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FORMULAIRE DE PROPOSITION DE PROJET 
Volet 4 – Appui au développement et au transfert de connaissances en agroenvironnement  

 
Appui à la Stratégie phytosanitaire québécoise en agriculture  
Appel de projets – Novembre 2013 
 

IMPORTANT : TOUTES LES SECTIONS DU FORMULAIRE DOIVENT ÊTRE REMPLIES 

SECTION 1 – INFORMATION GÉNÉRALE SUR LE PROJET 

Titre du projet :             

COCHEZ 1 DES 2 TYPES DE PROJETS ET INSCRIVEZ SA DURÉE AINSI QUE LE MONTANT DEMANDÉ  

       Développement  Durée (max. 3 ans) :              an (s) 

       Transfert technologique  Durée (max. 1 an) :              an 

Aide demandée :                 

(max. 35 000 $/1 an, 70 000 $/2 ou 3 ans) 

Fournir, s’il y a lieu, le ou les numéros d’objectifs, d’orientations et d’actions visés par le projet en relation avec la Stratégie phytosanitaire québécoise en agriculture 
(SPQA). Pour connaître ces numéros, consultez le document à cette adresse : www.mapaq.gouv.qc.ca/fr/Publications/Strategie_phytosanitaire.pdf. 

Orientation(s) :              Objectif(s) :              Action(s) :             

 

SECTION 2 – RENSEIGNEMENTS SUR LE DEMANDEUR                                                              

  DEMANDEUR  RESPONSABLE DU PROJET 

Nom :                                                                                          

Nom de l’organisme :      

Adresse de correspondance :               

 

Téléphone :                

Adresse électronique :                

 

SECTION 3 – COÛT ET FINANCEMENT 

Aide financière demandée                                        

Contribution du demandeur :                                       

Autres sources de financement :  

- Participation d’un organisme associé :                                       

- Autres sources 
(préciser) : 

                                                 

COÛT TOTAL DU PROJET :                                     

 

Section réservée au MAPAQ 

Numéro de 
projet : 

           
Date de réception :   Initiales du responsable : 
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SECTION 4 – RÉSUMÉ DU PROJET  

Utiliser un style clair et précis. Si le projet est accepté, ce résumé sera rendu public.  

         

 

 

SECTION 5 – DESCRIPTION DÉTAILLÉE DES OBJECTIFS POURSUIVIS ET DE LA MÉTHODOLOGIE PROJET 

Se référer à la procédure d’application. Décrire également les aspects scientifiques du projet. 

Objectifs généraux et spécifiques du projet : 

         

 

Méthodologie ou démarche (description détaillée et précise) : 
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SECTION 5 (suite) 
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SECTION 5 (suite) 

           

 

SECTION 6 – PERTINENCE ET ASPECTS NOVATEURS DU PROJET ET CONFORMITÉ AVEC LA SPQA 
Si l’action figure au Plan d’action 2011‐2014, s’assurer que le projet répond aux besoins exprimés par le comité de mise en œuvre de la SPQA.  
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SECTION 7 – POTENTIEL DE TRANSFÉRABILITÉ ET D’APPLICABILITÉ, PORTÉE COLLECTIVE DU PROJET 
Décrire les impacts économiques, environnementaux et sociaux du projet pour le secteur agroalimentaire. 

         

 

 

SECTION 8 – RÉSULTATS ATTENDUS DU PROJET ET LIVRABLES 

           

 

SECTION 9 – PLAN DE DIFFUSION DES RÉSULTATS DU PROJET 
Décrire les actions de communication prévues (diffusion sur Agri‐Réseau, journées de formation, conférences, publications d’articles, dépliants, etc.) 
pour assurer la diffusion des résultats du projet.  
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SECTION 10 – DOCUMENTS ET EXPERTISE DISPONIBLES – LIENS AVEC D’AUTRES PROJETS ET CONCERTATION, S’IL Y A LIEU 

           

 

SECTION 11 –  RÔLE, RESPONSABILITÉS ET EXPERTISE DE CHACUNE DES PERSONNES PARTICIPANT AU PROJET 
Préciser ces renseignements et joindre en annexe un curriculum vitæ d’au plus deux pages pour chacune des personnes étroitement engagées dans 
la réalisation du projet.  

