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Simulator for Integrated Pathogen
Population Management

Plateforme de modélisation pour simuler les effets des systemes de culture et de leur
agencement dans le territoire sur I'adaptation des populations pathogénes aux résistances

présentes dans les variétés

Herbez (a soutenir en 2016)
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Theses : Schneider (2005) ; L6-Pelzer (2008) ; Rakotonindraina (2012) ; Hossard (2012) ;




Le choix variétalest |'un des piliers de la production intégrée.

Comment préserver l'efficacité des résistances variéetales ?

“Integrated Avirulence Management involves a strategy to limit the selection pressure
exerted on pathogen populations and, at the same time, reduce the size of pathogen

populations by combining cultural, physical, biological or chemical methods of

control”.
Aubertot JN, West JS, Bousset-Vaslin L, Salam MU, Barbetti MJ, Diggle AJ,
EJPP 2006.



Existe-t-il-une preuve expérimentale de |'effet du systeme de culture
sur la vitesse d” adaptation d’'une population pathogéne a une

résistance spécifique ?
Mise en place d’ une expérimentation pour tester |’ hypothése selon laquelle le

systéme de culture influence la vitesse d’ adaptation d” une population
pathogéne (collaboration PMDV et UMR d’ Agronomie de Grignon).
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Caractérisation de-la-virulence a I’ automne 2006 (PMDV), aprés deux années de culture
(premier semis-a1'été-2004)
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® Systeme de culture prudent (Versailles)

® Systeme de culture a risque (Grignon)
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Daverdin G, Rouxel T, Gout L, Aubertot JN, Fudal I, Meyer M, Carpezat J, Balesdent

MH. 2012. Genome structure, reproductive behaviour and cultural practices
3 impact the evolutionary potential of a fungal phytopathogen. Public Library of
=INRA Science Pathogens.
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Expérimentation (These O. Schneider, 2005) :

Quantifier 'effet de différents types de travail du sol sur la
localisation des résidus

Opérations étudiées:

- Labour

- Herse rotative
- Cover crop

- Chisel

- Semis



Méthode :
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sail depth (am)

06 of total amount of surface residues after
mouldbaord ploughing
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sail depth (am)
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06 of total amount of surface residues after
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Simulations
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Illustration des effets du travail du sol sur |’ inoculum a |’ echelle

du paysage (simulations réalisées a |’ aide de SIPPOM)

Travail du sol simplifié

Travail du sol avec labour
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Aubertot et al., numéro spécial EJPP, 2006
collaboration Department Agriculture, Western Australia, Rothamsted Research, BIO3P




Sorties relatives a la durabilité de la résitance
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Collaboration N Peyrard, R Sabaddin, MJ Cros MIAT (outil Matlab)
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Un PDM est défini par un quadruplet <X, A, p, r>:
- X={x%, ...,x"}, états possibles du systéme
- A ={Al, ...,A™}, actions possibles
-p(x’ |x, a) : probabilités de transition
- r(x, a) : fonction de récompense
Politique
O: X—> A4

Trajectoire
T=< X,0(Xg), X1,0(X4),... , X, 0(x)>, tHHLHO, ...+00}

Fonction de valeur:

Va(xo): EEtDH ytrt(xt,é'(xt))J,O <y<l1

Trouver une politique optimale d* tq Vs (x,)2 Vs(xo) U %,



Qu’ est-ce qu un PDMG ?



Exemple de représentation graphique d’ un PDMG




Modele epidémiologiqgue simplifie

\ X'ym = Disease Severity Index (G,) and
R genetic structure of pathogen

Crop rotation: — mm population (GS)
canola
wheat
B barley dispersion from neighboring wheat
fields with infected stubble
stubble
Host-pathogen interaction: ﬂ T R,
Resistant | Susceptible _ t , : t+1
Virulent [ + + 1 i E N\ 7 , B A5 .
Avirulent [ - + ) I l l |
sowing harvest tillage sowing
/ / xl-dI \
cultivar choice and tillage = gross margin, function of A, o e
(threshold on G,) yield loss, economic drivers)
State variables Action variables
e Current crop (C — W — B) e Cultivar choice (resistant ?)

e Stubble infection severity (G2) e Ploughing threshold 7
e % of virulent spore (GS) (ploughing if G2 > 1)



Cumul recompenses moyenne (€)
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100 simulations
Trajectoire: 30 ans
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L'agroécosysteme-est-un systeme complexe...

