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Résumé

Les systémes de protection des cultures sont des composants & part entiére des agroé-
cosystémes, et doivent coniribuer & leur durabilité. Il convient de noter que les échecs
survenant en production des cultures surviennent, précisément, lorsque les stratégies de
contrle des ravageurs ne sont pas intégrées dans le contexte d'une situation de produc-
tion. Différents agroécosystémes sont comparés quant & leurs niveaux d'intensité et leurs
systémes de profection des cultures. En général, plus le systéme de production est infen-
sif, et plus le systéme de protection est homogéne, d'une efficacité moindre, et moins
fiable & terme. La contribution des systémes de protection & la durabilité des agroéco-
systémes du futur dépendra de 'applicabilité de nouvelles [bio- et éco-) technologies. Elle
dépendra aussi des lois des marchés et des infrastructures agricoles. Une démarche
générale pour identifier des priorités en termes de risque phytosanitaire est exposée; et
des techniques existent pour optimiser le mode de fonctionnement d'un agroécosystéme.
Lidentification des termes de référence - les critéres numériques d’une optimisation - vers
une plus grande durabilité constituerait une avancée scientifique utile.

Une agriculture durable et ses composants

La protfection des cultures contre leurs ravageurs ne constitue que l'une des
multiples facettes d'un systéme de production agricole, qui forme un tout indissociable.
Il est donc utile d'aborder rapidement la notion de durabilié de la production agricole,
avant d’envisager celle de la protection des cultures, et son éventuelle contribution & la
durabilité des agroécosystémes.



22 Systémes de protection des cultures et agriculture durable

Il existe un nombre impressionnant de définitions du terme « durabilité ». Cette
diversité reflste la diversité des approches d'un probléme trés complexe - vraisembla-
blement, le plus important posé aux agronomes aujourd’hui. Elle refléte, aussi, des
perceptions, des sensibilités et des inféréts divergents. L'objectif de cet exposé n'est pas
d'entamer un débat sur la notion de durabilité; le concept est sans doute & la fois
nécessaire et utile. La synthése effectuée par Gene C. WiLken (1) pardit un cadre satis-
faisant pour aborder, plus spécifiquement, la protection des cultures dans un contexte
adéquat.

Le concept d'agriculture durable affirme que la pérennité de la production dépend
du maintien et de I'entretien des ressources sur lesquelles elle se fonde, la notion de
ressources &fant prise au sens le p|us général possible. Le concept est dyncmique :un
agroécosystéme devient plus ou moins durable, et le sens de |'évolution a plus d'im-
portance que le statut du systéme & un instant donné. Parce qu'il est dynamique, il
s'inscrit dans le contexte d'un accroissement rapide de la population mondiale et & la
satisfaction de ses besoins.

La durabilité d'une agriculture est censée répondre & deux types de problémes :
ceux liés & une demande croissante, et ceux ligs & une offre dont les ressources sont
limitées. Le tableau 1 illustre le probléme de la demande : d'une part, la population
mondiale croit rapidement, et d’autre part, 'essentiel de cefte croissance est urbaine.
le probléme de l'offre est lié, pour une bonne part, & la disponibilité des terres
arables. L'ensemble des ferres éventuellement disponibles pour une production agri-
cole est estimé & quatre milliards d'hectares, dont un milliard et demi d'hectares sont
avjourd'hui cultivés (2) ; il s'agit, de maniére prédominante, des meilleures terres
disponibles. Selon les estimations de la Banque mondiale, en mainfenant les rende-
ments égaux & ce qu'ils sont aujourd’hui, il faudrait mettre en culture un total de deux
milliards d'hectares en 2020 et de trois milliards d’hectares en 2050, pour assurer
I'alimentation de la population mondidle. Le probléme de I'offre est donc triple :

e il s'agit d'accroitre la production globale;

® cefte production accrue devra, nécessairement, mefire en ceuvre des terres

souvent fragiles;

@ enfin cefte production devra é&ire soutenue sur un terme assez long - les scéna-

rios démographiques & I'échelle mondiale sont si variables (2) qu'il est impos-
sible de chiffrer cette échelle de temps.
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Tableau 1. Population mondidle urbaine et rurale en millions.
{Source : ONU, Prospects of World Urbanization, 1988)

Population en 1990 Population en 2020 Variation (%)
totale urbaine rurale fotale urbaine rurdle | folale urbaine rurale
Monde 5292 2260 3031 8062 4649 3413 52 106 13
Développé 1205 875 329 1340 1050 290 11 20 -12

En développement] 4086 1384 2702 | 6722 3599 3123 65 160 16
Dont :

- Afrique 647 223 424 | 1441 787 653 | 123 253 54
- Asie 2985 835 2149 | 4550 2206 2344 52 164 9
- Amérique lafine | 448 324 123 719 600 118 60 85 -4
- Océanie é 2 4 11 5 6 83 150 50

Le concept d'agriculture durable aborde un probléme si complexe qu'il contient en
lui-mé&me ses propres contradictions. Il y a, d’abord, des conflits de durée; les activités
lices & la production agricole proprement dite couvrent une saison culturale, ou une
année; la conservation des ressources nécessaires & cette production ne peut s’envisa-
ger qu’en fermes de décennies; le concept de durabilité, lui, implique en principe une
limite de temps indéfinie. Il y a, ensuite, conflits d'obijectifs enfre opérateurs :
nombreux sont les gouvernements - ceux du Tiers Monde - ou la croissance de la
production constitue une priorité nationale; les producteurs, quant & eux, sont
conscients des effets d'une telle croissance sur leurs revenus; I'accent mis sur les
produits d’exportation peut, dans certains cas, pénaliser les consommateurs; dans les
pays développés, le souci de protection de I'environnement s‘oppose parfois aux
objectifs de productivité; certaines productions agricoles s’effectuent dans le cadre
d'exigences extrémement strictes de qualité, et sont exposées aux aléas des variations
de standards du marché. Enfin, alors que I'agriculture durable est censée accraitre,
dans le long ferme, la stabilité des agroécosystémes, les systémes de production agri-
cole durables nécessitent un tel raffinement de mise au point et d'intégration, et sont si
spécifiques des agroécosystémes, qu'ils manquent de souplesse quant & leur gestion,
et peuvent comporter des risques de court terme conséquents.

