ACADEMIE
+AGRICULTURE
de FRANCE

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

ROUILLES DES BLES

Importance des pratiques agricoles et

modeélisation pour une gestion du risque
au niveau de la parcelle en fonction du
climat

or. Daniel CARON
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Rouilles : les moteurs de la maladie
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2¢me |igne de défense :
conditions de cultures, pratiques agricoles
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GeS'I'lon des repousses ......................................

Un point capital

Les repousses font un pont de végétation permettant la survie de ces
parasites obligatoires, pendant la rupture végétative en été.

Les spores dépérissent rapidement apres la moisson et la mort des plantes hotes.
Surtout pour la rouille jaune avec des spores tres sensibles a la sécheresse et aux UV.

Les repousses sont infectées par les vents ou directement par contact au sortir de terre apres

les repotisses des champs voisins en précédent blé constituent la principale source d'inoculum.

Parfojis, la "Directive Nitrates" vient contrecarrer la rupture végétative. Le piégeage d'azote et
I"engrais vert sont plus faciles et moins chers en utilisant les repousses qui ressemblent parfois
a upie véritable interculture.

DA point de vue climatique, les pluies et les orages favorisent les repousses et devraient inciter a
e action.
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Des risques

» (C'est une question d'équilibre :

» Semis Précoce :
favorise la formation d'un inoculum important au cours de I'automne et de |"hiver.

w» Semis tardif : diminue la production et donc le revenu de |'agriculteur.

» dépendante du climat :

®» Cértaines terres sont difficiles a reprendre avec un nombre de jours de faisabilité faible.
n automne pluvieux peut parfois entrdiner un retard des semis jusque fin décembre
avec une diminution importante du potentiel de production.

a date optimale est déterminée par la Région (climat - terre) et la variété.
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Variable d'ajustement

» Végetation dense favorable aux rouilles :
conservation de |"humidité dans la végétation.

» | e paramétrage variétal en culture classique :
» Tallage potentiel de la variété

®» Selon date de semis

= / Pour répondre a la densité d'épis au m? optimale pour la variété.
Les conseils donnés proviennent de I'obtenteur, modulé au niveau local par les Instituts les
coopératives et les conseillers pour une production optimale.
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Favorable a I'épidémie

= Fertilisation azotée : mise en place d'un couvert végétal favorable aux rouilles :
= Augmentation de la surface foliaire a coloniser.
= Conservation de |'humidité dans la végétation.

= De plus la concentration de |'azote dans les plantes influence le parasite :
= |a quantité de pustules produites

ille des pustules

= Nombre de spores produites

= |e fractionnement des apports a pour principal objectif d'optimiser la production
mays :

Légerement freinant pour la maladie.
xces d'azote sont favorisants

ependant pour la production, une quantité optimale est déterminée
en culture classique.
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3eme |igne de défense
modélisation, prévision, fraitement

« - Parasite
MALADIE
ROUILLE

OBSERVATIONS MODELISATION
UILS de TRAITEMENT PREVISIONS
Point faible PUSTULES Objectif 2
NECROSES
Pertes de rendement 40% RB - 50% R
TRAITEMENT

FONGICIDE Autres objets ? Lutte biologique ?
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Parametres climatiques préalables a la construction de modeéles descriptifs

Environmental conditions required for the wheat rusts

Stage | Temperature (°C) Light Free water
| Minimum | Optimum Maximum ‘
|Leaf rust
\Germination | 2 | 20 | 30 Low Essential
\Germling | 5 | 1520 | 30 Low [Essential
|Appressorium | - | 1520 | - None [Essential
Penetration | 10 | 20 | 30 No effect [Essential
(Growth | 2 | 25 | 35 High INone
'Sporulation | 10 | 25 | 35 High INone
‘Stem rust
Germination \ 2 | 1524 | 30 Low Essential
\Germling | - | 20 | - Low [Essential
|Appressorium | - | 1627 | - None [Essential
|Penetration | 15 | 29 | 35 High [Essential
Growth | 5 | 30 | 40 High INone
Sporulation \ 15 \ 30 | 40 High INone
|Stripe rust
\Germination | 0 | 913 | 23 Low Essential
\Germling | - | 1015 | - Low [Essential
|Appressorium | - | - | (notformed)  None [Essential
|Penetration | 2 | 913 | 23 Low [Essential
Growth | 3 | 1215 | 20 High INone
Sporulation | 5 | 12115 | 20 High INone

Source: Roelfs et al., 1992.

