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Avant-propos

La gestation et la naissance de ce livre ont été un énorme défi. On dit souvent que la science de l’agriculture et de l’agroalimentaire est l’une des plus complexes parce qu’elle travaille avec le vivant. La protection intégrée des cultures en est l’illustration ultime. Stratégiquement située entre production agricole, environnement et santé, elle mobilise à elle seule les connaissances de nombreuses disciplines qui, en cette ère numérique, sont réparties en mille lieux de la planète. Non seulement ces connaissances évoluent-elles à grande vitesse, mais le contexte actuel de leur application se transforme constamment sous l’effet des avancées technologiques et des changements climatiques. Il ne faut donc pas se surprendre que personne n’ait à ce jour tenté l’aventure de réunir les fondamentaux de ce domaine scientifique en y intégrant ceux de la sécurité alimentaire.

Ce livre est une réponse à la conscience grandissante, dans nos sociétés, des dangers des pesticides pour la santé et l’environnement. Les multiples avenues pour éloigner et réduire leur utilisation y sont présentées, et pour susciter l’adoption progressive de ces mesures plus saines et durables, il est conçu de manière à soutenir la planification et la prise de décision. Il n’a pas la prétention de présenter des solutions permettant de faire face à tous les ravageurs, mais plutôt de faire part de l’éventail des moyens pouvant être mis à contribution dans la lutte intégrée contre eux. Il s’adresse, bien sûr, à la relève agricole en formation et aux producteurs agricoles et horticoles participant à des perfectionnements professionnels continus ou ponctuels, mais aussi à tout jardinier amateur et toute personne que ces questions intéressent.

Tout a été mis en oeuvre pour rendre la protection intégrée des cultures attrayante. Dès le départ, nous avons jugé indispensable que le livre soit en couleur et multiplie les occasions de saisir l’attention et de faciliter les apprentissages du lecteur: des dessins originaux lui permettront d’appréhender les phénomènes chimiques, biologiques et biotechnologiques les plus complexes; grâce aux photographies, il découvrira d’un coup d’oeil les situations problématiques, mais aussi la beauté des prédateurs et des proies; il pourra également consulter de nombreux tableaux synthétisant de façon synoptique aussi bien la diversité des interventions de protection de moindre risque disponibles que les effets nocifs des pesticides sur la santé humaine. Compte-tenu de la culture scientifique dans laquelle nous évoluons, les noms vernaculaires des organismes nuisibles et utiles sont introduits avec leurs noms latin et anglais à la première occurrence de chaque chapitre, et les études ayant servi à l’élaboration des contenus sont regroupées à la fin des chapitres avec les outils d’aide à la décision. Enfin, le livre offre un index très détaillé auquel chacun pourra se référer en tout temps.

Ce livre a été un travail de longue haleine et la motivation pour le mener à terme a toujours été la même: produire un document utile qui contribuera à faire évoluer l’agriculture d’aujourd’hui et de demain.

Josée Fortin, agronome,

Ph.D. en chimie-physique des sols, professeure titulaire, Département des sols et de génie agroalimentaire, Université Laval
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Chapitre 1

LA SITUATION DE L’AGRICULTURE MODERNE

[image: ]


INTRODUCTION

Confrontés depuis toujours au défi de se nourrir pour assurer leur survie, les humains ont d’abord puisé directement dans les ressources de leur environnement grâce à la cueillette, la chasse et la pêche, avant d’apprivoiser peu à peu la culture de végétaux. C’est ainsi que l’agriculture naît et évolue sans cesse au fil des siècles, mais non sans inconvénient. Comme elle contribue grandement à la sédentarisation des peuples et au développement de civilisations, elle accroît considérablement les besoins en matière de production végétale pour l’alimentation humaine et animale. Elle devient par conséquent de plus en plus intensive et ses effets néfastes, comme la prolifération des mauvaises herbes, des maladies et des arthropodes nuisibles, prennent de l’ampleur. Au cours des dernières décennies, l’agriculture se voit en outre confrontée à de nouveaux enjeux menaçant plus globalement l’environnement et la santé humaine. Aussi peine-t-elle à réduire la faim dans de nombreux pays malgré les nombreuses innovations qui la caractérisent.

La situation actuelle de la disponibilité et de la qualité des sols agricoles de la planète est inquiétante: les forêts reculent, les déserts avancent, les inondations se multiplient, les sols agricoles disparaissent, la pollution se généralise et la population mondiale s’accroît rapidement. Ajoutons à ce portrait les changements climatiques et la mondialisation du commerce de denrées agricoles qui accélèrent la migration de mauvaises herbes, d’organismes phytopathogènes, d’insectes et d’acariens ravageurs partout dans le monde. Soulignons enfin qu’au Québec, la protection de la santé humaine ne devient une préoccupation sérieuse qu’à la fin des années 1990, bien après l’environnement, mais c’est celle qui mobilise le plus les acteurs du monde agricole. Elle ne sera intégrée à la Stratégie phytosanitaire québécoise en agriculture qu’en 2011. On le voit, les défis à relever par les chercheurs, les agronomes et les producteurs agricoles sont considérables.

Sous la pression de cette nouvelle donne, le dynamisme de la recherche, le partage des innovations et l’évolution des cadres réglementaires ont permis des développements fulgurants dans la protection des cultures agricoles. De la plus Haute Antiquité aux recherches de pointe du XXIe siècle, la protection des cultures cumulera de vastes connaissances et traversera trois grandes révolutions à partir du XXe siècle. Elle se constitue progressivement en un ensemble structuré d’approches conçu à la fois pour conserver les sols, protéger la santé humaine et l’environnement, et maintenir la productivité à un niveau qui permet de nourrir la population mondiale. C’est ainsi que toutes les expérimentations de l’histoire n’ont cessé de s’additionner, de se raffiner, de se mécaniser, de se robotiser, bref de s’enrichir de toutes les avancées scientifiques pertinentes afin de collaborer à la protection intégrée des cultures.

1.1 AVANT L’ÉPOQUE MODERNE

Dès la plus Haute Antiquité, on atteste des pratiques liées à la fertilité des sols. Chez les Grecs, l’équilibre des quatre éléments (terre, air, eau, feu) et la richesse en humus d’un sol constituaient des indices de fertilité. Les Romains feront d’innombrables observations sur les caractéristiques structurales et texturales de divers sols en association avec les cultures et les rendements ainsi que sur les types et quantités de fumier à utiliser pour les enrichir adéquatement. En Égypte, un décret de Cléopâtre assure la protection du ver de terre en le déclarant animal sacré, reconnaissant ainsi son indispensabilité pour la fertilité des terres du Nil.
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FIGURE 1.1 Deux ouvrages fondateurs de l’histoire occidentale de la phytoprotection. a) Libri de Re Rustica, un collectif publié en 1529 regroupant des traités d’agriculture depuis l’époque romaine; b) Essai sur les insectes et les maladies qui affectent le blé de Léon Provancher, publié en 1857. Sources: a) Librairie Le feu follet, Édition-originale.com; b) Guillaume Trottier 2009, ministère de la Culture et des Communications du Québec




Tout comme pour la fertilisation, la phytoprotection est marquée dès la plus Haute Antiquité par un empirisme pratique associant observation et expérience. Des interventions qu’on qualifierait aujourd’hui de lutte chimique et de lutte biologique existaient déjà il y a plusieurs milliers d’années. Le soufre, notamment, a été très tôt reconnu pour éloigner la « vermine » et utilisé à cette fin au Sumer (Irak actuel), en Grèce et à Rome.

La lutte aux mauvaises herbes est également bien documentée à partir de 160 av. J.-C. dans des traités d’agriculture de divers auteurs romains colligés en 1529 dans l’ouvrage Libri de Re Rustica (figure 1.1). Outre les arrachages manuels, on y expose des solutions adaptées aux espèces: faucher les fougères dès qu’elles repoussent, multiplier les labours dans le cas des joncs et des graminées, brûler les broussailles, tenir les matières compostées continuellement humides pour faire pourrir les semences de mauvaises herbes, et d’autres encore.

