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1. INTRODUCTION

Dans les systémes de culture que nous étudiongctrirs aux traitements phytosanitaires
apparait comme le moyen de sécuriser I'accés aah@amn contrblant les dégats aux cultures.
La réduction de la dépendance aux pesticides deersgs de culture doit passer par un
travail de reconception de ces derniers. Afin dalguet faciliter cette reconception, une
meéthode d’évaluation du potentiel bioagresseureljparcelle a été entreprise. Cette méthode
repose sur le postulat que le contexte pédoclimatajnsi que les éléments du systéme de
culture (succession et pratiques culturales) sestfdcteurs capables d’exercer une incidence
sur I'expression des maladies. Il s’agit donc dexcgriser l'influence de ces facteurs sur le
développement des agents pathogenes responsablemlidelies afin :
i. dévaluer le potentiel bioagresseur inféodé a wptmparcelle/systeme de culture,
ii.  d’identifier les pratiques culturales du systemefeant le plus le développement des
pathogenes en cours de culture et le maintientdekssd’inoculum,
iii.  de guider les propositions d’améliorations du systéle culture les plus pertinentes
au regard des caractéristiques biologiques degsagansaux.

Le premier point sert a caractériser un état @esIsanitaire, le second permet d’identifier les
principaux axes d’améliorations du systeme et laide permet de faciliter la conception de

nouveaux systémes de culture adaptés aux consdimtques présentes. L’ensemble de ces
points pourront permettre la mise au point de edkedécision dans le cadre d’autres projets.

La mise au point de cette méthode a nécessité entdiacquisition de connaissances sur les

pathogenes présents dans la région de productentifiés sur la base d’expertises locales).

Ces connaissances ont été organisées sous la derdiéférents parametres en respectant les
différentes étapes du cycle de développement diegEnes et consignées dans un recuell
d’Ecologie et de Biologie des Pathogenes des Légugaisé dans le cadre du programme

EcoPhytoSys légumes. Par ailleurs, la caractéisates parcelles étudiées a été entreprise
grace a la réalisation de diagnostics agronomieies la caractérisation des systemes de
culture dont les résultats sont dans le rappogrdiatic des systémes de cultures Iégumiers de
Basse-Normandie du programme EcoPhytoSys légumes

La premiere étape de travail consiste en la sélectes indicateurs a prendre en compte dans
I'évaluation afin de refléter a la fois le contextédoclimatique, mais aussi le systeme de
culture d’'une parcelle. Puis, il est nécessaireattactériser pour chacun de ces indicateurs les
effets qu’il exerce sur les différents pathogénesnmhniere directe ou indirecte via une
modification de la culture. La caractérisation cenne I'effet sur le développement du
pathogéne, elle est qualitative et se décline emogsibilités : amplification / neutre ou
atténuation. Enfin, I'estimation d’'une note globgleur I'ensemble des indicateurs sur
'ensemble des pathogénes permet de définir lenpietdioagresseur d’'une parcelle.



2. MATERIELS ET METHODES

2.1.Choix des indicateurs a prendre en compte

Les facteurs pris en compte doivent permettre aeidérer le contexte pédoclimatique et le
systeme de culture de chacune des parcelles. ltexterpédoclimatique est appréhendé par
le biais de résultats d’analyses de sol réaliseestgque parcelle permettant de caractériser
leurs propriétés physicochimiques et biologiques.

Les facteurs abiotiques humidité et températurecexe un réle prépondérant dans le cycle
de développement des pathogénes, mais ces indieatant écartés de I'analyse a cause d’'un
manque de données. Il est difficile d’acquérir ggsnmes de températures et d’humidité
optimales en conditions réelles et pour chacunepddses du cycle. En effet, les conditions
optimales peuvent varier en fonction de I'étapeyiie.

Parmi les différents éléments caractérisant uresystde culture, sont pris en compte dans le
cadre de cette étude, la succession des cultutasgestion des résidus. Les travaux du sol
ainsi que les autres pratiques telles que laigatiobn, l'irrigation et les amendements ont été
ecartées car les recherches bibliographiques ne ardupas permis de disposer de références
suffisantes concernant leurs effets sur les patiexye

Il aurait également été pertinent de prendre enptendans cette étude I'environnement
proche de la parcelle (éléments de paysages efresilavoisinantes), mais ceci n'a pas été
possible du fait d’'un manque d’informations disfmes dans la bibliographie.

Au bilan, seuls 3 indicateurs ont été conservebl€eal 1).

Tableau 1 : Indicateurs pris en compte dans la oaétll’évaluation

Type d’'informations captées Indicateurs
Contexte pédoclimatique Analyse de sol
Systeme de culture Succession
Gestion des résidus

Chacun des indicateurs retenu a fait I'objet d’'ompbibliographique concernant leurs effets
sur les pathogenes, les plantes et les interagbiense-pathogene (cf. le recueil de Biologie
Ecologie des Pathogénes des Légumes et le rapagmdstics et Evaluation des Systémes
de Culture pratiqués / Etat initial du réseau deqdies référant produits dans le cadre du
programme EcoPhytoSys Iégumes). L'étude bibliogegmha été orientée vers les
pathogenes présents (22) dans les bassins de pordétudiés (Tableau 2). Ces pathogénes
avaient été identifiés lors de travaux précédents.



Tableau 2 : Liste des 22 pathogenes étudiés.

Culture Nom scientifique du Nom de la maladie
concernée pathogéne occasionnée
Phytophthora Bague
megasperma / P. p
Cercospora carotae Cercosporiose
Alternaria dauci Alternariose
Carotte Pythiumviolae/ P. Cavity
sulcatum
Rhizoctonia violaceae Rhizoctone violet
Sclerotinia sclerotiorum Sclerotiniose
Streptomyces scabies Gale
Phytophthora porri Mildiou
Puccinia porri / P. Allii Rouille
Poireau Pseudomonas yringae Bactériose
pV porri
Pyrenochaeta terrestris Racines roses
Fusarium roseum var o
Dépérissement
culmorum
Sclerotinia sclerotiorum Sclerotiniose
Sclerotinia minor Sclerotiniose
Septoria lactucae Septoriose
Salade Bremia lactucae Mildiou
Erwinia carotovora .
Pourriture molle
subsp. carotovora
Pseudomonas cichorii Pourriture de la tige
Xanthomonas campestris Tache bactérienne
Plasmodiophora .
. Hernie
brassicae
Choux Mycosphaerella Tache noire
brassicicola
Phytophthora brassicae Dépérissement




2.2.Positionnement géographique des parcelles étudir

Cette méthode a été réalisée sur les systemes de culture de 12 parcelles appartenant a 3 bassins de
production distincts : le Val de Saire, la Cote Ouest et le Mont Saint Michel (figure 1).
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Figure 1 : Positionnement du réseau de parcelles servant de support a 1’étude.

Caractérisation des effets des propriétés physicorhiques et
biologiques des so sur les pathogenes

La caractérisation des effets des propriétés desxencerne I'ensemble dpathogenes, aussi
bien telluriques qu'aériens car ces derniers orn¢ phase de leur cycle dans le
(conservation de I'inoculum

L’analyse des sols comporte 5 criteres de natuysigbe, 17 chimiques et 5 biologiques. |
valeurs obtenues pour ceglicateurs sont regroupées dans des tableaux (upapeelle) e
croisé avec chacun des 22 pathogenes. Si la valétdr citée comme favorable ou compat
avec tout ou une partie du cycle de développement phthogéne, le nom dudit pathoge



est répertorié dans la colonne d’a coté. Au camtyai la valeur prise par le critere est neutre
ou sans effet sur un pathogene, son nom n’esnpasti

Tableau 3 : Extrait d'un tableau regroupant legués phytosanitaires associés aux résultats d'samaly
de sol.

Ici, le critére analysé est relatif la qualité plyye du sol, il s’agit de la rétention en eau qigaévaluée a l'aide
du calcul de la capacité au champ. La valeur piaes la parcelle est tres faible, ce qui a pouséguence
d’augmenter les risques que I'alimentation hydrigodé irréguliére, ce qui peut favoriser le dévglement des
Phytophthora. Une deuxiéme conséquence possible est la survdauygériodes de sécheresse dans le sol,
favorisant le développement 8 eptomyces scabies, pathogene responsable de la gale sur carotte.

Qualité du e Indicateurs o Conséquences
Caractérisations o Interprétation N _
sol utilisés Pathogénes favorisés
[) Risque d'alimentation
La capacité e hydrique irréguliere :
Physique Rétention en equ au champ - Tres faiblg Phytophthora

(sable) . X .
(Hcep) [ Risque de sécheresse :

Streptomyces scabies

Le bilan pour chacun des pathogenes et par paresilgtalisé en additionnant le nombre de
fois que chaque pathogéne apparait en face degrsaléndicateur que prend la parcelle. En
fonction du nombre de fois qu'apparait le nom dthpgéne, un code couleur permet de faire
des classes de risques. Si le nom du pathogenea#tppau 1 fois, le risque est considéré
comme faible et la case se colore en vert. Si e da pathogéne apparait 2 ou 3 fois, le
risque est considéré comme modéré et la case s @ orange. Si le nom du pathogéne
apparait plus que 3 fois, alors le risque est éét\la& case se colore en rouge.

Cette démarche nous permet de mettre en éviderscgpdthogenes susceptibles d’étre
favorisés compte tenu des propriétés physicochiesigu biologiques parcelle par parcelle.