Mais il faut adapter selon les races, la situation géographique et |'adaptation des rouilles aux climats
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Progressivement, les éléments s'‘agencent et viennent se compléter :

PROCESS-BASED CROPMODEL

Crop phenological stage ) Canopy T
Organ surface (e.g., leaf surface) Céi:,?)m T E:mc:py ;H Duration of canopy RH above a threshold g;mnpy ;H
Organage (e.g., leaf age) ° -ane "YI FoliarN content -anopy
L L ]
1 1 4 4
R | ! Infectious surface (removed 1 1
I 1 .
| I 1 I from the green leaf area) | I
L 1 1 5 ary 1
i I I 1 I = (e) Second "i;r'ﬂ&f.‘éluﬁﬂ‘. "
I 1 1 . 1 I (T, RH) 1
v (a) Dispersal v () Deposition ¥ () Infection W (d) Latency I I -
— - =
?sp:lsnn Fue Phenological stage (T, 5WD) AT, RH) : 4 I g
s Potentialinfection rate ’ T Durmti 1 =
f(R) n b Latncy  Minimal | o) o I g
l_ g e dumtion thnc)' I i ]
Primary 0 mmn N R @ Orean surface ) X a
noculum cvent s éDtS‘pC!'.SIOD- _)Dcpcml_ —*|_Infection \_/ X \ Ii.mcm.'v Sporulation | =
—= OR rate ) mate T SWD ot = L ey _| I I o
Onzan receptivity — > duration . el S
£(1 @ T RH @ o I 8
(W, Hy' o FoliarN A
X ¥ zunlcnl I E,
® Vanctal esstance N @ 1 =
orEanage (parameter} . 1 s
Les
7 AN Tk
e e— =3
Secondary 1 o
noculum 1 R
(N Spore and lesion lifespan | =
HTRH) 1 2
Actual Maximum 1 %
litespan lifespan 1 tha
] -
‘42 1 " " _ pY x
Complété par un couplage avec un modéle "Plante" = Modéle STICS-MILA [\ x i S
T RH -1
flRH)
constant @
MODEL FORTHE DEVELOPMENT OFAIRBORNE FUNGAL PLANT PATHOGENS

. 1. Diagram conceptual design of the generic model for the development of airborne fungal crop pathogens and its coupling with a process-based crop model: input and output variables are specified (“R" for rain, “W"
r wind, "Hy" fo metrical variation, “T" for temperature, “"SWD" for wetness duration, "RH" for relative humidity, and “N content” for nitrogen content).

Caubel & al. 2012
(Y. Sache, C. Pope...)
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Courbes logistiques

Logistique, Richards, Gompertz, sigmoide...

Exemples de réalisation rouille brune :

Caron 1988-1992
Puccinia recondita sur blé : r = 0,99
Magarey et al. 2005 :
Puccinia recondita sur blé : r = 0,61
Puccinia striiformis sur blé : r = 0,99

Time
D'aprés France & Thornley 1984

Mathematical models in agriculture
Plant diseases and pests
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Exemple d'ufilisation du Modéle STICS-MILA :
Roville brune / Réchauffement climatique

Caubel & al. 2017

[: Rouille plus précoce, plus intense et extension de la zone d'implantation]

(/ N

Inoculum primaire :
- Sensibilité accrue de

d'inoculum primaire :

Donc a la survie et au
développement de
I'inoculum au cours de
I'éte, de l'automne et
de I'hiver.

. /

Modification de la synchronisation
Hote-Pathogéne

Gur un RCP de 4,5 a 8,5 (gaz a effet serred en W/D

- Maladie plus précoce d'1 mois.

- Raccourcissement des périodes de latence.
- Infections plus efficaces.

- Sporulation plus abondante.