1.1.1 CONSERVATION ET FERTILITÉ DES SOLS

Tout au long des siècles suivants, l’agriculture explorera différentes méthodes de renouvellement de la fertilité des sols tels les friches, les jachères et les engrais verts, mais elle n’arrivera jamais à s’affranchir des limites imposées par les sols. Même les amendements d’une grande variété de matières organiques, de boues urbaines et de fumiers n’arrivent pas à fournir les éléments minéraux de façon optimale. Il aura fallu attendre la deuxième moitié du XIXe siècle pour que l’idée d’une agriculture fondée sur la science gagne en popularité et qu’on précise les besoins en éléments minéraux nécessaires aux plantes, ouvrant ainsi la voie à l’utilisation de matières fertilisantes d’origine industrielle.

Au début du XXe siècle, alors que la rotation des cultures est rarement pratiquée et que la qualité des semences laisse à désirer, on prône d’enrichir les sols au point de constituer des réserves d’éléments minéraux dans le sol, croyant ainsi garantir l’expression du plein potentiel des variétés sélectionnées pour leurs hauts rendements. On assiste alors à une nette augmentation de l’emploi des fertilisants commerciaux, le plus souvent ajoutés à des sols déjà enrichis de fumiers et dont l’apport n’est pas pris en compte dans le calcul de la richesse en minéraux.

La surfertilisation des sols qui en résulte entraîne leur dégradation et la baisse des rendements, d’autant plus que s’y superpose la monoculture de plantes annuelles en continu, ce qui favorise l’oxydation et la perte de la matière organique; la fertilité des sols n’a pas tardé à passer sous les seuils critiques. À cette époque, on n’avait pas encore démontré l’importance des sols dans la protection des plantes, mais aujourd’hui leur santé, c’est-à-dire leur qualité biologique et physicochimique, est considérée comme une méthode préventive phare dans l’arsenal de la protection intégrée des cultures.

1.1.2 PREMIÈRES PRATIQUES DE PHYTOPROTECTION

Tous les agriculteurs vous diront qu’il est impensable de pratiquer l’agriculture sans combattre les organismes qui s’attaquent aux cultures et aux denrées récoltées. Il a toujours fallu surveiller et limiter les concurrents, que ce soient les microorganismes, les mauvaises herbes, les herbivores et autres ravageurs phytophages, et ils sont légion. Ces compétiteurs sont bien adaptés pour survivre; ils se présentent sous de nombreuses et diverses formes, dont quelques-unes sont longtemps restées inconnues et mystérieuses. Il suffit de mentionner la multitude d’organismes cryptogamiques responsables des maladies fongiques, avant et après les récoltes, les bactéries et les nombreuses taches et pourritures avant et après les récoltes, les omniprésents et invisibles virus, la pullulation et la voracité des insectes et acariens nuisibles, les imprévisibles nématodes et autres indésirables comme les mollusques, les oiseaux et les rongeurs. Ces nombreux ennemis sont rapidement devenus des calamités agricoles dès les débuts de l’agriculture, et les agriculteurs d’aujourd’hui subissent toujours leurs dommages. Si l’agriculteur se résigne bien malgré lui à subir les inéluctables températures, précipitations et événements météorologiques extrêmes, il a de tout temps développé des moyens de défense contre ces bioagresseurs.

Jusqu’à la fin du XVIIIe siècle, il arrive que des traités de phytotechnie mentionnent au passage quelques mauvaises herbes, mais la malherbologie comme science se constituera grâce au développement de la botanique au tournant du XIXe siècle. En effet, pour caractériser la nuisibilité d’une plante et son identification, il était nécessaire de s’appuyer sur le taxon qui, lui-même à l’époque, était le résultat de l’analyse de la morphologie de la plante, de sa géobotanique et de sa nomenclature. Les botanistes de cette période, comme Léon Provancher, se préoccupent déjà de phytoprotection; ses essais sur les jardins, les vergers et la culture du blé publiés entre 1857 et 1874 exposent minutieusement les méthodes de culture et de lutte alors utilisées.
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FIGURE 1.2 Pyrale du maïs (Ostrinia nubilalis) sur maïs (Zea mays), le plus redoutable ennemi du maïs sucré de transformation au XIXe siècle, a été introduit au Québec en 1926. a) Les larves se nourrissent d’abord des feuilles puis des tiges où elles laissent de petits trous en forme de hublots; b) Elles migrent ensuite vers l’épi et s’attaquent à la panicule en émergence; c) Typiquement, la pyrale finira par casser les tiges, les panicules et les pédoncules du maïs, ce qui entraînera la chute de l’épi. Sources: a) Frank Peairs, Colorado State U., Bugwood. org; b) Christian Lacroix, Fertior, ledp, mapaq; c) Brigitte Duval, mapaq.




Il faut comprendre aussi qu’au XIXe siècle, l’entomologie agricole n’existe pas encore. Les entomologistes sont surtout des collectionneurs d’insectes préoccupés de classification; d’ailleurs, les collections d’insectes de nos musées et institutions d’enseignement actuels, dont celles de Provancher, sont largement tributaires de leurs travaux.

Le concept moderne d’espèce exotique envahissante remonte aussi à cette époque pendant laquelle l’entomologie forme de fins dépisteurs qui surveillent l’approche et l’introduction des nouveaux ennemis des plantes. L’approche préventive du dépistage prend forme. Le doryphore de la pomme de terre (Leptinotarsa decemlineata, Colorado potato beetle), répandu et dévastateur aujourd’hui, a été observé au Québec en 1875 à Saint-Hyacinthe et en 1883 à l’Île-du-Prince-Édouard; il n’a donc mis qu’une dizaine d’années à se généraliser. La pyrale du maïs (Ostrinia nubilalis, European corn borer) aujourd’hui le principal ennemi du maïs sucré pour les pertes économiques qu’entraînent ses dégâts, a été introduite au Québec vers 1926 dans des résidus de cultures et s’est également propagée à très grande vitesse (figure 1.2).

1.1.3 DÉBUTS D’UNE SCIENCE DE LA PHYTOPROTECTION

C’est en Europe vers 1850, à l’époque de la révolution industrielle, alors que des productions agricoles d’importance économique névralgiques sont menacées, que la lutte pour la protection des cultures appuyée sur une science encore hésitante s’est d’abord manifestée. La mode est alors à l’utilisation de chaux, de cuivre et de bouillie sulfocalcique (mieux connue sous le nom de bouillie bordelaise) contre les maladies et les insectes, et des décoctions de tabac contre les pucerons. L’avènement du transport transocéanique dans le commerce des grains, des textiles et du guano permet à de redoutables parasites de passer de l’Europe à l’Amérique du Nord (carpocapse de la pomme, pyrale du maïs, cochenille de San José, mouche de Hesse), et inversement, de l’Amérique du Nord à l’Europe (mildiou de la pomme de terre, oïdium de la vigne, doryphore de la pomme de terre, tordeuse orientale du pêcher, phylloxéra ou puceron galligène de la vigne, puceron lanigère du pommier, pourriture noire de la vigne) (figure 1.3).
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FIGURE 1.3 Ennemis des cultures introduits au XIXe siècle d’Europe en Amérique (a, b, c) et d’Amérique en Europe (d, e, f). a) Carpocapse de la pomme (Cydia pomonella); les pommes infestées tombent prématurément et perdent toute valeur marchande; b) Cochenille de San José (Quadraspidiotus perniciosus), une cochenille à bouclier réglementée s’attaquant aux pommiers; c) Mouche de Hesse (Mayetiola destructor), reconnaissable à ses bandes rouge foncé sur les côtés; d) Tordeuse orientale du pêcher (Grapholita molesta), dont la larve est quasi transparente; e) Phylloxéra (Daktulosphaira vitifoliæ); dans la galle charnue qu’il a induite se développe une colonie où se côtoient tous les stades, des œufs aux femelles aptères; f) Puceron lanigère du pommier (Eriosoma lanigerum), dont le corps brun pourpré est recouvert d’une cire laineuse. Sources: a) Whitney Cranshaw, Colorado U, Bugwood.org; b) Claude Gélinas, Phyto Ressources; c) Steve Bauer, usda Agricultural Research Service; d) Clemson U., usda Cooperative Extension Slide Series, Bugwood.org; e) ledp, mapaq; f) Jeffrey W. Lotz, Florida Dept. Agriculture & Consumer Services, Bugwood.org.




