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En cette fin du xx? siècle, 
l’agriculture mondiale est 
confrontée à un conflit dont 
l’enjeu est considérable pour 
l’avenir des sociétés hu- 
maines : il oppose une deman- 
de croissante de produits ali- 
mentaires à une of&e que les 
limites et les dégradations des 
ressources naturelles restrei- 
gnent. D’une part, la popula- 
tion mondiale croît encore 
rapidement, essentiellement 
dans le tiers monde, même si 
le rythme de cette croissance 
se ralentit progressivement. 
D’après I’ONU, les villes des 
actuels pays en développe- 
ment compteront 3,6 milliards 
d‘habitants en 2020, soit 
77,4% de la population ur- 
baine mondiale et 44,6% de 

Figure 7 .  L’agriculture mondiale 
est confrontée à la nécessité 
de produire plus pour répondre 
à la croissance démographique ; 
mais elle doit pour ce faire réduire 
le recours aux moyens de 
production non renouvelables 
(engrais synthétiques, pesticides, 
carburants). En particulier, 
dans de nombreux pays, 
l‘application d’insecticides 
sur les cultures irriguées de riz 
(ici aux Philippines) est sans 
justification économique. 
Elle est même dangereuse pour 
les agro-écosystèmes, parce qv’à 
l‘origine de la destruction des 
ennemis naturels des ravageurs. 
(Cliché IRRI) 

la population totale, , alors 
qu’elles en représentaient en 
1990 respectivement 61,2 et 
26,1%. En d’autres termes, 
non seulement la production 

agricole devra demain subve- 
nir aux besoins d‘une popula- 
tion rurale croissante, mais 
elle devra aussi couvrir ceux 
d‘une population urbaine en 
explosion. D’autre part, les 
réserves en surfaces culti- 
vables diminuent rapidement, 
en raison même de l’accroisse- 
ment démographique. Un 
milliard et demi d‘hectares 
sont cultivés aujourd‘hui(1). 
Selon les estimations de la 
Banque mondiale, en mainte- 
nant les rendements égam à 
ce qu’ils sont aujourd‘hui, il 
faudrait mettre en culture 
deux milliards d’hectares sup- 
plémentaires en 2020 et trois 
milliards d‘hectares en 2050 
pour assurer l’alimentation de 
la population mondiale(% 

Quant au total des terres 
éventuellement disponibles 
pour une production agricole, 
il est estimé à quatre milliards 
d’hectaresR. Mais les nou- 
velles terres àmettre en cultxi- 
re sont pour l’essentiel, dans 
le monde tropical, des sols peu 
profonds, souvent en pente, 
facilement érodables et épui- 
sables, qui sont actuellement 
principalement couverts de 
forêts. I1 y a ainsi conflit, dans 
le monde tropical, entre la 
mise en culture de nouvelles 
terres et la conservation du 
patrimoine forestier. 
IÆ problème est donc de gran- 
de ampleur : il s’agit d’ac- 
croître la production globale, 
en mettant nécessairement 
à contribution des terres 
fragiles pendant une durée 
indéterminée. Les scénarios 
démographiques sont si va- 
riables(’4 qu’il est impossible de 
chiffrer cette échelle de temps. 
Or ce problème est accentué 
par la nécessité de réduire le 
recours aux moyens de pro- 
duction non renouvelables 
(engrais, carburants) ou sus- 
ceptibles, comme les pesti- 
cides, d’altérer le niveau de 
production des agro-écosys- 
tèmes et sa régularité dans le 
temps en modifiant l’équilibre 
des populations de ravageurs 
et de micro-organismes pa- 
thogènes (fig. l). Dans les 
pays développés comme dans 
les pays en développement, 
le ((paradigme chimiothéra- 
peutique >> qui régnait après 
la Seconde Guerre a constitué 
jusqu’à ces dernières années 
le fondement d’une réponse à 
l’obsession des restrictions 
alimentaires(3) : les produits 
de l’industrie chimique appor- 
taient des solutions rapides, 
g6nérales, et surtout simples 
aux problèmes de protection 
des cultures. Le crprintemps 
silencieux >> (Silent S’ring), 
public en 1962 par la biologis- 
te américaine Rachel Carson 
(1907-1964), marqua le pre- 
mier signe d’une inquiétude 
quant à la nocivité des pesti- 
cides(4). Depuis, nombreuses 
sont les études qui ont abordé 
les effets de l’emploi de pesti- 
cides agricoles sur la santé 
et l’environnement(5). Elles 
reconnaissent unanimement 
le profit tiré chaque année de 
l’emploi de pesticides; à 
l’échelle mondiale, il s’élève 
à plusieurs milliards de dol- 
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us. Mais elles indiquent 
ussi que des coûts importants 
mt associés à leur utilisation. 
LUX Etats-Unis, ces coûts, dus 
otamment aux empoisoime- 
lents chez l'homme, chez les 
nimaux domestiques, aux 
ontaminations alimentaires 
t à divers impacts sur l'envi- 
mnement (pollution des 
31s et des nappes phréatiques, 
ffets secondaires sur les 
rganismes non visés et 
Sduction de la biodiversité, 
estruction des ennemis spon- 
més des ravageurs, appari- 
on de souches de parasites 
t de ravageurs résistantes 
uí pesticides) ont été estimés 
ar David Pimentel et ses col- 
:gues de l'université Comell, 
New York, à 955 millions de 
ollars par anW. En France, 
ne étude statistique publiée 
n 1992 par des épidémiolo- 
istes de l'hôpital de Besan- 
on, Jean-François Viel et S.T. 
khardson, conclut àune aug- 
lentation significative du 
ombre de cancers du rein et 
u pancréas chez les agricul- 
:urs ayant été exposés régu- 
èFement aux pesticides(9. 
)ans les pays en développe- 
lent, les estimations sont 
ires, et très incomplètes (voir 

Les pesticides et le tiers 
ionde>> dans La Recherche 
'avril 1986). L'enquête effec- 
lée en 1987 par M.E. Loevin- 
ihn, en collaboration avec 
IRRI (Institut international de 
:cherches sur le riz) et la FAO 
3rganisation des Nations 
nies pour l'alimentation et 
agriculture)(?, chez les agri- 
ulteurs philippins, et celle 
lus récente de A.C. Pola et 
.L. Pingali, de I'IRRI(~), consti- 
lent de rares exemples d'ana- 
?ses précises des risques de 
mté, associés à l'usage des 
esticides par les populations 
Irales. Elles ont mis en évi- 
ence un accroissement des af- 
stions oculaires et cutanées, 
es troubles respiratoires, car- 
iaques et gastro-intestinaux, 
es troubles neurologiques et 
es affections du sang chez les 
ersonnes utilisant des pesti- 
ides agricoles. 