         

 

  



SECTION 12 – DÉCLARATION DU DEMANDEUR ET DES PERSONNES PARTICIPANT AU PROJET 
   

 

En  remplacement  de  leur  signature,  les  personnes  participant  au  projet  doivent  acheminer  au  demandeur  le message 
suivant par courrier électronique :  
 

« Moi,               , certifie que j’ai pris connaissance des éléments de la proposition présentée à l’égard 
du  projet                  déposé  par                en  vertu  du  programme  Prime‐Vert.  J’atteste  que  les 
renseignements fournis dans le formulaire de proposition de projets sont complets et véridiques et 
j’accepte le rôle de              qui m’y est attribué ». 

 
Le  demandeur  a  la  responsabilité  de  s’assurer  que  toutes  les  déclarations  (y  compris  la  sienne)  soient  jointes  à  sa 
proposition de projet qui, elle, devra être acheminée dans le respect de l’échéancier prévu. 

 

 

 
Acheminer par courrier électronique, au plus tard le 4 février 2014 à minuit,  

le présent formulaire, 
 le plan de financement (conforme au fichier « Formulaire – Plan de financement »)  

ainsi que les autres documents exigés à l’adresse électronique suivante :  
 

Prime‐vertSPQA@mapaq.gouv.qc.ca 
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	Objectifs: 5.2
	Actions: 5.2.3
	DEMANDEURNom: Vincent Philion
	DEMANDEURTéléphone: 450-653-7368 #350
	COÛT TOTAL DU PROJET: 107272
	Durée1: 2
	Titre_projet: Étude de la température et de l'humectation de la litière des vergers en vue d'améliorer les modèles prévisionnels des maladies et ravageurs du pommier.
	Durée2: 
	Aide_demandée1: 70000
	Orientations: 5
	RESPONSABLE_PROJETNom: Alexandre Leca
	DEMANDEURNom_organisme: IRDA
	RESPONSABLE_PROJETNom_organisme: IRDA
	DEMANDEURAdresse_correspondance: 335 Rang des Vingt-Cinq Est
Saint-Bruno-de-Montarville, QC J3V 0G7
	RESPONSABLE_PROJETAdresse_correspondance: 335 Rang des Vingt-Cinq Est
Saint-Bruno-de-Montarville, QC J3V 0G7
	RESPONSABLE_PROJETTéléphone: 450-653-7368 #353
	DEMANDEURAdresse_électronique: vincent.philion@irda.qc.ca
	RESPONSABLE_PROJETAdresse_électronique: alexandre.leca@irda.qc.ca
	Aide_financière2: 70000
	Contribution_demandeur: 37272
	Participation_organisme_associé: 
	Autres_sources: 
	Autre_source_montant: 
	Numéro_projet: 
	Date_réception: 
	Initiales_responsable: 
	SECTION4: Afin de poursuivre les efforts initiés dans le cadre de la Stratégie Phytosanitaire Québécoise en Agriculture, les pomiculteurs doivent adapter et modifier leurs pratiques culturales en termes de gestion des maladies en vue de réduire la quantité de produits phytosanitaires employée. Atteindre ces objectifs sans risquer une perte de qualité et de rendement des vergers, requiert d'indispensables avancées dans la mise en place de seuils d'intervention précis auxquels les producteurs pourront se fier pour cibler exclusivement les périodes d'infection et adapter leur stratégie au risque. Il résulterait de ces avancées une réduction globale du nombre de traitements, et la possibilité d'employer des produits à l'impact environnemental amoindri, ayant une efficacité très ciblée sur des périodes clés de l'infection.
Le cycle de la tavelure, principale maladie affectant les pommiers au Québec et causée par le champignon Venturia inaequalis, est caractérisé par une période de survie hivernale dans les feuilles de pommier en décomposition au pied des arbres et à la fin de l'hiver par la production d'ascospores à l'origine des infections du nouveau feuillage au printemps. Lorsque les conditions sont propices, les ascospores sont éjectées et vont infecter les pommiers dès leur débourrement. Or, l'accumulation de spores à maturité peut débuter avant le stade du débourrement, ce qui augmente les risques, ou à l'inverse être retardée de plusieurs jours, ce qui entraîne des traitements inutiles en absence d'information précise sur l'état d'avancement de la maturation. Ainsi l'amélioration de l'estimation des seuils d'intervention dans les modèles prévisionnels passe en premier lieu par une détermination réaliste du début de la période des éjections en lien avec le débourrement des arbres et la progression du risque consécutif. Or les outils actuels employés pour estimer le développement des ascospores ne tiennent pas compte de l'écart de température entre l'air et la litière au pied des arbres, ni de l'humectation de celle-ci.