La notion d'agriculture durable a le mérite de proposer un canevas pour la réso-
lution des problémes que posent les inferactions entre différents composants d'un
systéme extrémement complexe. Elle na cerfainement pas I'ambition d'offrir de solu-
tions immédiates, pour la résolution des problémes que posent les inferactions entre
ses différents composants.
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Un canevas d'analyse des systémes de protection des culfures

Les systémes de cullure peuvent &tre caractérisés (3) gréice & des indices décrivant
sommairement les situations de production, et en particulier, leur niveau d'intensifica-
tion. Les systémes de protection, qui en font partie, peuvent étre décrits en considérant
les techniques qui les composent, et en évaluant I'importance relative et I'efficacité de
chacune de ces fechniques.

Cinq critéres ont été retenus pour décrire les situations de production (tableau 2) :

(1) un indice de culture, variant de 1 (faible) & 3 (fort), représentant le nombre de
cycles culturaux par an;

(2) un indice d’homogénéité des cultures, assimilable (mais inverse) & un indice de
biodiversité, qui inclut le niveau de polyculture, et la fréquence d'utilisation de
variétés-populations ou de cultivars traditionnels, par opposition aux variéfés
améliorées & haut rendement. Cet indice varie de 1 (faible) & 3 (fort);

(3) un indice d'ufilisation de produits agrochimiques de synthése, de O {pas d'uti-
lisation) & 3 (utilisation intensive);

(4) un indice de développement des infrastructures de soutien aux activités agri-
coles, {systémes d'irrigation, réseau routier, efc.) variant de O (absentes) & 3
{fortement développaes);

(5) un indice de développement des systémes de services, fels que les systémes
de crédit, la recherche privée ou publique, et les services de vulgarisation agri-
cole, variant de O {absents) & 3 (fortement développés).

Tableau 2. Comparaison de différents systémes de preduction en relation avec divers facteurs
d'infensification, et des techniques de protection des cultures.

Systéme | Systéme | Systeme Blé en Betterave | Riz dansle
traditionnel | maiis-riz | coton-mails | monoculture delta du
& base de riz| - arachide|- arachide Mekong
(Philippines) | [Afrique | (Afrique | (Centre-Ouest | (Centre-Ouest | (Viemam)
de 'Quest)| del'Cuest) | USA) USA)

Indices

d'intensification

Indice de culture

(1=faible,3=forf) 1 0,5 2 2 1 3

Homogénéité

de culture

(1=faible,3=fort) 1 15 2 3 3 3

Utilisation de pro-

duits agrochimiques

(0-3) 0,5 0,5 1,5 1,5 3 3

Infrastructures

(0-3) 0,5 0,5 2 3 3 3

Services 0,5 0,5 2 3 3 3

TOTAL 3,5 3,5 9.5 12,5 13 15
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Systéme Systéme | Systéme Blé en Befterave | Riz dans le
traditionnel | mais-riz | coton-mais |monoculture delta du
& base de riz| - arachide | arachide Mekong
{Philippines) | {Afrique |{Afique |{Centre-Ouest | (Centre-Quest | [Vietnam)
de I'Ouest}| del'Quest}) |  USA) USA)

Techniques® de

profection

des cultures

Résistance

de la plante-héte 1-3 05-1[15-15 3-3 3-1 2-1

Pesticides 0,5-05 0--125-15105-05 3-05 3-1

Pratiques culturales 3-3 15-2 2-15105-05 1-1 1-05

Antagonistes naturels

- lutte biologique 1-3 1-2105-05 0-0 0-0 1-1

Prafiques traditi-

tionnelles/rituelles 3-1 3-1 2-1 0-0 0-0 -1-1

TOTAL 85-105 6-6 85-6 4-4 7-25 8-45

* Le premier chiffre indique Fimportance et la fréquence d'utilisation; le second est une mesure d'efficacité des techniques.

Les systemes de protection sont décomposés en cinq groupes de méthodes de lutte conire
les ravageurs des culiures : 'emploi de variétés résistantes, V'ufilisation de pesficides, les
pratiques culturdles, le confréle par les anfagonistes naturels et la lutte biologique, et les tech-
niques traditionnelles, y compris rituelles. Dans chacun des systémes de production envisagés,
les différents types de méthodes sont classés par un indice double : importance-efficacité.

La somme des différents indices permet de comparer les situations de production,
d'une part, et les systémes de protection contre les ravageurs, d'autre part. Le tableau 2
indique, de gauche & droite, un gradient d'intensité des systémes de production. II
indique, également, un déclin progressif de |'efficacité générale des systémes de protec-
tion, associé & une uniformisation des méthodes de contréle des ravageurs.

Quelques exemples

La culture traditionnelle du riz aux Philippines

l existe encore des systémes iradifionnels & base de riz aux Philippines. Les
méthodes de contrale des ravageurs sont essentiellement prophylactiques : une mise en
place progressive, au cours de la saison, des cultures; des cultures de bordure (souvent,
du taro), au pourtour des parcelles de riz; I'association, dans une méme parcelle, de
variétés différentes, présentant des réactions différentes aux ravageurs; 'association,
avec le riz, d'autres cultures; l'utilisation de pesticides d'origine indigéne; 'enfumage
des champs, grdce & un combustible contenant des agents répulsifs naturels; le main-
tien de populations spontanées d’antagonistes des ravageurs; l'utilisation de pigges
mécaniques. Disséminés parmi ces pratiques, les rituels traditionnels jouent un rdle
important, qui peut contribuer indirectement & la protection de la culture.
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Le systéme mais-riz-arachide en Afrique de I'Ovest