2.3.Caractérisation des effets de la succession

2.3.1. Etude de la sensibilité des pathogénes a la succession

bY

La sensibilité des pathogénes a la succession dédisée afin d’évaluer l'impact
phytosanitaire de la succession. Plus la sengilgt forte, plus le respect des délais de retour
au sein de la succession aura un effet réducteutaspopulation de pathogénes. Elle est
évaluée a laide de 3 criteres: la capacité devisudes pathogenes, leur degré de
saprophytisme et leur degré de polyphagie (Lepod@@3). Chacun de ces 3 criteres peut
prendre la valeur « faible », «intermédiaire » o@tforte » et est renseigné a l'aide des
connaissances répertoriées dans le « BEPaL », ltainisuau centre INRA Rennes.
L’attribution des valeurs concernant le critére amae de survie (sous forme de sclérotes,
oospores, ...) a été borné comme suit : temps déesimférieur a 6 mois (pas maintien dans
le cas d’'une rotation d'un an sur 2), intermédiguaend compris entre 6 mois et 5 ans (encore
gérable a I'échelle de la rotation dans nos com)egt longue quand supérieur a 5 ans
(difficilement gérable dans le contexte car pewbplide d’obtenir des rotations de plus de 5
ans). L'attribution d’'une modalité concernant legaiede saprophytisme est réalisée a dire
d’experts et par étude bibliographique. Les modsaldu critere degré de polymorphisme ont
été découpées comme suit : faible lorsque le pati®gst capable de parasiter jusqu'a 2
familles botaniques inclus et large lorsque le pgéime parasite plus de 2 familles botaniques.



L’indicateur final résulte de l'agrégation des 3témes et peut prendre 4 notes: 0 (sans
impact), 1 (peu d’'impact), 2 (impact correct) €trés fort impact), faisant référence a I'effet
réducteur sur la population de pathogenes. Poutaigsr pathogénes, I'étude de la
bibliographie (compte-rendu d’expérimentations,icls scientifiques...) et/ou les dires
d’experts permettent de déterminer directementpdot de la succession ; dans ce cas, la note
finale est directement attribuée sans tenir cordpsevaleurs des critéres.

2.3.2. Etude des délais de retours observés dans les systémes de culture

Une étude préliminaire sur les délais de retoucqiisés entre 2 cultures hétes dans la
littérature ainsi que sur le spectre d’héte debqupnes a été réalisée afin de pouvoir calculer
les délais de retour entre 2 cultures hoétes de somosessions. Cette étude fait parti du
« BEPaL », consultable au centre INRA Rennes. Pedains pathogenes, plusieurs délais de
retour différents ont été trouvés dans la littématudans ce cas, le délai le plus long est choisi.
Les délais de retour observés dans les successamtscalculés et exprimés en mois puis
comparés aux délais préconisés dans la littérgpareettant ainsi de mettre en évidence les
points faibles des successions et de proposer rdéfioaations. A l'aide d’un tableur, les
pathogenes étudiés sont mis en colonne et lesssicns établies sur les 8 a 10 ans (fonction
des données disponibles) sont portées sur la prefig@e. Lorsqu’une culture est hdte d’'un
pathogene, la case se colore en noire. Le délaetder observé correspond a la durée en
nombre de mois entre 2 cultures hotes (entre Zaasiees). Il est calculé en additionnant le
nombre de mois entre la fin de la récolte de lanpgee culture et l'implantation de la
suivante. Lorsqu’un délai de retour observé esésepr ou égal au délai de retour préconisé,
alors la situation ne présente pas de risqueaatda se colore en vert. Tandis que si le délai de
retour observé est inférieur au délai de retoucqisé, alors la situation présente un risque et
la case se colore en rose. Les valeurs de l'inelicatle sensibilité des pathogénes a la
succession a été rajoutée dans une colonne ietitulgensibilité » afin de guider les choix
d’améliorations de la succession.

Tableau 4 : Extrait de I'étude des délais de retlservés ; cas d'une parcelle comportant des
poireaux et choux.

Pour chacun des pathogéenes (en ligne), les culhdtss sont représentées par une case noire élded®
retour observé est inscrit en nombre de mois. ldesentre 2 cases rouges se colore en vert sidieddéretour
observé est supérieur ou égal au délai de ret@oopisé ; en rouge dans le cas contraire. DR prdétai de
retour préconisé ; Chou romane : chou romaneséa®;:&hou fleur d’'automne ; CV : chou vert.

DR Succession
Nom de parcelle sensi préc| chou Chou Blé ] CFA + Blé brocoli
pilite| © |romane romane d'hiver Poireau chou d'hiver +CV
Mildiou (P. porri) - | 60 8 18,5 9,5 18,5
o Rouille (Pu. porri/ Pu. Allii) 2 | 60 34,5 40,5
6\@® Bactériose (P. syringae pv porri) 3 | 36 34,5 40,5
R Racines roses (Py. terrestris) 2 | 72 16,5 8 20 10,5
Déperissement (F. roseum var culmorum)| 1 | 48 16,5 8 20 10,5
. Hernie (Pl. brassicae) 3 | 72 i 8 32,5 18,5
d\o" Tache noire (M. brassicicola) 3 | 24 i 8 32,5 18,5
Dépérissement (P. brassicae) 2 | 60 8 32,5 18,5

Cette étude de I'impact de la gestion de la suamegsermet de mettre en évidence les
séquences de culture néfastes, et d’'identifieawss de quel(s) pathogene(s).



De plus, le report de la note de sensibilité deqabkgpathogene sur les frises des successions
permet de prioriser les améliorations a apporter succession, en favorisant le respect des
délais de retour préconisés des pathogenes lesgiiggbles a cette gestion.

2.4.Caractérisation des effets de la gestion des résglu

Le but est d’évaluer I'impact de la gestion desdus sur le développement ou le maintien
des pathogenes sur ces derniers apres la récdiecdiure.

Il est nécessaire, afin d’évaluer les difféerentesdalités de gestion des résidus (enfouis,
laissés en surface, retirés), de caractérisempletgntiel infectieux (c'est-a-dire leur capacité a
multiplier le pathogene) vis-a-vis de chacun ddebqgenes.

Bien qu'’il soit aisé de trouver des conseils quant a la gestion des résidus, il est difficile de trouver

des références bibliographiques permettant de les étayer. Il n’a donc pas été possible de
caractériser précisément le potentiel infectieux des résidus pathogene par pathogene en fonction

des différentes modalités de gestion des résidus. Toutefois, un point bibliographique a tout de
méme été réalisé et permet de rapporter des recommandations générales.



3. RESULTATS

3.1.Caractérisation des effets des propriétés physicorhiques et
biologiques des sols

Les résultats des parcelles présentant les mémast@dstiques sont regroupés ensemble.
Val de Saire : P1/P3/P4/(P2)et Mont saint Michel P9/P10

La texture pauvre en argile et faible en matiérganigue de ces parcelles, ainsi que les
résultats de mesure de stabilité structurale euelit) des problemes de battance et de
compaction.

Lors de la formation d’une croute de battance,tless induit sur la culture (visible par la
réduction de croissance) provoque une augmentatiem risques d’attaques par des
pathogenes de faiblesse, tels que Rgthium et Rhizoctonia violaceae. La croute est
assimilable a une barriére imperméable entre leesdlatmosphere, ce qui accentue les
rebondissements de la pluie sur la surface (effgplash »). Ceci augmente les risques
d’infection primaire de pathogenes s’attaquant parties aériennes qui atteignent les feuilles
grace a l'effet splash de la pluie comme c’estle pourS. sclerotiorum, A. dauci, C. carotae,

P. porri, Puccinia porri, Puccinia allii, Pseudomonas syringae pv porri.

La compaction provoque une augmentation de I'husnidu sol et de la stagnation de I'eau.
Ces conditions sont favorables au développementhkspignons a forte affinité aquatique
tels que les Pythiacées et ld2hytophthora. Dans nos conditions, il s’agit plus
particulierement dePythium violae et Pythium sulcatum, responsables du cavity spot sur
carotte, Phytophthora megasperma et Phytophthora sp., responsables de la bague de la
carotte, Phytophthora porri, le mildiou du poireau etPhytophthora brassicae, le
dépérissement du chou. Par ailleurs, les excési dlaas le sol favorisent le maintien des
pseudo-sclérotes de violacea et des formes de survie delsytophthora spp.

Le pH des parcelles est Iégérement basique, sittré & et 8 (sauf P2 dont le pH est situé
entre 6 et 7) et les teneurs en calcium sont asfaisantes. Ces types de sol sont suppressifs
vis-a-vis des maladies duesSascabies, Phytophthora brassicae, P. sulcatum et P. violag, S.
minor, Plasmodiophora brassicae.

Le sol de ces parcelles a une faible CEC, ce quii glgoutir a une alimentation irréguliere du
fait de la faible capacité a mettre en réservanlgements. La plante peut subir des périodes
de carence plus ou moins longues qui peuvent faglf et les prédisposer aux attaques de
pathogenes, notamment ceux de faibleBgthium et Rhizoctonia violaceae).

Les sols se caractérisent également par leurdiiéle teneur en matiere organique. La matiére
organique du sol est importante pour l'installattbane vie microbienne dense et diversifiée.

Les sols pauvres en matiéres organiques tendentean®ins suppressifs vis-a-vis des

maladies puisque les phénoménes de compétitiommiagonismes entre microorganismes y
sont rares.