Afin de contribuer à la stabili- 
té et àla productivité des agro- 
écosystèmes, les techniques 
de protection des cultures 
doivent répondre à un certain 
nombre de critères. En pre- 
mier lieu figure évidemment 
leur capacité à sauvegarder les 

ressources, humaines et natu- 
relles, des milieux agricoles. 
On parle souvent, pour dési- 
gner cette capacité, de protec- 
tion << intégrée >> des cultures 
(liitegated pest niaiiagenzeiit 
en anglais) : elle rassemble 
des démarches anti-ravageurs 
respecteuses des ressources 
naturelles et une utilisation 
<< raisonnée >> des pesticides 
synthétiques (voir << Vers une 
agriculture intégrée >> dans 
le supplément Agronomie 
de La Recherche, décembre 
1990). Englobant cette notion 
de lutte intégrée, le concept 
d'c< agriculture durable D 
(Sustainable agriculture) a r -  
me que la pérennité de la 
production agricole dépend du 
maintien et de l'entretien des 
ressources dont elle dépend, la 
notion de ressources étant pri- 
se au sens le plus général pos- 
sible : les sols et leurs nutri- 
ments, les réserves d'eau, la 
diversité génétique des écosys- 
tèmes et des cultures qu'ils 
renferment, et les populations 
rurales. La << durabilité >> d'un 
agro-écosystème peut être dé- 
finie comme un équilibre entre 
les intrants (engrais, pesti- 
cides, carburants) et la produc- 
tion (voir l'encadré 2). Cet 
équilibre est dynamique : un 
agro-écosystème devient plus 
ou moins durable, c'est-à-dire 
capable d'être productif au 
long terme. Ce concept im- 
plique la définition de nou- 
veaux critères &évaluation des 
composants des agro-écosys- 
tèmes. Une classification des 
sols fondée sur la notion de 
<< fertilité >> ne suffit plus ; il est 
nécessaire de prendre en 
considération la résistance des 
sols à l'érosion, en fonction des 
couverts végétaux et des pra- 
tiques culturales. De la même 
manière, l'évaluation des mé- 
thodes de protection des cul- 
tures selon leur coût et leur 
efficacité devient insuffisante ; 
il faut envisager leur viabilité, 
par exemple la durée de la 
résistance des variétés aux 
ravageurs, leur impact sur les 
organismes non visés par ces 
techniques, dans les conditions 
où elles sont mises en œuvre. 
La notion d'agriculture du- 
rable ne fournit pas des 
solutions immédiates, mais 
un canevas facilitant la résolu- 
tion des problèmes que po- 
sent les interactions entre 
les différents composants des 

systèmes complexes que sont 
les, agro-écosystèmes. Afin 
d'illustrer cette idée, nous 
avons choisi cinq exemples 
de stratégies de protection 
des cultures contre les rava- 
geurs caractérisant des ré- 
gions écologiques aussi diffé- 
rentes que possible et situés 
à des niveaux très divers 
d'intensification agronomi- 
que (voir les exemples 1 à 5). 
Ce processus d'intensification 
peut se résumer à une série 
d'étapes successives appor- 
tant chacune de nouvelles 
technologies dans le système 
de production pour accroître 
son efficacité. 

dégrader moins 
L'évolution des systèmes de 
production agricole constitue 
un processus par nature dis- 
continu : de nouvelles pra- 
tiques culturales sont testées, 
mises en œuvre, puis inté- 
grées chacune à leur tour, 
par étapes successives. Les 
systèmes de production que 
nous connaissons aujourd'hui 
résultent ainsi pour une très 
large part des efforts de 
l'a agriculteur-chercheur >> : 
les essais successifs effectués 
par les agriculteurs durant 
plusieurs millénaires (voir 
l'exemple 1). Nous revien- 
drons sur ce point. Un rôle 
essentiel de la recherche agro- 
nomique moderne, depuis 
un siècle, a été d'accélérer ce 
processus de tri et d'évalua- 
tion, face aux demandes sou- 
vent pressantes de l'instant 
(voir <<A quoi sert la re- 
cherche en agronomie ? )> 

dans le supplément Agrono- 
mie de La Reclierclze, 
décembre 1990). 
Ainsi, après la Seconde Guer- 
re mondiale, au moment où la 
protection des cultures était 
fortement influencée par le 
paradigme chimiothérapeu- 
tique, la << Révolution Verte >> 
s'est appuyée sur l'emploi 
de pesticides pour assurer la 
pleine expression des potentia- 
lités des nouvelles variétés 
qu'elle engendrait. Néan- 

moins, l'étude effectuée en SERGE SAVARY est 
1987 par P.E. Kenmore et f ' , ~~$$~~~$$s  
ses collègues de l ' I m  chez derecherche 
les agriculteurs philippins scientifique pour 
montre que l'emploi de pesti- he,%:$$:"' 
cides a précédé, et non pas sui- (Orstom), et 

haut rendementPl; autrement de 
dit, ces agriCUlteUrS avaient recherches sur le 
commencé à utiliser des pesti- riz (IRRI), b Manille, 
cides avant d'être touchés par ::;::$&$neS. 
la Révolution Verte, ce qui professeurde 
souligne la capacité d'adoption phytopathologie, 
indépendante de nouvelles est pour coordinateur la recherche 
techniques par les agriculteurs sur Ia lutte 
des pays en développement. intégrée 1 ' 1 ~ ~ 1 .  

