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1. Introduction

L'agrumiculture est un secteur hautement organisé et compétitif, il est caractérisé comme I‘un
des plus importante de I'agro-industrie. La production mondiale d'agrumes est d'environ 102 millions
de tonnes par an, provenant d'une superficie étendue, avec environ 102 millions d'hectares (Mattos et
al., 2009).

Le Brésil est le leader mondial de la production d'agrumes, principalement par la création
d'emplois directs et indirects dans le secteur rural, ce qui contribue a la balance commerciale du
Brésil et la croissance socio-économique (Lopes et al., 2011). Le pays est le premier producteur et
exportateur de jus d'orange concentré, ce qui représente 77% des exportations mondiales de ce type
de jus, suivi par le Mexique et les Etats-Unis (USDA, 2015). Les régions brésiliennes qui contribuent
le plus a cette production intérieure élevée sont: le Sud-Est, le Nord et le Sud (IBGE, 2013).
Seulement dans I'état de S&o Paulo est concentré environ 85% de la production nationale d'oranges,
puis viens Bahia et Minas Gerais (Lopes et al, 2011;. IBGE, 2013). Le Parana est le cinquiéme plus
grand producteur national, produisant environ 700 tonnes (IBGE, 2013).

Malgré les taux élevés de production, l'industrie des agrumes est soumise a diverses
maladies, et elles contribuent a une baisse de la production et de la qualité des fruits (Silva et al.,
2014). 1l existe un large échelle d'utilisation de produits a base de cuivre pour controler les maladies
causées par les bactéries.

Le cuivre agit de maniére a protéger les infections des tissus de la plante et la réduction de la
population bactérienne a la surface des feuilles. Toutefois, cette pratique a une efficacité partielle
dans des conditions trés favorables a la maladie. Donc, pour obtenir un contréle adéquat de la
maladie souvent plusieurs applications du produit sont nécessaires (Graham, 2001; Leite Jr et al,
1987;. STALL et al., 1980). L'utilisation continue de bactéricides cuivriques peut aussi conduire a
I'accumulation de ce métal lourd dans le sol, et provoquer de la phytotoxicité dans les plantes avec un
risque de sélectionner des populations résistantes au produit (Behlau et al., 2012), en plus des effets
environnementaux négatifs (ALVA et al, 1995;. Andreazza et al, 2013).

Le concept de développement durable est un processus dynamique entre I'économie,
I'environnement, le social et le culturel, I'union de ces quatre piliers est la durabilité, et la gouvernance
pour soutenir toutes les autres (Bockstaller et. al, 2015).

Pour avoir une agriculture durable, il est necessaire qu’elle contribue au développement
durable. Elle doit étre I'union de pratiques qui dans un systéeme de production qui permettra la
préservation des écosystemes, améliorera la qualité de vie et répondrera aux besoins de la
population (Bockstaller et. al, 2015).

Afin d’évaluer les différentes pratiques et connaitre les respectives sur les impacts
environnementaux, un certain nombre de méthodes, qui reposent sur I'évaluation des indicateurs, ont
été développés (Boullenger, 2007; Feschet et Bockstaller, 2014).

Les méthodes ont différentes finalités, niveaux d’évaluation, dimensions du développement et
productions, voici quelques méthodes: MASC, IDEA, ACVS, Ovali, ADAMA, INDIGO, Arbre, etc.
(Bockstaller et. al, 2015; Reau et Doré, 2008).

Pour une exploitation, c’est possible utiliser la méthode IDEA, sa finalité vise a intégrer
plusieurs indicateurs de différentes niveaux (sociale, economique, environnementale) a évoqués pour
représenter une évaluation et pouvoir effectuer des prises de décision. Elle travaille sur trois échelles,
agro-écologyque, socio-territoriale et économique, chaque échelle a des indicateurs et chaque
indicateur a une note chiffrée attribué. Aprés I'analyse de valeurs des indicateurs, vous pouvez



discerner les points forts et faibles du systéme (I'exploitation et son I'environnement), en indiquant les
interdépendances entre ses composantes (Briquel et al., 2001).

