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Eléments de contexte : usage des

pesticides en France

e 78300 tonnes de matieres actives vendues en France en 2005
(source UIPP)
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3¢éme consommateur mondial et 18" consommateur européen de
pesticides en quantités totales

4¢me consommateur européen en quantité par ha cultivé : 5,4 kg m.a
/ha cultivé (hors prairies permanentes) en 2001

Evolution du tonnage de m.a. 2005 Evolution
phytosanitaires vendues en France 1995/2005
Produits de synthéese 60600 -1%
Cuivre et Soufre 17700 -22%
TOTAL 78300 -7%

e Une baisse limitée malgré I'évolution des molécules et les
restrictions / interdictions d’usage ...

ESC Pesticides, INRA/CEMAGREF
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Eléments de contexte : usage des
pesticides en France

IFT espéce national en 1994 et 2001, tous produits  confondus
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Eléments de contexte :
reglementations en vigueur...

- 1980 : directive CEE 80-778, qualité de I'eau potable
- 1993 : directive 91/414/CEE, AMM

- 2000 : directive 2000/60/CE, bon état écologique des
eaux superficielles en 2015

- 2006 : projet de loi sur I'eau et les milieux aquatiques



Elements de contexte : les actions
de recherche a I'INRA...

- ESC INRA/CEMAGREF Pesticides, Agriculture et Environnement
- AIP

- Projets ADD

- Réseaux d’animations thématiques

- Reseau d’EXcellence européen ENDURE
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Topic 1 - Reducing the use of plant
protection products.
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Society at large... Contribution
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Consortlum composition
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« IBMA -Int.

and...
* INCO countries



project structure

Dissamination

Optimize & reduce
pesticide use

Design innovative crop
protection strategies

| ntegration




Modelling in ENDURE (1)
Creation of a networked « virtual »
laboratory in crop protection

Development of a modelling platform and integration of DSSs

e Objective:

— provide a unified suite of modelling and decision support tools fully
validated scientifically and matching end-user requirements

o Tasks
— Collate information on models/support systems available
— Analyse factors promoting/constraining take-up by end-users
— Integrate plateforms for specific applications
— Promote the development of new systems

e Product:

— an EU-wide plateform supporting and promoting a new generation of
DSSs developed in close liaison with end-users



Modelling in ENDURE (2)
Designing innovative crop protection
strategies (cps)

Design cps through modelling and experimentation

Objective:

— Design a multi-criteria and dynamic ex-ante assessment framework and
methods

Tasks

— Design a DSS for assessing the sustainability of cps
— Elaborate innovative and sustainable cps

— Test most promising cps

Products.
— DSSs for assessing sustainability
— Recommendations for research priorities and regulation



Participation INRA

26 Unités

O EA

B EA/SPE
O SPE

O GAP

B SAD

O SAE?2

B Ecolnnov

- Angers, Avignon, Bordeaux, Colmar, Dijon, Montpellier,
Rennes, Sophia-Antipolis, Toulouse, Versailles-Grignon

- Coordination: P. Ricci
+ 20 correspondants principaux par activité

~20% de I'ensemble °'ENDURE
en moyens humains et financiers



Schéma d’évolution des méthodes de protection deaglttires (d’'apres
Ferron, 1999)

Réponse aux exigences

o économiques, écologiques et
L utte chimiqgue aveugle toxicologiques

- Utilisation sans discrimination des pesticidesdkes efficaces
d’apres un schéma fixe preétabli -

Lutte chimique conseillée

- Utilisation réfléchie de pesticides a large spedtegtion en
relation avec un service d 'avertissement

Lutte raisonnée (ou dirigee)

- Introduction de la notion de « seuil de tolérance »

- Pesticides a faible répercussion écologique

- Sauvegarde des organismes auxiliaires existants



Schéma d’évolution des méthodes de protection daglttires (d'apres
Ferron, 1999)

Réponse aux exigences
] L économiques, écologiques et
Protection Integree toxicologiques

- Comme lutte raisonnée

- Intégration de moyens de lutte biologiques, physs) biotechniques, de
contrble génétique ainsi que de moyens culturaux

- Limitation maximale de la lutte chimique

Production agricole intégrée

- Comme protection intégrée

- Soucis d 'un développement physiologique équilirdadplante : application
de techniques intégrées (ex : fumure raisonnée)

- Respect intégration et valorisation de tous legefars positifs de I'agrosysteme



Positionnement des méthodes de protection integrée
(Lucas & Meynard, 2000)

Parcelle
(1-10 ha)

llot de parcelles
(100 - 1000 ha)

Région
(104- 10° ha)

Ajustement tactique des
traitements phytos et
des biopesticides
(opportunite, date, dose,
choix m.a... )