Les problèmes phytosanitaires se multipliant et s’aggravant, tout le monde agricole se mobilise et des méthodes de lutte souvent fantaisistes fusent de toutes parts, mais sans grand succès, bien que des solutions efficaces s’en dégageront plus tard. Observant les dégâts grandissants causés par des ennemis traditionnels et nouvellement introduits dans les vergers au Québec, des entomologistes font entre 1878 et 1880 l’inventaire des principaux insectes ravageurs, des moyens de les contrôler et de leurs ennemis naturels. La génétique végétale est aussi mise à contribution: on tente l’hybridation pour créer des cultivars résistants, mais ces variétés de qualité discutable sont généralement un échec.

Les réussites sont rares à cette époque. Citons la Ferme expérimentale centrale du ministère fédéral de l’Agriculture à Ottawa qui, dès sa création, s’intéresse activement à la sélection du blé et crée, en 1909, un cultivar qui détrône la variété dominante sur le marché grâce à sa maturation plus rapide et à sa plus grande résistance aux maladies.

En Europe, on remporte une belle victoire contre le phylloxéra, une maladie transmise par le puceron du même nom qui s’attaque aux racines de la vigne: les porte-greffes hybrides résistants importés d’Amérique et la pratique du greffage assurent une protection durable.

Au Canada, voyant les scieries et les papetières périodiquement menacées par des épidémies cycliques de la tordeuse des bourgeons de l’épinette (Choristoneura fumiferana, Spruce budworm), l’industrie forestière raffinera ses techniques de dépistage et prônera la récolte préventive. Au Manitoba, face aux ravages de la tenthrède du mélèze (Pristiphora erichsonii, Larch sawfly) qui mettent en péril l’industrie navale, on finira par introduire d’Europe, entre 1912 et 1913, une guêpe ichneumon (Mesoleius tenthredinis) qui la parasite: c’est le premier « auxiliaire de lutte » introduit documenté au Canada (figure 1.4).
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a) Min. Ressources naturelles; b) Lindsey, cc-by-sa 3.0

FIGURE 1.4 Première introduction d’un auxiliaire de lutte au Canada. a) Tenthrède du mélèze (Pristiphora erichsonii); b) Mesoleius sp., une guêpe parasitoïde du même genre que l’espèce introduite d’Europe au début du XXe siècle pour combattre cette tenthrède.




C’est à cette période que l’on conduit les premiers travaux sur la bactérie Bacillus thuringiensis (Bt), découverte au Japon en 1901, et sur Beauveria sp., découvert 50 ans plus tôt. Les résultats se sont avérés décevants; à l’époque, rien ne laissait présager la très grande utilisation qu’ils auraient comme insecticides un siècle plus tard.

À partir de 1930, sous l’impulsion du Bureau de protection des plantes du ministère de l’Agriculture du Québec (MAQ) et l’organisation de laboratoires de terrain réunissant des producteurs et des experts des diverses disciplines concernées, la répression des ravageurs agricoles s’oriente vers l’amélioration des connaissances scientifiques (zones bioclimatiques, météorologie, phénologie des plantes, cycles vitaux des ravageurs, sélectivité et conditions d’efficacité des insecticides, etc.) et l’expérimentation d’approches alternatives (pièges, appâts empoisonnés, etc.). Dans les années suivantes, on voit aussi se développer des recherches sur la résistance des plantes aux insectes vecteurs de maladies virales, notamment le puceron du pois (Acyrthosiphon pisum, Pea aphid) (figure 1.5) et le puceron de la pomme de terre (Macrosiphum euphorbiae, Potato aphid).



[image: ]

LEDP, MAPAQ

FIGURE 1.5 Puceron du pois (Acyrthosiphon pisum). a) Forme rose; b) Forme verte. Ce puceron aux pattes et cornicules très longues peut, en conditions climatiques favorables, infester les champs de pois et entièrement recouvrir les plants, les feuilles, les tiges et les bourgeons terminaux. On le croit vecteur d’une quarantaine de viroses, notamment de mosaïques (décolorations du limbe foliaire).




1.1.4 VERS LA LUTTE CHIMIQUE

En ce début du XXe siècle, la lutte contre les ennemis des cultures est difficile. Alors que la pomme de terre est l’une des cultures les plus importantes, il n’y a rien contre le doryphore de la pomme de terre, son ravageur le plus nuisible, et rien contre le mildiou de la pomme de terre (Phytophthora infestans, Potato late blight) à l’origine de la grande famine en Irlande (1845-1852). Contre les maladies, il n’existe que les produits à base de soufre et de cuivre. La mise en place de quarantaines est difficile d’application et ne fait au mieux que retarder les nouvelles introductions de vecteurs dommageables. Au tournant du XXe siècle, des chercheurs en phytoprotection démontreront que la protection chimique est efficace et prometteuse. En Europe, on développe alors des sels minéraux contre les maladies, et aux États-Unis des insecticides minéraux suivis d’insecticides naturels (savons, pyréthrines, nicotine, roténone) pour la protection horticole. Cette lutte chimique naissante, qui conduira pourtant à privilégier les arrosages intensifs de vergers à la toute fin des années 1920, ne fera pas école immédiatement.

Les premières décennies du siècle verront la malherbologie agricole se structurer comme discipline scientifique grâce, entre autres, à la Loi sur le contrôle des graines adoptée au fédéral (1905) qui visait le contrôle des graines de mauvaises herbes dans les semences, à la Loi sur les mauvaises herbes du Québec (1928) et à la création de la Société de protection des plantes du Québec en 1908. Cette dernière produira régulièrement des études sur la classification et la dissémination des mauvaises herbes, sur les dégâts et les pertes de rendements qu’elles occasionnent ainsi que sur les moyens de répression.

Durant cette période, on reconnaît progressivement l’efficacité du désherbage chimique contre la moutarde des champs (Sinapis arvensis, Wild mustard), d’abord, en 1909, avec les sulfates de cuivre et de fer, deux dérivés de l’acide sulfurique, puis en 1916 avec le cyanure de calcium, l’acide sulfurique et le chlorure de sodium, ce sel de table qui a récemment fait son entrée dans la liste des bioherbicides à usage commercial. D’autres travaux laissent entrevoir la possibilité du désherbage sélectif dans les céréales à paille avec ces mêmes dérivés. Cette dernière avancée est saluée comme une découverte pleine de promesses pour pallier le manque de main-d’œuvre agricole, un phénomène déjà présent. Elle permet en outre de tirer parti des nouvelles variétés végétales, et surtout du machinisme et des engrais industriels de plus en plus utilisés et améliorés.

Précisons qu’avant 1920, la protection des plantes cultivées concerne surtout l’horticulture légumière et la culture de quelques fruits, notamment les pommes. Les grandes cultures reçoivent peu d’attention, hormis l’enrobage des semences. En revanche, on connaît de mieux en mieux les ravageurs et les parasites qui les attaquent pendant que les rendements augmentent avec la disponibilité de plus en plus grande des engrais. On constate bientôt que les engrais favorisent aussi la croissance des mauvaises herbes, ce qui réduit les bénéfices escomptés. On décide alors de mettre la priorité et de concentrer les efforts sur l’amélioration du désherbage sélectif, qui ne sera jamais plus remis en question.

Dans le cas des cultures de la vigne, de la pomme de terre, des vergers et des légumes, la pauvreté des connaissances sur la biologie des ennemis aidant, on constate que les produits chimiques constituent le meilleur moyen de lutte et sont souvent incontournables pour assurer une récolte. En Europe, le recours aux matières actives pesticides augmente considérablement durant les deux premières décennies du XXe siècle, jusqu’à trois fois la consommation d’aujourd’hui, car leur faible efficacité nécessite l’application répétée de doses élevées.
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FIGURE 1.6 Nodosité des racines de carotte causée par le nématode cécidogène du Nord (Meloidogyne hapla). Ce nématode pond dans le sol, infiltre les racines où il affame ou stimule certaines parties de la racine, ce qui résulte en nodules appelées galles.