Dans les zones de savanes humides d'Afrique de |'Ouest, un systéme tradifionnel
de culture est constitué par V'association de cultures de mails, de riz pluvial, et d'ara-
chide. En raison de périodes de jachéres parfois trés longues, I'indice de culture y est
bas, avec une homogénéité de culture faible. Le systéme comporte également un
composant élevage important, assurant une fumure organique généralement suffisante.
Les infrastructures et les services sont extrémement limités. Le contrdle des ravageurs
est associé & un certain niveau de résistance partielle, ou de tolérance, aux dégats
occasionnés par les maladies et les insectes. Les pratiques culturales incluent un cerfain
nombre d’opérations, telles que le brilis ou le fravail du sol, qui ont pour objectif
essentiel, ou complémentaire, la gestion de certaines contraintes phytosanitaires, tout
spécialement les mauvaises herbes - dans ce systéme, comme dans beaucoup d'autres
apparentés, le désherbage peut représenter jusqu’a 50 % du temps de travail.
Le systéme cotonnier-mais-arachide en Afrique de I'Ouest

L'introduction du coton dans ce systéme de subsistance traditionnel a entrciné son
intensification, et son évolufion vers un rdle prépondérant de la culture d'exportation.
Les périodes de jachéres sont considérablement plus courtes, I'indice de culture est plus
élevé, et I'emploi d'engrais synthéfiques est la régle. Bien que le nouveau sysiéme
conserve certains des composants du systéme initial, le maiis et 'arachide en particulier,
lindice d’homogénéité de culture est accru. Le systéme implique un accroissement
substantiel des intrants (les engrais, les insecticides et les herbicides utilisés pour la
production de coton), et une amélioration sensible des infrastructures et des services. En
termes de protection des cultures, le nouveau systéme met en ceuvre un niveau plus
glevé de résistance aux insectes et aux maladies (en particulier pour le mais), et s'ap-
puie fortement sur les insecticides (pour le coton), aux dépens de mécanismes de stabi-
lisation spontanés. La mécanisation des opérations de fravail du sol, largement répan-
due, confribue sans doute également & la limitation de certaines espéces de ravageurs.
La betlerave a sucre dans le Cenire-Ovest des Etats-Unis

Une importante zone de culture de betterave & sucre aux Efats-Unis est constituée par
la vallée de la Red River dans le Minnesota et le Dakota du Nord, ob les été chauds et
les automnes frais constituent des conditions climatiques idéales pour I'accumulation de
sucre. Il s’agit, dans ces zones, d'une monoculture, avec une ufilisation intensive d'in-
trants, en particulier de fongicides contre la cercosporiose. Dans les annéss 70, des
variétés & haut rendement, et présentant relativement peu de résistance & la maladie,
éfaient cultivées sous une couverture fongicide essentiellement constituée de benzimida-
zoles. En 1981, une épidémie sérieuse, responsable de perfes de rendement de I'ordre de
50 % eut lieu, attribuable directement & I'établissement de souches résistantes & 'acfion du
fongicide, se fraduisant par un échec généralisé de cette tactique de protection (4). Cet
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exemple classique d'accident en protection des cultures, lié & une trop forte dépendance
vis-a-vis d'un seul composant de gestion a mené & la recherche de solutions infégrées.
Aviourd'hui, le contrdle de la maladie se fonde sur 'emploi de variétés & rendement
modérément élevé, sur I'utilisation de fongicides non systémiques, dont F'application est
guidée par un systéme d'averfissement climatique, un suivi régulier des cultures, et une
meilleure connaissance des relations dégats-pertes de récoltes (5).
Le riz irrigué dans le delta dv Mékong, au Viét-nam

Avec jusqu'd trois cycles par an, et un régime intensif d’engrais et de pesticides
synthétiques, le delta du Mékong est sans doute I'une des zones de riziculture les plus
infensives d'Asie du Sud-Est. Des explosions de populations de cicadelles brunes y
provoquent réguliérement des pertes de rendement importantes. Depuis 1986, ces
attaques sont plus fréquentes, tandis que I'ufilisation d'insecticides & large spectre s'ac-
croit. Dans ce systéme, ['utilisation de fongicides, visant la pyriculariose et le flétrisse-
ment des gaines est pratique courante (6). Depuis peu, un syndrome de jaunissement
des feuilles, dont la cause est encore inconnue, affecte des milliers d’hectares. Les
premiers résultats acquis par I'IRRI indiquent une association entre ce syndrome et I'ap-
port d'engrais azofé en relation avec les conditions édaphiques. L'élaboration de
systémes de protection intégrés pour des zones telles que celles-ci constitue un obijectif
de recherches crucial. Ces systémes devront s'intégrer dans un programme de gestion
des ressources, & la fois physiques et biologiques, du milieu et nolamment du sol.
Le blé dans le Centre-Ouest des Etats-Unis

Le blé est cultivé de maniére extensive dans la région des prairies des Etats-Unis. Le
systéme présente cependant certains aspects d'intensification : il y a peu de rotations,
et un apport régulier d’engrais synthétiques est effectué. Prafiquement aucun pesticide
n'est employé, et la protection des cultures - ici, contre les rouilles des céréales - est lise
essentiellement & I'emploi de variétés résistantes. Cette dépendance presque exclusive
s'est sans doute, jusqu'ici, avérée efficace du fait d'une rotation implicite de nouvelles
sources de résistance avec la vulgarisation réguliére de nouvelles variétés. Par ailleurs,
en particulier dans la région la plus septenirionale, les étés courts ne se prétent qu’a un
nombre limité de cycles parasitaires dans une saison culturale, et les hivers, trés rigou-
reux, coniribuent & restreindre les sources d'inoculum locales.