Val de Saire : P1/P3/P4/(P2)

1 P2 présente quasiment les mémes caractéristigredesjautres parcelles, bien qu’elle ait une eié
stabilité, moins de risque de compaction et uneuean phosphore normale et inférieure aux autxesefles.
Son pH est légérement inférieur aux autres enate76

2 P2 présente quasiment les mémes caractéristigedes|autres parcelles, bien qu’elle ait une eié
stabilité, moins de risque de compaction et uneuean phosphore normale et inférieure aux autxesefles.
Son pH est légérement inférieur aux autres enate76



Ces sols sont tres bien fournis en magnésium, ploospet potassium. Une forte teneur en
magneésium participe a la diminution des symptonmesadchernie du chouP(asmodiophora
brassicae), en revanche elle est associée, dans certaisisasohe augmentation de la sévérité
de la gale sur pomme de ter& gcabies).

Une haute teneur en phosphore tend a diminuerylaptémes des maladies s’attaquant aux
tissus jeunes en acceélérant leur maturité. Mais da&ntaines expérimentations, son apport
augmente I'importance de la hernie du chBlagmodiophora brassicae) et du mildiou de la
laitue @Bremia lactucae). Cependant, bien que le sol soit fourni en phosphl est possible
gu'’il ne soit pas disponible pour autant en étadisiponible.

La haute teneur en potassium est favorable poumplestes car cet élément permet de
contréler de nombreuses maladies, bien qu’il semfabeoriser la hernie du chou
(Plasmodiophora brassicae) et leBotrytis cinerea sur choux.

Mont saint Michel P9/P10

Ces sols sont tres bien fournis en potassium. uéehaneur en potassium est favorable pour
les plantes car cet élément permet de contrblenrotebreuses maladies, bien qu’il semble
favoriser la hernie du cho®l@@smodiophora brassicae) et leBotrytis cinerea sur choux.

Cote ouest P5/P6/P7/P8

La texture sableuse de ces parcelles favoriseréssgmon du rhizoctone violeR(violaceae),

le maintien desclerotinia (Sminor et Ssclerotiorum) et la fréquence des maladies dues aux
Fusarium (par exemple,Fusarium oxysporum). Globalement, la plupart des maladies
fongiques sont activées dans les sols sableuxdégerdétriment des bactéries.

De plus ces parcelles ont une faible capacité mtién de I'eau, ce qui peut conduire a de
fortes fluctuations du statut hydrique du sol (sermgorgé) et a une alimentation hydrique
irréguliére de la plante. Les périodes de sécherssat propices au développementSle
scabies, agent responsable de la galle sur carotte et gouohknterre, qui est une bactérie
strictement aérobie, mais aussi Fwsarium roseum, agent responsable des racines roses du
poireau.

Les pH sont supérieurs a 8 et les teneurs en cal@@aCO3) sont trés satisfaisantes. Ces
types de sol sont suppressifs vis-a-vis des malatlies &. scabies, Phytophthora brassicae,
P. sulcatum etP. violae, S. minor, Plasmodiophora brassicae.

Le sol de ces parcelles a une faible CEC, ce quii glgoutir a une alimentation irréguliere du
fait de la faible capacité a mettre en réservenigisiments. La plante va donc subir des
périodes de carence plus ou moins longues qui peuss affaiblir et les prédisposer aux
attaques de pathogénes, notamment ceux de failflagbaim et Rhizoctonia violaceae).

Les sols se caractérisent également par leurdiiéle teneur en matiére organique. La matiére
organique du sol est importante pour l'installattbane vie microbienne dense et diversifiée.

Les sols pauvres en matiéres organiques tendentean®ins suppressifs vis-a-vis des

maladies puisque les phénoménes de compétitioamiagonismes entre microorganismes y
sont rares.

Ces sols sont tres bien fournis en magnésium. Ore feneur en magnésium participe a la
diminution des symptémes de la hernie du clilastmodiophora brassicae), en revanche elle
est associée, dans certains sols, a une augmentiita sévérité de la gale sur pomme de
terre S scabies).



La teneur en phosphore de ces parcelles est féijecet élément permet la maturation des
tissus jeunes. Ainsi il faut préter particulieremattention aux maladies attaquant les tissus
jeunes.

Ces résultats sont synthétisés dans le tableain Sl@imettre en évidence les risques associés
a chaque parcelle.

Tableau 5 : Bilan des risques phytosanitaires ection des caractéristiques physico-chimiques et
biologiques des sols. Un code couleur permet dealiger le risque associé a chaque pathogéne et
pour chacune des parcelles (vert : pas ou pelsgesi; orange : risque modéré ; rouge : risqué fort

Les chiffres a I'intérieur des cases correspondamombre de valeurs analysées étant favorables aux
pathogenes.

Bassin de Val de Saire Cote-ouest Mont saint
Culture production Michel

Parcelles P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Phytophthora

concernée

C. carotae

A. dauci

Carotte Pythium

R. violae

S. sclerotiorum

S. scabies

P. porri

Pu. porri / Pu. allii

P. syringae pv
Poireaux porri

Py. terrestris

F. roseum var
culmorum

S. sclerotiorum

S. minor

S. lactucae

B. |
Salade actucae

E. carotovora
subsp. Carotovora

P. cichorii

X. campestris

Plasmo. brassicae

Chou M. brassicicola

P. brassicae

Concernant le bassin du Val de Saire, la naturesdiesdes parcelles est particulierement
favorable au développement dekytophthora, Pythium et Plasmodiophora; pathogéenes

responsables de plusieurs maladies : cavity spota¢ddie de la bague sur carottes, mildiou
sur poireaux, dépérissement et hernie sur chouxn@e des différences entre parcelles,



notamment vis-a-vis des bactérieB. Gyringae, E. carotovora subsp.carotovora et X.
campestris).

Les sols du bassin de la Cote-Ouest présentertadlastéristiques potentiellement favorables
vis-a-vis de nombreux pathogenes, inféeodés d'adleu toutes les cultures d’intéréts de
I'étude, mais avec une intensité globalement iefée (dominante orange du code couleur)
gue les pathogenes favorisés dans le Val de Saee)parcelles P5, P6 et P7 présentent les
mémes caractéristiques et favorisent de nombrethoganes (5 des 7 de la carotte, 3 des 5
du poireau, 7 des 10 de la salade et 2 des 3 du).cha parcelle P8 a un profil Iégérement
différent des autres du bassin et favorise un mgnasd nombre de pathogénes, mais de
maniere plus intense, notammentmgtophthora, responsables de la maladie de la bague sur
carotte, le mildiou du poireau et le dépérissendenthou.

Les caractéristigues des sols des parcelles du -Baint-Michel favorisent peu de
pathogenes, bien que les bactéries inféodéesataldesle sont.

Les parcelles du Mont-Saint-Michel ont des proéliférents et sont donc susceptibles de
favoriser le développement de maladies différeritad?9 ne favorise aucun pathogene de la
salade, tandis que la P10 en favorise 4. Conceregnpathogenes inféodés aux autres
cultures, on remarque une similarité entre lesr2gi@s Phytophthora, Pythium, S. scabies).

3.2.Caractérisation des effets de la succession

3.2.1. Etude de la sensibilité des pathogénes a la succession

L'étude de la sensibilité des pathogénes a la ssame permet de différencier les pathogenes
en fonction de leur réceptivité a un aménagemeriadriccession en vue de respecter les
délais de retour préconisés dans la littératureefigt les pathogénes en fonction de leurs
caractéristiques biologiques, écologiques et épilégiques répondent differemment a la

gestion de la succession. Par exemple, un pathottésepolyphage, a bonne capacité
saprophytique est persistant a I'échelle de lagharenalgré le respect des délais de retour
(Blancard 2003).

Les pathogenes sont dits non réceptifs dans 2 edigures : soit que le respect du délai de
retour n'apporte pas de solution satisfaisanteecand de réduction de maladie sur la culture
concernée soit qu’il n’est pas réalisable de respdes délais de retour préconisés dans les
types de succession des bassins de productioregtldians notre étude, seul le premier cas
est retrouvé car les délais de retour préconisgéscatdent pas 60 mois, soit 5 années, ce qui
est envisageable dans les systemes considérés.

La réceptivité d'un pathogene est moyenne lorsqeueespect du délai de retour donne des
résultats variables ou un peu décevant; et bownsgue il permet de contréler le
développement d’une maladie.

Tableau 6 : Evaluation de I'impact phytosanitaiecla gestion de la succession sur les 22 pathogenes
présents dans les bassins de production étuglgsfication des notes : 0 : pas d’effet ; 1 upkeffet; 2 :
bon effet ; 3 trés bon effet ; - : pas de données.

Culture Pathogénes associés Durée de Capacité Spectre Impact de la
survie saprophytique d'hote succession

Phytaphin o i o [
Carotte ytophthora inter aible or

C. carotae courte faible faible 3




Culture Pathogénes associés Durée de Capacité Spectre Impact de la
survie saprophytique d'hote succession
A. dauci courte faible faible 3
Pythium longue inter inter
R. violaceae longue fort fort
S. sclerotiorum longue inter fort
S. scabies longue fort fort
P. porri longue faible - -
Pu. porri / Pu. Allii inter 0 faible 2
Poireau P. syringae pv porri courte faible faible 3
Py. terrestris longue inter fort 2
F. roseum var culmorum longue fort fort 1
S. sclerotiorum longue inter fort 1
S. minor longue inter fort 1
S. lactucae - - faible -
Salade B. lactucae longue faible faible -
E. carotovora subsp. carotovora - inter fort -
P. cichorii longue fort fort 2
X. campestris courte - - 2
Plasmo. brassicae longue 0 faible 3
Choux M. brassicicola courte - faible 3
P. brassicae longue faible faible 2

Cela montre que seuls 11 pathogénes sur les 2Egtsoht réceptifs aux modifications de la
succession (5 trés réceptifs (note de « 3 ») efcéptifs (note de « 2 »)). En revanche la
sensibilité des pathogenes a la succession estinél pathogenes et non déterminé sur 5 pour
cause de manque d’informations.