À partir des années 1930, grâce à l’essor de la chimie organique, on assiste au développement et à la commercialisation des premiers pesticides de synthèse. La synthèse du thirame, le premier pesticide de la famille des dithiocarbamates, et la découverte de ses propriétés fongicides remontent à 1934. La molécule de DDT (dichlorodiphényltrichloroéthane), synthétisée pour la première fois en 1874, a révélé ses propriétés insecticides en 1939, dont son extraordinaire efficacité contre le doryphore de la pomme de terre et d’autres arthropodes, surtout les moustiques; elle sera commercialisée en 1943. Le milieu des années 1940 voit aussi apparaître des dérivés du 2,4-D, un herbicide encore utilisé aujourd’hui.

Au Québec, comme peu de nématodes phytophages ont été observés dans les productions agricoles avant les années 1940, la nématologie connaît un essor tardif. Les premiers dégâts importants à provoquer une réponse concertée sont ceux du nématode cécidogène du Nord (Meloidogyne hapla, Root-knot nematode) sur des racines de carotte (figure 1.6). On est alors en 1947 et la lutte chimique a le vent dans les voiles, si bien que le contrôle de ce nématode sera essentiellement effectué pendant une vingtaine d’années par l’application de nématicides fumigants tels que le D-D, un mélange d’hydrocarbures chlorés, le 1,2-dibromoéthane (ETB) et le dibromochloropropane (DBCP).

Avec la popularité de la lutte chimique, des problèmes de diverses natures ne tardent pas à surgir. L’existence sur le marché de produits frauduleux, de formulations de piètre qualité, de publicités mensongères ajoutées à la dangerosité des antiparasitaires (arsenic, nicotine, acide sulfurique) et leurs aspects inquiétants (vert de gris, goudrons, soufre et huiles nauséabondes) contribue à la mise en place d’un encadrement réglementaire au Canada dès 1927. La Loi ayant pour objet de réglementer la vente et l’inspection des poisons utiles employés en agriculture (Act to regulate the sale and inspection of agricultural economic poisons), qui fut remplacée en 1939 par la Loi sur les produits antiparasitaires (Pest Control Products Act), vise principalement le contrôle de la mise en marché des produits de protection des plantes afin de s’assurer de leur efficacité. Les premières substances de synthèse arrivent sur le marché au moment où une loi les encadre déjà. Ce n’est qu’à partir de 1954 que des modifications à la loi comportent des exigences concernant non seulement l’efficacité mais aussi la sécurité des produits, déterminée par des essais terrain complétés par des études toxicologiques. Cette conscience naissante des impératifs de biosécurité alimentaire recevra en 1962 un formidable élan avec la publication de Silent Spring de Rachel Carson, qui placera la phytoprotection au cœur des enjeux écologistes. À partir de 1968, la Loi sur les produits antiparasitaires est axée principalement sur la sécurité des produits homologués.

1.1.5 PHYTOPROTECTION ET RÉVOLUTIONS AGRICOLES

Bientôt la lutte chimique sera privilégiée dans tous les pays dotés d’infrastructures de recherche et d’innovation agronomiques et forestières. Ce changement de paradigme dans la phytoprotection s’opère à une vitesse fulgurante à partir de 1950 et ne diminuera qu’au début des années 1990. Durant les années 1990 à 2000, la prise de conscience des effets délétères des pesticides de synthèse sur la santé environnementale et humaine créera le contexte propice et servira d’argument à l’introduction des plantes génétiquement modifiées (PGM) pour repousser les ennemis des cultures, bien qu’elles aient été créées principalement pour des raisons économiques. Cette révolution génétique paraîtra miraculeuse au départ, mais des voix s’élèveront rapidement pour dénoncer le manque de recherche sur leur innocuité, la contamination d’autres espèces de la même famille et les problèmes de résistance. Cette période correspond à l’entrée en scène du concept d’acceptabilité sociale dans toutes les sphères d’activité économique; ce concept traduit la tension entre décideurs et population, entre responsabilité des entreprises et opinion des communautés qu’elles desservent. Au tournant des années 2000, l’acceptabilité sociale des PGM est telle que les pays développés se tourneront résolument vers la lutte intégrée. Toutefois, faute de mieux, on assistera au retour d’anciennes molécules relativement toxiques, et l’usage de pesticides de synthèse demeurera l’outil de prédilection de la gestion phytosanitaire. C’est pourquoi de plus en plus de pays développés investissent dans la recherche et le développement de solutions pour une gestion toujours plus intégrée des ennemis des cultures.

La recherche d’alternatives, d’amélioration des performances et d’une intégration plus organique des moyens de lutte mènera à une troisième révolution, de nature hybride, qui naît avec le XXIe siècle. On la désignera par l’expression « Agriculture 4.0 », car elle tient à la fois du génie, de la génétique, de la biologie et de l’intelligence artificielle. L’industrie agroalimentaire s’orientera vers des biotechnologies exploitant des phénomènes génétiques et épigénétiques sans modification génétique des plantes elles-mêmes, espérant ainsi obtenir leur acceptabilité sociale. Ces trois révolutions, que nous détaillons ici, concourront chacune à leur manière à l’arsenal actuel de gestion intégrée des ennemis des cultures.

1.2 LA RÉVOLUTION VERTE

La première révolution a été appelée « révolution verte ». Elle désigne les décennies 1950 à 1990 pendant lesquelles l’agriculture fait des avancées spectaculaires dans l’amélioration de sa productivité, entre autres avec les semences et les cultures à haut rendement, mais surtout grâce à un meilleur contrôle des ennemis des plantes. En effet, à partir de 1950, les produits organiques de synthèse occuperont une place prépondérante sur les marchés, changeant ainsi l’agriculture à tout jamais. On attribue leur adoption enthousiaste par les agriculteurs à leur facilité d’approvisionnement et d’utilisation ainsi qu’à leur redoutable efficacité. Les principaux groupes de substances actives qui suscitent alors un tel engouement sont les herbicides à base de phytohormones (2,4-D, MCPA) et du groupe de l’urée (linuron) dans les céréales à paille, les insecticides organochlorés (DDT, heptachlore, aldrine) et organophosphorés (parathion) dans toutes les cultures, les fongicides dithiocarbamates (manèbe, zinèbe) et les phthalimides (captane) dans les cultures fruitières et la viticulture.
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FIGURE 1.7 Mildious et oïdium, redoutables et même mortels avant la découverte de la lutte chimique. a) Mildiou de la pomme de terre causé par l’oomycète Phytophthora infestans; b) Mildiou de la vigne causé par l’oomycète Plasmopara viticola; c) Oïdium de la vigne causé par un champignon ascomycète, Uncinula necator. Sources: a) G.D. Franc, Bugwood.org; b) G.H. Laplante, mapaq; c) Maccheek, D. public.




C’est une véritable révolution, car non seulement répond-elle à de nombreuses attentes, mais elle satisfait des besoins identifiés depuis fort longtemps, tels que:


	la modernisation de la protection des cultures;

	l’augmentation des rendements de céréales, restés stables depuis le début du siècle;

	la résolution de problèmes considérés jusqu’alors quasi insolubles, comme le désherbage sans effort;

	une efficacité certaine même contre certains insectes très nuisibles (pucerons, taupins, etc.);

	une alternative de phytotoxicité moindre que les produits minéraux utilisés jusque-là, trop souvent responsables de brûlures, voire de la destruction des cultures lors de surdosage ou de conditions météorologiques variables après le traitement;

	des solutions de substitution au travail manuel, de plus en plus difficile en raison de l’exode rural.



Toutes ces innovations convergeaient vers l’objectif ultime de l’agriculture: une qualité et une diversité alimentaire à coûts acceptables. Il était d’autant plus urgent de l’atteindre que le consommateur réclamait des produits frais, sains, sans taches ni pourriture et sans vers depuis plus de 50 ans. Toutes ces attentes désormais comblées ont conféré à la protection des cultures par des produits organiques de synthèse un caractère incontournable.

1.2.1 ABUS ET CONSÉQUENCES SANITAIRES ET ENVIRONNEMENTALES

L’utilisation des pesticides organiques de synthèse s’implante rapidement, car ces produits sont de loin ceux qui répondent le plus vite et le plus efficacement aux problèmes posés par les pires agresseurs. Très souvent, ils s’avèrent de surcroît l’unique solution à la fois économique et fiable aux problèmes foudroyants qui surgissent. Il suffit de penser au mildiou de la pomme de terre, au mildiou de la vigne (Plasmopara viticola, Downy mildew) et à l’oïdium de la vigne (Uncinula necator, Powdery mildew) (figure 1.7), ou encore à la pullulation des vers-gris sur un retour de prairie.