Evolution des systémes de protection des cultures : problémes généraux

Les ravageurs et la notion de risque en agriculture

Une mesure du risque que représentent les ravageurs des cultures est constituée
par les pertes de rendement qu’ils occasionnent. La notion de perfe de récoltes est lige
a celle de rendement potentiel, accessible, et réel (figure 1). Le rendement potentiel est
déterminé par un ensemble de facteurs physiques (fempérature et rayonnement, en
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parficulier) et physiologiques (paramétres de la photosynthése et de la respiration),
qui sont génétiquement fixés pour une plante donnée. Le rendement accessible prend
en compte un certain nombre de facteurs qui limitent I'expression d'un génotype dans
une situation de production donnée : I'alimentation hydrique et minérale, en particu-
lier. Le rendement réel incorpore les réductions associées aux ravageurs, ou aux cala-
mités climatiques (7). La définition utilisée par la FAQ (8) pour une perfe de récoltes
est I'écart qui sépare le rendement accessible du rendement réel. D'autres indices
pourraient &tre envisagés : les ravageurs des cultures ont des impacts économiques,
sociaux, et parfois politiques (9).

Une définition opérationnelle du risque exprimée en tonnes par hectare présente
néanmoins |'avantage d'une certaine neutralité, et permet des comparaisons. Ce n'est
que récemment que la notion de risque - au sens indusiriel du terme - a été appliquée
en agriculture (10). Un risque peut se décomposer comme le produit de deux termes :
son amplitude, et sa probabilité. En protection des cultures (11), I'amplitude du risque
est constituée par la perte de récolte associée & un niveau de contrainte phytosanitai-
re donnée dans une situation de production précise. La probabilité du risque est celle
de voir apparditre ce niveau de contrainte phytosanitaire particulier au cours d'un
cycle cultural donné.

Intensification agricole et évolution du risque en amplitude

La durabilité de 'agriculture doit également éire percue dans un contexte d'ac-
croissement de la production (1), en particulier dans les pays en développement. Il
semble donc opportun d'évoquer ici les conséquences que peu avoir un processus
d'infensification agricole dans une perspective de protection des cultures. Un proces-
sus d'infensification peut se résumer & une série d'étapes successives, au cours
desquelles de nouvelles technologies sont incorporées de maniére & accroitre I'effi-
cience d'un systéme de production.

Chaque modification d'une étape implique une variation du risque associé & I'en-
semble du processus d'intensification. Il existe, malheureusement, assez peu d'études
abordant le risque lié aux étapes successives d'un processus d'intensification considéré
dans son ensemble. Un exemple est celui de la production d'arachide en Afrique de
I'Quest, oU un itinéraire d'infensification a été proposé (12) : (1) un désherbage méca-
nique ou manuel régulier; {2) un accroissement de la densité de semis, et {3) un accrois-
sement de I'apport d’engrais synthétique. La figure 2 illustre I'évolution de 'amplitude
du risque associé & ce canevas, avec un accroissement sensible des pertes de rende-
ment attribuables au complexe de maladies foliires de I'arachide, parmi lesquelles
figure, en premier lieu, la rouille de I'arachide {Puccinia arachidis). Cet accroissement
est, en fait, plus rapide que n’est celui des rendements eux-mémes, si bien que ce
processus ne peut &ire envisagé sans mesures de protection complémentaires (13).
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Figure 2
Evolutions des rendements en arachide en foncfion de niveaux successifs d'intensification.
L'écart entre rendements protégés ou non indique les pertes de récoltes causées par les maladies.

Les effets spécifiques de certains facteurs d'infensification ont par contre fait F'obijet
d'études détailles, ainsi par exemple e raccourcissement des rotations de pomme de
terre et 'infestation par les nématodes Globodera pallida et G. rostochiensis (14), ou
encore les effets de la fumure azotée et la bactériose du riz causée par Xanthomonas
oryza (15).

Il est généralement admis, et vérifié par les faits, que I'accroissement du rendement
accessible - c’est-d-dire, de I'objectif de rendement - est associé & un accroissement
correspondant du risque en amplitude, c'est-&-dire des pertes de récoltes que les rava-
geurs peuvent infliger & la culture (16). L'IRRI et 'ORSTOM collaborent actuellement &
'établissement d'une base de données expérimentale sur les perfes de récoltes occa-
sionnées par un ensemble de maladies, d'insectes, et de mauvaises herbes du riz, &
différents niveaux de production. Cefte base de données est fondée sur une série d'ex-
périences successives, dans lesquelles différentes combinaisons de composants des
prafiques culturales, et différents ravageurs sont impliqués tour & tour.

Une analyse factorielle des correspondances permet de résumer quelques-uns des
éléments de cette base de données, quant aux relations entre rendements réels (R) et
rendements accessibles (Ra), et aux pertes de rendement (P). Le diagramme de la
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Figure 3
Une analyse factorielle des correspondances entre rendements réels (R1 & R5), rendements
accessibles (Ral a Ra4) et pertes de récoltes (PO & P5). Les données proviennent d'une base
de données expérimentale sur les perfes de récolte causées par les ravageurs
(insectes, maladies et mauvaises herbes) du riz irrigué et inondé éfablie
& l'Institut international de recherche sur le riz {IRRI), aux Philippines.

figure 3 montre, bien sir, la trés forfe association entre rendements accessibles et
réels. Mais elle montre aussi que les risques d’amplitudes élevées (P4) sont associés de
maniére privilégiée & des cibles de rendement élevées (Rad).