Tableau 7 : Pourcentage de pathogénes par cuéiceptifs a la gestion de la succession en tant que
moyen de contrdle.

Carotte Poireau Salade Chou
Pas d'effet (0) 5 0 0 0
Peu d'effet (1) 0 1 2 0
Bon effet (2) 0 2 2 1
Trés bon effet (3) 2 1 0 2
Effet non connu (?) 0 1 3 0
Proportion de
pathogenes réceptify 29 % 75 % 50 % 100 %
(2+3)/(0+1+2+3)




Par culture, I'impact phytosanitaire de la suceaassa globalement peu d'effet sur les

pathogenes inféodés a la carotte (29 %) et a wlsa¥d3 %). Par contre, la gestion de la
succession semble particulierement efficace vissadegs pathogenes du chou (100 %) et du
poireau (75 %).

3.2.2. Etude des délais de retours observés dans les systémes de culture

Pour chaque parcelle, I'étude a été réalisée sysdethogénes des cultures d'intéréts présentes
dans la succession, c'est-a-dire carottes, chairegux, salades.

Les résultats sont présentés parcelle par parsellss forme de tableaux. Pour chaque
parcelle, les pathogénes pris en compte corresponaex cultures présentes dans la
succession parmi les 4 cultures d’intérét. Leseinpeéres colonnes contiennent les noms des
pathogenes et la culture a laquelle ils sont irdépda colonne suivante rappelle leur
réceptivité a la gestion de la succession et lagdi@atique le délai de retour préconisé dans la
littérature en mois. La suite du tableau représémteuccession de la parcelle (nom des
cultures) en mettant en évidence celles qui soeshdu pathogene considéré (case colorée en
noire), les délais de retour observés entre 2 @dthdétes (exprimés en mois). Lorsque le
délai de retour observé est supérieur a celui gupegéconise, la zone est colorée en vert,
tandis que dans le cas inverse, la zone est cokmémuge. Lorsqu’'une zone n’'est pas
encadrée par 2 cultures hétes (soit que la prét&deiiure hote est antérieur a la succession
prise en compte ici ou qu’elle n’a pas encore @glantée), elle reste blanche dans le cas ou
le temps constaté entre la culture héte et le lgernke I'étude est inférieur au délai de retour
préconisé ou elle se colore en vert si d'ores gt léétemps constaté est supérieur au délai de
retour préconise.



Parcelle 1

La succession de la parcelle 1 présente des didaitour globalement trop courts vis-a-vis dehg@nes associés aux cultures de choux et de

cult DR Succession
ulture Sensi
Pathogénes . [préc Pomme : -
4 Blé choux blé choux
concernee bilité o |Poireau d W brocoli brocoli . choux
e d'hiver romane d'hiver romane
Mildiou (P. porri) 60 27 3,5 2,5
Rouille (Pu. porri/ Pu. Allii) 2 | 60 67
’b\»
6\& Bactériose (P. syringae pv porri) 3 | 36
N3
Racines roses (Py. Terrestris) 2 | 72 9 11,5
Déperissement (F. roseum var culmorum) | 1 | 48 9
Hernie (Plasmo. Brassicae) 3 | 72 10 -
3 ; .
‘\o\) Tache noire (M. brassicicola) 3 | 24 34
O
Dépérissement (P. brassicae) 2 | 60 10 -

poireaux. Le temps de retour entre 2 culture pairbgen qu'inconnu a ce jour est d'ores et déjgsaniment long pour respecter les délais de

retour vis-a-vis de la rouille et de la bactérid®ar contre, la présence de cultures de blé d;lovapable d'héberger les pathogénes responsables
des racines roses et du dépérissement ne permeétpas des délais de retour suffisamment longs.
Concernant le chou, les temps de retour des calamat bien trop courts, ce qui engendre des risgigea-vis de I'ensemble des pathogénes de

cette culture.

Il serait intéressant de diversifier et d’allonesuccession notamment vis-a-vis de la maladigat@ses roses du poireau en remplacant le blé

par une culture non hote et d’augmenter les ddlai®tour entre les choux afin de bénéficier duifopact phytosanitaire de la gestion de la
succession sur les pathogénes de cette culture.

Parcelle 2




DR Succession
Culture Pathogenes Sensi &
n |préc ; ; i
concernée 8 bilits|P Choux CEA Blé Poireal CFA + Blé brocoli
O Jromane d'hiver chou d'hiver +CV
Mildiou (P. porri) -
Rouille (Pu. porri/ Pu. Alliij) 2
N
é\@ Bactériose (P. syringae pv porri) 3
Q
Racines roses (Py. Terrestris) 2
Déperissement (F. roseum var culmorum) | 1
Hernie (Plasmo. Brassicae) 3
N Tache noire (M. brassicicola) 5
o)
Dépérissement (P. brassicae) 2

Cette succession présente un risque par rappogiahrgenes du poireau et du chou. Concernanatesgenes du poireau, il serait intéressant
de remplacer le blé, capable d'héberger les agespensables des racines roses et du dépérissgraenhe autre culture non héte. Concernant
les pathogenes du chou, les autres espéces predantela succession ne posent pas de problenil seiait nécessaire d'allonger les délais
de retour en introduisant de nouvelles culturesef&it aussi important d'allonger les séquencis eulture de chou et de poireau afin
d'augmenter les délais entre 2 cultures hotéhgtophthora porri.

Parcelle 3



DR Succession
Culture: Pathogénes s?.ns,i préc . Pomme . . . .
concernée bilité o Blé de CEA Blé Poireau Carotte Ma}s CEA Poireau Blé Avo‘me + Chou
prtps prtps grain prtps Seigle fleur
Bague (P. megasperma / P. sp) .ﬂ 13 0 30,5 20 21,5
Cercosporiose (C. carotae) 3 | 36 51,5 60
Alternariose (A. dauci) 51,5 60
d}o’{@ Cavity (P. violae / P. sulcatum) 18 - 21,5 39 - 15
Rhizo. violet (R. violaceae) 0 30,5 20 29,5
Sclerotiniose (S. sclerotiorum) 0 30,5 20 29,5
Gale (S. scabies) 0 35,5 60
Mildiou (P. porri) 16 18,5 33 6 19
Rouille (Pu. porri/ Pu. Alli) 2 | 60 39,5 43,5 25
Qé\&'bo Bactériose (P. syringae pv porri) 3 | 36 39,5 43,5 25
Racines roses (Py. Terrestris) 2 | 72 18 9,5 18,5 17,5 4 14
Déperissement (F. roseum var culmorum) | 1 | 48 18 9,5 18,5 17,5 4 8
Hernie (Plasmo. Brassicae) 3 | 72 16 56 29,5
(}\oo*‘ Tache noire (M. brassicicola) 3 | 24 16 56 29,5
Dépérissement (P. brassicae) 2 | 60 16 56 29,5

Bien que cette succession soit variée et qu'elm@ite de respecter les délais de retour de 2a@h®genes de la carotte, la présence de pomme
de terre, de blé et de chou empéche d'obteniclassdde retour adéquats pour le cavity, le rhmoetviolet, la sclérotiniose et la gale. Les délais
de retour concernant les pathogéenes du poireawgkmrglement trop courts, notamment du fait derés@nce du blé (hbte des agents
responsables des racines roses et du dépérisséiamta succession semble étre optimale vis-alesspathogenes du chou (aucun autre hote
présent et délais de retour longs).



Parcelle 4

DR Succession
Culture Sensil
. Pathogeénes - |préc| Pomme ch Pomme Pomme . Pomme
ou Chou Avoine + chouou
concernee bilité ) Blé de Carotte de Brocoli Blé Poireau Brocoli de Blé Choux Blé . de N
fleur fleur seigle brocoli
terre terre terre terre
Hernie (Plasmo. Brassicae) 3 72 16 19,5 19,5 6,5 21 20,5
& - —
(5‘0\3 Tache noire (M. brassicicola) 3 | 2 16 19,5 195 65 21 20,5
Dépérissement (P. brassicae) 2 60 16 19,5 19,5 6,5 21 20,5

L'analyse concernant les pathogénes du poiregquan‘até réalisée car cette culture n‘apparait gidis dans la succession. La succession vis-a-
vis des pathogénes du chou ne respecte pas lés deleetour. Mais aucune autre culture n'est hidserait judicieux d'allonger les séquences
entre 2 cultures de chou, notamment lorsque 2ragtse retrouvent a la suite.

