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Contexte

Sud du Québec, Horizon 2050 :

’]\ Max annuel (Mailhot et al., 2012)
=~ Débits 2 et 20 ans (CEHQ, 2013)

GIEC (2007, 2013)
Degrés-jours de croissance

Climat Concentration de CO,
Pluies extrémes? - NS Taux &’ humidite
Seécheresses Changements Conditions hivernales

climatiques (CC)

. - Contamination Date des stades
Choix des pesticides de l'eau de ohénologiques

Efficacit’e du.trai.tement ruissellement Aire de distribution
Dates d'application par les Abondance ennemi

wadasal pesticides e ees
Pra'Fiques CuIture.s— Mortalité
agricoles ennemis
Devancement pour : /
Tavelure du pommier, feu bactérien et I Pour le carpocapse de la pomme (Luedeling et
carpocapse de la pomme (Bourgeois et al., 2011; Juszczak et al., 2013)

al., 2004; Hirschi et al., 2012) 3



Objectif ultime

Prédire I'impact des CC sur I'évolution de la contamination de I'eau par
les produits phytosanitaires

Difficultés :
- Interactions climat-culture-ennemi complexes et spécifiques
- Impact des CC varie selon I'endroit et I’horizon temporel (2030, 2050, 2070, ...)

- Incertitude sur le climat futur
- Technologie disponible (ingrédients actifs, biologique, ...) dans le futur?



Objectif du projet

Prédire I'impact des CC sur I’évolution de la contamination de I'eau de
ruissellement de surface par les produits phytosanitaires pour la
période 1981-2040 pour les ennemis suivants :

* Trois insectes :
— Charancon de la prune (Conotrachelus nenuphar)

— Mouche de la pomme (Rhagoletis pomonella)

— Carpocapse de la pomme (Cydia pomonella)

 Deux maladies :
— Feu bactérien (Erwinia amylovora)

— Tavelure du pommier (Venturia inaequalis)




Méthodologie

Climat
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Méthodologie

‘ [ ] [ ]
N Q/ Insecticides
Pluie journaliéere <1 mm
@ s
%% Application 3 :
o fonte Application 2 : Carpocapse de la pomme
——+ Carpocapse de la pomme + Mouche de la pomme
o SBB 273-374 DJ base 10°C 793-865 DJ base 10°C
@
neige ]
sol
-l —allr-
Début du calcul des Date de récolte :
degrés-jours (DJ) : Application 1: 16-30 septembre
1-8 mars Charangon de la prune

371 DJ base 5°C

Sources : CIPRA - Guide de l'utilisateur

Ingrédients actifs : Phosmet, Thiaclopride,
Spinétorame, Acétamipride




Méthodologie

Fongicides contre la tavelure (Type I)

@ Q On applique au jourj si :

% Traltement précédent (jour d) plus efficace : )
+ Pluie entre d+2 et j+1 > 25 mm
ou
j-d=10
ou
" 5 nouvelles feuilles depuis d+1 J
fonte Conditions favorables :
- i
g SBB PIUIBSUS mm
) .

. Pluie = 1 mm ET rosée
neige

sol IIIIII]]]]]IDI-ID.I1
—lr-

[Ejection des ascospores} Date de récolte :

50-400 DJ 5°C standard 16-30 septembre
depuis le 1er avril

Sources : AAC, Roland Joannin (Agropomme; comm. pers.) Ingredients actifs :
OMAFRA, Vincent Philion (IRDA; comm. pers.) Captane, Mancozébe, Métiram




Méthodologie

@Q/

Au moins 4 jours
%I%

. entre les applications
fonte — :
s 5 100
: @
neige
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—lr—

Bactéricides contre le feu bactérien

Début du calcul des Boutonrose  Calice
degrés-jours (DJ): 197 DJ 313 DJ
1-8 mars base 5°C base 5°C

Sources : OMAFRA, van der Zwet et al. (1990), Smith (1999, 2010)
R. Joannin (Agropomme, comm. pers.), V. Philion (IRDA, comm

. pers.)

—l—
Date de récolte :
16-30 septembre

Ingredient actif : Sulfate de
streptomycine
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Figure 6.1 du manuel d’utilisateur (Suarez, 2005)
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Méthodologie

Approche déterministe Approche probabiliste
Fct de Fct densité
masse probabilité

N N

Valeur du
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100 réalisations Monte-Carlo par combinaison site x simulation climatique x ingrédient actif



Méthodologie

Climat
Données journaliéres (Tmin, Tmax, Pcp)
1981-2040 de 23 simulations climatiques
Mises a I'échelle sur 9 vergers

Ingrédients actifs
Sélection : SAgQE pesticide
+ avis d'experts
Proprietés : FOOTPRINT

(U. Hertfordshire, 2013) .' _ "
Dates d'application Phénologie
Sol Avis d'experts, applications « pommier/ennemis
Types de sol : IRDA| |dépendant de la phenologie| ¥ ygiciel bioclimatique CIPRA
Propriétés : AAC et de la precipitation (Plouffe et al., 2014)
¥ > o >

Transport des pesticides dans I'eau
Modele de transport (hydrologique + chimique) PRZM 3.12.3 (Suarez, 2005)
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Résultats

Impact des CC sur :

Dates d’applications insecticides
Dates et nombre d’applications contre les maladies
Pluies journalieres maximales durant les fenétres d’application

Charges de pesticides transportées
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Résultats : Dates d’applications

o |°© 1" application Insecticides
= o £ 2% application
< O 3° application
o
!