Une analyse plus fine, à 
l'échelle de la province suggè- 
re cependant que les deux 
processus se sont plus tard ren- 
forcés réciproquement. 
Actuellement, en réponse à 
la demande démographique 
croissante, nombreux sont 
les pays en développement, 
en particulier l'Inde, la Chine, 
le Nigéria ou le Brésil, qui en- 
visagent une intensification 
des systèmes de production. 
Chacune des étapes de l'inten- 
sification agricole provoque 
une variation du risque phyto- 
sanitaire lié aux ravageurs. 
La production d'arachide en 
Afrique de l'Ouest l'illustre 
bien (voir l'exemple 2). Dans 
la zone soudano-guinéenne, 
l'Institut des savanes (Côte- 
d'Ivoire) et le Centre intema- 
tional de recherches en agro- 
nomie pour le développement 
ont proposé un << itinéraire >> (1) G,C, Wilken, 
d'intensificationW :un désher- Sustainable 
bage mécanique ou manuel 
régulier, un accroissement de is the problem Z, 
la densité de semis et celui BIFADE!. I 

de l'apport d'engrais synthé- ?);;;a1 Paper 
tiques. Or ces mesures entraî- (2)'D.H. Meadows 
nent un accroissement sensible et al., Beyond the 
des pertes de rendement attri- ~;~~;~$" 
buables aux maladies foliaires susfajnab\e future, 
de l'arachide, en particulier les Earthscan, 1992. 
maladies fongiques telles que [ ~ ~ ~ ; $ ~ ~  
les cercosporioses et la rouille plant pathol., 
de l'arachide. Cet accroisse- 97,3, 1991. 
ment est, en fait, plus rapide ( 4) R.L. Carson, 

Silent Spring, que celui des rendements eux- Fowcett World 
mêmes, si bien que l'intensifi- Library, Crest 
cation ne peut être envisagée 
sans mesures de protection et al., in CRC 

complémentaires, notamment handbook of pest 
des traitements fongicidesW). ~ ~ ~ T j ~ ' ~ ' ~ ~  , , Depuis la Révolution Verte, 2e &d., cRc pres:, 
l'utilisation de plus en plus 1991. 
massive d'insecticides à large 8LhJ::fi::;T 
spectre a été à l'origine de sci. Med., i 7 ,  
l'explosion des populations de 771,1993.. 
cicadelle brune du riz (Nilu- 
pawata lugeris) dans plusieurs The 7, 
pays du Sud-Est asiatique dans 1359,1987. 

vi, l'adoption des variétés attaché scientifique 

~ 
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:s années 1970. En effet, les courcissement des rotations 

elle sont plus sensibles à ces mentation de l’indice de cultu- 
esticides que le ravageur re) dans les régions andines 
li-même et Sont détruits Par du Pérou n’est pas €misa- 
:s traitements. La solution geable sans un contrôle extrê- 
st simple : ne pas traiter. Des mement strict des populations 
xpérimentations conduites de certains nématodes 
ux Philippines, en Indonésie bodera pallida et G. 
t en Thailande dans le cadre clziensis) à l’aide de némati- 
u Programme Inter-Etats de cides De même, 
i FAO pour la lutte intégrée l ’ I W  a montré qu’une modifi- 

rédateurs naturels de la cica- de pomme de terre (l’aug- Comparer les s y s t h s  protection 
des 
Il est possible d’évaluer l’efficacité et la durabilité des différentes 
techniques de protection des cultures, comme celles qui sont mises en 
œuvre aux Philippines, en Afrique de l’Ouest, au Vietnam et aux Etats-Unis 
(voir le tableau). Nous avons proposé pour cela d’utiliser deux groupes 

: d’une part, des caractéristiques qui permettent de décrirt 
sommairement les situations de production, et en particulier, leur niveau 
d’intensification ; d’autre part, des indicateurs 
d’utilisation et les performances des techniques de protection des cultures. 
(1) un indice de culture, variant de 1 (faible) à 3 (fort), représente le 

le degré 

Système Système Système BIé Betterave Riz dans le 
traditionnel mais-riz coton-mais monoculture (Centre-Ouest delta du 
h base de riz (Afrique de -arachide -arachide Etats-Unis) MBkong 
(Philippines) l’ouest) (Afrique de (Centre-Ouest (Vietnam) 

INDICES l’ouest) Etats-Unis) 

Indice de culture 
(l=faible,3=fort) 0,5 2 2 1 3 

Homogénéité (1 =faible,3=fort) de culture 1s 2 3 3 3 

a rochimiques 015 0 3  ,5 1,5 3 3 
(1-31 

Utilisation de produits 

Infrastructures O S  O,5 2 3 3 3 
(0-3) 
Services 15 2 3 3 3 

Total 15 9 3  12,5 13 15 
TECHNIQUES: DE PROTECTION DES 

1,5- 1,5 3 - 3  3 -1 2 - 1  
2,5 - 1,5 0,5 - 0,5 3 -0,5 3 - 1 

Pratiquesculturales 3 - 3 0,5 - 0,5 1 - 1 1 - 0,5 

8,5 -10,5 5,5 - 6 8, 

ontre les ravageurs du riz, ont 
mplement montré que, dans 
i presque totalité des cas, ces 
raitements n’ont, au mieux, 
ucun effet sur les populations 
le ravageurs ; les mécanismes 
le régulation spontanés par 
:s prédateurs suffisent en soi 
lour assurer un contrôle de 
es populations et les rende- 
nents obtenus sont au moins 
ussi bons si aucun insecticide 
test appliquéW. 
1 existe, malheureusement, 
ssez peu d‘études abordant 
lans son intégralité - c’est- 
-dire prenant en compte la 
légradation de l’écosystème 
t les effets sur la santé hu- 
naine - le risque lié au pro- 
essus d’intensification des 
ystèmes de culture. Les effets 
ropres de certains facteurs 
l’intensification ont cepen- 
lant fait l’objet d’études dé- 
aillées. Par exemple, le rac- 

