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1 - Introduction

Malgré sa petite taille, le GDL est doté d'une &kon microclimatique importante entre le
Nord (Oesling) et le Sud (Gutland) qui est a I'oregd’une distribution géographique contrastée des
maladies cryptogamiques du blé d’hiver entre ces dégions. Au GDL, les paramétres climatiques
sont des facteurs déterminants des maladies capigges, tandis que les pratiques culturales (la
fumure azotée, choix variétal, précédent culturakont des facteurs secondaires. C’est le climat qui
gouverne en grande partie les changements auxuxivkala pression parasitaire, de I'expression des
symptémes, du développement de I'épidémie maisi alessa population hoéte. La septoriose des
feuilles causée par la forme conidienBeptoria tritici Roberge ex Desmaziéres, téléomorphe
Mycosphaerella graminicol@uckel) Schréter ex Cohn, est la principale mialdoliaire affectant la
culture du blé d’hiver au G-D de Luxembourg (Elrdadi et al., 2009a). Cette maladie cause une
perte significative du rendement dans beaucoupudaces emblavées en culture de blé (Eyadl.,
1985 ; Kinget al., 1983 ; Royleet al.,1986 ; Royleet al.,1993 ; Shaw and Royle, 1993), notamment
lorsque les deux derniéres feuilles sont sévéreattaquées (Shaw and Royle, 1989 ; Thosgtes.,
1989). Par exemple, au GDL, cette maladie est resgpide d’'une perte de rendement de 20 a 30 % si
la derniere feuille est séverement attaquée perdanaturité du blé (El Jarroudi, 2005). Entre 2003
et 2009, la sévérité (pourcentage de la surfadeif®lprésentant des Iésions dueS.éritici.) était
forte au Gutland et faible dans I'Oesling (El Jadioet al., 2011b). Pour les années 2006, 2008 et
2009, la maladie n’atteignait méme pas 6 % dansdli@g alors qu’elle dépassait les 40 % au Gutland
(El Jarroudiet al.,2011a).

.Entre2003 et 2005, la maladie apparaissait eetrsthdes GS77 (maturité laiteuse) (Zaduks
al., 1974) et GS87 (maturité pateuse). Cependant, 200@ et 2009, la maladie apparaissait déja dés
le stade GS45 (gonflement) (El Jarroedlial., 2009b). L’apparition plus précoce de la maladie es
principalement liée a 'augmentation progressivesignhificative de la température printaniére (El
Jarroudiet al.,2009b). Plus spécifiquement, en 2003 et en 2@03ité de Burmerange (site avec des
températures printaniéres élevées, 13,6 °C et 1#Sf@ectivement) a connu une forte sévérité de la
maladie de 66 % et 57 %, respectivement tandislagévérité de la maladie était tres faible (< 1%
pour les deux années) au Nord du pays (exempleitdude Reuler caractérisé par de faibles
températures printanieres, 12,0 °C et 12,4 °C RO0B et 2007 respectivement). Le site de
Christnach, situé entre Burmerange et Reuler, anéam niveau intermédiaire de sévérité avec 7 %
et 22 %, respectivement (El Jarroetial.,2009b). Enfin, Everlange a montré un niveau désgvde
4 % pour les deux années. L'influence des conditidimatiques sur les différents processus du cycle
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primaire de la rouille brune a été largement émid{Pe Vallavieille-Popeet al., 1995 ; De
Vallavieille-Popeet al., 2000 ; Eversmeyer and Kramer, 2000 ; Eversmeyel., 1980 ; Moschini
and Pérez, 1999 ; Nagarajanhal., 1977 ; Sache, 2000). La présence d’eau libreassuitface de la
feuille sous forme de gouttelettes de rosée esnéelie pour la germination des urédospores tandis
que la lumiére I'inhibe. Ainsi les infections seraident préférentiellement la nuit.

Deux modéles ont été développés pour la septogbda rouille brune. Un modéle pour la
sepotoriose basé sur une approche mécaniste ebdglaerpour la rouille brune basé sur une approche
stochastique. L'objectif de ces modeéles est d'alderagriculteurs a définir le moment optimum de

traitement fongicide.