— o
=

o 9 7
ﬁ o
-

o)

=

o

E 8
[ o
0

-—

©

O

a

a 8 _
o 2
e

-

QD

=

2 5
S 27
o

- L)

160 180 200 220 240
Jour julien d'application moyen (1981-2010)



Résultats : Dates/nombre d’applications
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Résultats : Pluies maximales journalieres

Pluie maximale annuelle (mm; moyenne pour 2011-2040
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Charge annuelle moyenne 2011-2040 (g/ha)
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Résultats : Pesticides transportés
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Résumé des constats

Impact des CC sur les dates d’application : Devancement variant de 2
a 8 jours en moyenne sur 30 ans (1981-2010 vs 2011-2040)
Impact des CC sur le nombre d’applications non significatif

Impact des CC sur les pluies maximales non significatif :
— Grande variabilité « naturelle » des extrémes
— Période relativement courte (1981-2040)

Impact des CC sur la charge de pesticides transportés non significatif :

— Grande variabilité entre les simulations climatiques (pluie maximale)
— Tavelure : augmentation de 10 % en moyenne, mais non significative
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Recommandations

Pratique :
— Attention particuliere aux traitements contre la tavelure du pommier
— Eviter I'application avant une pluie forte : Valide aussi dans un contexte de CC

Recherche:

— Reprendre la méthodologie développée pour d’autres ennemis : en particulier,
maladies ou insectes avec nouvelles générations possibles

— Mieux comprendre l'interaction entre le climat et certains facteurs importants :

notamment I'abondance de 'ennemi et la dégradation des ingrédients actifs

19



Défis : autres recherches futures

Autres éléments a considérer :

* Autres ennemis problématiques au Québec pour les cultures considérées
* Toxicité des adjuvants et métabolites

* Impact du climat sur les propriétés des ingrédients actifs

* Impact du climat sur les taux d’application

* Arrivée potentielle de nouveaux cultivars et/ou produits phytosanitaires
* Impact des CCsur:

e Arrivée de nouveaux ennemis

* Augmentation des superficies cultivées

* Augmentation de la résistance

* Conditions hivernales (survie des ennemis)

* Proportion des événements de pluie sous forme convective
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Annexe : Méthodologie complete

Ingrédients actifs

Sélection : SAgQE pesticide
+ avis d'experts

Proprietés : FOOTPRINT
(U. Hertfordshire, 2013)

Climat
Données journaliéres (Tmin, Tmax, Pcp)
1981-2040 de 23 simulations climatiques
Mises a I'échelle sur 9 vergers

¥

¥

Sol

Types de sol :
Proprietes : AAC

IRDA

Dates d'application
Avis d'experts, applications
dépendant de la phénologie

et de la precipitation

.

Phénologie
pommier/ennemis

Logiciel bioclimatique CIPRA
(Plouffe et al., 2014)

¥

¥

¥

Transport des pesticides dans I'eau
Modele de transport (hydrologique + chimique) PRZM 3.12.3 (Suarez, 2005)

h

Sorties brutes : 23 simulations
climatiques x 100 réalisations = 2300

séries de 60 ans de charges

journaliéres de pesticides dans I'eau
de ruissellement (dissous + adsorhés)

par site par ingrédient actif

Variables d'intérét (Y) :

Résultats

Charge annuelle
moyenne (1981-2040)

Changement annuel V., ..., Yoz.)
moyen de la charge Moy. réalisation v Y . v
(1981-2010 vs 2011-2040) (Vor s oers Y. 200) Yo )

Statistique (pour chaque Y)

= : . Y
Moyenne globale (Y) Yo i .
Moy. simulation climatique
Y o o d Y231 - Yza 100 ng
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Annexe : Simulations climatiques

Modele global Modele régional | Mise a ’échelle statistique | Scénarios GES”
MCCG3 #4 | MRCC version 4.2 A2
MCCG3 #5 (Caya et Laprise, A2

ECHAM52 #1 1999; Paquin, 2010), A2

ECHAMS #3 domaine AMNO A2
MCCG3 #1 AlB
MCCG3 #2 AlB
MCCG3 #3 Nom de la méthode : A1B
MCCG3 #4 Daily translation ALB
MCCG3 45 (Mpelasoka et Chiew, 2009) ALB
MCCG3 #1 Données observées de A2
MCCG3 #2 référence : A2
MCCGS3 #3 Grille météorologique & AZ
MCCGS3 #4 résolution 0,1°C de A2
MCCG3 #5 - Ressources naturelles A2
MCCG3 #1 Canada (1961-2000; Bl
MCCG3 #2 Hutchinson et al., 2009; Bl
MCCG3 #3 Hopkinson et al., 2011) Bl
MCCG3 #4 Bl
MCCG3 #5 Bl

MK3.5 #1 AlB

Mk3.5 #1 A2

Mk3.5 #1 Bl
ECHAMS #4 AlB

'MCCG version 3 (Flato et al., 2000; Scinocca et al., 2008)
’ECHAM version 5 (Jungclaus et al., 2006)
*Mk version 3.5 (Gordon et al., 2002, 2010)
“(Nakicenovic et Swart, 2000)
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