cation des apports azotés en 
riziculture est associée à un 
changement, parfois radical, 
des espèces de ravageurs qui 
l’aectent avec, par exemple, 
la multiplication des bactéries 
Xantliomonas oiyze, causes 
du flétrissement bactérien du 
riz(14). Pour les deux princi- 
pales cultures vivrières du 
monde, le blé et le riz, l’inten- 
sification se fonde sur de 
nouvelles variétés dont l’indi- 
ce de récolte (le rapport entre 
la biomasse récoltée et la 
biomasse totale produite au 
cours d’un cycle cultural) est 
élevé. Ces variétés à paille 
courte sont capables de pro- 
duire des rendements élevés 
grâce à des apports impor- 
tants d’engrais, notamment 
azotés. La fumure accroît for- 
tement le contenu en azote 
des plantes qui, petites, sont 
plus proches des sources de 

nombre de cycles cÜlturaux par an ; 
(2) un indice d’homogénéité des 
cultures, assimilable (mais inverse) à 
un indice de biodiversité, inclut le 
niveau de polyculture, et la fréquence 
d’utilisation de variétés ou de 
cultivars traditionnels, par oppositior 
aux variétés améliorées a haut 
rendement. Cet indice varie de 
1 (faible) à 3 (fort) ; 
(3) un indice d’utilisation de 
produits agrochimiques de synthèse, 
de O (pas d’utilisation) à 
3 (utilisation intensive) ; 
(4) les infrastructures assurant 
un soutien aux activités agricoles, 
telles que les systèmes d’irrigation, ou 
le réseau routier, classées 
de O (absentes) à 3 (fortement 
développées) ; 
(5) les systèmes de services 
venant en appui à l’agriculture, tels 
que les systèmes de crédit, la 
recherche privée ou publique, et les 
services de vulgarisation agricole, 
classés de O (absents) à 3 (fortement 
développés). Dans le second groupe, 
cinq types de méthodes de lutte contrc 
les ravageurs des cultures sont 
envisagés : l’emploi de variétés 
résistantes, l’utilisation de pesticides, 
les pratiques culturales, le contrôle 
par les antagonistes naturels et la 
lutte biologique, et les techniques 
traditionnelles, y compris rituelles. 
Dans chaque système de production, 
les différents types de méthodes sont 
classés par un indice double : 

importance-efficacité. La somme des différenis indices permet de comparer 
les situations de production, d’une part, et les systèmes de protection contri 
les ravageurs, d’autre part. Le tableau indique, de gauche à droite, un 
gradient d’intensification parmi les systèmes de,production. I1 indique 
aussi une dégradation concomitante des performances des techniques de 
protection des cultures dans ces différents systèmes de production (le 
rapport importance-efficacité passe de 8,5-10,5 à 8-4,5). Nous pensons qui 
ce type d’indicateurs pourrait être utile pour rendre opérationnel le 
concept de protection durable des cultures, pour évaluer les techniques 
de gestion des ravageurs actuelles, et pour en élaborer de nouvelles. 

pathogènes (le champignon 
Rhizoctonia solani, notam- 
ment) hébergés dans le sol. 
La propagation des agents 
pathogènes est ainsi facilitée. 
De plus, ces cultures denses 
constituent des habitats sou- 
vent favorables au développe- 
ment des maladies(l5). 
Pour mesurer les pertes de 
récoltes occasionnées par un 
ensemble de. maladies, d‘in- 
sectes et de mauvaises herbes 
du riz, à dif€érents niveaux de 
production, I’IRRI et l’Orstom 

collaborent actuellement i 
l’établissement ’ d‘une basc 
de données expérimentale 
Elle est fondée sur des expé 
riences successives, dans les 
quelles différentes combinai 
sons de composants de 
pratiques culturales (rende 
ment potentiel des variétés 
apport d’engrais, gestion dc 
l’irrigation, mode de mise el 
culture), et différents rava 
geurs sont impliqués tour i 
tour. A mesure que le niveai 
de rendement accessible aug 
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0 . ~ 1  o environnement socio-économique 
o cicadelle et tungro: perceptions 
O perceptions d’autres ravageurs 

types d’action 

o n  
o 

U 

CI 
O 

A 
. -  

ENVIRONNEMENT DEP:début école primaire 
SOCIO-ECONOMIQUE EP:école primaire 

DL:début lycée 
DL B:baccalauréat 

o 
barrage 

O grande expl. 
leunen locataire oDEP o 

propriétaireA 

EP moyenne 

petite expl. O ,‘g â t é  TL culture inondée 

O fermier 
ageo  0 o o 

moyen expl. 

o 
PL:pulvérisateur loué 
 pulvérisateur propre 

pompe 

nente grâce àl’intensification Figure 2. Les perceptions des agriculteurs sont un déterminant 
jes pratiques culturales, la essentiel de leurs décisions en matière de protection des cultures. 
lafiabilité des rendements Aux Philippines, dans la plaine centrale de Luzon, les agriculteurs 

réels entre s,accroît. perçoivent les pertes associées aux ravageurs d’une manière qui est liée cì 
l’environnement socio-économique et aux conditions techniques de 

Dans le cas du riz, les pertes production. Le graphique A illustre la répartition, sur un plan imaginaire, 
k récoltes faibles àmodérées de différentes données représentées par les autres graphiques (5, C et D) 
sont, généralement, associées et obtenues lors d’une enquête menée par l’un des auteurs. Sont projetées 
ii des rendements accessibles les données relatives, en 5, à l’environnement socio-économique, en C, 
bas ou moyens. En revanche, 
lorsque les rendements acces- 
sibles sont élevés (forte inten- 
sification), deux grands types 
de situations émergent : soit 
les pertes de rendement sont 
faibles ou négligeables, soit 
elles sont très fortes. En pra- 
tique, parmi la gamme extrê- 
mement large des ravageurs 
qui affectent le riz irrigué en 
Asie du Sud et du Sud-Est, le 
<( tungro s, une maladie virale 
transmise par la cicadelle ver- 
te (Nephottetix spp.), constitue 
en soi un risque considérable 
(voir l‘encadré 1). Un autre 
risque, dont le niveau va crois- 
sant avec le rendement acces- 
sible de la culture, et en parti- 
culier, avec un apport d‘azote 
élevé, est constitué par le flé- 
trissement des gaines causé 
par le champignon du sol 
Rlaizoctoiaiu soluni. 

aux perceptions des agriculteurs vis-à-vis des ravageurs et des 
pathogènes (la cicadelle, un insede, le tungro, une maladie virale, et 
d’autres agents) et en D, aux adions de protection du riz à mener. 
On voit, par exemple, que l‘absence d’intervention phytosanitaire 
correspond b la perception d’un risque nul ou faible (à gauche de C et D) 
et qu‘en revanche la pulvérisation d’insecticides n‘a lieu que pour lutter 
contre la mouche des feuilles (à droite). Par ailleurs, Ia formation 
de base par l’éducation semble jouer peu dans l’élaboration 
de ces perceptions, et dans le processus de décision qui conduit, par 
exemple, b utiliser un insecticide. 