Si on recourt souvent aux pesticides de synthèse pour des problèmes particulièrement difficiles, on les utilise aussi de plus en plus chaque fois que c’est plus rapide et plus facile, par exemple pour nettoyer un sol infesté de mauvaises herbes vivaces à la place d’une jachère, ou pour remplacer la résistance génétique naturelle. Autrement dit, à cette époque, les pesticides de synthèse ne sont pas élevés au rang de méthode de lutte par excellence; ils ont simplement laissé croire un temps qu’ils réussissaient à contrôler la nature sans autre conséquence.

En réaction à ces utilisations intensives, des problèmes imprévus n’ont pas tardé à surgir, et ce, dès les années 1950. Par exemple, les nématicides fumigants se révéleront de puissants perturbateurs endocriniens et des agents carcinogènes; ils seront progressivement retirés du marché au Canada à partir de 1970 et interdits en 1977 aux États-Unis, pour être remplacés par des carbamates et des organophosphorés qui vont s’avérer moins efficaces vu leur spectre d’action plus étroit.

Le développement de la résistance de certains bioagresseurs à des pesticides et l’obligation de recourir à de nouvelles substances actives pourvues de nouveaux modes d’action sont un problème d’actualité qu’on a vu apparaître peu de temps après l’adoption généralisée des pesticides organiques de synthèse. Après la toxicité environnementale, la résistance des ennemis agricoles aux pesticides est le problème préoccupant le plus complexe à survenir depuis l’usage de ces produits. Déjà, plusieurs d’entre eux ont dû être retirés du marché pour cette raison et l’arrivée de nouveaux produits n’a fait qu’aggraver le problème ces dernières années. En effet, de plus en plus d’espèces d’insectes, d’organismes pathogènes et de mauvaises herbes résistent à l’action d’un nombre toujours plus grand de pesticides.

Très souvent, certains pesticides toxiques provoquent la réapparition en plus grand nombre de l’insecte visé peu de temps après le traitement en raison de la destruction de ses parasites, toujours plus lents à se reproduire. Ils peuvent aussi favoriser la prolifération d’ennemis qui sont présents sans être menaçants, comme les acariens et les pucerons en équilibre dans le milieu. Ces derniers, grâce à leur incroyable pouvoir de reproduction, pullulent et deviennent de nouvelles menaces pour la culture. C’est le cas bien connu du carbaryl et des pyréthrinoïdes sur les pommiers: ils bouleversent l’équilibre naturel entre les acariens et leurs prédateurs naturels au profit d’acariens ravageurs, dont les populations peuvent exploser après quelques pulvérisations.

La fragilisation des colonies d’abeilles est aussi associée à l’utilisation répandue d’insecticides utilisés en grandes cultures et autres cultures de grandes surfaces, surtout le maïs et le soya, et ce, en Amérique du Nord comme en Europe. Les néonicotinoïdes et les pyréthrinoïdes sont très néfastes pour tous les insectes, aussi bien nuisibles qu’utiles. On a même démontré des synergies entre ces deux familles d’insecticides qui ont pour effet d’en augmentent la toxicité pour les abeilles.

Les résidus de pesticides sont un autre problème complexe. Si les résidus actifs prolongent l’efficacité des pesticides, ils deviennent trop souvent une source de pollution de l’environnement et de contamination de toute la chaîne alimentaire lorsqu’ils résistent à la décomposition ou se transforment en sous-produits ou métabolites stables et toxiques. Ils peuvent causer de la mortalité ou des effets sublétaux chez les organismes en bout de chaîne en raison de leur bioaccumulation, phénomène plus important avec certaines familles chimiques de pesticides, comme celle des organochlorés.

Plusieurs dangers relèvent de l’application des pesticides. Ils sont parfois attribuables à l’utilisateur, parfois inhérents à l’utilisation d’un produit à grande échelle:


	dérive lors de l’application,

	intoxication des animaux et des humains par des cultures contaminées,

	accident lors de la manipulation,

	accumulation des résidus dans le sol d’une année à l’autre,

	contamination de la nappe phréatique,

	et à long terme, réduction de la biodiversité.



Avec l’usage de pesticides, il existe une règle de base incontournable: plus un produit est utilisé, plus les risques sanitaires et environnementaux sont grands, et ce, peu importe la manière de l’appliquer et quelles que soient ses propriétés physicochimiques. Le glyphosate nous a bien enseigné cette leçon. Malgré des propriétés limitant sa mobilité dans l’environnement, l’emploi intensif et généralisé de ses diverses formulations commerciales et domestiques a généré une détection fréquente dans l’eau et le sol, alors que les effets de l’exposition humaine, dont le pouvoir cancérogène du produit, ne sont pas encore élucidés.

1.2.2 AMÉLIORATION DES PESTICIDES

C’est indéniable, certains pesticides et encore davantage la manière de les utiliser peuvent avoir des conséquences déplorables. Il aura fallu y mettre le temps, mais on a retiré les substances aux effets négatifs inacceptables comme les organochlorés, puis plusieurs organophosphorés et bien d’autres. De nouvelles matières actives plus spécifiques et moins persistantes sont progressivement mises au point. Au fil des années, surtout depuis 1990, on est témoin d’une évolution considérable non seulement dans le nombre, mais aussi dans la nature des produits.

L’amélioration des pesticides porte d’abord sur la sécurité: moindre toxicité, moindre impact environnemental, doses de matières actives en constante diminution, meilleure sélectivité, spécificité de plus en plus grande vis-à-vis des bioagresseurs visés. On n’est cependant pas à l’abri de conséquences environnementales imprévues à grande échelle. Par exemple, l’imidaclopride, le premier composé néonicotinoïde mis sur le marché dans les années 1990, a été introduit pour remplacer l’aldicarbe, un insecticide facilement lessivé utilisé contre le doryphore dans la culture de la pomme de terre. L’utilisation répandue des néonicotinoïdes qui a suivi, notamment dans le traitement de semences en grandes cultures, s’est avérée néfaste pour les populations d’abeilles, ce qui a mené au renforcement de la réglementation concernant l’achat et l’usage des produits qui les contiennent.

L’encadrement réglementaire a largement contribué à l’amélioration des pesticides: exigences plus sévères et rigoureuses avant la mise en marché, retrait de substances jugées trop toxiques, mise en place de normes plus sévères et harmonisation internationale améliorée pour les limites maximales des résidus (LMR) autorisées dans les denrées alimentaires. L’amélioration des pesticides tient aussi à la manière de les employer: prévisions des risques en constant progrès (données météorologiques, modèles informatiques, surveillance accrue des effets indésirables comme les effets secondaires et la contamination du sol et de l’eau), mise au point de systèmes de conduite des cultures intégrant la protection des cultures selon les règles de l’agriculture durable et les principes de la production intégrée, capacité grandissante de gérer des micro-environnements en temps réel grâce à l’agriculture de précision et à l’intégration de l’intelligence artificielle dans la machinerie agricole.

Depuis 1990, des changements majeurs ont été réalisés par l’industrie agrochimique, notamment pour retarder le développement de la résistance aux pesticides et pour la recherche, la production et la mise en marché de pesticides qui causent peu d’effets néfastes aux humains et à l’environnement, qu’ils soient d’origine naturelle ou de synthèse.

1.2.3 DÉCROISSANCE DE LA LUTTE CHIMIQUE

À partir des années 1970, on voit apparaître en Amérique et en Europe une mobilisation certaine pour mieux comprendre les effets des pesticides dans le but de diminuer leur utilisation. Par exemple, le DDT est interdit en France en 1971, puis aux États-Unis et au Canada en 1972, en raison de ses effets néfastes sur l’environnement, notamment sur la reproduction des oiseaux de proie, et d’une toxicité humaine suspectée (figure 1.8). On découvrira plus tard qu’il persiste dans l’environnement et dans l’organisme humain pendant des décennies et qu’il est lié au développement de certains cancers.

