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Résumé

La détection spectrale proximale a le potentiel d’identifier des stress biotiques et abiotiques sur les
plantes. En raison des similitudes symptomatiques, une multitude de méthodes ont été développées en
présence d’un seul stress ou en conditions contrdlées. L’objectif de ce travail est de dissocier, en
conditions de terrain, un stress lié¢ a la nutrition azotée d’un stress lié aux maladies fongiques, et de les
quantifier. Ce travail est effectué sur la culture du blé¢ d’hiver. Différents traitements fongiques et
fertilisants ont été appliqués au cours de deux saisons. Des données agronomiques ont été récoltées a
différents stades de la culture. Les images ont été acquises a 1’aide d’une plateforme de phénotypage
équipée de caméras multispectrales, de caméras rouge vert bleu (RVB) et d’un spectrométre. La
segmentation des dégats foliaires a permis de dissocier les deux types de stress. Elle s’est construite en
trois étapes : le pré-traitement des images, I’annotation d’images RVB et la sélection d’indices de
végétation (IV) parmi 17 recensés dans la littérature. Une partie de ces IV ont été testés pour leur capacité
a quantifier ces stress. Des études de corrélation ont été menées afin de relier la méthode d’imagerie a
des variables d’intérét tels que le rendement, 1’indice de nutrition azotée (INN) et les cotations maladies.
L’imagerie multispectrale s’est montrée efficace pour estimer le rendement en surpassant méme la
méthode de cotation en champ. La dissociation des stress s’est révélée intéressante dans 1’estimation de
I’INN. Enfin, des contraintes ont été rencontrées, abordées et discutées afin de proposer des pistes
d’amélioration.

Mots-clés : multispectrale, maladie, stress azoté, blé d’hiver, indice de végétation, réflectance

Abstract

Proximal spectral detection has the potential to identify biotic and abiotic stresses on plants. Due to
symptomatic similarities, a multitude of methods have been developed in the presence of a single stress
or under controlled conditions. The objective of this work is to dissociate, under field conditions, a stress
related to nitrogen nutrition from a stress related to fungal diseases and to quantify them. This work was
carried out on winter wheat. Different fungal and fertiliser treatments were applied over two seasons.
Agronomic data were collected at different stages of the crop. Images were acquired using a phenotyping
platform equipped with multispectral cameras, red green blue (RGB) cameras and a spectrometer. The
segmentation of leaf damage made it possible to dissociate the two types of stress. It was built in three
stages: image pre-processing, annotation of RGB images and selection of vegetation index (VI) from
among 17 listed in the literature. Some of these VI were tested for their ability to quantify these stresses.
Correlation studies were conducted to link the imaging method to variables of interest such as yield,
nitrogen nutrition index (NNI) and disease scores. Multispectral imaging was shown to be effective in
estimating yield, outperforming even the field rating method. Stress dissociation was found to be useful
for NNI estimation. Finally, constraints were encountered, addressed and discussed in order to propose
ways of improvement.

Keywords : multispectral, disease, nitrogen stress, winter wheat, vegetation index, reflectance
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|. Introduction

Le changement climatique représente une menace grandissante dans le monde. L’émission des gaz a
effet de serre (GES) provoguée par 1’activité humaine en est la cause majeure. Selon le sixiéme rapport
du GIEC, l'utilisation de fertilisants synthétiques et organiques et la pratique de ’aquaculture
engendrent un peu plus de 50% des émissions anthropiques de protoxyde d’azote (N2O). En outre, des
émissions qualifiées d’indirectes viennent gonfler ces chiffres. Elles ont pour origine les pertes d’azote
par lessivage et ruissellement (Stocker, 2014 ; Canadell et al., 2021). L’agriculture subit également les
conséquences de ces émissions de GES. Elle est la plus vulnérable face aux changements climatiques
en raison de sa sensibilité aux paramétres météorologiques.

Consciente de cela, I’Union Européenne s’est fixée des objectifs pour atteindre la neutralité climatique
a I’horizon 2050. Au niveau du secteur agricole, une des stratégies est de réduire 1’application des
produits fertilisants mais aussi des produits phytopharmaceutiques (European Commission, 2019). La
dégradation de la qualité des sols, la contamination des eaux de surface et souterraines et les risques sur
la santé humaine sont des conséquences néfastes de I’utilisation des produits destinés a la protection des
plantes (Rani et al., 2021).

