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1. PRESENTATION DE MES ACTIVITES
& INTRODUCTION A LA MODELISATION

Une représentation simplifiee
du monde réel....
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UN OUTIL D'INTEGRATION ET D’ANALYSE DE

SYSTEMES COMPLEXES
@ N

- De systémes basés sur I'agrochimie ... ~SSHCHS
l 4l difficile &

SEn appréhende
' , ‘ 8
de

comm. " .aute

_composantes /pigr fe Seurs "\ comh. v 4ilte
végeétales cultivées g ) 4
auv .e "es

Culture + DVS \ I

S..
ctionnement

environnement

... vers des systemes
bases sur le concept d’'intensification écologique
gui mobilisent les interactions et regulations biologiques.

+ Un cadre méthodologique adapté pour donner une vision
intégrée du fonctionnement du systeme




UN OUTIL D'INTEGRATION ET D'ANALYSE DE
- SYSTEMES COMPLEXES

Des modeles qui rendent compte:
- des interactions entre les composantes biologiques
- du pilotage de ces interactions par les pratiques

Processus de régulation:
1- par les ressources (bottom-up)

oratiques culturales 2 Par les auxiliaires (top-down ) introduction

I__y culture bio-agresseurs MEL_EIN auxiliaires 4—J

rupture de cycle,
effets biocides,
détournement,...

aménagements . abris, nourriture, ...

des habitats et
introduction
planifiée de DVS

(ex: rotations, plantes de couverture, cultures de bordure, etc.)




UN OUTIL DE SIMULATION POUR L'EVALUATION ET

p LA CONCEPTION DE SYSTEMES

Modele dynamique de
fonctionnement du systeme

Sorties

Entrées

= regles de choix de gestions

flexibles (si ... alors...) ~
ou options fixes Méthodes
d’optimisation

Modele

Equations mathématiques
et parametres

» Un ensemble de performances associé a chaque scenarios
> Le (les) scenario(s) qui optimise(nt) les performances

Evaluer et/ou identifier de scénarios candidats



MES ACTIVITES AU CIRAD

F

 Thématique de recherche

« Conception et mise en ceuvre de modeles de simulation du
fonctionnement de systemes horticoles qui prennent en
compte les interactions entre les composantes biologiques,
avec I'environnement, et le pilotage par les pratiques »
 Principaux cas d’étude
(1) Maraichage
tomate — noctuelle H. zea (ATP Omega3) "

(1) Arboriculture

manguier — mouche des fruits
(ModQual / INRA; appui theses) a




2. PRESENTATION DU CAS D’'ETUDE:
REGULATION DE LA NOCTUELLE DE LA
TOMATE PAR PLANTES PIEGES

B. Rhino (Cirad, UPR 103 - Martinigue)
®A. Ratnadass (Cirad, UPR 103 - Niger / Montpellier)
Ph. Tixier (Cirad, UPR 26 - Martinigue)



CONTEXTE: LE PROJET OMEGAS3

F

Optimiser les Viécanismes
Ecologiques de Gestion des
bio-Agresseurs pour une
Ameélioration durable de la
productivité des Agrosystemes

Navigation rapide

A o s nd Scases b ropicnt agromymma ) P basés sur une introduction
http://omega3.cirad.fr planifiée de diversité vegétale

specifiqgue (DVS)

« Approche: etude de systemes

) , ") Forte capacité o
tropicaux contrastes : S| de dispersion "%,
- échelle de déploiement dela =+
DVS o
- spécificité et capacité de iz
dispersion des bio-agresseurs = R
— (Généraliste)




PRESENTATION DU CAS D’ETUDE

é

parcelle

_, tomate noctuelle

« Trap cropping » :
détourner les noctuelles introduction

(pontes) de la culture (mais doux) ; planifiee de DVS

principale

plantes pieges

@ Quel agencement spatial et de la phénologie des plantes
pieges pour optimiser la régulation des populations et
degats de noctuelles de la tomate a I'échelle de la parcelle?

= Approche: modélisation individu-centrée (IBM) °
— importance donnée au comportement individuel des insectes
en lien avec leur environnement pour predire les dynamiques




PRESENTATION DU MODELE

Modele dynamique et spatialement explicite , représentant :
- le déplacement (local) et le developpement des insectes
- la pherdrsgnraesjantes  cultivées et pieges

o SR

V.o tomatoes at o ety
e vy flowering stage oS FF I3 LRSI n G

L m ‘cornsat ¥ *° aduItH zea
e Parcelle (<50x50m2) | * . ", vegetative ' . ¢ VemaS) + x ¥ s
p . 2 * ‘. 1 :-‘__ '57 Stage \/ ,; b { .. ‘ I " % . { 1 o 1

/ résolution 1m . 3 .5

! . ' P corns at
 Cycle de production T 4 slking
/ pas de temps 1 L

B

_ inter-cropped
5% A ' cornp lants
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PRESENTATION DU MODELE