Stratégie de
campagne
(itinéraires
techniques)

Stratégie a long
terme
(Systemes de
culture)




Positionnement des méthodes de protection integrée

D’apres Lucas

& Meynard Parcelle llot de parcelles Région
2000 (1-10 ha) (100 - 1000 ha) (10%- 10° ha)
Ajustement Choisir les « parcelles-
. guides » qui révéleront
tactique les risques parasitaires

Stratégie de
campagne
(itinéraires
techniques)

Maitriser les
contaminations de
proximité

- Créer des zones refuges
pour auxiliaires

Stratégie long
terme
(Systemes de
culture)

Entretenir les zones
refuges pour auxiliaires




Positionnement des méthodes de protection integrée

D’apres Lucas
& Meynard
2000

Parcelle
(1-10 ha)

llot de parcelles
(100 - 1000 ha)

Région
(104- 10° ha)

Ajustement
tactique

Ajuster les traitements en
fonction de la nuisibilité
prévue des ennemis et des
effets non intentionnels

Choisir les « parcelles-
guides » qui révéleront
les risques parasitaires

Prévoir les risques
parasitaires en
fonction du climat de
I'année

Stratégie de
campagne
(itinéraires
techniques)

- Maitriser les
contaminations de
proximité

- Créer des zones refuges
pour auxiliaires

Stratégie long
terme
(Systemes de
culture)

Entretenir les zones
refuges pour auxiliaires




Représentation schematique de l'aire sous la
courbe de progression de la maladie (AUDPC)

t=S—dt
AUDPCy-g= Y|
t=0

[y(® + y(t + dp)]dt
2

avec Yy=eéquationcinétiquede
la variablede maladie
dt =Intervallede Tps thermique



Relations entre la perte de NG/m# et TAUDPC, entre
le début de la montaison et la floraison pour le piétin-
échaudage sur blé (Schoeny, 1999)
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Positionnement des méthodes de protection integrée

D’apres Lucas

& Meynard Parcelle llot de parcelles Région
2000 (1-10 ha) (100 - 1000 ha) (10%- 10° ha)
_ Ajuster les traitements en . Prévoir les risques
Ajustement | fonction de la nuisibilité gl:‘ig';f »'eS q:;i r%%feﬁi'r'gﬁt parasitaires on
- revue des ennemis et des i i
tactique " les risques parasitaires fonction du climat de

effets non intentionnels

'année

Stratégie de
campagne
(itinéraires
techniques)

Par des ITK appropriés,
réduire le développement
des populations de
bioagresseurs, leur
nuisibilité, et maximiser
I'efficacité des méthodes de
lutte non chimiques

- Maitriser les
contaminations de
proximité

- Créer des zones refuges
pour auxiliaires

Stratégie long
terme
(Systemes de
culture)

Réduire l'inoculum ou les
stocks de semences dans
la  parcelle grace au
systéme de culture

Entretenir les zones
refuges pour auxiliaires




Positionnement des méthodes de protection integrée

D’apres Lucas

& Meynard Parcelle llot de parcelles Région
2000 (1-10 ha) (100 - 1000 ha) (10%- 10° ha)
_ Ajuster les traitements en . Prévoir les risques
Ajustement | fonction de la nuisibilité gl:‘ig';f »'eS q:;i r%%feﬁi'r'gﬁt parasitaires on
- revue des ennemis et des i i
tactique " les risques parasitaires fonction du climat de

effets non intentionnels

'année

Stratégie de
campagne
(itinéraires
techniques)

Par des ITK appropriés,
réduire le développement
des populations de
bioagresseurs, leur
nuisibilité, et maximiser
I'efficacité des méthodes de
lutte non chimiques

- Maitriser les
contaminations de
proximité

- Créer des zones refuges
pour auxiliaires

Diversifier les
sources de résistance
génétique

Stratégie long
terme
(Systemes de
culture)

Réduire l'inoculum ou les
stocks de semences dans
la  parcelle grace au
systéme de culture

Entretenir les zones
refuges pour auxiliaires

Mise en oceuvre
coordonnée de moyens
de lutte variés pour
préserver la durabilité
des résistances et
I'efficacité des moyens
peu néfastes




Typologie d’utilisation des modeles
pour la protection des cultures

0) Modeles utilisés en amont (modeles de nuisibilite,
modeles de microclimat, phytopathométrie, ...) ou en
aval de la protection des cultures (modeles de
diffusion des pesticides dans I'’environnement,
modeles socio-économiques, ...)