Au tournant du XXIe siècle, le portrait de la situation s’est singulièrement modifié. L’industrie agrochimique américaine et canadienne a réévalué ses produits de protection des plantes. Elle a retiré certains des pesticides les plus dangereux pour la santé et l’environnement ainsi que les anciennes substances actives à fort taux d’utilisation à l’hectare ou encore très résiduaires. Les produits jugés essentiels dans certaines cultures, mais sans molécule de remplacement, se sont généralement vu accorder les sursis prévus à la réglementation. C’est le cas, notamment, de certains fongicides organométalliques. Au cours de la même période, la consommation des pesticides connaît une certaine baisse, toutes proportions gardées, en raison des nouvelles molécules efficaces à très faibles taux et des progrès dans les méthodes de lutte.
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FIGURE 1.8 Doryphore de la pomme de terre (Leptinotarsa decemlineata) sur des plants de patates (Solanum tuberosum). Bien que le doryphore a été observé pour la première fois au Québec en 1875, il aura fallu attendre la commercialisation du DDT en 1943 pour le combattre efficacement, et ce, au prix d’une toxicité alors incoupçonnée; le DDT est interdit au Canada depuis 1972. a) Adulte près d’œufs groupés sous une feuille; b) Larves grignotant des trous irréguliers à l’intérieur et à la marge des feuilles; c) Champ de pommes de terre infesté de doryphores et plants fortement défoliés. Sources: a) Jacques Courtemanche; b) c) ledp, mapaq.




En Europe, plus particulièrement en France, les gouvernements, sous la pression de lobbys, ont procédé à plusieurs retraits massifs de matières actives. Cependant, il y a eu plusieurs réautorisations de produits, notamment de ceux qui n’avaient pas d’équivalence parmi les nouvelles molécules. L’agriculture étant soumise aux lois du marché, les retraits prématurés ont eu leur limite. L’indisponibilité de ces produits réduisait la capacité concurrentielle des agriculteurs et menaçait de leur être préjudiciable dans un marché mondial de plus en plus ouvert. Ces circonstances étaient propices à l’augmentation de la résistance et à l’instauration de marchés noirs.

Au Québec, les services de phytoprotection s’entendent alors pour prioriser la recherche appliquée et le transfert des connaissances concernant l’efficacité des pesticides et la promotion de la lutte intégrée. On assiste à la création de l’Institut de recherche et de développement en agroenvironnement (IRDA) en 1998, de nombreux centres de référence, d’expertise ou de recherche et, en 2001, du Centre de référence en agriculture et agroalimentaire du Québec (CRAAQ), dont la mission première est la diffusion du savoir. En 2021, le Réseau québécois de recherche en agriculture durable (RQRAD) viendra fédérer les acteurs impliqués à tous les niveaux de la chaîne de transfert des connaissances. Désormais acquises au contrôle des ravageurs agricoles par des agents biologiques ou des biopesticides, toutes les disciplines agricoles se mettront à l’étude de la dynamique et de la biologie des populations de ravageurs dans les cultures maraîchères, fruitières et céréalières. Elles développeront également des indices de dommages afin d’évaluer les niveaux d’infestation et d’établir des seuils de nuisibilité et d’intervention.

On croit généralement qu’à elles seules, l’innovation dans la recherche de molécules plus sécuritaires et plus efficaces à faibles taux d’application, l’amélioration de la prévision des risques et l’adoption des systèmes intégrés qui réduisent l’usage des pesticides sans compromettre les résultats motiveront davantage au changement que les contraintes réglementaires. L’expérience terrain démontre tout le contraire: l’établissement de nouvelles pratiques et l’utilisation de nouveaux outils de gestion progressent très lentement sans pression sociale, gouvernementale ou législative, alors que les changements positifs les plus rapides découlent généralement d’une règlementation et d’un encadrement dynamique de son application.

1.3 LA RÉVOLUTION GÉNÉTIQUE

La génétique est au cœur de la deuxième révolution en phytoprotection. Il est admis que l’absence de lutte antiparasitaire dans une culture se soldera inévitablement en une réduction des rendements. Bien que l’application de pesticides permet de les augmenter, de nombreuses raisons militent en faveur d’en diminuer l’utilisation même si leur arrêt total n’est pas envisageable à court terme. D’un côté, la population mondiale ne cesse d’augmenter alors que la superficie en culture par habitant diminue constamment. D’un autre côté, la réglementation est de plus en plus sévère, et les coûts associés au développement et à l’homologation de nouvelles molécules toujours croissants. Ces contraintes incitent certains grands joueurs de l’industrie de la phytoprotection à se tourner vers une nouvelle stratégie: la modification génétique des plantes.

Cette deuxième révolution s’amorce dans les années 1990 avec le développement et l’adoption de cultures génétiquement modifiées dans la lutte contre les organismes nuisibles. Cette approche a été présentée comme celle qui saurait réduire l’utilisation de plusieurs pesticides organiques de synthèse dans les grandes cultures, mais cette nouvelle tentative de contrôler la nature n’a pas eu tous les résultats escomptés.

1.3.1 À LA RECHERCHE DE CULTIVARS RÉSISTANTS

La création de cultivars résistants à certains pathogènes par les croisements classiques est un processus long, connu depuis longtemps et qui a ses limites. Cette méthode a été pendant de longues années la seule connue pour sélectionner des végétaux naturellement résistants à certains pathogènes.

Certaines découvertes dans le domaine de la génétique ont eu un rôle déterminant dans le développement de cultures génétiquement modifiées pour lutter contre des organismes nuisibles. C’est entre 1944 et 1946 que tout a commencé avec la découverte que le matériel génétique pouvait être transféré entre des espèces. On ne connaît pas alors la structure de l’ADN, car elle a été démystifiée par Watson et Crick 10 ans plus tard. Ce n’est qu’en 1973 que s’amorcent les expériences clés qui aboutiront à la création d’organismes génétiquement modifiés. Une équipe de recherche, sous la direction de Stanley N. Cohen de l’Université Stanford à Stanford et Herbert W. Boyer de l’Université de Californie à San Francisco, a mené une série d’expériences sur l’insertion d’un gène de résistance à la tétracycline et l’expression de ce gène dans l’organisme receveur. Ce gène de résistance, qui provenait du plasmide d’une souche de la bactérie Escherichia coli, a été transféré dans le plasmide d’une autre souche d’E. coli. Ce premier organisme génétiquement modifié (OGM) a donc été obtenu par la recombinaison de fragments d’ADN, c’est-à-dire un échange d’information génétique permettant de transférer un gène d’un organisme à un autre, de même espèce ou d’espèces différentes.

Ce n’est qu’une décennie plus tard que les premières plantes génétiquement modifiées sont apparues. En 1983, trois groupes de chercheurs indépendants (Jeff Schell, Rob Horsch, Mary-Dell Chilton) ont créé des plantes contenant un gène provenant d’une bactérie par recombinaison d’ADN. En 1990, la Chine a été le premier pays à commercialiser une culture génétiquement modifiée, avec la mise en marché d’une variété de tabac résistante au virus de la mosaïque du tabac.

1.3.2 PLANTES GÉNÉTIQUEMENT MODIFIÉES

Les plantes génétiquement modifiées (PGM) pour une utilisation en phytoprotection ont fait leur apparition dans le paysage agricole nord-américain en 1996. Le premier cotonnier Bt créé en 1996 s’appelait Bollgard. Créé par Monsanto, il contenait la toxine Cry1Ac permettant de lutter contre la noctuelle verdoyante (Heliothis virescens, Tobacco budworm) et le ver rose du cotonnier (Pectinophora gossypiella, Pink bollworm), deux importants lépidoptères ravageurs du coton. Peu de temps après, plusieurs cultures avec un gène Bt ont reçu l’approbation de la Food and Drug Administration (FDA) et de Santé Canada pour leur commercialisation, soit le maïs, le soya et la pomme de terre.