Le présent projet s'attache ainsi à déterminer et prévoir ces grandeurs à l'aide des facteurs environnementaux conditionnant la maturation du pathogène et à modéliser la maturation en fonction des facteurs qui l'influencent. Ce modèle sera intégré aux outils de prévision de risque et d'aide à la décision mis à la disposition des pomiculteurs du Québec, leur assurant un accès aux dernières avancées de la recherche en phytopathologie.
Le modèle développé pour la tavelure du pommier sera alors applicable aux différents ravageurs et maladies du pommier dont une partie du développement est liée aux conditions de température et d'humidité de la litière.
 
	Objectifs_généraux: - Étudier les effets de la température et de l'humectation de la litière sur la maturation des pseudothèces et des ascospores de Venturia inaequalis
- Étudier les effets de l'environnement sur la température et l'humectation de la litière
- Élaborer un modèle de température et d'humectation de la litière d'un verger de pommier en fonction des variables 
climatiques locales usuelles (température et hygrométrie de l'air, vitesse du vent et pluviométrie)
	Méthodologie: L'étude de la température et de l'humectation de la litière sera effectuée dans le verger expérimental du Parc National du Mont Saint Bruno. Ce verger dispose de rangées de pommiers cultivés selon un mode de production représentatif des vergers commerciaux du Québec. Les mesures seront effectuées entre la fonte des neiges au verger et le débourrement, soit environ de la mi-mars au début du mois de juin. Les expérimentations débuteront dès le mois de mars 2014, pour répéter la série de mesures en 2015. Selon les résultats de la première année, une deuxième série d'expérimentations visant à modéliser le développement des pseudothèces pendant la période de janvier à mars sera mise en place et fera l'objet d'un autre projet.
Trois zones seront sélectionnées dans différentes rangées du verger, à différentes positions dans la rangée, pour être représentatives de la variabilité des situations d'un verger (orientation, type de sol, bout ou cœur de rangée). Dans chacune d'entre elles, une litière de feuilles tavelées (i.e. infectées par le pathogène Venturia inaequalis) sera déposée au pied des arbres. Ces feuilles seront disposées à même le sol, toutefois si la décomposition causée par les lombrics s'avère trop rapide à l'issue du débourrement et diminue le stock de feuilles échantillonnées de façon trop importante pour garantir le bon déroulement des mesures, les feuilles seront protégées à l'aide d'un grillage fin disposé entre le sol et les feuilles. Le grillage sera sélectionné de sorte qu'il affecte très peu ou pas du tout la conduction thermique et hydraulique entre le sol et les feuilles.
	SECTION5: Des caractérisations des sols à l’aide d’une description d’un profil représentatif de chacune des zones sous expérimentation seront réalisées. Des échantillons seront prélevés afin d'obtenir des propriétés chimiques et physiques du sol pertinentes permettant ainsi d’obtenir les bases d’une généralisation du modèle proposé. L'analyse spécifique des différentes couches de sol dans les 30 premiers centimètres sous la surface permettra de connaître la conductivité et la diffusivité thermiques et 
hydrauliques des sols, ainsi que leur capacité calorifique. Il est à noter que les sols du verger de Saint Bruno étant typiques de ceux utilisés en pomiculture (sols sableux et souvent graveleux) au Québec [1].