1) Modeles utilisés pour le raisonnement d’'une methode
de lutte

2) Modeles utilisés pour la conception ou I'évaluation
d’itinéraires techniques ou de systemes de culture



Modeles utilises pour le raisonnement

d’'une méthode de lutte

- Exemples : Spirouille, Presept, TOP pietin (DRAF/SRPV),
SimMat (INRA) ; Decid’Herb (INRA/Arvalis/CETIOM);
CRITICOR (INRA); ...



SimMat: modele simulant la maturation des
peritheces du complexe d’especes L maculans/ L

biglobosa
SiBin <0 <0, €t >r, surles derniers n; jours
JFM(j)=1
sinon
JFM(j)=0

JFMC (j) = Zj JFM (i)




Exemple d’évaluation de la qualité prédictive de SimMat (données SRPV)

Fleury-les-Aubray, 2006
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Modeles utilises pour le raisonnement

d’'une méthode de lutte

- Exemples : Spirouille, Presept, TOP pietin (DRAF/SRPV),
SimMat (INRA) ; Decid’Herb (INRA/Arvalis/CETIOM);
CRITICOR (INRA); ...

- Caractéristiques :

Déterministes

Prévisions = f(climat,sdc)

Echelle de temps : le cycle cultural

Echelle d’espace : la région (en général, parfois la
parcelle)

- Evaluation : qualité d’ajustement, qualité de prediction, qualité
des décisions préeconisees (courbes ROC)



Proies predation 4~ Predateurs
biocagresseurs = auxiliaires

nbe thrips/fleur

Optimisation de la lutte biologique (URIH, collaboration 7 /~z:s @A)

natalite mortalite

(2 (L

+ +
invasion lachers
inondatifs

Variations dose/frequence des lachers en lutte biologique
inondative (thrips, N. cucumeris sur Roses)

6

—+—Temoin

—a— | achers 4 doses chaque mois _
% 9 —a—Lachers 1 dose chaque semaine

RAZ chimique /
4 inoculations thrips
lachers preventifs ‘W /
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1 &
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semaine

« rayvageurs , | auxiliaires

Modéle : systéme dynamique impulsif

&= f(z) —g(z)y Population de Bio-agresseurs
Y = h(z)y — my Population d’Auxiliaires
Vn €N, y(nTT) =y(nT) + uT lacher d’Auxiliaires tous les T’

f(0) = g(0) = h(0) = 0; ¢'(0) > 0; Vz >0, g(z) >0

solution d'équilibre stable si: @)
Pe—m(tT) NG
o = (0 BT SR

Probléme d’optimisation
culture saine & auxiliaires installés
instant ¢, : invasion par xg

lf
J/ ~(T — to)dT | x(tf) £ EIL, ~(
¢

‘Chercher 7" minimisant .J, pour le pire ¢, de fagon robuste|

s

max {max (J(T, xg, S))} croissante de T’
(z0,5)eB | to

plus T petit, plus J faible (pire ¢ty & robuste)



Pistes d’amélioration des modeles
utilisés pour le raisonnement d'une
meéthode de lutte

- Mellleure intégration des fonctions de
dommage et des fonctions de pertes



Relations entre bioagresseurs (dynamiques de populat lons),
et degats, dommages, et pertes

Bioagresseurs

fonction de dommage

Dégats
D

)/— Pédo-climat, SdC ommages

—

Dommages
Facteurs Pertes

‘/_ socioéconomiques

-

/

Pertes

J Dommages

fonction de perte

Une dynamique de
bioagresseurs (une
‘epidémie’, au sens
genérique)

* peut, ou non, provoquer
des dégats dans un
peuplement,

* (Ui peuvent, ou non,
causer un dommage (des
pertes de récolte),

* (Ui peuvent, ou non,
causer une perte (des
pertes économiques).

D’apres Savary, 2005



Pistes d’amélioration des modeles
pour |la protection raisonnee

- Mellleure intégration des fonctions de
dommage et des fonctions de pertes

- Prise en compte des pressions de
sélection appliquées



... every decision has an effect on crop health (Zadoks, 1993).



Severity of crown canker of oilseed rape at maturity
(Leptosphaeria maculans ) as a function of crop management

Disease
Index

0.0
1 80
7.0
6.0

s

: N+
Early sowing NO

Normal sowing

@ Slightly susceptible m Susceptible
Aubertot et al., 2004



Représentation générique du cycle d’'une maladie et des
Interactions directes avec le(s) systeme(s) de culture

\ 4

Production .| Dispersion
d’inoculum
Succession Agencement
de cultures, spatial des
gestion des systemes de
résidus et des culture
repousses

(travail du sol
et pesticides)

A 4

Pollution

A 4

Infection
(dégats)

Dommages




Représentation générique du cycle d’'une maladie et des
interactions directes avec le(s) systeme(s) de culture