C’est à cette période que sont apparues les plantes génétiquement modifiées pour tolérer l’application d’herbicides non sélectifs comme le glyphosate (semences Roundup ReadyMD) et le glufosinate-ammonium (semences LibertyLinkMD). Les développements se sont poursuivis avec l’empilement de différents gènes provenant d’autres organismes dans une même plante, lui permettant ainsi à la fois de résister à des insectes et de tolérer l’application de certains herbicides. C’est le cas notamment de certaines variétés de maïs, qui produisent à la fois une ou plusieurs toxines de Bt leur permettant de résister à des insectes, ainsi que des gènes leur permettant de tolérer l’application d’herbicides comme le glyphosate et le glufosinate-ammonium.

À l’époque, on invoquait que l’arrivée de ces systèmes allait permettre de réduire considérablement l’usage de plusieurs pesticides parmi les plus toxiques. Il faut avouer que le glyphosate, principal herbicide utilisé dans les plantes modifiées génétiquement tolérantes aux herbicides, était alors considéré comme un produit à faible risque pour la santé et pour l’environnement. L’adoption généralisée en grandes cultures de systèmes de cultures transgéniques n’a pas tardé et perdure, si bien qu’au Québec en 2020, 92 % des superficies en maïsgrain, 90 % des superficies en canola et 68 % des superficies en soya sont des cultures transgéniques, pour un total de 80 % des superficies cultivées en grandes cultures (608060 ha/759700 ha). Aussi n’est-il pas étonnant que des problèmes de résistance aux pesticides concernés soient apparus au fil des années.

1.3.3 PROBLÈMES DE RÉSISTANCE

On connaît depuis longtemps la résistance de certains insectes aux toxines de Bacillus thuringiensis et l’efficacité des refuges dans les cultures transgéniques Bt pour maintenir leur sensibilité. Ces refuges sont des portions de culture sans le caractère Bt qui fournissent un habitat où les insectes ciblés peuvent se nourrir et se reproduire sans être exposés à ce caractère. L’apparition chez certaines mauvaises herbes d’une résistance aux herbicides utilisés avec les cultures transgéniques, notamment le glyphosate, n’était pas prévue. Or, la première mauvaise herbe résistante au glyphosate, l’ivraie raide (Lolium rigidum, Stiff ryegrass), a été confirmée en Australie dès 1996 et d’autres espèces végétales résistantes sont rapportées mondialement chaque année depuis.

Différentes stratégies ont été implantées pour retarder le développement de la résistance au glyphosate, qui est à la base de plusieurs cultures transgéniques, dont la combinaison d’autres herbicides avec le glyphosate pour le contrôle des mêmes mauvaises herbes. On s’éloigne déjà de l’objectif initial de réduction de l’utilisation de pesticides associée avec l’adoption des cultures transgéniques tolérantes aux herbicides non sélectifs.

Le problème s’est graduellement répandu, et le Québec a eu en 2017 la première confirmation de populations de deux espèces de mauvaises herbes résistantes au glyphosate: l’amarante tuberculée (Amaranthus tuberculatus, Waterhemp) et la moutarde des oiseaux (Brassica rapa, Birdrape mustard). À ces espèces se sont ajoutés la petite herbe à poux (Ambrosia artemisiifolia, Common ragweed) en 2019 (figure 1.9), le kochia à balais (Brassica scoparia, Kochia) et la vergerette du Canada (Erigeron canadensis, Canada fleabane) en 2021 (voir figure 3.32). La moutarde des oiseaux résistante au glyphosate serait issue d’un croisement entre le type sauvage et une plante cultivée apparentée, le canola tolérant au glyphosate. La possibilité de flux génique entre des espèces similaires a été invoquée comme problématique potentiellement associée aux cultures transgéniques depuis les tout débuts de leur commercialisation.

D’autres problèmes sont associés à l’utilisation répandue des cultures transgéniques. L’utilisation des mêmes herbicides sur de grandes superficies a également contribué à la contamination des cours d’eau. L’exemple du glyphosate permet de comprendre comment l’application généralisée sur de grandes superficies d’un produit peu mobile et peu soluble dans l’eau, bien que facilement dégradable dans les sols, conduit inévitablement à le détecter, ainsi que ses produits de dégradation, dans les sédiments des cours d’eau.
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FIGURE 1.9 Trois adventices résistantes au glyphosate au Québec depuis 2017 (a, b) et 2019 (c). a) Amarante tuberculée (Amaranthus tuberculatus); b) Moutarde des oiseaux (Brassica rapa); c) Petite herbe à poux (Ambrosia artemisiifolia). Sources: a) R.W. Smith, Wildflower Center Digital Library; b) Rasbak, cc-by-sa 3.0; c) Chris Evans, U. of Illinois, Bugwood.org.




Malgré des oppositions à ces technologies depuis le départ, l’utilisation des cultures transgéniques destinées à l’alimentation animale a tout de même bénéficié d’une certaine acceptation, ce qui a permis aux produits cultivés de trouver des marchés pour leur commercialisation. Cependant, le chemin a été plus tumultueux pour les cultures destinées à la consommation humaine. Par exemple, il existe une variété de pommes de terre dont plusieurs lignées ont été génétiquement modifiées pour exprimer des gènes Bt. Malgré l’approbation par les autorités canadiennes, ces pommes de terre ne sont pas cultivées au Canada, car les grandes entreprises de transformation ont systématiquement refusé de les acheter.

1.4 L’AGRICULTURE 4.0

L’amélioration de notre compréhension fine des plantes et des ennemis des cultures a ouvert la voie à de nouvelles méthodes de biocontrôle. Les recherches sur les insectes bénéfiques, prédateurs ou parasitoïdes, par exemple, se poursuivent, et des auxiliaires sont constamment découverts et acclimatés aux conditions assurant leur efficacité au bon moment. Le génie génétique et le génie épigénétique s‘emploient à développer des méthodes novatrices de création de cultivars tolérants aux conditions extrêmes contre une diversité de ravageurs, dont l’apomixie et l’édition génomique que nous traitons dans le chapitre sur les biotechnologies (chap. 7).

D’autres biotechnologies tributaires de champs disciplinaires en pleine expansion, comme la chimie de synthèse et l’épigénétique, pavent la voie à une nouvelle génération de pesticides qui tendent à s’affranchir des effets nocifs, polluants ou délétères des générations précédentes de produits antiparasitaires. C’est le cas des phéromones de synthèse et des pesticides à ARN (chap. 6 et 7). Toutefois, ces nouvelles biotechnologies n’ont pas encore livré tous leurs secrets ni donné leur plein potentiel en phytoprotection. Bien que persistent parfois des enjeux d’innocuité, de résistance, d’applicabilité ou de rentabilité, leur acceptabilité sociale semble moins compromise.

Malgré l’évolution des connaissances, le défi reste entier, car combler les besoins alimentaires d’une population en expansion tout en protégeant l’environnement, la santé humaine et la biodiversité se fait désormais dans un contexte de rareté, de conservation des ressources naturelles, de changements climatiques et de gaspillage alimentaire. Il devient donc impératif d’améliorer les façons de faire, et on compte de plus en plus sur des solutions technologiques innovantes pour cultiver d’une manière écologiquement, économiquement et socialement viable, d’où la révolution en cours, celle de l’agriculture 4.0, aussi surnommée agriculture intelligente (digital farming, smart farming).

L’agriculture 4.0 englobe toutes les transformations de l’agriculture amenées par l’adoption de biotechnologies de pointe et d’outils numériques ultraperformants. L’utilisation de l’eau, des fertilisants et des pesticides est dirigée de façon à employer les quantités minimales requises avec des applications ciblées. Ces pratiques, déjà implantées dans les fermes verticales par exemple, sont appelées à se répandre et à se spécialiser au champ. Plusieurs technologies adaptées d’autres secteurs économiques ou en développement font déjà partie de l’agriculture contemporaine, notamment:


	l’intégration de nanotechnologies pour l’application contrôlée de fertilisants et de pesticides;

	l’implantation généralisée de l’agriculture de précision grâce à la création de nouveaux capteurs, de protocoles internationaux de communication entre machines connectées et de l’usage de drones;

	le traitement de mégadonnées (big data), pour tirer des ensembles gigantesques de données collectées un maximum d’information utile;

	l’intégration de l’Internet des objets ou IdO (Internet of things, IoT) et de l’intelligence artificielle dans les équipements leur permettant de communiquer entre eux et de seconder la prise de décision.