- Développement du blé précoce :
- Surtout accélération des stades juveéniles : support plus
abondant pour l'inoculum

- Sécheresse plus importante au printemps qui ralenti le

\phénoméne. /
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= Coakley et Line 1981 : Modéle "Pacific NW", indice de sévérité de la RJ W pa s

= Températures : Base 7°C [T° optimale germination infection (Sharp 1965)]. équaﬁons
calculées a partir de :

®» °C négatifs : N-> (T®Jmoy = 7°C) Si Tjmey < 7°C du 1°" décembre au 31 janvier
= °C positifs : P-> (TJmoy = 7°C) Si Tjmoy> 7°C du 1°r avril au 30 juin
» TIndice RJ = 10,2434 - 0,0093(N+P) avec R? = 0,9071

®» La pluie n'a qu'une tres faible influence : moins de 1% d'explication, donc non utilisée.

Test modéle Modification 1984, introductiond'l paramétre

Pacific NW & §|0 supplémentaire :
g:g%i;qréi 2l Période glissante : Identification des 40 premiers P

o e i 14 j ‘ i 1= :
climatigles sur une fenétre glissante de 14 jours a partir du 1¢" mars

of
v
;7 Amélioration 1988 :
% Généralisation des périodes glissantes par un
K] programme nommé WINDOW Pane : de 21 a 65 jours
< sur 1.an du 29 juillet au 24 juillet suivant.

Risque faible

- Risque élevé
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YELLO : SPV ROUZET Modele d'alerte : prévision du risque maximum
Jacquin 1994

Graphe épidémiologique issu du modele YELLO P
» MOdéle dlépidémiologie Indice de risque Rouille Jaune, Station météo Cambrai, semis 01/10 % Date de semis
climatique du parasite 18402 — |
1Es0q L | —— 19951998 Station météo
——2006-2007
= PLUIE %,. 1E+00 +—| ——2011-2012 I
’ 0 —2012-
=» TEMPERATURES 5 tEor | o~ E——
JOURNALIERES § 1E-02 + - & expression
E potentielle de
» Date de levée trés e Symptomes.
o 1.E-04
importghte pour \\ [
démaprer T L — \ue
. 1E-06 A= . Y “\' '\ '\ = 5 Apparition
3 7 . 88 388 gE§ELEEEEEL 3 3 8 8 5 A ‘5‘ ‘ es foyers
Itats dés épi 1 cm “i$5§§3§§§§§5§§§§£§¥'§§ des foy
Date

» Pgs de liaison avec la [ |
Apparition des pustules
ante, pas de N ” :

ensibilité variétale.

Indice de risque

Courbe de 'année Courbes de référence

La zone jaune
demarre a 0.01 et finit
a0.1.

Informatif au niveau régional, mais pas au niveau des parcelles :
69 % de faux positifs | Indique la précocité Régionale...
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Ajout d'un module de survie a Yello+ de type modele de Cox :
Temps écoulé avant qu'un événement ne survienne (corrélations, taux de risque instantané, risque proportionnel)

CrustYello : (SPV) - ARVALIS

» Ajout d'un module de survie type modéle de Cox réalisé avec :
w 2500 parcelles de 2009 a 2014 (Réseau Vigicultures)

= 200 variables climatiques au départ, 9 a I'arrivée
» Délais d'apparition des lers symptomes selon :
» Effet du climat de I'année précédente

» Effét du climat de |'année

sistance variétale (frés importante)
vrable :

Information a la parcelle

=» Optimisation du nombre de visites au champ pour déceler les lers symptomes :
» Seuil de probabilité pour 3 dates de visite.
® | es visites sont déclenchées si la proba est atteinte aux dates programmées T1, T2, T3

= | ‘agriculteur se déplace moins et pas pour rien ! Organisation du travail !
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Au Luxembourg El Jarroudi et Maraite (2016) considerent que la période critique se situe en mai - juin et
utilisent les éléments climatiques de cette période :

Combinaison entre :
» HR>92%
» 4°C<T°<16°C

» Pendant 4 h en continu

L

80 -

40 -

I |

| | o

100
80 4
L2 80 -
4,0 4
20 4
0

100

80

L3 60
40

20

0

Latency period
12
Infection per day -
]
6
4
1 1 z
A1 11 0
1 March 1 April 1 May 1 June 1 July

Date

Percentage of leaf area (%)

Percentage of leaf area (%)

Number of infection
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2 sous modeles :

P.A. T.ROUILLE: ITCFD Caron

» Développement hivernal : » Développement printanier :

= TInoculum Début montaison : = Expansion épidémique :

= Détection de la phase exponentielle

= Traitement avant démarrage phase
exponentielle

50.% 4
TANGENTE “
\ /

s 40t
u
R
F
A 30+
Risque potentiel C
Rouille brune E
— [oft A 204
goyen T
aible A 1
a 10
U BASE
E
E o - T T T
,4‘ DATE D’EXPANSION DE LA ROUILLE
-1{0 t - | - t ' i
40 45 BO t e 80 65 70
DATE (jours)

[¥but avril, le potentiel de contamination annoncait une
année avec un risque tres modere.