Un autre exemple de méthode, mais pour évaluer une parcelle du systéme de culture, est la
méthode MASC qui consiste en une évaluation multicritére pour estime la contribution des systémes
de grandes cultures au développement durable. Elle permet de juger la performance global, a partir
de ses indicateurs, classifier et aprés identifier les points faibles qui peuvent étre améliorer
(Bockstaller et. al, 2015 ; Sadok et al., 2009).

Il existe aussi, la méthode INDIGO, qu’elle a été développée pour évaluer les impacts
environnementaux des systémes de production (grandes cultures, polyculture-élevage, élevage et
vigne) a travers de huit indicateurs, ceux-ci sont : assolement (las), sucession culturale (Is¢), matiere
organique (lyo), phosphore (lp), azote (ly), produits phytossanitaires (I-Phy), irrigation (lirric) et
energie (Ien). Le niveau d’évaluation est sur les parcelles, comme MASC, mais il utilise la dimension
environnementale (PLAGE, 2016; Bockstaller et. al, 2015; Bockstaller et Girardin, 2008).

L’indicateur de produits phytossanitaires (I-Phy) calcul l'impact environnementale des
pratiques agricoles sur la parcelle. Il établir le diagnostic annuel des pratiques et la possibilité de
simulations pour améliorer les programmes prévus de traitement (Bockstaller et Girardin, 2008;
Devillers et al., 2005).

L’objectif du présent texte est d’évaluer une adaptation possible de l'indicateur I-PHY de la
méthode INDIGO pour les verges d’agrumes situés au nord-ouest de I'état du Parana, en région sud
du Brésil.



2. Présentation de la structure d’accueil

L’équipe de Agricultura Durable est une unité mixte de recherche entre INRA et Ensaia
(Université de Lorraine), les deux pbles sont localisé dans les villes de Colmar et Nancy. L’animateur
d’équipe est Monsieur Christian Bockstaler, il est soutenu par les enseignants-cherchers, les
ingénieurs, les techniciens, doctorants, postdoctorants, contractuels et stagiaires. Il existe aussi la
collaboration de I’Association pour la Relance Agronomique en Alsace (ARAA).

Actuelement, le projet de I'équipe se concentre sur la thématique de I'impact des systémes de
culture et des systemes techniques fourrageurs sur la biodiversité et ses services (régulation des
ravageurs, pollinisation, production fourragére, conservation d’espéces patrimoniales, etc).

Les principaux outils de I'équipe sont : Flora-sys (il permet de gérer des relevés floristiques
réalisés en prairies permanentes et d’obtenir une caractérisation agronomique sur la prairie); INDIGO
Arboriculture (8 indicateurs qui permet d’évaluer [I'exploitation); INDIGO Grandes Cultures (8
indicateurs qui permet d’évaluer I'exploitation); INDIGO Viticulture (5 indicateurs qui permet d’évaluer
I'exploitation) et Phyto Choix (aide au choix de pesticides dans la viticulture).



3. Les outils d’évaluation

3.1 L’évaluation en milieu agricole

La méthode INDIGO, développée a 'INRA de Colmar, est utilisé pour le diagnostic agri-
environnementale, I'évaluation ex ante de systéme de culture (grandes cultures, polyculture-élevage,
élevage et vigne) et elle permet d’améliorer a priori ou a posteriori les pratiques agricoles a travers
l'analyse fine des pratiques que la méthode utilise. La collecte de données est faite sur la parcelle,
mais la restitution des résultats peuvent étre faite sur la parcelle et sur I'exploitation (PLAGE, 2016;
Bockstaller et. al, 2015; Reau et Doré, 2008).