Parcelle 5
Sen| DR Succession
Culture N - .
J Pathogenes sibil|préc
concernée . . Ray- . .
it¢ | o |Carotte Mais Carotte Carotte Mais grass Carotte Carotte Poireau Carotte Mais Carotte
Bague (P. megasperma / P. sp) 60 14,5 2,5 14,5 2,5 14,5 10
Cercosporiose (C. carotae) 3 36 14,5 2,5 14,5 2,5 14,5 10
Alternariose (A. dauci) 3 12 14,5 2,5 14,5 2,5 14,5 10
<& . )
,b@ Cavity (P. violae / P. sulcatum) 36 14,5 2,5 7,5 2,5 2,5 14,5 10
&
Rhizo. violet (R. violaceae) 60 14,5 2,5 14,5 2,5 14,5 10
Sclerotiniose (S. sclerotiorum) 60 14,5 2,5 14,5 2,5 14,5 10
Gale (S. scabies) 48 14,5 2,5 14,5 2,5 14,5 10
Mildiou (P. porri) ) 60 85 22
Rouille (Pu. porri/ Pu. Allii) 2 60 85 22
N
é\«?p Bactériose (P. syringae pv porri) 3 36 85 22
Q
Racines roses (Py. Terrestris) 2 72 10,5 29 32 13 12
Déperissement (F. roseum var culmorum) 1 | %8 10,5 29 32 13 12




Cette succession et notamment les enchainemeptdtdees de carotte ne permettent pas de resgestdélais de retour préconisés vis-a-vis
des pathogenes associés a la carotte. Par ca#tidélais de retour du poireau ont été respecés-vis des agents causaux du mildiou, de la
rouille et de la bactériose, mais pas pour lestagesponsables des racines roses et du dépérigseiwause de la présence au sein de la

succession du mais.

Parcelle 6
Culture . S.er\ D'? Succession
concernée Pathogenes sibil|préc ] ] . Pois
ite]l o Mais Carotte Carotte Mais Carotte Carotte Poireau Carotte prot Carotte
Bague (P. megasperma / P. sp) . 60 13,5 2,5 14,5 2,5 12 14,5
Cercosporiose (C. carotae) g 36 13,5 2,5 14,5 2,5 12 14,5
Alternariose (A. dauci) 3 12 13,5 2,5 14,5 2,5 12 14,5
0}0&& Cavity (P. violae / P. sulcatum) 36 13,5 2,5 14,5 2,5 12 14,5
Rhizo. violet (R. violaceae) 60 13,5 2,5 14,5 2,5 12 1,5 10
Sclerotiniose (S. sclerotiorum) 60 13,5 2,5 14,5 2,5 12 1,5 10
Gale (S. scabies) 48 13,5 2,5 14,5 2,5 12 14,5
Mildiou (P. porri) 60 60 30
Rouille (Pu. porri/ Pu. Allii) 5 60 60 30
6\&%\» Bactériose ou graisse (P. syringae pv porri) g 36 60 30
Racines roses (Py. Terrestris) 3 72 24 26 30
Déperissement (F. roseum var culmorum) 1 | 24 26 30




Le temps de retour entre 2 carottes est trop cpous respecter les délais de retour vis-a-vigpdéisogénes qui lui sont associées. La place du
poireau dans la succession a permis de respectenent les délais de retour préconisés pour leioui)da rouille et la bactériose, mais pas vis-

a-vis des racines roses et du dépérissement a dalagprésence de mais.

Parcelle 7
Sen| DR Succession
Culture Pathogenes]|sibil|préc
4 Phacéli Moutar
concernee ite | o [Poireau . Carotte Poireau Carotte Carotte Poireau Carotte Carotte de Poireau Carotte
Bague (P. 60 23 14,5 2,5 13 0 12,5
N L
Cercosporio 36 23 14,5 2,5 13 14,5
call 3 L
Alte rnano's 12 23 14,5 2,5 13 14,5
e . i
&o'é Cavity (P. 23 14,5 2,5 13 14,5
(&3 L r
14,5 2,5 13 14,5
Sclerotinios 14,5 ?2 5 13 0 - 12,5
alc
L
Gale (S. 14,5 2,5 13 12
ccahiac)
Mildiou (P. 29 30,5 27,5 12
narril
Rouille (Pu. 29 30,5 27,5 12
norei /Dy
N =
& Bactériose 29 30,5 27,5 12
Q° AU arnicco
Racines 29 30,5 27,5 12
nnnnn [Dys
Déperissem 29 30,5 27,5 12
ant [C . i

L'ensemble de la succession présente des délaegsale trop courts, a la fois fois vis-a-vis dethpgenes de la carotte, mais aussi ceux du
poireau. Il serait nécessaire d'allonger les tedep®tour entre cultures similaires en introduiske® cultures nouvelles.



Parcelle 8

DR Succession
Culture N Sensi|
i Pathogénes pilita| PT€C Blé Blé
concernee o | Laitue Poireau e Laitue Laitue Poireau Mais Poireau e Céleri Laitue Avoine Mais
d'hiver d'hiver
Mildiou (P. porri) 60 4 20,5 8 48,5
Rouille (Pu. porri/ Pu. Allii) 2 | 60 4 20,5 8 48,5
6‘&%\) Bactériose ou graisse (P. syringae pv 3 | 36 4 20,5 8 48,5
Q naorril
Racines roses (Py. Terrestris) 2 | 72 4 0 12 5,5 0 33,5
Déperissement (F. roseum var culmorum) | 1 | 48 4 0 12 55 0 26 1,5
Sclerotiniose (S. sclerotiorum) 1|60 12 5 32,5 7 14
Sclerotiniose (S. minor) 1 | 60 12 5 44,5 14
Septoriose (S. lactucae) 48 12 5 44,5 14
e
‘4}@" Mildiou (B. lactucae) 36 1 5 44,5 14
Pourriture molle (E. carotovora subsp. 36 12 5 325 14
o + ]
Pourriture de la tige (P. cichorii) 2 | 36 12 5 32,5 14
Tache bactérienne (X. campestris) 2 | 36 12 5 44,5 14

Les délais de retour associés aux pathogénes tkapaie sont globalement pas respectés dans wetession. La présence du blé et de mais
qui sont des cultures hotes des racines rosesagpmirissement diminue ces délais de retour dtdoes pas optimale. Les délais de retour entre
salades sont également trop courts sauf au caure déquence et vis-a-vis des agents responsabie#diou et des taches bactériennes. Sans
la culture de céleri, les délais auraient égalerégntorrects vis-a-vis des agents responsabliespibeirriture molle et de la pourriture de la tige.

Parcelle 9



Succession
Culture Sensi DR
ensi
Pathogenes = lpréc| ... Pomme L
; Céleri Céleri
concernee bilite o Mais Poireau Céleri de Blé Mais
rave rave
terre
Mildiou (P. porri) - 60 38,5
Rouille (Pu. porri / Pu. Allii) 2 | 60 38,5
N - - -
6‘@? Bactériose ou graisse (P. syringae pv 3 | 36 38,5
Q narril
Racines roses (Py. Terrestris) 2 | 72 12 18,5
Déperissement (F. roseum var culmorum)| 1 | 48 12 18,5

Les délais de retour vis-a-vis des pathogéenes iégssag poireau sont trop courts du fait du tempettrir entre 2 cultures de poireaux pour le
mildiou, la rouille et la bactériose; et du faitldgprésence de mais et de blé qui sont hétesgegedsaresponsables des racines roses et du
dépérissement. Il serait nécessaire d'allongardeession et de la diversifier.

Parcelle 10



DR Succession
Culture . ,
i Pathogénes préc Pomme Blé Blé Pomme Blé
concernee Sensi] o |Carotte de . Poireau Céleri Mais . de Poireau Mais Navet . Salade Céleri
- d'hiver d'hiver d'hiver
bilité terre terre
Bague (P. megasperma /P. sp) 60 53 54 66
Cercosporiose (C. carotae) 3 36 137,5
Alternariose (A. dauci) 3 12 137,5
2
,éoé Cavity (P. violae / P. sulcatum) 36 11,5 - 10 - 7 - 49,5 - 8,5
(¢}
Rhizo. violet (R. violaceae) 60 5,5 54 29,5 31,5
Sclerotiniose (S. sclerotiorum) 60 5.5 20 - 24 29,5 12 - 6
Gale (S. scabies) 48 5,5 54 29,5 31,5
Mildiou (P. porri) . 60 25,5 50,5 48,5
Rouille (Pu. porri/ Pu. Allii) 2 60 25,5 50,5 48,5
6\@?? Bactériose ou graisse (P. syringae pv s 36 25,5 50,5 48,5
Q naorril
Racines roses (Py. Terrestris) 2 72 15,5 13 0 21,5 10,5 19,5
Déperissement (F. roseum var culmorum) 1 48 15,5 13 0 21,5 10,5 19,5
Sclerotiniose (S. sclerotiorum) a 60 5.5 20 24 29,5 12 6
Sclerotiniose (S. minor) a 60 122 17
Septoriose (S. lactucae) . 48 122 17
¥ A
g_;b\’b Mildiou (B. lactucae) | 36 122 17
Pourriture molle (E. carotovora subsp. 36 9,5 - 20 2% - 29,5 - 12 6
Carat, ) -
Pourriture de la tige (P. cichorii) 2 36 35,5 76,5 6
Tache bactérienne (X. campestris) 2 36 122 17

La succession est diversifiée et les temps deretave 2 cultures identiques sont globalementdoMalgre cela, certains délais de retour ne
sont pas respectés, notamment vis-a-vis des agapisnsables de la sclérotiniose (carotte et Jalaas ce pathogéne a un spectre d'héte tres
étendu, il est donc difficile de mettre au poinéwuccession respectant les délais de retour psécoa 5 ans (60 mois). Les délais de retour
préconisés pour les racines roses et le dépérissemgoireau ne sont pas non plus respectéstdiefta présence dans la rotation de mais et
de blé. Par ailleurs, la pomme de terre et le np@event héberger le rhizoctone violet, la sclgroge et la galle qui sont associés a la carotte,
ce qui rend les délais de retour de ces pathogemesourts.