Parallélement & la relation générale qui lie les rendements accessibles, et les rende-
ments réels, certaines situations parficuliéres méritent d'gtre prises en considération.
Dans le cas du riz, il semble quun risque d'amplitude élevée soit associé & certains
ravageurs, ou certaines combinaisons de ravageurs, tandis que d’autres combinai-
sons sont associées & un risque d’amplitude marginale. En pratique, parmi la gamme
extrémement large des ravageurs qui affectent le riz irrigué en Asie du Sud et du Sud-
Est, le tungro, provoqué par deux particules virales fransmises par la cicadelle verte
(Nephottetix spp.}, occupe une place parficuliére en raison de Famplitude considé-
rable du risque qu'il constitue. Un autre risque, dont 'amplitude va croissant avec le
rendement accessible de la culture, et en particulier, avec un apport d'azote élevé, est
associé au flétrissement des gaines causé par Rhizoctonia solani.
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Intensification agricole et évolution du risque en probabiliié

On peut également envisager Iimpact des processus d'intensification sur I'accroisse-
ment des populations de ravageurs proprement dites, c’est-a-dire, sur la probabilité du
risque. |l existe & cet égard un paralléle entre les deux principales cultures céréaligres du
monde, le blé et le riz. Dans les deux cas, Vintensification se fonde sur de nouvelles varié-
tés, dont les figes sont courfes, avec un indice de récolte élevé. Ces variétés & paille courte
sont capables de porfer des rendement élevés gréice & des apports imporfants d'engraiis,
spécialement azofés. Le contenu en azote des plantes est accru; ces plantes pefites sont
plus proches des sources d'inoculum des maladies telluriques; ces cultures denses, avec
un indice foliaire élevé constituent des habitats qui, habituellement, sont favorables au
développement des maladies (18; 17; 18). Lintensification agricole est ainsi souvent
pergue comme éfant associée, de maniére inhérente, & un accroissement des problémes
associés aux ravageurs. Il ssmble qu'une perception plus équilibrée soit désirable. Dans
le cas du riz, par exemple, le contraste entre le champ du « paysan pauvre », ou Ihel-
minthosporiose, favoriséz par les stress hydriques, le manque d'azote, et des carences
minérales, est omniprésente, et celui du « paysan riche », avec ses problémes de pyri-
culariose et de flétrissement des gaines est bien connu (18; 19).
Le réle des infrasiruciures et des services

L'évolution des systémes de production agricoles constitue un processus discontinu
par nature : de nouvelles pratiques sont testées, mises en ceuvre, puis intégrées
chacune & leur tour. Les systémes de production que nous connaissons aujourd’hui
résultent, pour une trés large part, des essais successifs effectués par les agriculieurs
sur une échelle de temps de plusieurs millénaires. La recherche agronomique moderne
a permis d'accélérer ce processus de tri et d'évaluation, face aux demandes, souvent
pressantes, de l'instant (20). Un nouveau paradigme de la recherche agronomique
consiste & reprendre en compte I'importance de I'agriculteur-chercheur, et & l'impli-
quer dans 'amélioration, ou 'adaptation d'un systéme qu'il utilise déjd, dans un envi-
ronnement qu'il connait. Le programme inter-Etats de la FAO pour la lutte intégrée
contre les ravageurs du riz est fondé sur ce principe (21).

ly a controverse, dans les milieux de la protection des cultures, quant au degré d'im-
plication que les agriculteurs devraient avoir dans I'élaboration de systémes de protection.
Le succés du programme de lutte intégrée de la FAO en Indonésie est, en partie, fondé sur
une implication &troite : le nouveau savoir - celui qui est appliqué en pratique dans les
champs - ne vient pas des systémes de vulgarisation, et encore moins de la recherche,
mais des agriculteurs eux-mémes, avec I'appui des institutions locales, gréice & la création
d'« écoles villageoises ». Un tel appui constitue cependant une entreprise majeure. Ce
projet n‘a pas rencontré de succés dans d'autres pays d'Asie du Sud-Est, principalement
en raison de lo faiblesse des services et des infrastructures d'appui & l'agriculture.
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Un contexte particuliérement favorable pourrait étre celui ou, d'une part, les agri-
culteurs seraient en mesure de prendre eux-mémes des décisions facfiques {en cours
de cycle cultural) concernant leur exploitation, tandis que les services d'appui vien-
draient en aide aux communautés agricoles pour appuyer les décisions tactiques
{avertissements climatiques, par exemple) et formuler des décisions stratégiques (avant
Fétablissement d’'une campagne). Ces derniéres concerneraient en particulier 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 varié-
tés & déployer {et leurs caractérisfiques de résistance; 22), ou les pesticides qui
devraient &tre stockés en cas de situation d'urgence.

Intégration des méthodes de profection dans le systéme de production

L'évolution des sciences de la protection des cultures s'est effectuée au fravers d'une
succession de paradigmes (23). Peu aprés la seconde guerre mondiale, ces disciplines
étaient forfement influencées par le paradigme chimiothérapique. Il est donc peu surpre-
nant que la Révolution verte, qui était loumée d'abord et avant tout vers I'accroissement
des rendements des céréales dans le monde tropical, it 16, historiquement, associée &
I'emploi de pesticides pour la rédlisation d'objecfifs de rendements accrus. Il est cepen-
dant important de souligner que les deux phénoménes - I'adoption par les agriculteurs
de variétés améliorées & haut rendement, et |'utilisation accrue de pesticides - ont été
concomitants, mais non pas liés par des liens de causalité immédiate. Une étude
détaillée, effectuée par P. Kenmore (24) sur 'adoption des variétés & haut rendement et
sur 'utilisation de pesticides par les agriculteurs philippins, montre que I'apparition de
I'emploi de pesticides a précéds, et non pas suivi, 'adoption des nouvelles variétés. Il est
vrai, cependant, qu’une analyse plus fine, & 'échelle de la province (figure 4) suggére
que les deux processus se sont, plus tard, renforcés réciproquement.

L'utilisation de plus en plus massive d'insecticides & large spectre, avec des traite-
ments réguliers, est & l'origine de I'un des accidents les plus graves associé au mauvais
emploi d'instruments de protection des cultures : I'explosion des populations de cica-
delle brune du riz (Nilaparvata lugens] dans plusieurs pays du Sud-Est asiatique dans
les années 1970. Les causes en sont simples : les pesticides utilisés sont & large spectre;
les prédateurs naturels de la cicadelle sont plus sensibles aux pesticides que le rava-
geur lui-méme; les traitements, appliqués de maniére inconsidérée, et spécialement en
début de cycle (voire sur les pépiniéres) détruisent les prédateurs naturels. La solution,
elle aussi, est simple : ne pas traiter. Des expérimentations conduites aux Philippines,
en Indonésie, et en Thaiilande, ont amplement montré que, dans la presque fotalité des
cas, ces traifements n’ont, au mieux, aucun effet. Les mécanismes de régulation natu-
rels suffisent en soi pour assurer un contréle des populations du ravageur, et les rende-
ments obtenus sont au moins aussi bons si aucun insecticide n’est appliqué (21).
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Evolutions de l'emploi d'insecticides (% d'agriculteurs effectuant au moins un traitement par
cycle cultural) lors de la vulgarisation des premigres variétés de riz améliorées & haut rende-
ment aux Philippines, et dans une province (Tarlac) de ce pays (KENMORE ef al., 1987).