Les huit indicateurs qui constitue I'INDIGO sont (Bockstaller et Girardin, 2008):

a) Assolement (Ins) : Evaluer I'impact de 'assolement sur la biodiversité et sur le paysage;

b) Succession culturale (Isc): Evaluer les impacts indirects/ effets de la succession culturale
(rotation de cultures);

c) Matiére organique (lyo): Evaluer I'impact des pratiques culturales, comme travail du sol,
succession, amendements organiques, sur la qualité chimique du sol;

d) Phosphore (Ip) : Evaluer 'impact de fertilisation avec phosphore sur la partie chimique du sol et
sur 'économie des ressources non renouvelables de phosphore;

e) Azote (Iy) : Evaluer les risques potentiels des pratiques agricoles sur la qualité de I'air, le sol, la
biodiversité et les eaux souterraines;

f)  Produits phytosanitaires (I-Phy) : Evaluer les impacts environnementaux de différents pesticides
sur la parcelle;

g) Irrigation (lirrig) : Evaluer 'impact de pratiques d'irrigation sur la qualité des qu souterraines et/ou
ressource de I'eau disponible;

h) Energie (lg,) : Evaluer limpact de la consommation d’énergie direct (machine et irrigation) et
indirect (engrais et phytosanitaires) sur I'environnement.

3.1.1 A I'échelle de la parcelle

L’indicateur des produits phytosanitaires (I-phy) a comme objectifs de : évaluer le risque
potentiel de I'application de produits phytosanitaires sur la parcelle, et aider I'agriculteur et/ou les
conseillers a choix de produits et pratiques dapplications pour diminuer les impacts
environnementales. Cet indicateur permet calculé sur la parcelle, la quantité de substance active et
de comparer les différents traitements, et faire un diagnostic annuel et d’effectuer des simulations par
minimiser implications sur la nature (Bockstaller et Girardin, 2008; Devillers et al., 2005; Barriuso,
2004).

I-Phy est un indicateur composite qui travail avec plusiers variables. Elles sont divisée en 4
risques : le risque des eaux souterraines, le risque des eaux de surface, le risque d’air et le risque
de la dose. Pour l'l-Phy arbo, il y a aussi I'évaluation du risque pour auxiliaires et faune utile
(Bockstaller et Girardin, 2008; Barriuso, 2004; Griffith et Girardin, 2003).

3.1.2 A I'échelle de I'exploitation

En opposition au dernier, l'indicateur énergie va évaluer I'exploitation dans son ensembile,
parce que son valeur est la moyenne pondérée des parcellaires. Il estime la consommation d’énergie
résultat de la somme d’énergie direct (des machines et lirrigation) et indirect (entrant dans la
production des produits phytosanitaires et les engrais) (Bockstaller et Girardin, 2008).



3.2 Adaptation a une culture perenne

Contrairement a la culture annuelle qui a son cycle de vie d'environ un an, le cycle de vie de
la culture pérenne est de plusieurs années. Dans le cas des agrumes, la vie peut étre jusqu'a 20 ans,
en fonction de la gestion des sols et des ravageurs agricoles (insectes et maladies). Nous pouvons
dire que le flux de croissance sera différent entre les deux.

3.3 Questions de recherche
3.3.1 Pour quoi cette évaluation ?

Pour la gestion d’'une de principaux malaies d’'um verger des agrumes, le chancre bactérien
(Xanthomonas citri subsp. citri), s'utiliser I'application de produit phytosanitaire a base de cuivre
comme méthode de prévention. Mais le problem de ces applications de Cu est son impact negatif sur
'environnement. Em doses non-contrélées, nous pouvons contaminer le sol et les nappes freatiques
a travers de la lixiviation des pesticides.

Grace a cette méthode d'évaluation INDIGO, il est possible d'évaluer I'impact de ces produits sur
I'environnement a l'aide de son indicateur I-Phy, qui évalue les parcelles avec des traitements
différents. Il nous donne un diagnostic de la zone et ensuite c'est possible faire une simulation de la
facon dont nous pouvons remplacer le produit plus polluante par d'autre qui ont le méme effet sur la
maladie, mais moins d'influence négative sur I'environnement.

3.4 Adaptation a une autre zone géographique

L’état du Parana est localisée sur la région sud du Brésil, la grande marjorité de la surface est
sur 'aquifére Guarani. La production des agrumes se concentre sur la partie nord-ouest d’état qui est
connu comme région Caiua a cause de la formation géologique (grés Caiud), les conditions
climatiques, selon la classification de Kdppen, sont concernant a Cfa (climat tempéré chaud sans
saison séche avec I'été chaud)(IAPAR, 2016'") ; Fonseca et Czuy, 2005).