Globalement, I'analyse montre que pour I'ensemigle sliccessions pratiquées, les délais de
retours préconises vis-a-vis des pathogenes s@meat respectés, mise a part pour quelques
successions trés diversifiées et vis-a-vis de iosrfzathogénes (parcelle 3 et 10).

Tableau 8 : Résumé de I'effet des successionasitulation phytosanitaire des parcelles.

La colonne « Sensibilité » reprend les données exoant la réceptivité des pathogénes a la gestiotad
succession en tant que moyen de contréle (rougeuna réceptivité ; orange : réceptivité moyenwert :
bonne réceptivité). Le jeu de couleur dans lesroms représentant les parcelles (P1 a P12) repedsempact
de la succession pathogéne par pathogéene (roogmct négatif ; orange : impact moyen ; vert : ioigaositif).
Dans le cas ou une des 4 cultures n’est pas peedans la succession, les pathogénes qui y santiéssont
mis a I'écart sous la forme d'un tiret).

Parcelles
Pathogénes S
Culture ‘s Sensibilité | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | P10 | P11 | P12
associés
C. carotae 3 - - - - - -
A. dauci 3 - - - - - -
Carotte Pythium - - - - - -
R. violaceae - - - - - -
S. sclerotiorum - - - - - -
S. scabies - - - - - -
P. porri - - -
Pu. porri / Pu. 5
Allii - -
Poireau P. syr/ngqe pv 3 _ _
porri
Py. terrestris 2 - -
F. roseum var 1
culmorum - =
S. sclerotiorum 1 - - - - - - - - -
S. minor 1 - - - - - - - - -
S. lactucae - - - - - - - - - -
B. lactucae - - - - - - - - - -
Salade
E. carotovora
subsp. - - - - - - - - - -
carotovora
P. cichorii 2 - - - - - - - - -
X. campestris 2 - - - - - - - - -
Plasmo.
. 3 - - - - - - -
brassicae
Choux | M. brassicicola 3 - - - - - - -
P. brassicae 2 - - - - - - -




Vis-a-vis des pathogénes de la carotte, on remaomee les successions observées sur
'ensemble des parcelles sont susceptibles d’aggtasituation phytosanitaire. Les délais de
retour ne sont respectés que pour 2 pathogenes/)sumais pour les pathogénes les plus
réceptifs, ce qui constitue une bonne optimisation.

Les successions des parcelles ont globalement pacinmégatif sur la situation phytosanitaire
des pathogenes du poireau. Les délais de retoswmtaespectés que dans un cas (P1) et vis-
a-vis de seulement 2 pathogénes. Il serait inténésde travailler ces successions afin de
respecter les délais de retour des pathogénesjuiéceptifs a la gestion de la succession, ce
qui concerne au moins 3 des pathogénes ici présents

3.3. Caractérisation des effets de la gestion des résglu

La maniere de gérer les résidus au sein du systismeulture a une influence sur le
développement des maladies car ils peuvent sesviéskrvoir pour les inocula de pathogenes
(support physique et ou source nutritionnelle).fet, les tissus colonisés du vivant de la
plante jouent un réle essentiel pour la surviepihogenes : ils assurent une passerelle entre
2 hotes successifs (Davet 1996). La gestion opéirdas résidus de culture infectés a pour but
d’éviter le maintien des propagules en I'absenceutteires hétes.

L’enfouissementdes résidus a l'aide d’un labour peut réduiredasité d’'inoculum dans le
sol, priver le pathogéne de son héte et créer desdlittons qui favorisent la croissance
d’autres microorganismes au dépens du pathogendleyBand Lazarovits 2003).
L’incorporation des débris végétaux lors du laboartue pas nécessairement le pathogene,
mais rend l'inoculum inopérant. Par exemple, il tvenieux enfouir des résidus de salade
infectés deS. sclerotiorum plutét que de les laisser en surface. En effetlsses sclérotes
contenus dans les premiers cm de sol sont capdelgermer et de produire des apothécies
qui libéreront les ascospores responsables dediorie primaires (Lepoivre 2003). Une autre
possibilité est d’enlever mécaniquement les résidDstte option est particulierement
judicieuse lorsque l'inoculum est concentré dassplarties aériennes de la plante (Lepoivre
2003). En effet, pouBremia lactucae et Sclerotinia sp. qui produisent respectivement
oospores et sclérotes dans les feuilles et les,tigs résidus sont hautement infectieux et
devraient donc étre retirés de la parcelle (PaBi1).

Par contre, il faut éviter d’'incorporer des résidusceptibles d’héberger des pathogénes a
propagule mobilesRythium sp., Phytophthora sp.). En effet, ces derniers pourront alors
aisément atteindre les racines de la culture (Pa8L).

Enfin, si I'enfouissement des résidus est praticuéamment, il convient de prendre garde au
nombre de labour réalisés entre la fin d’'une caltte et I'implantation de la suivante car ce
travail du sol est susceptible de remonter en sarfles résidus infectés.

Une autre option estl’enfouir dans les couches superficiellesle sol les résidus. Ce
traitement aboutit a une augmentation de la mateganique dans le sol mais aussi du
nombre de pathogénes. Il est donc important derifaroconjointement l'activation des
saprophytes du sol afin de contenir les populatmathogénes par le biais notamment de la
gestion de I'humidité, de la rotation, des amendemg@Palti 1981).

Une autre modalité consiste hrilage des résidus. Bien qu’on préte lui souvent desusert
sanitaires, cette action a une utilité limitée pleucontrole des maladies des plantes car les
températures du sol obtenues sont rarement adse®sénet uniforme, que ce soit en surface



ou dans la couche superficielle pour tuer les sires de survie qui y résident (Bailey and
Lazarovits 2003). De plus, cette pratique est searairéglementation.

Le fait delaisser les résidus en surfacplutdt que de les enfouir constitue dans certesrss
une bonne chose. En effet, certains pathogénesilspbrplus longtemps lorsqu’ils sont
contenus sur des résidus en surface plutét queéesurésidus enfouis (Krupinsky, Bailey et al.
2002). Cependant, la survie d’autres pathogenas@tieure sur les résidus enfouis que ceux
laissés a la surface (Buchwaldt, Morrall et al.@)99

Il est difficile de trouver un consensus danstlgdature, concernant les effets des différentes
modalités de gestion des résidus ; celles-ci éépendantes du contexte pédoclimatique et
du(es) pathogene(s) considéré(s).

Les préconisations propres aux pathogenes de #&tadt regroupées dans le tableau suivant
(tableau 9).

Tableau 9 : Préconisations de gestion des résmuggthogene.

Culture Nom scientifique du Nom de la maladie | Préconisations vis-a-vis des | Référence
concernée pathogene occasionnée résidus de culture biblio
(Palti 1981)
Phytophth ‘- .
ytophthora Bague éviter leur enfouissement . /
megasperma [ P. sp (Villeneuve
1992)
(Farrar,
Cercospora carotae Cercosporiose les enfouir Pryor et al.
2004)
(Farrar,
Alternaria dauci Alternariose les enfouir Pryor et al.
Carotte 2004)
Pythi jol P. . L . .
ythium violae / Cavity éviter leur enfouissement | (Palti 1981)
sulcatum
Rhizoctonia violaceae Rhizoctone violet les retirer (Richard
1994)
Sclerotinia (Kora,
. Sclerotiniose les enfouir profondément | McDonald
sclerotiorum
et al. 2003)
Streptomyces scabies Gale - -

les retirer ou les composter
. - avant de les remettre dans .
Phytophthora porri Mildiou - (Palti 1981)

la parcelle / éviter leur

enfouissement

. Puccinia porri / P. Allii Rouille les retirer (Sileban a.nd
Poireau normandie)

les retirer ou les épandre | (Overbeek,

Pseudomonas - o N
svrinaae v porri Bactériose sur une parcelle qui vient | Nijhuis et al.
yringae pvp d'étre cultivée en poireau 2010)
Pyrenochaeta . . (OEPP/EPPO
Racines roses les retirer

terrestris 1994)




Culture Nom scientifique du Nom de la maladie | Préconisations vis-a-vis des | Référence
concernée pathogéne occasionnée résidus de culture biblio
Fusarium roseum var .
Dépérissement - -
culmorum
. (Lepoivre
Sclerot - . . .
¢ ero. nia Sclerotiniose les retirer ou les enfouir | 2003)/ (Palti
sclerotiorum
1981)
Sclerotinia minor Sclerotiniose les retirer (Palti 1981)
Septoria lactucae Septoriose les retirer (Blancard
p P 2003)
. . (Palti 1981)/
. - les retirer et s'il en reste les
Bremia lactucae Mildiou . , (Blancard
Salade enfouir profondément
2003)
Erwinia carotovora . . (Blancard
Pourriture molle les retirer
subsp. carotovora 2003)
. .. . . . Bl d
Pseudomonas cichorii | Pourriture de la tige les retirer ( zzz)r;)c;)r
Xanthomonas , . . (Blancard
. Tache bactérienne les retirer
campestris 2003)
Plasmodiophora . . . (Walker
H I f fond t
brassicae ernie es enfouir profondémen 2005)
Choux Mycosphgerella Tache noire les retirer (OEPP/EPPO
brassicicola 1994)
Phytophth o ‘- . .
yop . ord Dépérissement éviter leur enfouissement | (Palti 1981)
brassicae

On remarque que les préconisations les plus c#ées de retirer les résidus (concerne 16
pathogenes sur les 22 pour lesquels on disposesdenisation) et de les enfouir (5/24). Par
contre, il est explicitement déconseillé d’enfoles résidus sous peine d'aggraver les
maladies causées par les pathogéenes suivapitgtophthora megasperma, Rhizoctonia
violaceae, Erwinia carotovora et Xanthomonas campestris. Pour aucun des pathogéenes de
I'étude il n’a été préconisé de laisser les résigtusurface dans la parcelle.