Plus généralement, pour pro- 
téger les cultures tout en 
contribuant à accroître la 
<< durabilité >> des systèmes 
de production, trois voies de 
recherche peuvent être signa- 
lées : les techniques de détec- 
tion précoce des ravageurs, les 
méthodes de traitement de 
l’information et la modélisa- 
tion, et enfin l’optimisation 
des stratégies de gestion des 
ravageurs selon le contexte 
agronomique. 
Pour faciliter la détection pré- 

coce des maladies des plantes, 
des << huno-essais D analy- 
sent les épidémies à l’échelle 
moléculaire, en mettant en 
œuvre des anticorps polyclo- 
naux et monoclonaux ainsi que 
des sondes ~‘ADN. Ainsi, dans 
leaas du mildiou de la pomme 
de terre, ces techniques ont 
permis de comprendre les dé- 
terminismes géné-tiques asso- 
ciés à une épidémie à l’échelle 
continentale(l6) : un ~ L I X  mas- 
sif du parasite (Phytoplathoru 
iitfestuizs) a eu lieu en Europe à 

(8) A.C. Rola et 
P.L. Pingali, 
Pesticides, rice, 
productivity and 
Farmers’ health, 
IRRI, World 
Resources 
Institute, 
Los Baños, 
Philippines, 1993. 
(9) P.E. Kenmore 
et al., in J. Tait et 
B. Ndpompeth 
(eds), Managemenf 
of pests and 
pesticides : 
farmers‘ 
perceptions and 
pmcfices, 
Westview Press, 

(1 O) J.P. Busnardo, 
Proiet de recherche 

i 987. 

sur‘la culture de 
l’arachide en 
Côte-d’Ivoire, 
Institut des 
SUVaneS/lRAT- 

Montpellier, 
1986. 
(1 1) S. Savary et 
F. Brissot, Med. 
Foc. Landbouww. 
Rijksuniv. Gent, 
55,253, 1990. 
(1 2) P.E. Kenmore, 
in World food 
production 

CIRAD, DSP N”3, 

la fin des années 1970, en pro- by means of 
venance du Mexique, sans dou- ~~~~~~: 

te avec une cargaison de the role of 

pommes de terre infectées. Cet protection, Ciba 
événement ponctuel corres- ~~~~~ 77, 
pondait à l’arrivée en Europe john wiley & sons 
de nouvelles souches du parasi- Lid, 1993. 
te. Ces dernières, plus ages- ( ‘ t ~ , ~ . H ~ ~ ~ ~ ~ n ,  
sives, résistantes au fongicide BiaScience, 
jusque-là utilisé, et formant 28, 109,1978. 
des structures (des << œufs >>) ~ ~ $ ~ ; ~ l ,  
de résistance aux conditions hi- Phytopafho;ogy, 
vernales, ont remplacé les an- 69,970,1979. 
ciennes souches. Des phéno- $T,k$::gk 
mènes similaires semblent, Wheat Healti1 
depuis, s’être produits en Amé- Management, 
rique du Sud et en Extrême- ~ ~ ~ $ ~ ~ o l o g i c a l  

Orient. Society, 1991. 
En outre, depuis plus de vingt (1 6 )  W.E. Fry 
ans, des avancées considé- ~~$;~[;~&, 
rables ont été faites pour mo- 107,1992. 
déliser et simuler l’évolution (17) R. Rabbinge 
des populations de ravageurs E;,$l$$) 
et leur impact sur la produc- andsystems 
tion agricole(17). Des modèles management 

mathématiques permettent Udoc 1989. aujourd‘hui de Simder numé- [i 8) Hb. Thurston, 
riquement l’évolution dans Sustainable 
le temps ou dans l’espace des 2:::;: for plant 
populations d‘insectes rava- management in 

geurs et d’agents pathogènes traditionna1 
de nombreuses plantes culti- E$:y::S, 
vées. Cette modélisation vise 1992. 

in crop protection, 

LA RECHERCHE 271 DÉCEMBRE i994 VOLUME 25 

PAGE 1325 



UNE INTENSIFICATION VARIABLE 

1 .LA CULTURE 
DU RIZ 
AUX PHILIPPINES 
II existe encore ça et là dans 
l’archipel des Philippines des 
systèmes traditionnels de culture 
du riz, comme celui des 
terrasses de Banawe, véritable 
monument national pour 
ce pays (voir la photographie). 
Les méthodes de contrôle des 
ravageurs y sont essentiellement 
prophylactiques, avec souvent un 
effet indirect : les cultures sont 
groupées dans le cours d’une 
saison, réduisant ainsi le risque 
de propagation des parasites et 
ravageurs entre les cultures 
successives. Le système de 
culture fait appel à une forte 
diversité génétique, aussi bien 
interspécifique (le riz est cultivé 
en association avec d’autres 
plantes), qu’intraspécifique 
(souvent, différentes variétés 
sont semées dans la même 
parcelle). Cette diversité 
contribue probablement à 
réduire la vulnérabilité du 
système vis-à-vis du plus grand 
nombre de ses ravageurs. Elle se 
traduit de diverses manières 
dans l’espace : des mosaïques 
dont les unités sont constituées 
par différentes variétés de riz 