L'&pidémie d'helminthosporioss du mais de 1970 aux Etats-Unis constitue un autre
exemple de mauvaise gestion des instruments de la protection des cultures (9; 25). Le
géne mitochondrial de stérilité méle Texas’ (SMT), preduit prestigieux de la sélection
- et de ce qui, aujourdhui, serait volontiers appelé « biotechnologie » (23) - permet
d'éviter le castrage du parent maternel afin de produire les hybrides de la saison
suivante, une opération qui colte 500 & 2 500 F par hectare. A I'époque de I'épidé-
mie, plus de 80 % des cultures de maiis des Etats-Unis portaient ce géne de stérilité
méle. Cette uniformité génétique fut & l'origine de la propagation foudroyante d'une
souche particuligre du parasite, et d'une épidémie majeure. Le résultat, un dommage
équivalent & 15 % de la production fotale annuelle, c’est-d-dire une perte évaluge a
plus d'un milliard de dollars, avait &té causé par un parasite jusque-ld jugé marginal.

Ce second exemple refléte le risque associé & une confiance démesurée en la
valeur fechnique d'une méthode isolée, et peut &ire qualifié d’accident technologique.
Le contexte du premier exemple est plus délicat & appréhender. Il ne peut s'expliquer
sans prendre en compte les conditions dans lesquelles les décisions sont prises par les
agriculteurs, et I'environnement socio-économique de ces prises de décisions.
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L'implication des agriculteurs dans les systémes de protection des cultures

Les recherches sur la dynamique des populations de ravageurs, les pertes de
récoltes, et les techniques de gestion des cultures, fournissent la base des recomman-
dations en protection des cultures. Nombreux sont les facteurs qui déterminent la mise
en ceuvre effective de ces recommandations, et le principal est la maniére dont les
agriculteurs percoivent les ravageurs. Parmi les composants envisageables d'un
systéme de profection, un bon nombre, bien que d'une efficacité prouvée, sont d'une
durabilité discutable, soit parce que les populdtions de ravageurs évoluent et les
contournent, soit en raison de leurs effets secondaires sur les agroécosystémes. C'est
le cas de nombreux pesticides, mais également de certains types de résistance aux
ravageurs. L'utilisation de tels composants dans un systéme de production est suscep-
tible de le rendre non durable. L'adoption de ces composants est liée & la valeur rassu-
rante que leur attribuent les agriculteurs. En réalité, un déterminant majeur de la mise
en ceuvre de stratégies durables de contrdle des ravageurs est une compréhension
suffisante des perceptions des agriculteurs.

La figure 5 constitue le résumé d'une analyse sur les perceptions des agriculteurs
de la plaine centrale de Luzon aux Philippines (26). Ce diagramme constitue une
« cartographie » des préoccupations des agriculteurs en mafiére de protection de
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Figure 5
Andlyse (A) des relations enire caractéristiques socio-économiques (B), perceptions (C)
et actions destfinées & contrdler les ravageurs du riz aux Philippines.
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leurs cultures de riz, en relation avec leur profil socio-économique, exprimé en termes
de taille des exploitations, de I'age de I'agriculteur, de son niveau de formation, et
d‘accés & la terre. Il indique également le type d’action prise.

Le fait principal que révéle cefie analyse est que les perceptions, puis les actions, frés
diverses, des agriculteurs vis-a-vis des problémes phytosanitaires psuvent &tre asso-
ciées aux profils socio-économiques, et au contexte technique des exploitations. Un
autre élément est que la formation de base semble peu jouer dans I'glaboration des
perceptions, et dans le processus de décision. De trés nombreux canaux d'informations
contribuent & |'établissement de perceptions (27); cerfains sont officiels {les conssillers
agricoles), d'autres, informels. Ces demiers semblent souvent jouer un réle prépondé-
rant, et ce sont eux qui sont ufilisés pour diffuser les concepts de lutte intégrée dans le
programme inter-Etats de la FAO pour la lutte intégrée contre les ravageurs du riz (21),
et qui ont assuré la vulgarisation du systéme de lutte EPIPRE aux Pays-Bas.

Economie et protection des cultures

Un systéme de protection durcble, doit, bien sir, &tre également viable au plan
économique. Conventionnellement, I'évaluation économique des méthodes de protec-
tion des cultures fait intervenir la valeur de la culture, la perfe prévisible due aux ravar-
geurs, et le colt des opérations de contrdle. Ces éléments sont, en principe, mesu-
rables, et les calculs sont élémentaires {28). Les conséquences économiques d'une
décision peuvent étre évaluées & partir d'un tableau comportant quatre combinaisons
possibles de recommandations et d'actions (tableau 3).

Tableau 3. Un canevas simplifié d’évaluation économique des actions visant au contréle des
ravageurs des cultures (d'aprés WaEel 8 ENGELHARDT, 1988, modifia).

Recommandation Décision
Action (A) Pas d'action (a)
Action recommandée (R} AR aR
=Y-(p+39) =Y-P
Action non recommandée {r) Ar ar
=Y-$S =Y

: valeur économique de la culture;
: coiit individuel d’une adtion de contrdle;

w » <

: perte financiére évitée gréice cette infervention;

p : perte résiduelle inévitable.