Pour se situer au mieux, voici la carte d"état du Parana avec la région nord-ouest en vert.

G < } ‘f LS
3 o e o
3 Ny ;
( IA {
/ il o
{ b 1L RSN {,
y oty t ! 4
oy % v
L . \ : o -
/ = £
~ e Y, ]
b A b et s b
! S v /
e, ) {

(source : Wikipedia https://pt.wikipedia.org/wiki/Parana, image modifiée)
3.4.1 Les données météo

Dans cette région il existe trois stations météorologiques d’Institut Agronomique du Parana
(IAPAR), un en chaque ville : Paranavai (rose), Umuarama (orange) et Cianorte (vert).



(source : Wikipedia https://pt.wikipedia.org/wiki/Parana, image modifiée)

Les moyennes historiques de ETP, température, précipitation et humidité relative sont

montrés dans le tableau et graphique suivant avec

les mémes données,

sauf humidité

. 2
relative (IAPAR®, 2016).
Ville Janvier  Février Mars Aril Mai Juin Juillet Aolit  Septembre Octobre Novembre Décembre
Cianorte 1204 1158 153,2 1560 1256 1422 90,0 80,0 95,0 98,4 112,3 128,5| 1678,0
Precipitation (mm) | Paranavai | 1852  169,0 1294 1020 1145 96,4 70,6 52,1 131,4 156,1 1432 173,1| 1523,0
Umuarama| 1724 1599 1226 1242 1480 1174 80,9 71,7 136,3 177,5 171,8 177,0) 16600
nnue
Cianorte 92,2 76,8 95,5 91,1 79,0 71,2 98,2 122,3 115,3 124,5 126,2 107,7| 1200,0
ETP (mm) Paranavai | 102,3 885  103,7 95,7 85,3 838 1101 149,6 138,1 133,0 127,1 116,6| 1334,0
Umuarama| 1116 98,0 1166 1164 1088 1115 1380 181,3 160,5 146,8 141,3 133,6| 1564,0
Cianorte 247 245 241 22,0 19,0 17,3 17,5 19,3 20,3 225 23,7 243 21,6
Température (°C) | Paranavai 25,1 25,0 24,5 22,6 19,3 18,2 18,2 20,2 21,1 23,2 24,1 249 22,2
Umuarama 25,2 25,0 247 226 19,4 18,1 18,1 19,9 21,0 23,0 241 249  22,2| Moyenne
Cianorte 75,0 76,0 72,0 71,0 73,0 74,0 67,0 62,0 65,0 66,0 65,0 71,0  69,8] mensuel
UR (%) Paranavai 74,0 75,0 72,0 71,0 73,0 72,0 66,0 59,0 63,0 66,0 67,0 71,0 69,1
Umuarama 72,0 73,0 70,0 68,0 71,0 70,0 65,0 59,0 62,0 65,0 65,0 710 676
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A partir de ces données est possible faire les moyennes de la région (IAPAR( ) 2016):
Moyenne Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre Octobre Novembre Décembre
Precipitation (mm) 1593 1482 1351 1274 1294 1187 805 67,9 1209 1440 1424 1595 15334
r r r r r r r r r r r r Annuel
ETP (mm) 102,0 87,8 1053 1011 91,0 88,8 1154 1511 138,0 134,8 131,5 119,3|  1366,1
Température (°C) | 250" 248" 244" 2247 1927 178" 179" 198" 208" 229" 240" 24,7 22,0 Moyenne
UR (%) i 737" 71377 73 700 71230 7207 660 600 633 65,7 65,7 71,0 68,8 mensuel
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3.4.2 Les types de sol

L’état du Parana a différents type de sol, comme la carte suivant nous montre (EMBRAPA,
2012):
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A partir de la carte, nous pouvons dire que la composition du sol de la région est formée par (la
nomenclature suivant selon la FAO, 1998) : Cambisol + Nitosol, Acrisol/Alisol/Lixisol, Ferralsol +
Acrisol/Alisol/Lixisol, Nitosol, Fluvisol, Ferralsol, Nitosol + Acrisol/Alisol/Lixisol, Lithic Leptosol +
Arenosol, mais la grande marjorité par Ferralsol, Acrisol/Alisol/Lixisol et Nitosol.