La caractérisation de la température du sol en fonction du temps et de l'espace passe par la mesure de la température du sol à différentes profondeurs du sol, au cours du temps. Ainsi nous pourrons disposer d'une "cartographie" thermique dans les couches superficielles du sol (de 1 à 20 cm de profondeur environ) et au niveau de la litière constituée principalement de feuilles de pommier en décomposition à la surface du sol. 
Pour ce faire, un ensemble de sondes thermocouples (de type T : Cuivre-Constantan) sera installé dans chaque zone de mesure. Deux sondes pinceront des feuilles de litière : la couche superficielle de la litière (la sonde sera protégée du rayonnement direct pour être représentative de la température interne de la feuille), et la couche de litière au contact avec le sol. Les sondes dans le sol seront disposées chacune à une profondeur spécifique, soit : à la surface du sol nu (0 cm), à 1 cm de profondeur, à 5 cm de profondeur, à 10 cm de profondeur, et à une profondeur de 20 cm. Ces profondeurs pourront être ajustées en fonction des types de sol des zones choisies. Pour chaque point de mesure les sondes thermocouple seront installées en double afin de garantir une mesure exploitable en cas de défaillance d'une des sondes.
La profondeur sera maintenue constante à l'aide d'un lest qui maintiendra la sonde en place, et la profondeur sera contrôlée régulièrement, notamment après un épisode climatique venteux (>20 km/h) ou pluvieux (>10 mm) à même d'éroder les couches superficielles du sol et de modifier la profondeur des sondes de température. 
Un ensemble de sondes de référence sera également disposé à proximité du dispositif. Ainsi, un pyranomètre mesurera le flux de rayonnement global atteignant le sol à proximité des feuilles de litière étudiées. Une mesure de l'émissivité de la litière sera également effectuée dans chaque zone afin d'estimer le rayonnement thermique réémis par la litière.
Un pluviomètre sera disposé au sol et ses mesures seront comparées à une pluviométrie de référence au-dessus de la cime des arbres, afin d'estimer la quantité d'eau de pluie arrivée au sol par rapport à la quantité atteignant la cime des arbres. De la même manière, nous effectuerons des mesures de la vitesse du vent au sol afin d'évaluer les conditions aérodynamiques proches de la couche limite au niveau de la litière. Cette vitesse du vent pourra être comparée à une vitesse de référence situé à une hauteur d'environ 3 m.
Un thermohygromètre de référence sera disposé à 10 cm au-dessus du sol, afin de donner une mesure de la température de l'air au-dessus du sol, ainsi que de l'humidité relative de l'air qui joue un rôle important dans la détermination de la température de point de rosée et de l'humectation. 
Ces sondes seront reliées à une centrale d'acquisition qui stockera les données à raison d'une valeur par sonde toutes les 30 secondes (nous pourrons ajuster ce temps de 1 seconde à 5 minutes afin évaluer la meilleure résolution temporelle pour l'étude). Les données ainsi obtenues nous permettront de déterminer si la température varie en fonction de la profondeur du sol de manière significative, et dans quelles proportions, si la température de la litière est plus proche de la température dans le sol ou au-dessus du sol, et à quelle échelle de temps ces variations de températures sont observées.

L'humectation des feuilles de litière sera mesurée grâce à des sondes d'humectation à grille d'impédance variable, de type Campbell 237 ou Decagon LWS-L. Reliées à une centrale d'acquisition, la valeur retournée sera stockée toutes les minutes et la durée d'humectation en sera déduite par analyse des données propres à chaque type de sonde. 
La teneur en eau du sol, permettant d'évaluer l'influence de l'eau souterraine sur le maintien de l'humectation de la litière, sera mesurée à l'aide de sondes d'humidimétrie TDR (pour Time Domain Reflectometry, méthode de mesure par réflectométrie temporelle) installées dans le sol à proximité de la litière. Ces sondes mesurent le volume d'eau présent dans un volume donné de sol. La profondeur de la sonde dans le sol sera déterminée en fonction de la caractérisation des profils, particulièrement de la couche de surface, et ajustée au besoin au regard des résultats analytiques pédologiques.
Ainsi, nous connaîtrons la quantité d'eau arrivant au sol par pluviométrie, l'humectation de la surface suite à la pluie ou à la rosée, et la teneur du sol en eau pouvant humecter la litière par sorption. L'ensemble de ces données permettra de quantifier la quantité d'eau disponible de toutes les sources d'eau susceptibles d'humecter la litière, et ainsi de calculer l'équilibre hydraulique de cette dernière.

Parallèlement à ces mesures physiques, une étude de la maturation des pseudothèces de Venturia inaequalis présentes dans la litière sera effectuée au cours du temps : des feuilles seront prélevées sur la litière puis analysées en laboratoire pour déterminer par microscopie le stade de maturation selon l'échelle de Sutton [2]. Une fois que les pseudothèces auront atteint les derniers stades de développement avant maturité, nous procéderons à des mesures d'éjection d'ascospores.

	SECTION 5suite: Pour ce faire, un échantillon de 5 à 7 feuilles sera prélevé périodiquement (deux prélèvements par semaine) pour forcer l'éjection des ascospores de Venturia inaequalis. Cette manipulation permettra de déterminer avec précision la date à partir de laquelle la maturation est suffisante pour permettre une première éjection, et d'obtenir la courbe d'avancement du potentiel d'éjection tout au long de la période de risque d'infections primaires, qui nous donnera un indice de la productivité des pseudothèces pour chaque zone de mesures physiques.

