurs). Au-dela des avancées
sur la protection intégrée du blé, les enjeux tant conceptuels que méthodologiques
portés par le projet se veulent aussi des objectifs de généricité de maniére a pouvoir
étre facilement adaptée a d’autres cultures. Pour cela, un cadre conceptuel

générique pour la gestion des bioagresseurs sera développé.
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- Le second objectif de la thése se concentre sur le développement d’un outil de
simulation permettant de représenter les interactions au sein des agroécosystemes
conduisant a différentes pressions biotiques. A terme, cet outil, combiné a un modéle
de nuisibilité, pourra contribuer a la conception de systémes de culture moins a
risque vis-a-vis des pressions biotiques et donc moins dépendants des pesticides.
Dans cet objectif, un modéle de simulation sera développé et évalué pour
représenter les effets de 'ensemble des pratiques agricoles sur les profils de dégats
dans une situation de production donnée, et pour la culture du blé d’hiver (Injury
Profile SIMulator-Wheat ).

2. Méthode de travail

2.1.Schéma conceptuel, hypothéses de travail, méthode de

modélisation

La premiére étape du travail a donc été de réaliser un schéma conceptuel
représentant le fonctionnement d'un agroécosysteme et la multiplicité des
interactions en son sein (Aubertot et Robin, 2013). Afin de pouvoir appréhender la
complexité des dégats et des regulations biologiques, le systeme étudié a été
restreint au blé d’hiver (tendre et dur) et non a I'ensemble des cultures présentes

dans un systéme de culture.

Le choix de la méthodologie de modélisation s’est porté sur une démarche pouvant
intégrer un niveau de complexité élevé, soit un outil s’'intéressant aux différentes
méthodes de gestion de différents bioagresseurs présents simultanément. L’option
retenue a donc été une démarche de modélisation qualitative, qui permet de
répondre a I'enjeu de complexité scientifique du champ de I'agroécologie, a I'enjeu
de généricité indispensable a la recherche actuelle et a I'enjeu de la simplicité de

I'outil pour son appropriation sociale la plus large.

La premiére hypothése sous-jacente de ce concept est que la combinaison d’'une
situation de production (caractéristiques physiques, chimiques, biologiques d’une
parcelle et de son environnement) et d’'un systeme de culture (& une échelle

pluriannuelle) détermine complétement un profil de dégats unique. Ce schéma est le
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cadre conceptuel du modeéle IPSIM (Injury Profile SIMulator (Aubertot et Robin,
2013). Les sorties du modéle sont représentées par les sévérités finales des
bioagresseurs et les entrées par les 3 composantes suivantes : les pratiques

culturales, le pédoclimat et I'environnement.

Une seconde hypothése issue de ce concept est donc qu’un profil de dégats est le
résultat des interactions multiples existant au sein de I'agroécosysteme et qu'une
approche agrégative et qualitative serait la mieux a méme de représenter cette

complexité.

L’objectif a terme serait qu’'IPSIM puisse contribuer a la conception de systémes de
culture a base de blé moins soumis aux pressions biotiques et donc moins sensible
aux pertes de rendement, en utilisant les sorties du modéle, soit les profils de dégats
rencontrés dans une situation de production, comme variables d’entrée d’'un modéle

de simulation de la nuisibilité (Figure 11).

Pédo-climat

Environnement IPSIM-Wheat
biologique de la
parcelle

Profil de dégats

Pertes de rendement Modéle de nuisibilité

Figure 11 : Couplage d’IPSIM avec un modéle de nuisibilité
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2.2.Démarche de construction d’IPSIM

Afin de pouvoir développer un modéle de simulation a partir du schéma conceptuel
IPSIM, des analyses bibliographiques aussi exhaustives que possibles ont été
conduites et synthétisées dans des tableaux. La littérature scientifique internationale
ainsi que la littérature technique a été analysée afin de pouvoir décrire, comprendre
finement et hiérarchiser les effets des facteurs agronomiques, pédoclimatiques et
paysagers sur les dynamiques des principaux bioagresseurs du blé d’hiver. L’aide

d’experts a pu compléter cette synthése des connaissances disponibles.