Dans la ville de Paranavai, il y a une ferme expérimentale d'lAPAR située sur l'argisol rouge
dystrophie. Les quantités de sable, argile et limon sur la profondeur entre 0 et 25 cm, sont
respectivement, 910 g/Kg, 80 g/Kg et 10 g/Kg (Stenzel et al., 2005).

3.4.3 La courbe de croissance de Citrus

Les températures peuvent influencer sur la croissance, normalement quand ils sont environ 13
°C, la croissance végétative est cessé. Avec 'augmentation de la température, I'activité métabolique
va augmenter aussi jusqu’a 30 °C (la croissance maximale). La pluviométrie est également
importante, parce que la basse disponibilit¢ hydrique va influencer négativement sur le
développement des racines et la conopée. Mais en rappelant que la déficit hydrique et la baisse
température sont fateurs pour la floraison (Ramos et al., 2010; Criséstomo et Naumov, 2009 ; Mattos
Jr. et al., 2005).

Le flux de croissance végétative des agrumes, il arrive toutes les saisons, mais il est moins
intense pendant les mois d’hiver en comparaison aux mois d’été. La quantité de flux va varier, selon
les espéces et variétés et aussi par les conditions climatiques (Mattos Jr et al., 2010; Stenzel et al.,
2005).

Par exemple dans la ville de Paranavai a été observée six flux/an de croissance, malgré de la
moyenne de cing flux/an, selon l'auteur d’article, il expliquerait que pendant la période du travail la
température a été supérieure que la moyenne historique (Stenzel et al., 2005).

Le cycle de développement des agrumes durées de 6 mois a 16 mois entre la floraison et a
maturation, il va varier, selon les espéces et variétés en relation aux conditions climatiques, duré
entre 6 mois a 16 mois. |l existe de variétés précoces, moyennes et tardives. Dans cette période a 4
phases, elles sont (Cris6stomo et Naumov, 2009):

1) Végétation : la période a de températures basses ou déficit hydrique, normalement a la fin
de l'automne e début d’hiver, il y a la réduction du flux de croissance et le plante
commencer 'accumulation d’hydrate de carbone ;

2) Induction ou différenciation florale : la présence du climat froid et le stress hydrique, les
gemmas végétatives se transforment en gemmas reproductives;
3) Floraison : Entre la fin d’hiver et le début du printemps, la température et la disponibilité

d’eau vont augmenter, c’est quand les fleurs vont ouvrir. Dans cette période le haut
température ou I'étiage prolongé va limiter la production a cause d’abscission des fleurs et
fruits jeunes;

4) Fructification : aprés la fixation des fruits jeunes, ils vont passer pour division et expansion
cellulaire qui définira le potentiel de croissance a la fin de la maturation.

Le graphique suivant va présenter les conditions moyennes de la région nord-ouest du Parana e
comparaison des phases phenologique des agrumes en général :
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3.4.4 Les phytosanitaires recommandés pour le Citrus

Les phytosanitaires libérés dans la culture des agrumes, dans I'état du Parana, sont dans un
fiche d’Excel.



4. Discussions

4.1 Intérét de I'étude

L’intérét de cette étude, a travers d’adaptation d’indicateur I-Phy, est identifier les meilleures
gestions/traitements dans la culture des agrumes pour la promotion de I'agriculture durable.

4.2 Méthodologie

Il faut faire des modifications, parce que la méthode a été développée dans les conditions de
climat tempéré et notre travail sera réaliser dans les conditions de climat subtropical (hautes
températures et humidité). Ainsi que dans le travail de Boullenger (2007), une recherche qui a
travaillé sur la culture des agrumes a Guadaloupe, les conditions climatiques sont proches, donc
nous pouvons se référer les modifications qu’il a été fait et ajouter tout qui étre nécessaire.