Nous pouvons conclure que la meilleure fagon dergés résidus vis-a-vis des pathogenes
retrouvés dans nos bassins de production est detlesr, quelque soit la culture considérée
(parmi les 4 d'intérét).

3.4.Bilan

Il s’agit maintenant de comparer pour chaque plrdeks pathogénes susceptibles d’'étre
favorisés d’aprés l'analyse de sol et de la sucmesavec les dires des producteurs. La
guestion posée aux producteurs était : « Quelléadies posent probleme malgreé la stratégie
fongique mise en place? ». Ne sont donc citésueilgs pathogenes qui s’expriment en cours
de culture malgré les pratiques culturales : itrggg fertilisation, travail du sol et protection
chimique.



Tableaux 10 a 21 : Comparaison entre les risquesi&nh des analyses de sol et de succession et les
dires des producteurs.

P1 Pathogenes Sol Ssl:i(:: Elr:)eds P2 Pathogénes Sol Ssl:i(:: Elr:)eds

Phytophthora - - Phytophthora - -

C. carotae - - C. carotae - -

A. dauci - - A. dauci - -

Carotte Pythium - - - Carotte Pythium - -
R. violae - - R. violae - -

S. sclerotiorum - - S. sclerotiorum - -

S. scabies - S. scabies - -

P. porri P. porri

Pu. porri / Pu. Pu. porri / Pu.
allii allii
. P. syringae pv . P. syringae pv
Poireaux . Poireaux .
porri porri
Py. terrestris Py. terrestris
F. roseum var F. roseum var
culmorum culmorum
S. sclerotiorum - - S. sclerotiorum - -
S. minor - - S. minor - -
S. lactucae - - S. lactucae - -
B. lactucae - - B. lactucae - -
Salade Salade
E. carotovora E. carotovora
subsp. - - subsp. - -
Carotovora Carotovora
P. cichorii - - P. cichorii - -
X. campestris - - X. campestris - -
Plasmo. Plasmo.
brassicae brassicae
Chou M. brassicicola Chou M. brassicicola

P. brassicae - P. brassicae -

Dires
Prod

Succe
ssion

Dires
Prod

Succe
ssion

| P3 Pathogenes Sol | P4 Pathogénes Sol




R S Di . S Di
P3 Pathogenes Sol u'cce Ires P4 Pathogénes Sol u'cce Ires
ssion | Prod ssion | Prod
Phytophthora - Phytophthora - - -
C. carotae C. carotae - -
A. dauci A. dauci - -
Carotte Pythium Carotte Pythium - - -
R. violae R. violae - -
S. sclerotiorum S. sclerotiorum - -
S. scabies S. scabies - -
P. porri P. porri - - -
Pu. porri / Pu. Pu. porri / Pu.
allii allii - -
. P. syringae pv . P. syringae pv
Poireaux . Poireaux . - -
porri portri
Py. terrestris Py. terrestris - -
F. roseum var F. roseum var
culmorum culmorum - -
S. sclerotiorum - - S. sclerotiorum - -
S. minor - - S. minor - -
S. lactucae - - S. lactucae - -
B. lactucae - - B. lactucae - -
Salade Salade
E. carotovora E. carotovora
subsp. - - subsp. - -
Carotovora Carotovora
P. cichorii - - P. cichorii - -
X. campestris - - X. campestris - -
Plasmo. Plasmo.
brassicae brassicae
Chou M. brassicicola Chou M. brassicicola
P. brassicae - P. brassicae
R Succe | Dires R Succe | Dires
P5 Pathogenes Sol u' I P6 Pathogenes Sol u' I
ssion | Prod ssion | Prod
Carotte | Phytophthora Carotte | Phytophthora




R Succe | Dires s Succe | Dires
P5 Pathogenes Sol . P6 Pathogénes Sol .
ssion | Prod ssion | Prod
C. carotae -— C. carotae
A. dauci A. dauci
Pythium Pythium
R. violae R. violae
S. sclerotiorum S. sclerotiorum
S. scabies S. scabies
P. porri P. porri
Pu. porri / Pu. Pu. porri / Pu.
allii allii
. P. syringae pv . P. syringae pv
Poireaux . Poireaux .
porri portri
Py. terrestris Py. terrestris
F. roseum var F. roseum var
culmorum culmorum
S. sclerotiorum - - S. sclerotiorum - -
S. minor - - S. minor - -
S. lactucae - - S. lactucae - -
B. lactucae - - B. lactucae - -
Salade Salade
E. carotovora E. carotovora
subsp. - - subsp. - -
Carotovora Carotovora
P. cichorii - - P. cichorii - -
X. campestris - - X. campestris - -
Plasmo. Plasmo.
brassicae - - brassicae - -
Chou M. brassicicola - - Chou M. brassicicola - -
P. brassicae - - P. brassicae - -
R Succe | Dires . Succe | Dires
P7 Pathogenes Sol . P8 Pathogenes Sol .
ssion | Prod ssion | Prod
Phytophthora Phytophthora - -
Carotte C. carotae Carotte C. carotae - -
A. dauci A. dauci - -




R Succe | Dires s Succe | Dires
P7 Pathogenes Sol . P8 Pathogénes Sol .
ssion | Prod ssion | Prod
Pythium Pythium - -
R. violae R. violae - -
S. sclerotiorum S. sclerotiorum - -
S. scabies S. scabies - -
P. porri P. porri
Pu. porri / Pu. Pu. porri / Pu.
allii allii
. P. syringae pv . P. syringae pv
Poireaux . Poireaux .
porri portri
Py. terrestris Py. terrestris
F. roseum var F. roseum var
culmorum culmorum
S. sclerotiorum - - S. sclerotiorum
S. minor - - S. minor
S. lactucae - - S. lactucae
B. lactucae - - B. lactucae
Salade Salade
E. carotovora E. carotovora
subsp. - - subsp.
Carotovora Carotovora
P. cichorii - - P. cichorii
X. campestris - - X. campestris
Plasmo. Plasmo.
brassicae - - brassicae - -
Chou M. brassicicola - - Chou M. brassicicola - -
P. brassicae - - P. brassicae - - -
R Succe | Dires R Succe | Dires
P9 Pathogenes Sol . P10 Pathogenes Sol .
ssion | Prod ssion | Prod
Phytophthora - - Phytophthora
C. carotae - - C. carotae
Carotte A. dauci - - Carotte A. dauci
Pythium - - Pythium
R. violae - - R. violae -:




R Succe | Dires s Succe | Dires
P9 Pathogenes Sol . P10 Pathogénes Sol .
ssion | Prod ssion | Prod
S. sclerotiorum - - S. sclerotiorum
S. scabies - - S. scabies
P. porri P. porri
Pu. porri / Pu. Pu. porri / Pu.
allii allii
. P. syringae pv . P. syringae pv
Poireaux . Poireaux .
porri porri
Py. terrestris Py. terrestris
F. roseum var F. roseum var
culmorum culmorum
S. sclerotiorum - - S. sclerotiorum
S. minor - - S. minor
S. lactucae - - S. lactucae
B. lactucae - - B. lactucae
Salade Salade
E. carotovora E. carotovora
subsp. - - subsp.
Carotovora Carotovora
P. cichorii - - P. cichorii
X. campestris - - X. campestris
Plasmo. Plasmo.
brassicae - - brassicae - -
Chou M. brassicicola - - Chou M. brassicicola - -
P. brassicae - - P. brassicae - -
R \ Succe | Dires
P11 Pathogenes Sol P12 Pathogénes Sol .
ssion | Prod
Phytophthora Phytophthora - -
C. carotae C. carotae - -
A. dauci A. dauci - -
Carotte Carotte
Pythium Pythium - -
R. violae R. violae - -

S. sclerotiorum

S. sclerotiorum




R Succe | Dires s Succe | Dires
P11 Pathogenes Sol . P12 Pathogénes Sol .
ssion | Prod ssion | Prod
S. scabies S. scabies - -
P. porri P. porri - -
Pu. porri / Pu. Pu. porri / Pu.
allii allii - -
. P. syringae pv . P. syringae pv
Poireaux . Poireaux . - -
porri porri
Py. terrestris Py. terrestris - -
F. roseum var F. roseum var
culmorum culmorum - -
S. sclerotiorum - - S. sclerotiorum
S. minor - - S. minor
S. lactucae - - S. lactucae
B. lactucae - - B. lactucae
Salade Salade
E. carotovora E. carotovora
subsp. - - subsp.
Carotovora Carotovora
P. cichorii - - P. cichorii
X. campestris - - X. campestris
Plasmo. Plasmo.
brassicae - - brassicae
Chou M. brassicicola - - Chou M. brassicicola
P. brassicae - - P. brassicae

NB. Les analyses de sol n'ont pas été réalisédesyarcelles 11 et 12.

Seuls 2 producteurs évoquent des soucis fongiqadgrénleur stratégie de protection contre
les maladies. Les pathogenes qu’ils citent sontleégant ceux retrouvés comme
problématiques dans I'analyse.