Les lefifes en caractéres gras représentent les scénarios d'intervention (décision/recommandation). Les
caractéres en italiques représentent les composants du bénéfice escomptable dans chaque scénario.
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Deux recommandations peuvent étre envisagées : utiliser une méthode de contréle (R},
ou ne pas |'utiliser r), sur la base d'un critére économique, par exemple un seuil d'action
économique. L'action a un colt, S. L'agriculteur, de son caté, peut {A) ou non (a) suivre la
recommandation d'agir. La perte financiére liée & l'action du ravageur est P. Une
méthode de conirdle, cependant, n'est généralement pas totalement efficace; p représen-
fe une perte résiduelle inévitable, méme en cas d'action. Dans le caleul du bénéfice de
I'agriculteur, les pertes dues aux ravageurs (P ou p), et le coit de I'action (S}, sont déduits
de la valeur de la culture, Y.

Ce canevas permet des calculs simples. Le scénario AR (action recommandée) est
associé au revenu d'un agriculteur confronté & un probléme phytosanitaire, et y répon-
dant de maniére adéquate. Le scénario ar (pas d’action et pas de recommandation
d'agir) représente le revenu d'un agriculteur qui n’est pas confronté & un probléme dont
I'ampleur justifie une action. L'écart de bénéfice entre les deux scénarios ar et AR, S +p,
constitue donc une mesure du gain qui pourrait étre obtenu si une méthode de contré-
le plus efficace (p plus petit) ou moins onéreuse (S plus faible) était &laborée.

La recherche de nouveaux produits pesticides met 'accent ¢ la fois sur S {coit plus faible)
et p [efficacité plus forte, de plus longue durée, donc nécessitant moins de traitements). La
sélection de variétés résistantes met essentiellement I'accent sur S : l'utilisation d'une variété
résistante est peu onéreuse, en parficulier pour les plantes autogames. L'utilisafion de varig-
&s parfiellement résistantes (['efficacité est modérée, et p n'est pas négligeable) se justifie par
le faible cott de la méthode de contrdle, et sa durabilité éventuelle - notamment sl s'agit
d'une résistance polygénique. Il s'agit I de 'une des raisons fondamentales pour lesquelles
la recherche en protection des cultures dans les pays en développement a, depuis longtemps,
mis I'accent sur 'amélioration de la résistance variétale aux ravageurs.

Ce type d'andlyse ne porte pas sur les décisions de type siratégique, telles que le
déploiement de génes de résistance & un ravageur dans une zone de culture, ou la gestion
des habitats des ennemis naturels des ravageurs. En principe, |'ensemble des cofts liés &
la profection des cultures devraient éire mesurables; en pratique, il n’en n'est rien encore.
Effeis secondaires de I'vilisation des pesticides

Parce qu'ils ne font pas intervenir d'intrants extérieurs, les systémes de production
traditionnels sont souvent pergus, d’'une maniére un peu romantique, comme
‘durables’. lls ne le sont pas, parce qu’incapables de subvenir aux besoins démogra-
phiques. Dans les pays développés, et tout spécialement 'Europe, comme dans les pays
en développement, le paradigme chémiothérapeutique qui régnait aprés la seconde
guerre mondiale constituait le fondement d'une réponse & |'obsession des restrictions
alimentaires {23) : les produits de I'industrie chimique allaient apporter des solutions
rapides, générales, et, surtout, simples, aux problémes de protection des cultures. La
publication du Printemps Silencieux (29) marqua le premier signe d'une inquiétude.
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Nombreuses sont les &tudes qui ont abords les effets de I'emploi de pesticides agri-
coles sur la santé et I'environnement (30; 31; 32; 33; 34). Ces études reconnaissent,
unanimement, le profit tiré chaque année de lemploi de pesticides; & Féchelle
mondiale, il s'éléve & plusieurs milliards de dollars. Elles indiquent aussi que des cotits
sociaux, environnementaux, et de santé importants sont associés d leur utilisation. Aux
Etats-Unis, ces colts, associés notamment aux empoisonnements chez [‘homme, chez
les animaux domestiques, aux confaminations alimentaires, et & divers impacts sur
I'environnement ont &fé estimés & 955 millions de dollars par an (33; tableau 4). Dans
les pays en développement, les estimations sont rares, et trés incompléfes (34).
L'enquéte effectuéa par LOEVINSOHN (35) chez les agriculieurs philippins constitue une
référence dans le domaine de |'impact des pesticides sur les populations rurales.

Tableau 4. Estimation des colts environnementaux et sociaux associés & I'emploi des pesticides
aux Etats-Unis (en millions de dollars par an; d’aprés PMENTEL et ol., 1991).

Effets Colits
Intoxications chez ’homme 250
Intoxications d’animaux domestiques,

et confamination des produits d’élevage 15
Destruction des ennemis naturels des ravageurs des cultures | 150
Apparition de souches résistantes aux pesticides 150
infoxication des abeilles et réduction des pollinisations 150
Partes de récoltes et dommages occasionnés aux arbres 75
Diminution des paches, du gibier, et de la faune naturelle 15
Réglementations gouvernementales concernant

les pollutions par pesficides 150
Total 955

Une protection des cultures rationnelle pour une agriculiure durable : les déterminants

La durabilité de 'agriculture constitue le cadre conceptuel d'une réponse au conflit
entre une demande croissante et des ressources limitées et vulnérables. L'établissement
de systémes de protection des cultures viables devient, progressivement, le nouveau
paradigme de la recherche en protection des cultures (22). Cete évolution ne peut se
faire que dans le confexte, plus général, d'une agriculture durable, & laquelle la
protection des cultures contribue. Trois grands groupes de facteurs dans cette évolu-
fion peuvent &tre envisagés (2) : I'élaboration de nouvelles technologies, les lois du
marché, et les infrastructures de production.
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Les nouvelles technologies

Trois domaines de recherche peuvent &tre envisagés quant & l'élaboration de
systémes viables de protection des cultures : (1) les systémes de détection précoce;
(2) les techniques de collecte et de traitement des données; et (3] les techniques de
gestion des populations de ravageurs proprement dites.