dans une même parcelle ou dans 
des parcelles voisines ; des 
bordures (souvent du taro) 
entourant les champs, ou encore 
des cultures en association. 
Des pesticides ou des produits 
répulsifs d’origine indigène, 
provenant pdr exemple des 
cendres des foyers ménagers 
simplement épondues dans /es 
champs, sont parfois utilisés. Le 
maintien de populations 
spontanées d’ennemis des 
ravageurs est favorisé par la 
diversité du milieu et l’absence 
d’application de produits 
chimiques à forte rémanence. 
En fin de saison, des pièges 
mécaniques sont utilisés contre 
les rats ou les oiseaux. Parmi ces 
pratiques, des rituels 
traditionnels jouent un rôle avant 
tout social, mais peuvent 
contribuer indirectement à la 
protection de la culture. Par 
exemple, I’enfumage des champs 
grûce à un combustible 
contenant des agents répulsifs 
naturels est associé aux rites 
religieux. Ce système 
traditionnel n’a presque aucun 
accès aux infiastructures et aux 
services d’une agriculture 
intensive. II se caractérise par un 
contrôle des populations de 
ravageurs fondé sur des 
antagonistes naturels. Cette 
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pratique est probablement 
associée aux traditions orales qui 
interdisent la destruction 
délibérée des différentes formes 
de vie dans les champs. Les 
agriculteurs sont, par ailleurs, 
parfaitement conscients du rôle 
que joue tout un ensemble 
d’espèces de batraciens, de 
reptiles, d’oiseaux et d’insectes 
dans le contrôle de certains 
insectes ravageurs ; ceux-ci 
(ou les dégûts qu’ils 
occasionnent) ont leur propre 
dénomination dans les 
différentes langues locales - 
c’est le cas des foreurs des tiges 
et des insectes défoliateurs - 
de même que beaucoup de leurs 
ennemis naturels. 
Ainsi, la notion de stabilité, et de 
vulnérabilité, de ce système vis- 
à-vis de ses ravageurs doit être 
rapportée aux perceptions 
des agriculteurs : les ravageurs 
du riz sont considérés comme 
partie intégrante de 
I’agroécosystème, et des pertes 
de rendement de 20% sont 
peques comme (e normales B .  

Ce système donne toutes 
les apparences d’un système 
durable. II s’agit, en fait, 
d’une relique, incompatible 
avec la pression démographique 
actuelle. 
(Cliché IRRI) 

2.LE SYSTÈME 
TRADITIONNEL DE 
CULTURE 
DES SAVANES HUMIDES 
EN AFRIQUE DE 
L‘OUEST 

L’arachide constitue un 
composant important de certains 
systèmes traditionnels de 
production dans les régions 
humides d'Afrique de l’Ouest. Sa 
culture est mise en place après 
des périodes de jachère très 
longues, sur brûlis, souvent dans 
le cadre d’une rotation avec du 
maïs et du riz pluvial. L’élevage 
assure une fumure organique 
généralement suffisante pour le 
maintien de la fertilité des sols. 
Là, comme dans l’exemple 
philippin, les infiastructures et 
les services sont extrêmement 
limités. Le contrôle des ravageur2 
ne dépend que d’un certain 
niveau de résistance des cultures 
La valeur intrinsèque de ces 
variétés traditionnelles - 
leur vigueur et leur resistance 
partielle aux ravageurs - 
n’est pas, pour l’essentiel, 
mesurable et donc reconnue par 
les agriculteurs. Les pratiques 
culturales incluent des 
opérations, telles que le brûlis ou 
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travail du sol (sarclage), qui que s’il incorpore 

progressivement des stratégies 
de protection des cultures 

spontanés. La mécanisation des 
opérations de travail du sol 
contribue sans doute également 
à la limitation de certaines 

4 O LA CULTURE 
INTENSIVE DU RIZ 
EN ASIE 

r objectif essentiel de 
I’enherbement. Dans ce 

précédent puisqu’il s’agit d’une 
culture vivrière. Le delta du 
Mékong, au Vietnam, est sans 
doute l’une des zones d’Asie du 
Sud-Est les plus caractéristiques 
de cette monoculture. jusqu’à , 
trois cycles de culture sont 
efectues chaque année, sous un 
régime intensifd’engrais et de 
pesticides synthétiques. Des 
explosions de populations de 
cicadelles brunes y provoquent Les insecticides et les herbicides 

sont davantage employés, et 
des infiastructures et des 

Cette zone de culture 

parallèlement à l’accroissement 
de l’utilisation d’insecticides à 
large spectre. Dons ce système, 
l’utilisation de fongicides, destinés 
au contrôle de la pyriculariose, 

t‘yricularia oryzæ, et du 
flétrissement des gaines, dû au 
champignon du sol Rhizoctonia 
solani, est courante(27). Depuis 

Nord. II s’agit d’une 

successives, ne peut variétés maladie due au champignon 
un système (( durable M des méc 

Cercospora betico 

rendement, relativement peu peu, un syndrome de Jaunissement 
r,ásistantes la étaient des feuilles, dont la couse est 
cultivées sous une couverture encore inconnue, afecte des 

responsoble de pertes de 
rendement de l’ordre de SO%, 
eut lieu en raison de 
I’établissement de so 

minérale provoqué par un 
trop riche en 

dépend essentiellement de 

la mise sur le marché 
régulière de nouvelles variétés. II 
s’agit donc d’une agriculture 
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2 

