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Contexte

Sud du Québec, Horizon 2050 :

1 Max annuel (Mailhot et al., 2012)
= Débits 2 et 20 ans (CEHQ, 2013)

GIEC (2007, 2013)
Degrés-jours de croissance

Climat Concentration de CO
Pluies extrémes? _~ ™~ Taux d’humidité2
Sécheresses Changements Conditions hivernales
climatiques (CC)
. . Contamination Date des stades
Chplx (.:Je’-s pestlgldes N — phénologiques
Efficacité du traitement ruissellement Aire de distribution

Dates d’application

éthode d’application S pibondance ennem

pesticides Nombre de générations

Pratiques Cultures- y
agricoles B ennemis Mortalite
Devancement pour :
Tavelure du pommier, feu bactérien et 1 Pour le carpocapse de la pomme
carpocapse de la pomme (Bourgeois (Luedeling et al., 2011; Juszczak et al., 2013)
et al., 2004; Hirschi et al., 2012) 3



Objectif

Prédire I'impact des CC sur |'évolution de la contamination de |'eau

de ruissellement de surface par les produits phytosanitaires pour la

période 1981-2040 pour les cultures et ennemis suivants :

* Mais grain ou ensilage (Zea mays), soya (Glycine max) et blé (Triticum aestivum) :
mauvaises herbes

*  Pomme (Malus pumila) : trois insectes (charancon de la prune (Conotrachelus nenuphar),
mouche de la pomme (Rhagoletis pomonella), carpocapse de la pomme (Cydia

pomonella)) et deux maladies (feu bactérien (Erwinia amylovora), tavelure du pommier
(Venturia inaequalis))
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Méthode : Scénarios d’application

Culture Ennemi Fenétre d’application .
(Nombre d’ingrédients actifs) (degrés-jours (DJ) aprés semis”)
Blé Mauvaises herbes (5) 178-758 DJ base 0°C (postlevée)
Mais Mauvaises herbes (2) 1-61 DJ base 10°C (prélevée)
Mais Mauvaises herbes (1) 62-220 DJ base 10°C (postlevée)
Soya Mauvaises herbes (4) 149-457 DJ base 10°C (postlevée)
App 1:371 DJ base 5°C
Pomme Insectes (4) App 2 : 273-374 DJ base 10°C
App 3 : 793-865 DJ base 10°C
Pomme Tavelure du pommier (3) Depend d(ecljritsesnelp;ri‘;l;riie; 81 g 61) humidite
Pomme Feu bactérien (1) Dépend essentiellement de la température

(Smith, 2010)

* Degrés-jours (DJ) calculés selon la méthode sinus simple (Baskerville et Emin, 1969). Fenétres définies a
partir de SAZE pesticides (2014) et de CIPRA (Plouffe et al., 2014).




Méthode : Schéma global

Données journaliéres 23 simulations climatiques corrigées (Tmin, Tmax, pcp; 1981-2040)




Résultats

Impact des CC sur :

Dates d’applications
Nombre d’applications contre les maladies
Pluies journalieres maximales durant les fenétres d’application

Charges de pesticides transportées



Résultats : Dates d’applications
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Résultats : Dates d’applications
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Résultats : Nombre d’applications

Fongicides/Bactéricides
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Résultats : Pluie maximale journaliere

o]

Différence moyenne future - passée (mm)

Blé (poétlevée) Mais (plrélevée) Mais (péstlevée) Soya (pc;stlevée) Pomme (I1re app.) Pomme I(2e app.) Pomme I(3e app.)
Fenétre d'application
Diagrammes en boite des différences moyennes entre les périodes passée (1981-2010) et
future (2011-2040) pour la pluie journaliere maximale durant les fenétres d’application. Les
diagrammes sont construits a partir de toutes les combinaisons site/simulation climatique pour
une culture donnée (207 pour la pomme, 230 pour les autres cultures). 12