@

* Le modele est structuré en 3 modules interactifs

A (1) Plant module
/- phenology -

dynamics of corn silking !

and tomato flowering rates plgnt
, , o relative
Donnees experimentales & Litterature  gttractiveness

temperature

) eggs
AR X ,

(2) Insect module (3) Insect module "R\
- development - - movement & egg-laying -

development and mortality local movements & egg-laying
of juvenile life-stages behavior of adult ¢

A

emerged adults ¢




(1) Module plante
-phénologie-

* Développement: succession des stades
basée sur une echelle de temps thermique

- Tomate: 'vegetatif', ‘flowering ', 'post-flowering’
- Mais: ‘vegetatif', 'silking' , 'post-silking’

floraison

.

fraiches

N° of flower clusters with open flowers

- Floraison: taux relatif de floraison ' cumulated degree-days
ou d'émission de soies fraiches (0-1)

* Attractivité relative des plantes  (0-1) baseée sur des hyp. de
préférences de ponte pour les stades floraux et le mais:

» attractivite max. du mais (au stade ‘silking’) = 1

» attractivite max. tomate << attractivité max. mais (0. << 1)



PRESENTATION DU MODELE

@

* Le modele est structuré en 3 modules interactifs

A (1) Plant module
/- phenology -

dynamics of corn silking
and tomato flowering rates

\ edggs

v

- development - - movement & egg-laying -

development and mortality local movements & egg-laying
of juvenile life-stages behavior of adult ¢

plant
relative

L attractiveness

(2) Insect module (3) Insect module ™K\

A

Littérature emerged adults




(2) Module insecte

- développement - - Développement:
succession des stades
o< ot 1 individu basée sur une échelle de
sex = 1emale .
— temps thermique
Au stade juvénile @ P .
I <> | 'EgQ’, 'Larva’, 'Pupa’, 'Adult’
[Stage = Eqg or Larva or Pupal [Stage = Adul]
(™ grow (3) Module insecte — accumulation de degreés-

- mouvement & ponte -

jours
— changement de stade

die?

R)e—ttier= Trusl—<>  Mortalité : taux de mortalité

(ie?=Falsel stade-dépendant
(: update-stage j + denSIté-dépendaﬂCe
[Stage = Egg 5 N
E::;ﬂg:] (Cannlballsme)
# + effet de I'environnement
S sur les EN et la prédation ?
Diagramme d'activité (partie 1) : Q

Actions accomplies par un insecte chaque jour




PRESENTATION DU MODELE

F

* Le modele est structuré en 3 modules interactifs

* (1) Plant module
/- phenology -

dynamics of corn silking !

and tomato flowering rates plgnt
relative

attractiveness

\ Littérature

\‘\ eggs (non specifique a H. zea)’/}\ﬁ}
)

A / | AL

(2) Insect module
- development -

development and mortality
of juvenile life-stages

(3) Insect module
- movement & egg-laying -

local movements & egg-laying
behavior of adult ¢

_—

< -

)

emerged adults




1 individu @ au stade adulte

I
[Stage = Egg or Larva or Pupa)
|

(2) Module insecte
- developpement-

Facteurs:
- force de
rétention

Facteurs:
- attractivité

[Stage = Adul]
|

colonise the field

get a position

-

loop=dailyActivity]

|
[accept? = False] [acceptﬁ':True]

[ﬂtj[mﬁsnj

area restricted
search

update position
increase loop by 1

[loop=dailyActivity]
|

[cIie?=FaIse]Hi|/>ﬁ[die? = Trugl—>(X)

Diagramme d'activité (partie 2) :
Actions accomplies par un insecte chaque jour

(3) Module insecte
- mouvement & pontes-

» Colonisation : aléatoire

» Acceptation (ou refus) de
la plante pour pondre

— Ponte
& 'Déplacement restreint'
aux plantes voisines

— Déplacement par vol et
Sélection d'une nouvelle
plante

* 'loops’ : visite de n plantes /|

» Mortalité : taux de mortalité
age-dépendant

 Croissance : age en jours@




(3) Module insecte

» Déplacement/Vol :
- direction aléatoire

- pas de limite de capacité de dispersion,

- mouvement & pontes-

» Sélection de la plante (olfactive et/ou visuelle) :
- dans une fenétre de perception (distance de perception),

- basée sur |'attractivité

— 0:2
Pasy =,
S D«
S e =1
N ¢ eletlveatitoihiehass
S S R for TFW of plant ]

-------------------------
oooooooooooooooooooooooooo
---------------------------
.....
oooooooooo
---------------
-----
......

----------

ié:::::::::::: ::::EEE Tomato field

---------------------------

----------------------------

relative des plantes

Fig.4. Trajectory example
(line) of an adult TFW
female in a field, simulated
at a daily time-step.