Fertilisation
(N)
Amendements
Irigation Cultivar(s) :
tolérance
architecture
v | 1 1 | mélanges
Production .| Dispersion .| Pollution . Infection | —
d’inoculum (dégats) | Pesticides,
3 3 régulateurs de
croissance
Succession Agencement Date et densité «
des cultures, spatial des de semis
gestion des systemes de
résidus et des culture
repousses
(travail du sol Dommages
et pesticides)




Nombre de modeles épidémiologiques pour le blé en fonc tion du
nombre d’éléments de l'itinéraire technique explicite ment pris en
compte

50
40
30
20
10

0

B =

0 1 > 2

Sources: CAB abstracts (1973-2005); Key-words: epid  emio*+model*+wheat



... every decision has an effect on crop health (Zadoks, 1993).



Modeles utilisés pour la conception ou
I’évaluation d’itinéraires technigues
ou de systemes de culture

- Exemples : EPIPRE (Zadoks, 1989), Modeles des maladies du
pied du blé (Colbach et al., 1995), Deciblé (Chatelain et al., 2005),
Betha (Loyce, 2002), RicePest (Willocquet et al., 2004), InfoCrop
(Aggarwal, 2006), OMEGASYS (Morison et al., en cours), ...



Formalisme mathématigue propose dans le cas des mdies du
pied de blé (Gilligan, 1983; Colbach et al., 1995)

Sur une surface donnée, on a:

n plantes et p unités élémentaires d’inoculum priena
On note :

-1, le nombre de plantes infectees

- k4, la probabilité qu’une plante saine soit infectée yme unite
élémentaire d’'inoculum primaire par unité de tenff@srhique dt

- k,, la probabilité qu’une plante saine soit infectéelp cycle
secondaire d’une plante malade par unité de tengpmtgue dt

A=l pln-i pHeei(n-i)




On pose .

- y:lﬁ , incidence de la maladie

- C,=k,p, taux d'infection d’'une plante saine par I'inagui primaire
par unité de temps thermique

- C,=k,n, taux d'infection maximum d’une plante saine lgar
iInfections secondaires par unité de temps thermique

Apres intégration : 1_e—(a+cz):

y:

1+Qe_(CL+C2)
C




L’'intégration des effets de pratiques sur les coaffients
C, et C, permet d’évaluer le risque de la maladie pour
différents itinéraires techniques

Exemple : simulation itinéraires a fort et a faible nveau d’intrants

O a b C 100
DS 10/1010/10 10/10 10/11% 75

Itinéraire
technique:

NP 350 240 225 225 E 507
(m?) L 25 -

N dispo % .
(kg/ha) 300270 225 225 =

T o

0 500 1000 1500 2000
somme de degres—jours depuis le semis

Colbach et al., 1995



Premieres simulations OMEGASYS

(Morison et al., en cours)
Géranium dissectum (50/m?) ; labour ; pression phoma
forte (250 ascospores?#n premieres contaminations mi-
septembre

= 0.20 - — 30

S 0.18 25 g
S ~20 & £
= 0.16 | 15 % %
o 0.14 - 0 5%
o + =5
2 012 - s T3
8_ (v}
o 0.10 0

¥ b@ ¥ &5 ex AR AR
Q'é % éé é é é 6 é'é é 6
F £ o 5 K&K S 5

techniques

m Perte rendement phoma ® adventices



CONCLUSION

Nécessite de prendre en compte des profils de
bioagresseurs pour la mise au point de stratégies de
protection ou de production intégrée

Meilleure représentation des pertes de récolte

Nécessité de mieux intégrer les differentes méthodes
de contrOle des populations

Representation de variables de production, de
variables eéconomiques et environnementales



* Nécessite d’élargir les échelles d’espace et de temps
considérées

- Peu de modeles disponibles pour la gestion collective de bioagresseurs,
souvent pour traiter d’aspects liés a la durabilité (e.g. Kiyosawa, 1982; Gazzoni,
1998 ; van den Bosch and Gilligan, 2003)

Pas(?) de modele représentant les effets des systemes de culture et de leur
agencement spatial sur les bioagresseurs

- Prise en compte des effets du systeme de culture pour les bioagresseurs au
degré de polyétisme élevé

* Prise en compte des structures génétiques des
populations



* Peu importent les technigues de modéelisation utilisees

(equations différentielles, regressmns multiples,
réseaux de neurones, ...), c’'est le point de vue adopte
gui prime : choix des VE et VS, de la structure du
modele et du type de deécision a prendre

 Articulation modélisation/expérimentation/diagnostic

 Les simulations ou l'aide a la decision ne sont pas les
seules “sorties” interessantes d’'un modele !