Micro-climat
(s0l et couvert)

Culture

(états de peuplement)

Perfor mances sociales,
environnementales,
économiques

== SCIENCE & IMPACT




: de nombreux organismes sont impliqués !
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Imultanement :

Pas de jeux-@e donnees permettant de caracteriser s

La situation de production
Les pratigues agricoles
Les profils de dégats

Modeles existants

—_— PIELIIESIIES 1 Expérimentations
==_= parcelles agricoles
—= SCIENCE & IMPACT

Intégration des
connaissances

Analyses
bibliographiques

el T -
. g
e ?
s e ST -




PURPAN

........
Ecole d’ingénieurs
Sciences du vivant

Agriculture » Agroalimentaire
Marketing * Management

IPSIM-WHEAT (Injury Profile SlIMulator), a hierarchical ,
aggregative and qualitative model to predict wheat injury
nd

profile as a function of cropping practices, soil, climate a
field environment. PhD thesis defended February 7 2014.

Marie-Helene ROBIN, EI Purpan
Jean-Noél AUBERTOT, UMR AGIR, Philippe DEBAEKE, UMR AGIR
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Stratégie de modeélisation

Pédo-climat

Environnement
biologiquealioet IPSIM-Wheat Profil de dégats

lato, auxiliaires)
Systeme de culture

Indicateurs socio- Performances
économiques et agronomiques
environnementaux des environnementales

pratiques socio-économiques

*
WHEATPEST

* Willocquet, L., Aubertot, J. N., Lebard, S., Robert, C., Lannou, C., and Savary, S. 2008. Simulating multiple pest damage
—=" SCIENCE & IMPACT in varying winter wheat production situations. Field Crops Reserach. 107:12-28.




BDD nationale essais blé : INRA, Arvalis , CA, GEVES, In Vivo, Bayer ;
Cholez, 2011, Prix dela fondation Xavier Bernard d e I’Académie
d’Agriculture-de France ; résOPest ; diagnostic en

Rés@Pest

Z=INAE cirad

REDUIRE ET AMELIORER
LUTILISATION DES PHYTOS

}
’ 4
‘1‘\ _{.\—-Tc
s |~ Grignhon
Lo Rheu r‘b’ !

Cité des Sciences Verte ‘ | Liberté » Egalité « Fraternité
t 1 .
NSNS + Ul AR i " No uzilly REPUBLIQUE FRANCAISE
- \ -
‘(’ i
(\ -

MINISTERE
DE L’AGRICULTURE
DE L’AGROALIMENTAIRE

- ET DE LA FORET
ystemes de

N Cuiture Innovants

Office national de I'eau
et des milieux aquatiques

= SCIENCE & IMPACT




o File Edit Window Help

0= E
& Model |'.°-' thi-:unsl = Eva_luatil:unl ﬁ I:hagtsl

= Final incidence of eyespot —Altnbute

E| Effects of cropping practices
== Primary inoculum rmanagement;

------ 4] Preceding crop

Mare IFinaI incidence of eyespat

Deszcription

i q F'_re-precedlng EIop IEVDlutiDn de linoidence [% de higes infectées) en fonchon des stades de déwveloppement du bl
o] Tillage after harvest of the

------ q Tilage after harvest of the

_ ~Scale
Q Escape: effects of the sowing o

R - W,

—-[@ Mitigation through crop status = |+ 100%(-];20-100 %[-);50-80 %:40-50 %:20-40 3:0-20 Z[+):0%[+)

b 4] Cultivar choice

i

------ 4] Level of N fertiisation

 Ltility functior

------ 4 Sowing rate

o8 ot | e F |Hu|es:18#15[mn,nnz],determined:1E"1Elﬂi'fé
erical control uze ol ungic

- Effects of sol and climate

g Sai

- Climate

I 11

1= Interactions with the territary
4| Beneficial sources
] Primary inoculum sources




Application au cas du piétin-verse™* : structure du réseau

Attribute

Final incidence of eyespot
—Effects of cropping practices
—Primary inoculum management: interaction between crop sequence and tillage
Preceding crop
Pre-preceding crop
Tillage after harvest of the previous crop
Tillage after harvest of the pre-previous crop
—Escape: effects of the sowing date
—Mitigation through crop status

Cultivar choice

Level of N fertilisation

Sowing rate
—Chemical control: use of fungicide
—Effects of soil and climate
—Soil
—Climate