Les sous-modéles développés dans le cadre du modele IPSIM ont été réalisés en
utilisant la méthode DEX et implémentés avec le logiciel DEXi, logiciel d’analyse et
d’évaluation multicritére permettant de prendre des décisions (Bohanec, 2003). I
permet une représentation qualitative et hiérarchique pour I'aide a la décision. DEXi
est basé sur la décomposition d’'un probléme complexe en sous-problémes plus
faciles a évaluer et son champ d’application est trés vaste. Cet outil, en général
utilisé pour construire des modeéles de décision a été utilisé ici de maniére originale
pour développer des modeéles de simulation. Dans notre cas, cette méthode a permis
de renseigner un profil de dégats (sortie du modéle) selon la combinaison de 3
attributs, les pratiques culturales, I'environnement de la parcelle et le pédoclimat.
Ensuite, chacun de ces 3 attributs a été décomposé en différents attributs, eux-
mémes décomposés en attributs de base (entrées du modéle) décrits a un niveau

inférieur (structure en arborescence).

Les attributs de base sont des variables qui permettent de renseigner d’autres
variables en utilisant une fonction d’agrégation (de type: « si...alors ... »). Les
fonctions d’agrégation sont présentées sous forme de tables et les attributs de base
sont renseignés de maniére qualitative (variables nominales ou ordinales) ou

quantitatives (variables intervalles).
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Rappelons que les variables retenues, les valeurs de classe, et les fonctions
d’agrégation ont été identifices et caractérisées grace a la bibliographie et a
I'expertise. Seuls les facteurs facilement renseignés et ayant des conséquences

majeures sur les bioagresseurs ont été retenus.

Ainsi une structure générique quelle que soit la culture visée, IPSIM, a été
développée (Aubertot et Robin, 2013).

Afin de représenter le profil de dégats sur la culture retenue, le blé d’hiver, il a été
nécessaire de concevoir par la suite autant de sous-modéles que de bioagresseurs

principaux du blé d’hiver en mobilisant la structure IPSIM décrite précédemment.

D’aprés le travail bibliographique décrit précédemment, nous avons donc retenu
comme organismes les plus préoccupants en termes d’occurrence et d’évolution de

fréquence les 12 bioagresseurs du blé d’hiver suivants.
Parmi les maladies :

- le piétin-verse

- le rhizoctone

- le piétin-échaudage

- la fusariose de la tige

- l'oidium

- la septoriose

- la rouille jaune

- la rouille brune

- la fusariose des épis

- la jaunisse nanisante de 'orge transmise par les pucerons d’automne
Parmi les ravageurs :

Les pucerons de printemps

Les adventices a envisager dans leur globalité bien qu’elles regroupent une grande

diversité.
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Une planche de photographies représentant les symptémes des bioagresseurs

retenus pour ce travail de thése est également consultable en Annexe 4.

Ces 12 sous-modéles ont été ou sont en voie de construction. lls seront réunis en un
modele final IPSIM-Wheat, en tenant compte des interactions potentielles connues

entre organismes (Aubertot et Robin, 2013).

Le modéle complet IPSIM-Wheat permettra ainsi d’appréhender les dimensions
verticales et horizontales de la PIC pour un meilleur contréle du profil de dégats sur

blé d’hiver.

- Une base de données nationale pour les principaux bioagresseurs du blé a été

constituée. Elle servira par la suite a I'évaluation du modeéle.

Elle devait regrouper des résultats croisant et recoupant des données sur les
pratiques culturales et les bioagresseurs du blé. Les données collectées devaient

permettre de fournir :

Des valeurs d’entrée du modele (ou variables explicatives) se décomposent selon 3

modules : le pédoclimat, les pratiques culturales et 'environnement biologique.

Des valeurs de s