De grands progrés sont attendus dans le domaine de la détection précoce des
maladies des plantes. Les nouveaux outils permettent d'aborder I'analyse des épidé-
mies & |'échelle moléculaire, comme par exemple dans le cas du mildiou de la pomme
de terre {36). Les progrés effectués dans le domaine de 'analyse des dynamiques
parasitaires sont étroitement liés & ceux de I'informatique. Ces travaux visent & la fois
des objectifs fondamentaux, les mécanismes impliqués, mais aussi des objectifs appli-
qués, les tactiques (& 'échelle du champ, dans le cadre d'une saison) et les stratégies
(& I'échelle régionale, dans le cadre des saisons & venir) de protection.

Loptimisation de la diversité généfique des cultures dans I'espace {22) ofin de limiter
les populations de ravageurs constitue un exemple de retour vers les stratégies utilisées
dans les systémes de production traditionnels. Des efforts considérables sont également
effectués pour accroitre I'efficacité des pesticides, et réduire leur impact sur les orga-
nismes non visés. Tandis que les pesticides de la premiére génération étaient appliqués
en kilogrammes de produit actif & large specire & I'hectare, les plus récents s'appliquent
en grammes de produit par hectare, avec un specire précis (23). Le rejet systématique de
ces produits est injusfifié; leur role futur doit &ire envisagé comme un renforcement
d'autres instruments de contrale, et comme dernier recours de situations désespérées.
Les lois du marché

Les lois du marché pourraient constituer I'arbitre impartial entre systémes viables, ou
non {37). Dans un certain nombre de circonstances, comme par exemple I'attitude d'une
certaine fraction des consommateurs dans les pays développés en faveur de produits
agricoles provenant de systémes de production durables, ces mécanismes sont suscep-
tibles d'avoir une certaine efficacité (2). Les lois du marché sont cependant souvent tron-
quées. Un exemple particulierement clair est celui des subventions aux pesticides, qui
sont, plus que tout autre facteur, I'obstacle principal & l'établissement de systémes de
protection des cultures durables. Dans le cas de la production de riz, ces subventions sont
souvent masquées, parce qu’associées aux systémes d'irrigation, ou aux mécanismes de
préts bancaires, qui incluent obligatoirement un volet « pesticide ». L'accés récent de
certains pays au marché des pesticides, et I'établissement par certains gouvernements de
priorités absolues & la production sont des sources de risques (34; 38).
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Les infrastructures et les services

Au cours des années 1980, ['Indonésie, puis I'Inde, les Philippines, et d'autres pays
asiatiques ont officiellement déclaré la lutte intégrée comme principe de base du
contrdle des ravageurs du riz; récemment, cinquante spécialités commerciales, initia-
lement subventionnées, ont été bannies du marché indonésien, parce que trop dange-
reuses, ou inuliles. Ces mesures, cerfainement, marquent la voie vers un progrés
nécessaire. Leur mise en ceuvre nécessite des conseillers, Fadhésion des communautés
rurales, et une stratégie.

Un nouveau domaine de recherche : Foplimisation des systémes de protection des cultures

En pratique, le fonctionnement d'un systéme de production agricole met en ceuvre
une série de processus au cours d'une période de temps donnée, avec un ensemble
d'objecfifs & atteindre dans le contexte d'un ensemble de contraintes - notamment les
ressources de I'environnement. Chacun des ces processus nécessite des infrants, et
produit un certain nombre de résultats. Par exemple, les processus concernant la
protection des cultures mettent en ceuvre des scénarios composés de conditions
initiales, de méthodes de contréle, et de facteurs d'environnement, qui se traduisent
par une perte possible de rendsment, une certaine qualité de la production, et une
performance économique.

La technique de programmation linéaire interactive (39) a pour objectif d’explorer
un domaine de faisabilité technique, compte tenu des contraintes imposées au
systéme. Plusieurs objectifs sont envisagés successivement, et leur réalisation est opfi-
misée. Ce domaine de faisabilité est ensuite progressivement restreint & un domaine
optimal, défini en fonction de la valeur relative de chacun des objectifs envisagés.
Naturellement, le résultat final est profondément affecté par les niveaux de priorité
assignés aux obijectifs, et ces pondérations varient considérablement d'un utilisateur &
Fautre. En fonction des différents classements de priorités choisis, et des résultats qui
leur sont, spécifiquement, associés, il est alors possible de comparer différents scéna-
rios de développement.

Cette approche a par exemple &t suivie pour opfimiser le revenu et la production
de maiis tout en minimisant les infiltrations de nitrates en couplant un modéle de simu-
lation déterministe de croissance de la culture & un algorithme d'optimisation (40).
Une approche analogue a été suivie dans le cas plus complexe ot un ensemble de
productions d'un agroécosystdme (péche, élevage, production céréaliére et mardi-
chére) ont simultanément été prises en considération, afin de délimiter un scénario de
développement optimal pour |'une des régions du Mdli (41).

Le concept d'agriculture durable implique la définition de nouveaux critéres d'éva-
luation des composants des agroécosystémes (1). Une classification des sols fondée
sur la notion de « ferfilité » ne suffit plus; il est par exemple nécessaire de prendre en
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considération la résistance des sols & I'érosion, en fonction des couverts végétaux et
des itinéraires fechniques. De la méme maniére, I'évaluation des techniques de protec-
tion des cultures en fonction de leur cott et de leur efficacité devient insuffisante; il faut
envisager la viabilité de ces techniques (durabilité de la résistance aux ravageurs,
impact sur les organismes non visés, par exemple), et les condifions dans lesquelles
elles sont mises en ceuvre {fableau 2). Ces thémes sont particuliérement importants
dans la recherche en protection des cultures d’aujourd’hui, et pourront, notamment,
donner naissance aux critéres de contraintes nécessaires pour une approche d'opti-
misation linéaire. Ce type de démarche représente un champ nouveau de recherche
en protection des cultures pour l'élaboration de systémes de protection contre les rava-
geurs, dans le contexte d'une agriculture durable.
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