2 - Matériels et méthodes

La septoriose et la rouille brune ont été suivias 4 sites expérimentaux, représentatifs des
situations agroclimatologiques du GDL (Fig. 1).
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Figure 1. Localisation des sites expérimentaux au GDL. ASTA-Administration des Services
Techniques de I'Agriculture ; CRP-Centre de Recherche Public - Gabriel Lippmann.

La détermination de la surface foliaire présentkast symptdomes de la septoriose et de la rouille
brune a été faite sur 10 plantes par parcelles Epétitions (parcelles témoins) en se basantesur |
échelles de détermination de James (James, 19l )ogficiel Distrain qui permettent une estimation
correcte de la surface présentant des nécroses ehtbroses. Le suivi des maladies a été faitidepu
fin avril (stade montaison) jusqu’au début juillstade maturité).

La calibration et la validation de PROCULTURE ot# éalisées entre 2000 et 2002. Elles ont
été faites selon les conditions topoclimatiques phytotechniques luxembourgeoises (variétés
différentes, date de semis, fumure azotée, traltaisol...). La validation de PROCULTURE a été
basée sur les tables de contingence (Tableau 1lpemumnettent de calculer les différents scores
statistiques nécessaires pour tester la qualiginddation.

Les scores statistiques calculés sont : Probaliété&étection (POD), fausses alertes (FAR),
Indice de succes (CSI). Ces scores statistiquesisalent par les formules suivantes : POD = al/(a
+c); FAR =Db/(a + b), et CSI = a/(a + b + c) (K¢il 1995).

Tableau 1. Table de contingence utilisée pour tester les simulations de PROCULTURE.

Valeurs Observées Total simulées
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Oui Non
: a b
+
Valeurs simulées Oui (Succes) (Fausses alertes) ath
Non ¢ . d o s c+d
(Echecs) (rejet justifi€)
Total Observées a+c b+d

La conception du modéle de rouille brune a étéfailr base de données d'observations
récoltées entre 2000 et 2003. L'originalité de caléle est basée sur une approche stochastique et su
I'utilisation de données météorologiques noctuilieesre 20 heures et 6 heures du matin car la lemier
inhibe la germination) pour prévoir le développets la maladie pendant la période de croissance
du blé, c'est-a-dire entre la montaison et la @dadmaturite.

3 - Résultats et Discussions
3.1 - Simulation de la septoriose

La validation de PROCULTURE a été réalisée au Gbire=2000 et 2002 (Tableau 2, Fig. 2).
Avec un pourcentage de réussite oscillant entréo &3 95 %, PROCULTURE est devenu une plate-
forme indispensable pour une agriculture duralilécaelle parcellaire au GDL.
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Figure 2. Les sorties de PROCULTURE pour les simulations du risque de la septoriose des feuilles
du blé d’hiver pour I'année 2008 a Everlange.

A : Valeurs journalieres de la température moyenne de l'air (C), de I'humidité relative (%) et de la
pluie (mm) mesurée a Everlange (2008) - B: Nombre d’heures par jour des plus importantes
probabilités d’infection - C : La période de latence, D : Lignes : développement de la surface foliaire
(échelle logarithmique) des 5 dernieres feuilles F5 a F1 (F1 est la derniére feuille formée), rose :
quantification des symptémes issus de l'infection primaire des feuilles F5 a F1, rose foncé : les
symptémes issus des infections secondaires.

Tableau 2. Synthese de la validation de PROCULTURE au Grand-Duché de Luxembourg entre 2000
et 2002.
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. .y , Scores
Sites Variétes Année
POD FAR CsSl
2000 0.90 0.00 0.90
Everlange Bussard
2001 0.98 0.12 0.87
2000 0.96 0.00 0.96
Reuland Bussard
2001 1.00 0.10 0.90
Achat 2002 1.00 0.06 0.94
Everlange i
Drifter 2002 0.94 0.09 0.84
2000 0.94 0.16 0.79
Everlange Dream
2001 1.00 0.22 0.78
2000 0.98 0.00 0.98
Reuland Dream
2001 0.92 0.39 0.58

Depuis 2004, les données fournies par PROCULTURE sacluses dans les bulletins
d’avertissements hebdomadaires, diffusés via lengduagricole luxembourgeois (« De Letzeburger
Bauer ») et via le site internet de la Chambre d@gdture. Cette diffusion a permis d’élargir le
champ d’action de PROCULTURE en incluant des sitegrésentant les principales régions
céréaliéres du GDL.