L'analyse des données nous permettra de déterminer les relations entre la température de la litiére, son humectation, et le développement du pathogène au sol avant éjection. D'autre part nous déterminerons la relation entre les variables météorologiques de référence, la température du sol et les température et humectation de la litière. Cela nous permettra de retranscrire par la modélisation les variations de température et d'humectation de la litière en fonction des variables météorologiques de référence, afin de pouvoir intégrer ce modèle aux outils d'aide à la décision usuels au Québec [3] [4].

Le modèle sera développé dans une approche physique basée sur la résolution du bilan énergétique des feuilles de la litière et ne nécessitera pas de calibration empirique basée sur nos mesures. A l'aide de l'équation de la chaleur de Fourier [5], des équations de Penman-Monteith [6], et de l'estimation du bilan hydrique à la surface du sol qui sera développé, nous serons en mesure de reproduire la dynamique des flux de température et de transfert de masses d'eau à la surface de la litière. 
Le modèle sera alors conçu selon la méthode des volumes finis à deux dimensions (2D) et sa résolution spatiotemporelle sera adaptable en fonction des résultats obtenus par la mesure.
Ce modèle devra être à même de restituer fidèlement la température de la litière, et les périodes d'humectation et de sécheresse de la litière. Sa validation sera mise en œuvre par comparaison des résultats de simulation avec les données de température de litière et d'humectation au sol recueillies au verger expérimental en 2014 et 2015. 

Références bibliographiques : 
[1] Martin, A. & Nolin, M.C. Étude Pédologique du comté de Chambly (Québec) (1991); [2] James, J. R. & Sutton, T. B.  Phytophatology 72, 1073–1080 (1982); [3] CIPRA, Agriculture & Alimentation Canada (1995); [4] Philion, V. Validation of the apple scab simulator RIMpro in Quebec, 2007. (2008); [5] Lienhard IV, J. H. & Lienhard V, J. H. A Heat Transfer Textbook. (2008); [6] Monteith, J. L. & Unsworth, M. H. Principles of Environmental Physics. Second Edition. (1990)
	SECTION6: Dans un contexte où les risques des traitements phytosanitaires sur l'environnement et la santé humaine sont avérés, il apparaît indispensable et urgent de s'assurer qu'une réduction de ces traitements est possible sans porter préjudice aux récoltes. Au Québec, la maladie de la tavelure constitue un risque infectieux majeur, les principaux cultivars produits n'y étant pas résistants (la pomme McIntosh, la plus cultivée au Québec, est très sensible à la tavelure, et la variété Cortland y est sensible) et la transition entre un hiver rude et le printemps se déroulant dans des conditions climatiques propices au développement de Venturia inaequalis (forte humidité et températures basses). Ainsi, les traitements visant spécifiquement la tavelure représentent en moyenne 45% de l'ensemble des traitements chimiques des vergers de pommiers au Québec, et représentent 10% de l'ensemble des pesticides employés en agriculture au Québec (MAPAQ, 1992).
Malgré l'utilisation d'outils de prévision de risques et d'aide à la décision performants, certains aspects sont à améliorer pour une utilisation réellement fiable de ces outils, notamment le biofix de première éjection, dont l'estimation n'est à l'heure actuelle pas satisfaisante et affecte l'intégralité des prévisions sur l'ensemble de la saison.
En effet, la modélisation de la maturation était jusqu'à présent basée sur deux approches. La première repose sur un forçage des éjections en laboratoire. Bien que très précise, cette approche présente l'inconvénient d'être très locale, il faut donc prélever des échantillons de litière dans chaque verger, et disposer d'un laboratoire équipé. Il est ainsi techniquement impossible de déterminer de manière exhaustive le biofix de première éjection dans une province ou un pays. L'autre méthode consiste à estimer les premières éjections d'ascospores comme strictement simultanées au débourrement des arbres. Or, si cette estimation est globalement pertinente, elle s'est montrée très peu fiable à plusieurs reprises, notamment en 2012 et 2013. Ainsi, il est évident qu'une approche de modélisation est à envisager, celle-ci se devant d'être fiable. 