Autumn/winter

Spring
—Interactions with the territory

Beneficial sources

Primary inoculum sources

*Robin, M. H., Colbach N., Lucas P.,, Monfort F.,, Cholez C., Debaeke P., Aubertot J.N. 2013. Injury Profile SIMulator, a
hierarchical aggregative modelling framework to predict an injury profile as a function of cropping practices,and abiotic
and biotic environment. Il. Proof of concept: design and evaluation of IPSIM-Wheat-Eyespot, a model that predicts

eyespot injuries on winter wheat. PLOS ONE 8, Issue 10, e75829




Application au cas du piétin-verse* : exemple de table d’agrégation

Cultivar choice ILE:'-.-'E:| af M ferhlization IS-:--.-'-.Iing rate II'-'Iitigatiun through crop status
Wery zuszceptible to zuzcephible | Esmcess level High E_F-EI"-"DLII-EIIJ'E

Wery suzceptible to suzceptible | Excess leswel Mormal Fawvourable

Wery suzceptible to suzceptible | Excess leswel Lo Fawvourable

Wery zusceptible to zuzcephble | Balanced lewvel High Favourable

Wery zusceptible to zuzcephble | Balanced lewvel Moarmal Favourable

Wery suzceptible to zuzceptible  |Balanced level Lo Fawvourable

boderetely suzceptible Exceszz level High Moderately Favourable
b oderetely zuzceptible Eucezsz level M armal Moderately favourable
b oderetely zuzceptible Euceszsz level Lo Moderately Favourable
Foderetely zuzceptible B alanced lewvel High Moderately Favourable
boderetely suzceptible Balanced lewvel Mormal Moderately Favourable
b oderetely susceptible B alanced lewvel Lo Moderately favourable
Cluite to wery resiztant Euceszsz level High Unfavourable

Cluite to wery resistant Ercezz level Morral Unfavourable

Cluite to wery resiztant Excess level Lo Unfavourable

Cluite to wery resiztant Balanced lewvel High Unfavourable

| |
=
=
B
| 5
E
|
|
|
iy
o
il
il
il
iz
Ui
G

Cluite to wery resiztant B alanced lewel Moarmal Unfavourable

0

Cluite to wery resiztant B alanced lewel Lo Unfavourable
*Robin, M. H., Colbach N., Lucas P., Monfort F., Cholez C., Debaeke P., Aubertot J.N. 2013. Injury Profile SIMulator, a
hierarchical aggregative modelling framework to predict an injury profile as a function of cropping practices,and abiotic
IN?A and biotic environment. Il. Proof of concept: design and evaluation of IPSIM-Wheat-Eyespot, a model that predicts
= cunceeiveaa €Yespot injuries on winter wheat. PLOS ONE 8, Issue 10, €75829




Application au cas du piétin-verse™* : exemples de simulations
Option Organic zystem High input system
. Final incidence of eyespot Z0-40 X 60-80 =
. . Effects of l::mpping practices Unfavourable M oderately favourable

- - . Primary inoculum management: interaction between crop zequence and tillag_- Unfavourable Favourable

- Freceding Crop Mo hiost Huozt

- Fre-pleceding Crop Mo hiost Huozt

. . . . Tilage after harvest of the previous crop [rverzion tillage Mom-inwerzion tillage

- Tillage after harvest of the pre-previous crop [nverzion tillage Mon-ifverzion tillage

. . . Escape: effects of the xuwing date Late =owing E arly zowing

- . . Mitigation through crop status Unfavourable Favourable

- - . . Cultivar choice Cuite ta very reziztant| Ve suzcephible to suzceptible

- . - . Level of M Fertilization Balanced level Balanced level

.- Euwing rate High Farmal

- . . Chemical control: use of fungicide Mane Ore

. . Effectz of zoil and climate Yery favourable VYery favourable

.- Sol Fawvaourable Fawvourable

. . . Climate Yery favourable

- . . Autumndwinter E"-.-’er_l,l fawourable
- Spring Ve favourable Wery favourable

. . Interactions with the territory M eutral MNeutral

- . . Benehoial sources farmal Marrmal

- - . Primary inoculum sources M armal Mormal
*Robin, M. H., Colbach N., Lucas P., Monfort F., Cholez C., Debaeke P., Aubertot J.N. 2013. Injury Profile SIMulator, a
hierarchical aggregative modelling framework to predict an injury profile as a function of cropping practices,and abiotic
IN?A and biotic environment. Il. Proof of concept: design and evaluation of IPSIM-Wheat-Eyespot, a model that predicts
== Ccapaq €Yespot injuries on winter wheat. PLOS ONE 8, Issue 10, 75829