Under an attractiveness-
based host-plant selection
hypothesis, female in
position (1) move to one of
the n plants located within
its perception area (red
area), with the probability
P2 Of moving to (2).




INTERFACE DU MODELE ET SIMULATIONS
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INTERFACE DU MODELE ET SIMULATIONS

Exemple de sortie graphique : dynamique du niveau d’infestation cumulé
des plantes:

72 JD Y U85ID i eEgR, e
IS KT T P M IR - Sl Tl

Exemple d’extraction des données et exportation sous excel :

testID simulation day plantiD xcor ycor species egglLayed eggCum larvaCum pupaCum
0 1 112 5142 3.6 42.6 tomatoes 10 21 25 4

0 1 112 4999 10.8 41 tomatoes 10 24 3 0 - sortie

0 1 112 1754 6.5 40.2 corns 10 31 37 18 @

testiD PlotDesign infest-Pattern infest-start infest-end ... entrées
0 design P1 random 72 107




SELECTION / VALIDATION DU MODELE

Simulations (S;) of the

: : experimental design using

: V?.|Id_atIOn corn several sets of parameter
gualitative du - values and hypotheses on
modeéele IBM: TFW behavioral processes

5

confrontation
des données

2

Field experiment
@ (Martinique) s 9
simulées aux tomato Cﬁ)

donnees , ...-.-- goodness-of-fit| -

. 3 1] Sg
experimentales . .
distance from the corn border (m) R : j L ﬁi“

analyse globale: sélection des valeurs des parametres et
hypothéeses sur les regles de comportement incluses dans
les modeles les plus probables:

4

-
o

o
@

~
-+
o
. o

2

’é!*éig

and larvae (for corn) per plant

0

cumulated number of eggs (for tomato)

— un niveau de connaissances encore insuffisant...
des AR expérimentation / modélisation encore nécessaires
avant validation complete du modele

l




SIMULATIONS & RESULTATS

« Evaluation de la synchronisation entre les stades a  ttractifs
de la tomate et du mais:

Relative attractiveness

1

Fig.2. Dynamic of the

mcorn - relative attractiveness
g Mtomato 0B Plantstages: | for TFW of tomato and
vegetative | corn plants.
A silking _ _ _
0.6 - il post-silking | Simulation exgmple with
& three sequential dates of
04 vegetative | corn sowing and Q.. =
A flowering 0.10.
0,2 - :
[2] attractive stages.
0
40 50 60 70 80
Julian days

— période pendant laquelle il n'y a plus de mais attractif
alors que la tomate est toujours attractive : ce dispositif de

deploiement temporel du mais n'est pas optimal




SIMULATIONS & RESULTATS

* Dynamique des populations de noctuelle sur la parce lle

10 egg (/100) Fig.3 Dynamic of the TFW

life-stages in a field.
Simulation for a 30-day field
—pupa (/100) infestation with 5 adult
females per day.

N ——Ilarva (/100)

== adult female

—emered adult
female (/10)

Number

continuous field
" infestation

94 104
Julian days

—> prédiction des émergences de nouveaux adultes:
sources potentielles d'infestation



SIMULATIONS & RESULTATS

« Evaluation du niveau d’'infestation des tomates en réponse
- aux modalités de deploiement spatial des plantes
pieges dans la parcelle

bordure interlignes patchs

- aux caracteristiques des plantes (attractivité relative),
- aux traits de comportement de l'insecte

— définition de patterns de réponses e




SIMULATIONS & RESULTATS

Niveau d'infestation des tomates pour 3 configurations de
deploiement du mais dans la parcelle (B=bordure;
|=interlignes; P=patch):

= =
- =
= =y
o~ -~
P =Y
= =
= =

B I P B I P

Nb ceufs moyen déposés par plante
/ Nb ceufs moyen déposés par plant
sur la parcelle témoin sans mais

* 0r.c = 0.10 * 0r.c = 0.10 * Or.c = 0.25
 perception * perception * perception
distance = 15m distance = 5m distance = 5m

— interactions entre les modes de déploiement de la plante
piege et les caractéristiques des plantes (attractivité a;.c) et
du bio-agresseur (distance de perception)




CONCLUSIONS

* Un modele en cours de developpement , a mettre a jour avec
les connaissances actuelles et de nouveaux essais visant a
mieux caracteriser les mécanismes de dispersion et de
comportement de selection des plantes par H. zea:

— études comportementales en conditions semi-controlés, suivis
d’'individus au champ (radio-telemetrie, marquage/recapture?)

» Approche couplée expérimentation & modelisation

* Le modele d'abord comme outil de recherche  pour aider a
mieux comprendre le fonctionnement du systeme et définir des
patterns de réponses des infestations selon les modalités de
deploiement des plantes pieges...

... vers un outil opérationnel (apres validation) pour faire des
préconisations

 Un modele générique et (x) transposable a d’autres systeme
— possibilite de tester des traits comportementaux contrastés



MERC! POUR VDTRE ATTENTION