C'est dans cette optique que s'intègre ce projet, en réunissant une équipe d'experts en physique de l'environnement et du vivant, en bioclimatologie, en pathologie végétale et en pédologie, afin de tenter de combler les lacunes actuelles dans le domaine de la gestion de lutte contre la tavelure. 
Par la détermination et la quantification de la dynamique de maturation des ascospores de Venturia inaequalis à la sortie de l'hiver en fonction des facteurs environnementaux proches du sol, nous serons en mesure de développer et valider un modèle de température et d'humectation de la litière qui pourra donner une estimation réaliste du biofix de première éjection.

	SECTION7: Cette étude vise à affiner les connaissances portant sur la maturation des pseudothèces et ascospores de Venturia inaequalis, et à les modéliser de manière pertinente et réaliste à des fins de prévision de risques. Le logiciel d'aide à la décision en cours de validation au Québec, RIMpro, pourrait être nettement amélioré grâce aux résultats de ce projet, en permettant de baser les prévisions sur une estimation précise et réaliste du biofix de la première éjection et une meilleure estimation de la dynamique de maturation au cours de la saison. Proposé à l'ensemble des pomiculteurs du Québec par le Réseau d'Avertissement Phytosanitaire, la portée de ces travaux touchera l'ensemble de la filière pomicole du Québec.
D'autre part, les outils de modélisation de la température et de l'humectation de la litière pourront aussi être utilisés pour améliorer les modèles d'émergence d'autres maladies et ravageurs du pommier comme le charançon de la prune, le carpocapse du pommier, la mouche de la pomme et l'hoplocampe de la pomme, dont une partie du cycle de développement se déroule dans la litière du sol.
Les impacts directs de ce projet seront donc une fiabilité et un réalisme accrus des prévisions des risques d'infection et de parasitage du pommier et à plus long terme d'autres plantes. Cela entraînera une gestion raisonnée des produits phytosanitaires associée à une réduction de l'impact environnemental, une réduction des coûts en produits, sans affecter les revenus générés par les produits de la récolte.

	SECTION8: Résultats attendus :

- Caractérisation de la maturation des pseudothèces et de l'avancement des éjections d'ascospores en fonction de la température et de l'humectation de la litière
- Caractérisation de la variabilité de température de la litière en fonction des variables climatiques
- Caractérisation des conditions d'humectation de la litière en fonction des variables climatiques et de la teneur en eau du sol
- Modélisation de la température et de l'humectation de la litière

Livrables : 

- Données mesurées au cours des saisons 2014 et 2015, traitées et analysées, disponibles sur demande sous format de fichier informatique brut ou tableur Excel
- Modèle de température et de durée d'humectation de la litière, sous la forme d'un tableur ou d'un code informatique, et intégré si possible au logiciel RIMpro dans son édition 2015 ou 2016

	SECTION9: - Publication d'un article sur la quantification des effets de température et d'humectation sur la maturation (revue scientifique à comité de lecture à définir)

- Conférence aux "Journées Agropomme" (décembre 2014) 

- Conférence aux "Journées Annuelles sur la Recherche et l'Innovation Technologique" (février 2015)

- Poster en conférence internationale (conférence à définir, fin 2014 ou printemps 2015) 

- Conjointement aux autres projets déposés, publication d'un article de vulgarisation sur la prévision des risques à différentes échelles spatiales et temporelles : maturation, éjection, infection primaire pour communiquer au secteur pomicole les avancées de recherche en lien avec la possibilité de réduction pertinente des phytosanitaires, et la possibilité d'utiliser des produits à faible impact environnemental (revue spécialisée en agriculture à définir)