1.4.1 NANOTECHNOLOGIES

Le domaine des nanotechnologies réfère à la mise au point et à l’utilisation de matériaux, de structures ou de dispositifs dont au moins une dimension est inférieure à 100 nm, soit un millionième de millimètre. À cette échelle, le nombre d’atomes par unité de surface des nanoparticules est plus élevé que dans le monde macro, et les lois de la physique sont tout autres: les forces et les réactions chimiques sont amplifiées, la tension de surface transforme les liquides en gelée, la gravité laisse place à d’autres forces d’attraction, et des phénomènes quantiques sont observés. Autrement dit, l’échelle nanométrique modifie en profondeur les relations entre les objets.

Les nanomatériaux peuvent être d’origine naturelle, provenir de l’activité humaine ou être synthétisés par l’homme, être de nature organique, inorganique ou une combinaison des deux. Les nanomatériaux ont des propriétés physicochimiques distinctes: leur surface spécifique (rapport surface/masse) est élevée, ce qui leur confère une réactivité élevée avec leur environnement et une porosité dont la taille peut être contrôlée.

Les nanotechnologies sont déjà dans nos vies. On les utilise par exemple pour augmenter la résistance du verre aux égratignures ou pour concevoir des appareils électroniques de stockage de données de plus en plus petits, de plus en plus rapides et de moins en moins énergivores. Elles entrent dans la composition de divers produits de consommation comme les écrans solaires et les crèmes antirides, dans des emballages intelligents permettant l’identification des produits, de leurs conditions de transport et de fabrication, ou encore pour concevoir des textiles antitaches et infroissables. C’est un domaine de recherche en pleine ébullition avec des applications potentielles dans plusieurs disciplines.

Les recherches sur l’utilisation des nanotechnologies dans le domaine agricole sont également nombreuses. Les nanocapsules et nanoparticules présentes dans des nanoémulsions peuvent être utilisées dans des systèmes intelligents de « livraison » de produits vers la cible afin de réduire l’usage de pesticides et de fertilisants. On peut ainsi concevoir des préparations commerciales à libération contrôlée à base de nanoparticules ou nanocapsules en vue d’une application ciblée de la quantité optimale de produits afin d’augmenter les rendements. Pour une meilleure régie de l’eau et des produits chimiques liquides dans le sol, des nanomatériaux comme les zéolites et les nanoargiles ont également été étudiés quant à leur capacité de retenir ces intrants avec un relâchement graduel vers la plante.

On entrevoit également l’utilisation de nanomatériaux et de nanostructures (ex: nanotubes de carbone activé électrochimiquement, nanofibres) comme capteurs pour détecter des produits biochimiques (ex: pesticides) afin de monitorer les conditions environnementales, détecter précocement certains pathogènes ou simplement évaluer la santé globale et la croissance des plantes. On envisage également de transporter de l’ADN ou de l’ARN dans les cellules des plantes avec des nanoparticules afin d’induire une transformation génétique ou de déclencher le système de défense de la plante (par exemple, avec les pesticides à ARN double brin). On entrevoit également la production de nanomatériaux par des plantes ou des microorganismes génétiquement modifiés, ou pour le traitement de déchets de produits agricoles.

Les applications agricoles des nanotechnologies étudiées jusqu’ici n’ont cependant pas encore fait de percées majeures sur les marchés. Les raisons invoquées sont d’ordre économique, social et réglementaire.

Les investissements initiaux requis pour implanter des nanotechnologies en agriculture sont considérables et doivent être contrebalancés par un usage élevé. Espérant être prêtes quand l’opinion publique et la réglementation seront au rendez-vous, plusieurs multinationales œuvrant dans l’élaboration et la commercialisation de produits agricoles ont déjà déposé des brevets sur des nanotechnologies agricoles, notamment en matière de défense contre les maladies et de protection des cultures.

La perception du public jouera un rôle de premier plan dans l’acceptation de ces nouveaux produits. Rappelons que l’introduction des nanoparticules dans les emballages alimentaires et les aliments, il y a déjà deux décennies, s’est faite à l’insu du public. Depuis, leur rémanence dans l’environnement et leurs risques pour la santé ont été largement diffusés. On sait que les nanoparticules peuvent subir, dans le système digestif, des réactions biochimiques leur permettant de franchir les barrières biologiques, de diffuser dans l’organisme et de s’accumuler dans les organes internes. Qu’elles soient ajoutées intentionnellement à l’alimentation ou générées par des procédés de transformation, la question de leur innocuité pour la santé et l’environnement a dynamisé la recherche sur leur potentiel de toxicité. Il faudra donc tôt ou tard trancher quant à leur innocuité et s’attaquer à des questions comme celle de l’acceptabilité en agriculture biologique de pesticides ou de fertilisants d’origine naturelle formulés avec des nanoparticules.

Les nanotechnologies ont des caractéristiques uniques qui constituent autant de défis pour la réglementation de leurs utilisations agricoles. Les propriétés physiques, chimiques et biologiques des nanomatériaux peuvent être très différentes des propriétés des atomes, molécules ou matériaux bruts ayant servi à leur conception. Il en résulte que l’identification de tout impact direct, indirect ou cumulatif des nanomatériaux et des nanotechnologies est difficile à prédire. La taille même de ces matériaux, considérée comme un avantage pour plusieurs de leurs utilisations potentielles, laisse craindre chez les organismes vivants une absorption et une circulation inopinées menant à des effets indésirables difficiles à anticiper.

Enfin, le procédé de fabrication des nanomatériaux peut mener à des modifications significatives de leurs propriétés physicochimiques et de leur morphologie, compliquant encore plus les tests habituellement requis par les organismes réglementaires. La situation se complexifie davantage lorsqu’on considère la réglementation des nanotechnologies dans différents pays ou régions du monde dans une perspective d’exportation et d’importation de produits agricoles.

1.4.2 AUTOMATISATION ET AGRICULTURE DE PRÉCISION

Les entreprises agricoles utilisent déjà de nombreuses technologies au quotidien. Plusieurs instruments et machines agricoles sont munis de capteurs pour collecter et utiliser diverses données géoréférencées (figure 1.10). Les drones deviennent un œil supplémentaire pour le producteur, permettent de repérer les organismes nuisibles au champ ou encore les zones sensibles ou problématiques. Des développements technologiques permettent déjà d’équiper les drones avec des capteurs capables de détecter, par analyse spectrale, différentes longueurs d’onde pour identifier les mauvaises herbes ou les plants présentant des symptômes de stress ou de maladie. Les robots, déjà présents sur les fermes pour accomplir certaines tâches dont la traite des vaches, l’alimentation des animaux ou le désherbage, se spécialiseront et se diversifieront pour occuper d’autres fonctions au champ comme l’application d’intrants ou la récolte, permettant ainsi de faire face à la pénurie de main-d’œuvre. Ces différents outils seront mis à profit pour assister dans le dépistage et le diagnostic au champ. Ils aideront notamment à améliorer la précision des interventions permettant des applications localisées pour l’obtention de rendements supérieurs en utilisant moins d’intrants.
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FIGURE 1.10 Systèmes embarqués sur la machinerie agricole. Intégration de l’agriculture de précision et de l’agriculture intelligente grâce au standard international canbus permettant la communication entre machines de différents fabricants et grâce à la technologie isobus transmettant les données des divers capteurs à l’unité de contrôle centrale qui





1.4.3 NUMÉRISATION ET AGRICULTURE INTELLIGENTE



	Le volume réfère à la taille du jeu de données et à la capacité d’un logiciel de traitement de données traditionnel à recueillir, entreposer, traiter et analyser l’information.

	La vitesse réfère à la capacité d’acquérir, de comprendre et d’interpréter les événements au moment où ils se produisent. En agriculture, on parlerait donc d’actions interprétées en temps réel, d’un traitement de données au champ lors de l’application de divers composés (fertilisants, pesticides) avec des équipements munis de technologies pour en réaliser l’application à taux variable.

	La variété réfère à la diversité des formats de données (textes, vidéos, sons) et de leurs différents niveaux de complexité.

	La véracité réfère à la qualité, la fiabilité et la confiance globale dans les données.

	La valorisation est la capacité de transmettre les connaissances, l’appréciation et l’innovation.




1.4.4 CONTRAINTES ET PERSPECTIVES
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