Résultats : Charges transportées

Changement annuel moyen de la charge (1981-2010 vs 2011-2040) et variabilité

. L. . Changement annuel moyen Ecarts-types (g/ha)
Traitement Ingrédient actif ] .. . " . .
(g/ha) (%) Inter-sites Inter-réalisations |Inter-simulations climatiques
Bromoxynil +0.0001 +0.8 0.0007 0.0022 0.0040
Pyrasulfotole -0.002 -1.6 0.003 0.004 0.022
Herbicide Fenoxaprop-p-éthyl +0.00002 +2.2 0.00003 0.00032 0.00026
Blé (postlevée) Thifensulfuron-
, -0.00002 -0.4 0.00017 0.00040 0.00128
méthyle
Tribenuron-méthyle -0.00005 -0.9 0.00014 0.00028 0.00117
Herbicide Atrazine -0.001 -0.1 0.046 0.030 0.281
Mais (prélevée) Mésotrione -0.0001 -0.1 0.0065 0.0044 0.0370
Herbicide
. , Glyphosate +0.007 +0.5 0.050 0.056 0.344
Mais (postlevée)
Bentazone -0.023 -2.5 0.039 0.031 0.242
. Quizalofop-P-éthyl -0.0003 -2.6 0.0007 0.0014 0.0037
Herbicide )
, Thifensulfuron-
Soya (postlevée) ) -0.026 -11 0.083 0.159 0.691
méthyle
Glyphosate -0.058 -3.1 0.095 0.067 0.472
Phosmet +0.005 +1.0 0.094 0.030 0.149
Insecticide Thiaclopride +0.015 +5.5 0.031 0.012 0.062
Pomme Spinétorame +0.001 +1.7 0.004 0.002 0.016
Acétamipride -0.0001 -0.2 0.0093 0.0028 0.0152
Fongicide Mancozeébe +0.0004 +8.2 0.0009 0.0004 0.0018
Tavelure du Métiram +0.023 +11.5 0.054 0.024 0.072
pommier Captane +0.132 +9.2 0.184 0.122 0.452

Bactéricide Sulfate de 13
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Résumé des constats

* Impact des CC sur les dates d’application : Devancement variant de 2
a 8 jours en moyenne sur 30 ans (1981-2010 vs 2011-2040)

* Impact des CC sur le nombre d’applications non significatif

* Impact des CC sur les pluies maximales non significatif :
— Grande variabilité « naturelle » des extrémes
— Période relativement courte (1981-2040)

* Impact des CC sur la charge de pesticides transportés non significatif :
— Grande variabilité entre les simulations climatiques (pluie maximale)
— Tavelure : augmentation de 10 % en moyenne, mais non significative

14



Recommandations

* Pratique:
— Attention particuliere aux traitements contre la tavelure du pommier
— Eviter I'application avant une pluie forte : Valide aussi dans un contexte de CC

e Recherche:

— Reprendre la méthodologie développée pour d’autres ennemis : en particulier,
maladies ou insectes avec nouvelles générations possibles

— Mieux comprendre l'interaction entre le climat et certains facteurs importants :
notamment I'abondance de I'ennemi et la dégradation des ingrédients actifs

15
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Annexe : Objectifs spécifiques

Objectifs spécifiques :
(i) Développer une méthodologie intégrant les interactions entre le climat, la
phénologie des cultures et des ennemis, les applications de pesticides et

les processus chimiques et physiques liés au transport et devenir des
pesticides dans le sol et dans l'eau de ruissellement, ainsi que les

différentes sources d’incertitude.

(ii) Estimer de maniere objective (statistique) I'impact des CC sur I’évolution
de la contamination de |'eau de ruissellement de surface par les produits

phytosanitaires pour la période 1981-2040 pour les combinaisons culture-
ennemis sélectionnées a |I'échelle du champ ou du verger.