Car Traitements : peu préventifs face a une forte attaqu
Non curatifs




Prevision ROUILLE BRUNE

P.A.T.ROUILLE ITCFy cyon
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Ex : Situation assez tardive avec inoculum important au départ :

Prévision a la parcelle :

POUR UN CALCUL EFFECTUE LE : 25/4/90

mars avril mai juin @
21 | 10 20 30 10 20 30 Q 19 29 {@\0
28/06 H 1!!1!!11! HE-HHHHHHH - & o
&
PREVOYEZ Tee i
PROVISOIREMENT . . / a\“‘
DE TRAITER 14
» L
VERS LE o 05"#&\ YAl
&
\ /.5 LEGENDE
vy 44
A y = _u
"f - Prévision
7 Date de Traitement
WA a7
7y." Rapidité
Zz .:O\O .
A Maximale
/ .
N Ne pas traiter avant
. rd Q
¥i de +# t
“dune senfine | s/ ISLE JOURDAIN (32

<o

Prévisions sous forme de dates plus
immediatement utilisables par
I"agriculteur

Date de prévision provisoire

Prévision pour la vitesse max de la
rouille

Prévision a la parcelle :

POUR UN CALCUL EFFECTUE LE : 20/5/90

mars avril mai juin @
21 31 10 20 30 10 20 30 Q 19 29 ,Qé“:\
[ H:H:HH::llllHH'FHHHHH-PHH:HHIHHH:H::H =
28/06 e s o Mﬂ%
L)
PREVOYEZ 18/06 e
PROVISOIREMENT . . 4
DE TRAITER 14
pa &
VERS LE : 30/05 ot ‘\ v &5
20/05 $°
/ \ »Y  LEGENDE
10/05 & ...
Prévision
30/04 7 & Date de Traitement
7 &
20/04 g &
W45
10/04 v £
70 &
31103 0 <
Zone de traitement
dune semaine > \i"’ ISIE JOURDAIN [32)

En fait, une période de sécheresse a

empéché les contaminations et ralenti la
progression de Ig/rouille.
Entrée dans la zone de traitement.

Le traitement doit avoir été effectué.

Possibilité d'utiliser un facteur variétal
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EPURE : SPVp,,..i 1 sous modele Maladies, 1 sous modéle plante

Fonctions climatiques utilisées pour :
Contaminations
Incubation

Production spores ..
P Contamination :

Fig. 50 - Effet de la durée d’humectation sur la contamination Fig. 49 - Effet de la température sur la contamination (2)

FACTEUR HUMECTATION

1 FACTEUR TEMPERATURE
8.9 :
. 8.9 . . . .
»/ Humectation os Nombre de spores au jour J issues des pustules infectieuses :
0.7 o
0.6
8.6 .
8.5 os
8.4 8.4 l =
e.3 8.3 7=
- -
a.2 8.z ~. 154
8.1 DUREE D' HUNECTATICN 8.1 TEMPERATURE(*C) 5 D
(h) o
812346670 9101112131415161710192821222324 S & 7 B © 181112 13 14 15 16 17 16 19 26 21 22 23 24 25 £ 104 b
»
Fig. 51 - Effet de la température sur la durée d'incubation %
1881 DUREECJOURS) g 2 54
” ncubation e : I
(i1} [0} i T T T T T
70 _
68 "o
58 ‘ro = i ,
48 ‘Ul 154 i
] E &
38 “E’ B | :.'
28 _E “-'
1 2 i
TEMPERATUREC*C) 5‘ - ’A'/
s 18 15 28 25 0 £ ‘: /-
=5 YCR P &
Fig. 52 - Effet de la température sur la durée de sporulation et la quantité de spores libérées . - g Sy . = o T
681% DUREECJOURS) * QUANTITE 1 .
7 fes Sporulation o
58 ! 68 . . >
A Comparaison : ~ 154 1
Pt [ . N . ° F
& . L c
. modele / observations : i
38 ’ tes = 10 4 -
T° ’ faa 1 V4
g 5 J 8.3 E J i .-".,_....
a ‘k“"‘-\* ‘/ 8.2 ;—
—————— 8.1 =
a Lo Rt i : ; :
N\ s ¢ 0 10 20 30
Nb. j. uprés % mai Nb, . apés 5 mai