multiples facettes 

I1 existe un nombre 
impressionnant de définitions des 
termes << durabilité >> et 
<< durablen. Cette diversité 
reflète celle des approches d’un 
problème très complexdz) : 
assurer la sécurité alimentaire 
pour tous, tout en réduisant les 
impacts de la production sur 
l’environnement et sur l’homme. 
En outre, le concept d’agriculture 
durable contient en lui-méme ses 
propres contradictions. 
II y a, d’abord, des conflits de 
durée : les activités liées 
B la production agricole couvrent 
une année ou une période 
culturale ; la conservation des 
ressources nécessaires à cette 
production ne peut s’envisager 
qu’en termes de décennies, 
puisque c’est approximativement 
le délai de renouvellement de la 
plupart des ressources agricoles ; 
le concept de durabilité, lui, 
implique en principe une limite de 
temps indéfinie. I1 y a, ensuite, 
conflits d’objectifs entre les 
catégories sociales impliquées : 
nombreux sont les gouvernements 
du tiers monde pour lesquels la 
croissance de la production 
constitue une priorité nationale ; 
cette priorité porte le plus souvent 
B la fois sur des productions 
visant les marchés nationaux 
et la couverture des besoins 
alimentaires, et sur des 
productions destinées à , 
l’exportation. Mais l’accent mis 
dans certains cas sur celles-ci aux 
dépens des cultures vivrières, 
dans des conditions de 
<< non-durabilité P, peut pénaliser 
les consommateurs du pays 
producteur. A l’inverse, dans les 
pays développés, le souci de 
protection de l’environnement 
s’oppose parfois aux objectifs 
de productivité, puisque celle-ci 
est liée à l’usage des ressources 
non renouvelables (engrais, 
pesticides et carburants). 
Enfin, bien que l’agriculture 
durable soit censée accroître, dans 
le long terme, la stabilité des 
agroécosystèmes, les systèmes 
durables de production agricole 
nécessitent un grand raffinement 
de mise au point et d’adaptation 
B des situations spécifiques de 
production. Leur gestion, 
marquée avant tout par des 
préoccupations de long terme, 
manque alors de souplesse dans le 
court terme, où leur mise en 
œuvre peut impliquer d’accepter 
des risques. C’est le cas lorsqu’un 
agriculteur accepte de ne pas 
utiliser préventivement de 
pesticides en tablant sur 
l’intervention d’antagonistes 
spontanés des ravageurs, 
ou lorsqu’uue variété possédant 
une résistance partielle 
B une maladie est cultivée. 

à la fois des objectifs fonda- 
mentaux, les mécanismes im- 
pliqués dans les dynamiques 
parasitaires, mais aussi des 
objectifs appliqués, la pro- 
tection à l’échelle du champ, 
dans le cadre d’une saison, et 
la protection à I’échelle ré- 
gionale, dans le cadre des sai- 
sons à venir. Les modèles 
contribuent également à 
l’amélioration des tech- 
niques de gestion des rava- 
geurs, par exemple en tant 
que support à l’amélioration 
de la résistance des plantes 
aux maladies(17). Par exem- 
ple, l’augmentation de la 
diversité des variétés dans 
l’espace constitue en soi un 
exemple de retour vers les 
stratégies de contrôle des ra- 
vageurs utilisées dans les 
systèmes agricoles tradition- 
nels. Grâce à la modélisa- 
tion, l’adoption de méthodes 
dérivées de pratiques tradi- 
tionnelles peut être évaluée 
de manière systématique(l8). 
Parallèlement, la gestion des 
ravageurs bénéficie d‘efforts 
considérables pour accroître 
l’efficacité des pesticides, et 
réduire leur impact sur les 
organismes non visés. Tandis 
que les pesticides de la pre- 
mière génération étaient ap- 
pliqués par kilogrammes de 
produit actif à large spectre à 
l’hectare, les plus récents 
s’appliquent en grammes de 
produit par hectare, avec un 
spectre précis(3). Aussi, notre 
opinion est que le rejet systé- 
matique des pesticides en tant 
qu’instrument de contrôle des 
populations de ravageurs est 
injustifié car ils peuvent ren- 
forcer d‘autres outils, ouinter- 
venir comme dernier recours 
lors de situations désespérées. 
Comment les agriculteurs 
devraient-ils être impliqués 
dans l’élaboration des sys- 
tèmes durables de protection 
des cultures ? Un paradigme 
récent de la recherche agro- 
nomique consiste à reprendre 
en compte l’importance de 
I’<< agriculteur-chercheur D, 
qui teste par son travail même 
les systèmes culturaux, et à 
l’impliquer dans l’améliora- 
tion, ou l‘adaptation du 
système qu’il utilise déjà, 
dans un environnement qu’il 
connaît. Le Programme Inter- 
Etats de la FAO pour la lutte 
intégrée contre les ravageurs 
du riz est fondé SUT ce princi- 