Ainsi, les habitudes des agriculteurs ont évolagoffisant la production de qualité sans avoir
recours systématiquement au double, voire au trip@ement basé uniquement sur le stade
phénologique. Entre 2003 et 2009, la rentabilitétrditement recommandé par le modéle est 80 %
Ssupérieure aux autres traitements.

Des collaborations ont été établies avec de norsbeeinstitutions en France, en ltalie, au
Maroc, en Arménie, en Australie et également eneAtige pour utiliser ce logiciel dans leurs
avertissements agricoles. En France, cette coliéibara été établie avec I'INRA Paris Grignon, pour
élaborer un cahier des charges permettant de nesttpgace un réseau de parcelles expérimentales
et/ou agricoles présentant des situations agrongrsjqmicro-climatiques et épidémiologiques
contrastées. La confrontation des connaissanceswsdd dans deux régions de production (lle-de-
France et Luxembourg) présentant des caractémstiqgro-écologiques différentes permettra de
mieux appréhender la variabilité des épidémiesteCapproche permettra également de confronter
PROCULTURE a des situations agronomiques contragiéar encore mieux préciser de l'effet des
variables micrométéorologiques, épidémiologiquephginologiques. En Australie, c’est surtout, la
spatialisation des avertissements de la septorilosédlé d’hiver donnés par PROCULTURE en
utilisant des données radars (Mahtetal.,2011).

3.2 - Simulation de la rouille brune

Les parametres météorologiques déterminants du lenaint des températures nocturnes
comprises entre 8 et 16 °C associées a des husalifférieures a 60 % pendant au moins 12 heures
consécutives. Ces derniéres conditions sont foriewarélées avec I'augmentation du pourcentage
de la surface foliaire présentant des symptomesiéaa 3).

Tableau 3. Coefficient de détermination établi entre le modele de prédiction de la rouille brune et le
taux de maladie observée (entre I'apparition de la premiere pustule début mai au 10 juillet) sur les
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deux derniéres feuilles (F1, F2, F1 étant la derniere formée) entre 2000 et 2003 dans les trois sites
d’essais. * Test de signification : * = P < 0.05.

Humidité Température F1 F2
H > 60 % 8<T<1l6°C 0.87* 0.76*
H>70% 8<T<1l6°C 0.86* 0.78*
H >80 % 8<T<1l6°C 0.79* 0.73*

Le modéle de prédiction s’appuie sur le critéreegéaire et suffisant de 12 heures consécutives
montrant des températures nocturnes comprises &etré6 °C associées a des humidités relatives de
I'air supérieures a 60 %.

La validation du modele a été faite sur la périgde4 a 2009. Une étude de régression a été
faite entre le nombre d’infections donné par le éledntre le I mai et le §'juillet de 2004 a 2009 et
le pourcentage de rouille brune observé sur F2e&t Burmerange et Christnach. Cette étude a révélé
une bonne concordance du modéle avec les donnglesedvation de la maladie {8 80 % pour la
F1 [derniére feuille formée] et proche de 85 % dauf2, P < 0.05). Avec un pourcentage de réussite
oscillant entre 80 et 85 %, le modéle semble étee plate-forme indispensable pour une agriculture
raisonnée au GDL. Le modéle a, en effet, permigrdeoir a temps les fortes pressions de la maladie
en 2007 (Fig. 3) et 2009, méme pour le Nord du jpaysaditionnellement la pression de maladie est
la plus faible. Une collaboration a été établie cal/équipe de recherche de I'Université Paris-
Grignon, I'Université catholique de Louvain — Loirvda-Neuve, Centre de Recherche Agronomique
de Gembloux et I'Université de Bologne en Italiaupévaluer le modeéle au niveau de ces pays et en
croisant les différentes approches et base de demeépectives.
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