4. DISCUSSION CONCLUSION

4.1.L’influence de la nature des sols sur les risqueshgtosanitaires

Globalement, ce sont les caractéristiqgues physighe®t que chimiques des sols de ces
parcelles qui peuvent étre problématiques vis-ades pathogénes (sauf cas particulier type
pH et Plasmodiophora brassicae, agent responsable de la hernie du chou). Leguest
physiques étant prédominant sur le déterminismeisigses phytosanitaires, cependant parmi
ceux-ci nous ne pouvons jouer que sur la struatursol, c’est donc cet aspect qu’il apparait
crucial de chercher a améliorer.

Les résultats de cette étude permettent de liseepathogénes susceptibles d'étre favorisés
par les propriétés physicochimiques et biologigdes sols. Mais ceci est a nuancer du fait
que la quantité d’'informations disponibles sur 22hpgenes considérés ici est inégale. Et
'hétérogénéité du degré de connaissances disgsnipbur chacun d’entre eux entraine
certainement un biais dans l'analyse. En effets pjn dispose de connaissances sur un
pathogene et plus il est aisé de déterminer I'eféepropriétés sur son développement et de
voir son nom apparaitre.

Par ailleurs, il aurait été intéressant de caresetéta sensibilité des pathogenes vis-a-vis de
chacune des composantes de l'analyse de sol. Gexit permis de moduler les risques en
fonction de l'importance relative qu’exerce chacutes composantes du sol (physique
chimique et biologique) sur le développement duhg@géne. Mais un manque de
connaissances biologiques notamment rend imposstte démarche.

Cette partie d’étude a permis d’identifier les pg@nes susceptibles d'étre favorisés au
regard des caractéristiques physicochimiques dodiques des parcelles et de mettre en
avant les pratiques culturales défavorables : @isdawutes celles qui sont susceptibles de
dégrader la structure du sol, telles que le nordm® matiéres organiques, le travail du sol
excessif et les passages d’engins lourds en masvadsditions...

4.2.La gestion de la succession pour limiter les risqeghytosanitaires

Les successions peuvent permettre de limiter lesgion de certaines maladies en
appauvrissant le stock d’inoculum, par épuisementaugmentation du délai de retour entre
2 cultures hétes ou par augmentation de la martadia I'introduction de cultures dites
assainissantes. Il aurait été intéressant de ddfidiintroduction de cultures assainissantes
permettrait de réduire le délai de retour entrelfuoes hotes et le cas échéant de combien de
temps. Malheureusement, il n'a pas été possiblevoi’'ace type d'information, nous
préconisons donc de respecter le délai de retolgrékintroduction d’'une telle culture.

L'étude réalisée permet d'identifier pour chaquecple les enchainements culturaux de la
succession les plus problématiques et de ciblea-vis de(s) quel(s) pathogene(s) ils le sont.
Elle permet également d’identifier des culturestipalierement néfastes d’'un point de vue
phytosanitaire ou de choisir d’introduire des awtuintermédiaires assainissantes. Ceci peut
s’avérer utile dans le cadre de la conception d#émyes de culture innovants ayant pour
objectif de diminuer 'emploi des produits phytogaines. De plus la représentation sous
forme de tableau offre une vision globale de lacession, utile dans le travail de
modification / amélioration afin d’éviter d’éventaeeffets indésirables non anticipés. Par
exemple, l'introduction d’'une graminée pour limiterstock deS. sclerotiorum ne devra pas
étre réalisée dans une parcelle ayant un histodgudépérissement du poireau puisque les



pathogénes qui en sont responsablassafium roseum var. culmorum et F. avenaceum)
peuvent étre hébergés par ces dernieres (Villendaweier et al. 2009).

4.3.La gestion des résidus pour limiter les risques phgsanitaires

De l'analyse de la gestion des résidus, il respoetla modalité présentant le moins de risque
du point de vue phytopathologique est de retirer fésidus. Mais d'un point de vue
agronomique, il est nécessaire de tempérer carofporation des résidus dans le sol de la
parcelle présente de nombreux bénéfices. En ealfeteprésentent une source de matiére
organique qui améliore la structure du sol, augmesat capacité de rétention en eau et sa
richesse nutritive et limite les phénomenes d'@msiDans notre contexte de déficit
structural, on peut considérer que les effets hgneé$ de I'incorporation des résidus sont
prépondérants dans le cas ou ces derniers solarfesbt infestés.

Par ailleurs, il n'a pas été possible d’aller ploim dans I'analyse a cause d’un manque de
connaissances disponibles dans la bibliographie I&ubiologie et I'épidémiologie des
pathogenes. Mais pour améliorer I'évaluation denpact de la gestion des résidus sur le
développement ou maintien des pathogénes, il agt@isouhaitable de réaliser, de la méme
manieére que pour I'étude de la succession, uneeéliedla sensibilité des pathogénes a la
gestion des résidus. Pour ce faire, il aurait fadwactériser le degré de dépendance des
pathogenes aux résidus pour leur maintien en lfadesale la culture héte. En effet, les
pathogénes peuvent se maintenir de diverses fatabsence de la culture héte, notamment
par le biais d’hétes intermédiaires (adventiceberd de parcelle), en saprophyte grace a la
matiere organique contenue dans le sol ou en suames le sol. Il est donc nécessaire
d’évaluer la contribution des résidus dans le n&intles pathogénes afin de déterminer leur
sensibilité a ce levier. Par exemple, le maintien absence de la culture étudiée d'un
pathogene tres polyphage et saprophyte sera twedgpendant de la présence de résidus pour
se maintenir ; sa sensibilité a la gestion desludssera donc faible.

4.4.Confrontation des risques identifiés par les analyes et par les
producteurs

La confrontation n'a pu se baser que sur les diess 2 producteurs ayant identifiés des
problemes fongiques non gérables par les pratiquitsrales. De plus, ils ne citent qu’un

pathogene chacun, tandis que I'analyse en sortianom 5 par parcelle. La question qui a

été posée n'étaient peut étre pas la plus peréndrdurait été préférable de les questionner
sur I'ensemble des pathogenes présents. Ceci gsisgible du fait que leur stratégies de
protection sont essentiellement basées sur du qévainsi, les fongicides positionnés en

préventif ne permettent pas I'apparition de symm@éraur la culture et donc d’identifier les

pathogenes susceptibles de s’y développer en absEngroduits phytosanitaires. Il n’est

donc pas possible de vérifier la validité de cettethode en tant qu’outil de prédiction de

profil de pathogénes d’'une parcelle. Pour ce fdifaudrait disposer de parcelles ne recevant
aucun traitement afin de voir quel(s) pathogéens(sjt capables de s’y développer et de
réaliser des suivis sur plusieurs années afinaf&anchir des aléas climatiques.

De plus, il est d'ailleurs nécessaire de modulerrésultats avec les conditions climatiques ;
en effet les différences entre les pathogenes nassacomme a risque d’apres I'étude et les
dires des producteurs peuvent également s’expligaeles conditions environnementales.



5. CONCLUSION GENERALE

La méthode d’évaluation du potentiel bioagresseurs d’un systéme de culture repose sur
I'identification successive du niveau d’affinité de chaque bioagresseur potentiel avec les
caractéristiques des indicateurs du couple parcelle / Systéme de Culture. Cette compatibilité est
obtenue par ’analyse fine au niveau des étapes et phases de développement des pathogenes issues
des connaissances bibliographiques biologiques et écologiques acquises pour chaque pathogene.
Nous avons retenu trois indicateurs : les analyses physicochimiques de nos parcelles de référence
pour prendre en compte l'influence du contexte pédoclimatique, ainsi que les successions
culturales (délais de retour entre cultures hotes) et la gestion des résidus de culture pour les
influences du systéme de culture. Les connaissances bibliographiques biologiques et écologiques
étant trop hétérogénes et/ou restreintes pour prendre en considération d’autres indicateurs
importants (températures et humidité ou application de pesticides par exemple). Les résultats
d’affinité par bioagresseurs sont ensuite agrégés au niveau de la parcelle et finalement confrontés
aux descriptions des exploitants sur les pathogénes problématiques de sa parcelle. L'utilisation de
cette méthode a permis de définir pour chacune des parcelles un groupe de pathogenes
susceptibles de s’exprimer. Les informations issues des dires des producteurs a propos de leurs
problémes sanitaires, malgré le déploiement d’une lutte chimique, étaient trop restreintes pour
permettre une premiere validation de la méthode, sans pour autant la remettre en cause.

Ce travail a mis une nouvelle fois en évidence I'importance, d’'un point de vue sanitaire,
d’améliorer la qualité des sols des parcelles, notamment les aspects physiques, qui sont les plus
limitants a ’heure actuelle. La gestion de la succession et le respect des délais de retour n’ont pas

le méme poids en fonction des pathogeénes et seule une partie d’entre eux s’y avere sensible. Le
manque de données précises concernant I'impact de la gestion des résidus de culture oblige au
principe de précaution a savoir de conseiller de les retirer. Toutes ces informations permettent
d’orienter au cas par cas la reconception des systémes de culture. Les tableaux de résultats des
successions constituent un support de réflexion dans le cadre de la co-conception.

Il serait intéressant de continuer de développéie cméthode en intégrant de nouveaux
indicateurs afin de mieux prendre en compte le ecdatpédoclimatique et les éléments du
systeme, mais cela nécessite en amont dacquériladeonnaissance par le biais
d’expérimentation notamment qui fait défaut a I'reeactuelle.
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