pe(1). En Indonésie, son succès 
est fondé sur une implication 
directe des agriculteurs dans 
l’élaboration et la mise en 
œuvre de tactiques de contrô- 
le des ravageurs du riz. L’ac- 
cent est mis sur la nature des 
ravageurs (par exemple, la ci- 
cadelle brune) - et non sur les 
dégâts qu’ils sont susceptibles 
d’occasionner (une brûlure 
des feuilles et le flétrissement 
des plants) -, ainsi que sur 
leurs antagonistes spontanés 
(des arachnides, en particu- 
lier). L‘usage de pesticides 
n’est envisagé qu’en ultime re- 
cours, dans les rares cas où les 
mécanismes naturels de régu- 
lation des populations de rava- 
geurs ne sont pas susceptibles 
d’enrayer leur explosion. Tous 
les déments de la gestion de la 
culture - sa croissance, les 
pratiques culturales, le choix 
des variétés -et de la gestion 
des ravageurs - leur nature, 
leurs antagonistes, les éven- 
tuels traitements - font I’ob- 
jet de discussions en groupes 
(<< des écoles villageoises >)) où 
des agriculteurs initiés par 
d’autres agriculteurs aux prin- 
cipes de la lutte intégrée mè- 
nent les débats, et conduisent, 
avec leurs collègues, des expé- 
rimentations dans les rizières. 
Chaque session aboutit à la 
formation de nouveaux forma- 
teurs. Cette démarche en cas- 
cade ne peut, naturellement, 
se faire sans l’appui des autori- 
tés locales. I1 s’agit là d’une en- 
treprise majeure concernant 
plusieurs centaines de milliers 
de personnes, et ce projet n’a 
pas rencontré un succès équi- 
valent dans d’autres pays 
d‘Asie du Sud-Est, où les infra- 
structures locales d‘appui à 
l’agriculture sont moins fortes. 
Tandis que la plupart des pays 
d’Asie du Sud et du Sud-Est 
bénéficient de services de pro- 
tection des cultures relative- 
ment bien développés, et où 
les concepts de lutte intégrée 
sont généralement acceptés, il 
en va bien autrement dans 
d‘autres pays tropicaux, spé- 
cialement en Afrique centrale 
et de l’Ouest, où ces services 
sont extrêmement faibles, 
voire inexistants(l9). 
Un contexte particulièrement 
favorable à l’éclosion et au 
développement de systèmes 
de protection intégrée pour- 
rait être celui où, d‘une part, 
les agriculteurs seraient en 
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mesure de prendre eux- 
mêmes des décisions tactiques 
(en cours de cycle cultural) 
concernant leur exploitation 
- ce qui implique un accès à 
l’information, aux techniques 
et aux financements -, tandis 
que les services d’appui Vien- 
draient en aide aux commu- 
nautés agricoles, au moyen 
d’avertissements météorolo- 
giques, par exemple, pour 
formuler des décisions straté- 
giques. Ces dernières concer- 
neraient en particulier la lutte 
contre les ravageurs migrants, 
tels que la cicadelle brune du 
riz ou les rouilles des céréales, 
et porteraient par exemple 
sur les dates de mise en place 
des cultures, les types de 
variétés à déployer et leurs 
caractéristiques. de résistan- 
ceW ou sur les pesticides qui 
devraient être stockés en cas 
de situation d‘urgence. 
Les décisions des agriculteurs 
ne peuvent pas s’expliquer 
sans prendre en considération 
le contexte socio-économique 
dans lequel elles sont prises. 
Ainsi en Asie, l’emploi des 
insecticides sur le riz est lié 
à la valeur rassurante que leur 
attribuent les agriculteurs. 
L’un d‘entre nous (S.S.)  a ana- 
lysé les perceptions des agri- 
culteurs de la plaine centrale 
de Luzon, aux Philippines, en 
matière de protection de leurs 
cultures de riz(21). L’analyse 
montre que les perceptions, 
puis les actions, très diverses, 
des agriculteurs vis-à-vis 
des problèmes phytosanitaires 
peuvent être associées aux 
profils socio-économiques, et 
au contexte technique des 
exploitations (fig. 2). 
Les lois du marché pourraient- 
elles constituer un arbitre 
entre systèmes durables et 
systèmes purement intensifs, 
fondés sur les seuls critbres 
économiques(9 ? L’attitude 
des consommateurs dans les 
pays développés en faveur de 
produits agricoles provenant 
de systèmes durables - et 
donc en principe de qualité - 
peut, par exemple, innéchir les 
modes de production. Mais, 
pris isolément, ces méca- 
nismes de régulation par le 
marché seraient probablement 
trop lents pour empêcher une 
fraction considérable des res- 
sources naturelles agricoles 
d‘être détruites avant qu’un ef- 
fet significatif soit percep- 
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tible(2). En outre, l‘accès ré- 
cent de nombreux pays 
d’Amérique latine et d’Asie 
au marché des pesticides, et 
l’établissement par certains 
gouvernements de pays en 
développement de priorités 
absolues à la production 
sont sources de dégradations 
des ressources agricoles(23) : 
les pesticides sont alors très 
rapidement incorporés dans 
les systèmes de production, 
sans accompagnement adé- 
quat des infrastructures agri- 
coles susceptibles de limiter 
leurs effets néfastes sur 
I’écosystème. Enfin, les usi- 
nes de production de pesti- 
cides constituent, souvent, le 
fer de lance d’une industrie 
agrochimique naissante ; la 
prise de ,conscience des 
risques à moyen terme d‘une 
agriculture non durable et 
de ceux, à très court terme, 
d’accidents technologiques 
majeurs d’usines chimiques, 
comme celui de Bhopal 
(Inde) en décembre 1984 
(pollution par du méthyl 
isocyanate, trois mille cinq 
cents morts, deux cent mille 
personnes intoxiquées), n’ont 
pas jusqu’à maintenant inflé- 
chi réellement les politiques 
agricoles de développement 
dans le sens d‘un plus grand 
respect de l’environnement. 
Les lois du marché ne mènent 
donc guère à une agriculture 
durable. Des politiques per- 
mettant de réelles alterna- 
tives demeurent àinventer. m 
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nombre de plantes cultivées 
et de races animales 
exploitées ainsi que la 
diversité génétique au sein 
des espèces diminuent. 
Quelles soni les 
conséquences de ceife perte 
de diversité biologique pour 

que le succès même de 
l‘intensification de 
l’agriculture a entraîné et 
entraîne encore une 
homogénéisation des 
productions animales et 
végétales et la sous- 
axploitation, voire souvent la 
disparition, de variétés 
locales qui étaient le fruit . 
d‘une longue évolution. Ainsi, 
le nombre d’espèces cultivées 

diminue car les plantes 
économiquement les plus 
impodantes sont aussi celles 
qui sont le plus étudiées. 
Parallèlement, la diversité des 
variétés d’une même espèce 
diminue car elles tendent à 
s‘aligner sur quelques grands 
types correspondant aux 
contraintes du marché. Et la 
variabilité génétique au sein 
des variétés se réduit 
également avec leur 
remplacement progressif par 
des lignées pures, des 
hybrides ou des clones. 
&%3Eucl E:b@?sWc& : 
Auiourd’hui, les systèmes 
agricoles sont très 

erformants, ce qui est une 
Ponne chose, mais ils sont 
plus fragiles car l’uniformité 
des espèces et des variétés 
exploitées ne permet pas de 

répondre à un nouveau type 
de arasites ou de 

s’organiser de façon à 
pouvoir (( injecter )) très 
rapidement de Ia diversité 
génétique dans le système 
lorsque le besoin s’en fait 
sentir, en présence d‘un 
ravageur, par exemple. 
Les exemp es de catastrophes 
agricoles dues à I’étroitesse 
de la base génétique des 
plantes cultivées sont 
nombreux : mildiou de la 
pomme de terre en 1846, en 
Irlande, épidémie 
d’helminthosporiose (due à 
un champignon) en 1970 aux 
Etats-Unis, qui a dévasté les 
hybrides de maïs dérivés 
d‘une unique variété du 
Texas, phylloxéra de la vi ne 

pat R ogènes. II faut donc 

en Europe à Ia fin du sièc Y e 
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