	SECTION10: Différents modèles de maturation des pseudothèces ont été publiés au cours des trente dernières  années. Malgré leurs limites, les modèles actuels et notamment celui intégré dans RIMpro ont prouvé leur utilité pour mieux cerner le risque des infections printannières. Néanmoins, ces modèles présentent parfois un écart entre la prévision de la maturation des pseudothèces et la maturité observée des modèles, notamment lors des printemps plus secs. Le groupe d'experts Européens sur la tavelure du pommier a identifié cette incertitude comme une contrainte importante des modèles actuels. En Allemagne, l'installation de sondes de température et d'humectation au sol a permis d'améliorer les prévisions des modèles, mais l'installation à grande échelle de ce genre de sondes n'est pas considérée réaliste puisque les paramètres mesurés ne sont pas des standards.
La plupart des méthodes de modélisation envisagées pour l'estimation de la température et de l'humectation du sol peut être trouvée dans les livres "Numerical Heat  Transfer and Fluid Flow" de S.V. Patankar (1980) aux éditions CRC Press, et "Principles of EnviroEnvironmental Physics" J.L. Monteith & M.H. Unsworth (1992) aux éditions Academic Press.
Ce projet fait partie intégrante d'une thématique d'amélioration des modèles prévisionnels de lutte contre la tavelure du pommier regroupant également des projets novateurs soumis au programme Innov'Action. Chacun des projets explore un aspect des liens entre la physique et l’épidémiologie des maladies du pommier, notamment la température et la durée d’humectation pour chaque étape du cycle des maladies. Grâce à la mise en commun de ces travaux, nous serons en mesure de fournir à court terme des améliorations pertinentes aux modèles prévisionnels RIMpro et CIPRA. 

	SECTION11: Alexandre Leca (Responsable du projet, physicien modélisateur) est professionnel de recherche à l'IRDA depuis 2013. Titulaire d'une thèse de doctorat du Ministère Français de la Recherche et de l'Enseignement Supérieur centrée sur l'étude de la durée d'humectation du feuillage et ses applications dans la prévision et la lutte contre la maladie de la tavelure du pommier, Alexandre Leca a été porteur pendant l'année 2013 du projet "Amélioration des modèles prévisionnels de lutte contre la tavelure dans les conditions Québécoises" dans le cadre du Programme Canadien d'Adaptation Agricole financé par le Conseil pour le Développement de l'Agriculture du Québec. Exerçant à la frontière entre sciences du vivant et sciences physiques, il est particulièrement informé et compétent sur les questions de bioclimatologie et leurs enjeux pour l'agriculture. Il a conçu et mené des expérimentations en laboratoire et en vergers à l'Institut National de la Recherche Agronomique, et au sein de l'équipe de l'équipe de phytopathologie de l'IRDA. Ces expérimentations ont mené à l'obtention de résultats novateurs et marquant une avancée dans l'approche de la prévision des risques infectieux liés aux maladies fongiques des pommiers. Membre du groupe Français de chercheurs EpiArch oeuvrant sur les liens entre épidémiologie et architecture des plantes, il a également collaboré avec des chercheurs du Service d'Inspection de la Santé des Animaux et des Plantes (APHIS) du Département d'Agriculture du Gouvernement États-Unien (USDA).

Vincent Philion (Demandeur, superviseur des analyses biologiques et de la diffusion des résultats) exerce à l'IRDA depuis 1998 comme chercheur agronome et y dirige l'équipe de phytopathologie. Il est expert dans l'étude des maladies de la pomme au Québec. Il est également fortement impliqué dans la mise en place et l'amélioration constante des avertissements du réseau d'avertissement phytosanitaire (RAP). Son approche tant fondamentale qu'appliquée aux méthodes concrètes de culture et aux besoins réels des producteurs est un atout majeur dans ce projet à l'interface entre le milieu de la recherche et le milieu de la pomiculture.

Valentin Joubert (Technicien sur les expériences au verger et en laboratoire) est détenteur d'un Baccalauréat de l'École Nationale Supérieure d'Agronomie de Montpellier (ENSAM). Originaire du Nord Est de la France, et après avoir passé plus d'une décennie à l'Île de la Réunion dans l'Océan Indien, Valentin est arrivé à l'IRDA comme technicien en phytopathologie début 2008. Il travaille notamment sur les principales maladies du pommier (Feu bactérien, Tavelure, Pourriture du cœur…) dans le cadre de la réduction de l’utilisation des pesticides en milieu agricole, en s’assurant de la bonne réalisation des protocoles au verger et en laboratoire.

Gilles Gagné (Expert en pédologie) est chercheur en pédologie à l’IRDA depuis 2006. Il dispose d’une excellente expertise puisqu’il a travaillé à titre d’agronome-pédologue pour différents projets de caractérisation et de cartographie des sols en culture au Québec. Il a notamment effectué la caractérisation et la cartographie des sols de la Plateforme d’Innovation en Agriculture Biologique de l’IRDA à St-Bruno. Il travaille présentement à la caractérisation et la cartographie des sols en culture des comtés de Matane et Matapédia et il collabore dans différents projets de recherche et de transfert (IRDA, MAPAQ, Université Laval, etc.).
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