Effects of crop management and cultivar
on winter wheat diseases

design innovative prototypes of low-
input cropping systems (Mic-Mac
design)

Design and evaluation of arable crops
systems (SGCT)

Design organic environmental friendly
dairy systems

Cropping vear fungicides trials

Effects of cultural practices and climate
on winter wheat diseases

Metwork of
multifactorial
field trials

Multifactonal
field trials

Multifactoral
field trials

Multifactonal
field trials

Monofactorial
field trials

Survey in
commercial
fields

1999-2013

2010-2013

1995-2002

1997-2011

2007-2012

2011-2013

13
locations

2 locations
{Toulouse)

| location
[(Toulouse)

1 location
{Mirecuur!l}

Several
French
regions

2 French
regions of
the south
of France

(44 fields)

(Loyece et al.,
2008; Loyce et
al., 2012)

http/'wwwd.in
ra.fr'micmac-

design

(Nolot and
Debacke,
2003)

{Coquil et al.,
2009)

{InVivo

AgroSolutions
2013)

Magnard,
2012

Tableau 1 : Main features of the datasets used for the evaluation of the predictive guality of IPSIM-

Wheat-Brown Rust.

Robin MH, MO Bancal, M Launay, C Robert, | Sache, Magnard A, Felix I, Olivier A, Rolland B, Délos M, Aubertot JN. Design
and evaluation of IPSIM-Wheat-Brown Rust, a model that predicts Brown Rust injuries on winter Wheat as a function of
cropping practices, soil, weather, and field environment. Phytopathology. In preparation.




Transformation des variables de sorties des modeles IPSIM en variables quantitatives
Avantage : on-—peut utiliser les méthodes classiques d’évaluation de la qualité
prédictive des modeles (analyse des résidus et calcul de différents criteres statistiques)

Bias = 0.84%

Efficience = 0.41

RMSEP=11%,

1740 sites-années, 19 régions, 15 années

== SCIENCE & IMPACT



Précision

Transformation: des—~données observées
matrice de confusion-(code Mathematica)

K,, pondérés

1= 2 2 wymiy oy,
de Cohen ’

Fleiss et Cohen (1973) ont montré que ce
critere pouvait étre interprété comme la
proportion de variabilité expliquée
(pondération quadratique).

y SCIENCE & IMPACT

o o ot o iy — 3 B Wi T

Observed

sur les dégats en variables ordinales

Simulated
0-5%  5-10% 10-20% 20-50% 50-100%  Total
0-5%¢ 37
213
5-10%Ft| 65
iz
10-20%| 13 1 0 59
(747 oIS o L
20-50%} 15 16 3 63
0862 0920 0472 362
50-100%} 30 51
172 293
Total} 57 54 7 1740
38 3.0 (142 FLLT

Quadratic weights 0 [ 04375 @ 07500 B 09375 H 1.000




En-guise de conclusion partielle...

&

- Manque de preécision =
- Subjectivité dans la définition des -
tables d’agrégation
- Pas de représentation explicite des =
meécanismes sous-jacents
- Modeles statiques -
- Effets de seuil quand on passe de =
variables quantitatives a des =
variables qualitatives -

©

Mangue de précision

Intégration d’expertiseS, de modeles, de
données

Qualités de prédiction satisfaisantes sans
procédure d’ajustement (modeles blé) !

Modeles transparents

Facilement adaptables

Facilement appropriables

Modeles tres simples a développer et a

présenter

Facilite la communication et I'enseignement

== - Meilleures intégrations verticale et horizontale

=INRA

T==" SCIENCE & IMPACT

pour la Protection Intégrée des Cultures
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Conclusion

- Roéle central de la modélisation dans I'intégration des connaissances et les interactions
interdisciplinaires
Evolution de nos représentations conceptuelles pour contribuer a la nécessaire transition

agroécologique
Passage a des représentations qualitatives pour résoudre certaines questions intégratives

Meilleure valorisation des différentes sources de connaissance

== INRA

== SCIENCE & IMPACT




Utilisation de-donnees |stor|ques : modelisation aes errets du climat
(projets HISTOPEST.-SMACH : VESPA, PSPE)

Niveau d'attaque régional pour la rouille brune de 1996 & 2010 (source : bilans nationaux des services de la protection des végétaux)

Rouille brune 2010

== cmcamna Sévérité potentielle de la rouille brune du blé (DGAL, 1996-2010)