(iii) Estimer de maniere objective I'impact de mesures d’adaptation visant a
atténuer la contamination de I'eau de ruissellement de surface par les

produits phytosanitaires.
18



Annexe : Simulations climatiques

Modéle global Modéle régional Mise a I’échelle statistique | Scénarios GES*
MCCG31 #4 MRCC version 4.2 A2
MCCG3 #5 (Caya et Laprise, A2

ECHAMS #1 | 1999; Paquin, 2010); A2
ECHAMS #3 domaine AMNO AD
MCCG3 #1 AlB
MCCG3 #2 AlB
MCCG3 #3 Nom de la méthode : AlB
MCCG3 #4 Daily translation AlB
MCCG3 #5 (Mpelasoka et Chiew, 2009) ALB
MCCG3 #1 Données observées de A2
MCCG3 #2 e ) A2

référence :

MCCG3 #3 Grille météorologique a A2
MCCG3 #4 résolution 0,1°C de A2
MCCG3 #5 - Ressources naturelles A2
MCCG3 #1 Canada (1961-2000; Bl
MCCG3 #2 Hutchinson et al., 2009; Bl
MCCG3 #3 Hopkinson et al., 2011) Bl
MCCG3 #4 Bl
MCCG3 #5 B1

MK3.5 #1 AlB

MKk3.5 #1 A2

MKk3.5 #1 Bl
ECHAMS #4 AlB

"MCCG version 3 (Flato et al., 2000; Scinocca et al., 2008)
’ECHAM version 5 (Jungclaus et al., 2006)
*Mk version 3.5 (Gordon et al., 2002, 2010)
*(Nakicenovic et Swart, 2000)

19



Début période infection (moyenne 2011-2040)

150

140

130

120

Annexe: Résultats maladies
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Annexe: Resultats charges
Charge annuellt Eajuﬁeplg‘r-m%ariabilité

Charge annuelle

Ecarts-types (g/ha)

Traitement Ingrédient actif - . - - - -
moyenne (g/ha) Inter-sites Inter-réalisations Inter-simulations climatiques
Bromoxynil 0,014 0,020 0,015 0,001
o Pyrasulfotole 0,129 0,144 0,103 0,012
Herbicide i
BIé (postlevée) F.enoxaprop—p—e:chyl 0,001 0,002 0,002 0,000
Thifensulfuron-méthyle 0,005 0,006 0,003 0,000
Tribenuron-méthyle 0,005 0,005 0,003 0,001
Herbicide Atrazine 1,350 1,188 1,167 0,141
Mais (prélevée) Mésotrione 0,158 0,141 0,126 0,017
Herbicide Glyphosate 1,262 1,838 1,219 0,161
Mais (postlevée)
Bentazone 0,914 0,711 0,652 0,117
Herbicide Quizalofop-P-éthyl 0,011 0,017 0,012 0,001
Soya (postlevée) Thifensulfuron-méthyle 2,311 1,704 1,674 0,269
Glyphosate 1,877 2,743 1,763 0,238
Phosmet 0,529 0,715 0,490 0,092
Insecticide Thiaclopride 0,269 0,312 0,165 0,039
Pomme Spinétorame 0,072 0,129 0,053 0,010
Acétamipride 0,054 0,068 0,040 0,009
Fongicide Mancozébe 0,004 0,007 0,007 0,001
Tavelure du Métiram 0,202 0,501 0,226 0,038
pommier Captane 1,443 2,170 1,657 0,216
Bactéricide Sulfate de streptomycine 1,032 1,469 0,825 0,196

Feu bactérien
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Annexe : Limitations

Eléments non considérés :

e Autres ennemis problématiques au Québec pour les cultures considérées
* Toxicité des adjuvants et métabolites

* Impact du climat sur les propriétés des ingrédients actifs

* Impact du climat sur les taux d’application

* Arrivée potentielle de nouveaux cultivars et/ou produits phytosanitaires

 Impact des CCsur:
* Arrivée de nouveaux ennemis
* Augmentation des superficies cultivées
* Augmentation de la résistance
* Conditions hivernales (survie des ennemis)
* Proportion des événements de pluie sous forme convective
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