pustules infeclivuses réclios

.......... pustules infecticuses simulites
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5PIROUI|_1986 . SPVde La Rocque Support : Darles (1980), SIMUL (Bova 1983 (Rijsdijk)) et Lechapt au SPV

ILR.B Cumulés

65 - Xeese X {CUKSAH (Entre Deus Mers)

K =eeeeex 1 VINSAC {Eas Wédod)

T

co L oceees SERIGNAC {Plzine Garonne 5.0) :

Ouceeened T PLASSAC (Rive droite Estuaitg)
55 |

ymrmreem ¥ :ISSIGEAC (Dotdogne Sud)
b1 l_
25 |

31 MARS
40 L
35 L 20 WARS
20 L
25 |
[ApR—
20 Sevil critiouve - .
> s =7

15 L
W0 L

Pl » CLEAN : SPV
s LA Al de La Rocque

Support : SPTIROUIL (1986), EPURE (1988)
[ 100 N T N T NN (NN NN (NN [N [N S | | I I T S |
mM w1 oW D0 oDl B} S @7 N R R N Décades
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= Méthode Window pane, selon Coakley 1988,

Description

BIE
Accumulation des précipitations
Nombre de séquences de 3 jours
consécutifs ou la température moyenne est
supérieure a 25T
HIVER
Nombre de séquences de 3 jours
consécutifs ou la température moyenne est LS
inférieure a2 10T
Nombre de séquences de 3 jours
consécutifs ot 'accumulation de pluie est
supérieure a Tmm

|
v

@9@

HVER | |

Prevision ROUILLE BRUNE

= | PREVISION NUISIBILITE : ARVALIS 0che Thépot 2009-20015

réactualisée Pietravalle 2003 :

Largeur fenétre 20 a 60 jours

avancées par
pas de 5 jours

A3
o

PRINTEMPS
T T

PRINTEMPS g

Janv

I
=g

Nombre de jours ol la température est
supérieure a 10T

Nombre de séquences de 3 jours

Pluie

Température
moyenne

Pluie

Pluie

Température
moyenne

Température
minimale

o
M, ~ o . KIPER g
=3

consécutifs ou 'accumulation de pluie est

50
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inférieure @ Smm

éthodes de "Régularisation" :  (Gouache 2015)

Data Mining

Méthodes statistiques pour réduire le nombre trop élevé de variables
générées par des méthodes comme Window Pane.

Les méthodes Lasso, Elastic net, bootstrap, etc. sélectionnent et
améliorent |'efficacité des régressions.

est sur 256 essais, 294 variables climatiques : 21 variables retenues
paur un modele donnant 22,4 % d'erreur de prévision (RMSEP).

45

y=x+12e14
R'=065
40

iy

o

~

L R?z065 - e

g
i /
0 1998 Ouest 0 =
N /
o
o

nuisibilité observée
&

nuisibilité prédite
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El Jarroudi et Maraite (2010) constatent au Luxembourg et en Belgique depuis quelques années
une apparition de plus en plus précoce de la rouille brune

= Modélise la rouille brune en ne tenant compte que des parameétres climatiques nocturnes.
» T°entre 8° et 16°C

» Avec HR > 60% pendant au moins 12 h consécutives.

Leaf area (%)
25388

Leaf 2

Leaf area (%)
B8 85388+e

Leaf 3

Leaf area (%)
2

Latent period

T T T — T T
T i-:

1-Apr 1-May 1-Jun 1-Jul 1-Aug
Date

Infection per day
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les pratiques agronomiques de prévention sont surtout utiles :

» qux cultures a faibles intrants.

» | a prévision des traitements est plutot destinée :

» qux cultures classiques pour réduire le nombre de traitements.

Les modélisations et prévisions pourraient évoluer avec
la lutte biologique

U un module "organisme auxiliaire"

evrait complémenter les modules "Parasite-Plante".