4.3 Analyses des résultats

4.3.1 Autres pratiques

La quantité de produit qui peut étre utilisé dans les plantations d'agrumes en France est
beaucoup plus moindre par rapport au Brésil. Partant, pour une évaluation en utilisant la I-Phy
devront en savoir plus sur les ingrédients actifs, qui ne sont pas utilisés en France, comme DT 5,
DJA, Aquatox, DLsg, CLso. Pour faire de I'impact des calculs de risque dans les eaux souterraines,
les eaux de surface, la faune et la flore.

Tout comme, il faudra également des équipements (les tracteurs, les pulvérisateurs) utilisés
pour l'application des phytosanitaires et la fagon dont elles sont appliquées chaque produit a faire
plus tard le calcul de I'impact des risques sur l'air. Aussi, il faut faire un

4.3.2 Climat

Prenant en considération le travail effectué par Boullenger & Guadalupe, en raison de la
similitude du climat de la Guadeloupe et du nord-ouest du Parana, nous pouvons dire qu'il est
possible que nous utilisions le travail comme base de modifications.

Par exemple, la Loi de Henry (KH) : Selon Boullenger (2007), normalement la valeur de KH
est mesurée a 25 °C (KH=log, 4*KH), mais en Guadaloupe la température avoisinant souvent le
30 °C a cause de I'humidité ou séche, donc le KH va étre multiplié par 2 (KH=log, 2*KH). Les
limites dans cette derniére case va étre -5,57 (favorable) et -3,57 (défavorable).

Des variables qui n'ont pas changé, méme avec les différentes climatiques, la DJA, Aquatox,
DTso et KOC (par consequence des deux derniéres, la valeur de GUS reste la méme).
4.3.3 Sol

Malgré les énormes quantités de types de sols dans la région nord-ouest du Parana, la
détermination des catégories de textures peuvent étre faite a travers le triangle.

Il faut faire des analyses necéssaires, comme : de matiére organique (principalement dans le
cas de la matiére active a base de cuivre), les caractéristiques du sol (profondeur et qualité
filtrante).



5. Conclusions et perspectives

5.1 Projet de travail au Brésil

A travers indicateur |-Phy est possible évaluer les impacts sur I'environnement de chaque
traitement utilisé pour les maladies, les insectes et les mauvaises herbes. Dans les agrumes, les
principaux phytosanitaires pour la prévention de majorité des maladies sont a base de cuivre, I'l-
Phy nous montrera les différents impacts des produits sur les sols, les eaux (surface ou
souterraine) ou lair.

5.2 Intérét de la méthode

Le projet est développé dans la région nord-ouest du Parana, vise a avoir le meilleur chancre
bactérien de contréle de traitement, pour ¢a il existe plusieurs sous-projets dans I'essai différents
produits a base de cuivre pour un meilleur contréle de la maladie et aussi des sous-projets qui
testent l'induction de la résistance afin de réduire l'utilisation de produits a base de cuivre, par la
combinaison de traitements (produits a base de cuivre et produits qui induisent la résistance
acquise).

Avec les résultats, nous pouvons diagnostiquer quels traitements sont les plus nocifs pour
I'environnement, et par la suite recommandée aux agriculteurs les meilleurs produits pour la
gestion de la maladie dans les similitudes des paramétres du sol et du climat.

5.3 Perspectives

Dans un premier temps, il sera adapté le I-Phy arbo a la réalité du nord-ouest du Parana, et
peu a peu les autres indicateurs de la méthode INDIGO. Grace a l'adaptation de la méthode,
l'intention serait de faire une meilleure valorisation de la production par ['agriculteur, la
conservation des zones de production et de l'environnement, en promouvant une agriculture
durable.

5.4 Avis personnel
Les principaux objectifs pour faire I'adaptation:
- Etudie plus & fond I'exportation base pour I'adapatation (collecte de données);

- Etablir des exemples de pratiques dans les verges des agrumes (plus agressif, standard,
moins agressif et bio);

- Etablir les areas x types des sols dans la région nord-ouest du Paran4;
- Evaluer comme faire avec les données manquent des matiéres actives;

- Evaluer la relation de degradation/volatilisation des matiéres actives.
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