Toutefois, les maladies fongiques et les carences nutritives font partie des principaux facteurs limitants
de la production agricole. Le challenge est donc le suivant : « Comment diminuer 1’utilisation des
intrants tout en maintenant un niveau de production suffisant pour subvenir aux besoins de la
population ». Une des solutions est la pratique d’une agriculture de précision. Les parcelles agricoles
sont généralement pulvérisées de maniére uniforme. Cependant, les infestations sont souvent réparties
de maniere locale. De méme, les applications d’engrais pourraient étre effectuées uniquement sur les
zones carencées. Les avantages seraient nombreux, tant d’un point de vue écologique qu’économique.

Les avancées technologiques dans le domaine de la télédétection permettent de diagnostiquer et
cartographier a différentes échelles les éventuels stress des cultures (Khanal et al., 2020). De nombreuses
études ont été menées dans des environnements controlés mais il est encore compliqué d’obtenir des
résultats similaires en conditions de terrain. Des contraintes liées notamment aux conditions
météorologiques expliquent cette difficulté. De plus, des lacunes en termes de faisabilités technico-
économiques peuvent justifier la faible manipulation de ces outils par les agriculteurs.

Ce travail se porte sur la dissociation et la quantification des stress biotiques et abiotiques par imagerie
multispectrale. Les avantages de cette méthode sont qu’elle peut étre utilisée a proximité de la culture
et est peu onéreuse. La culture étudiée est le blé d’hiver. Afin d’étudier ’impact de ces stress sur une
multitude de variables agronomiques, des quantités variables d’engrais azotés et de fongicides ont été
appliquées.



Il. Synthese bibliographique
1. Leblé d’hiver

1.1. Généralités

Le blé d’hiver, Triticum aestivum L., est une plante annuelle monocotylédone de la famille des Poaceae.
Aussi appelé blé tendre ou froment d’hiver, il est la principale culture en Région Wallonne, couvrant
pas loin de 120 000 ha, soit 16% de la superficie agricole utilisée (Statbel, 2020a ; Statbel, 2020b). Sa
production est principalement destinée a trois filiéres que sont 1’élaboration de biocarburants,
I’alimentation animale et la valorisation « matiére » des pailles, a hauteur de 29%, 29% et 25%
respectivement. Le reste est destiné a I’export, a I’alimentation humaine ou est simplement restitué au
sol (Delcour et al., 2014).

Au cours de son cycle, cette céréale passe par différents stades de développement. Afin de les identifier,
une échelle de repérage, développée par Zadoks, Chang et Konzak, est utilisée comme référence
internationale (Zadoks et al., 1974). La connaissance de ces stades et de leur chronologie est d’une
importance cruciale pour la bonne gestion de la culture. En effet, le rendement est la résultante de trois
composantes que sont la densité d’épis, le nombre de grains par épi et le poids des grains. Ces derniéres
se construisent a différentes phases du cycle au cours de la saison et une multitude de facteurs vont les
influencer. Un des facteurs principaux est le contexte pédoclimatique. Il va jouer notamment sur la
disponibilité en éléments nutritifs dans le sol ou encore sur I’apparition des maladies et ravageurs.

1.2. Nutrition azotée
1.2.1. Azote

L’azote est un nutriment minéral essentiel pour le développement des plantes. De par sa présence dans
divers constituants tels que les acides aminés, les enzymes ou encore la chlorophylle, il influence de
nombreux processus métaboliques comme 1’activité photosynthétique et 1’absorption des nutriments par
les racines. (Gate et al., 1995 ; Hawkesford et al., 2013 ; Hawkesford, 2014 ; Rasmussen et al., 2015 ;
Taiz et al., 2015).

Le prélévement de ce macro-élément, sous forme nitrique ou ammoniacale, est déterminé par les besoins
de la plante qui varient au cours de sa croissance. Concernant le blé d’hiver, le besoin en azote est plutot
faible en début de saison et se voit augmenter a partir du stade Zadoks (Z) 29 (Gate et al., 1995 ; Livre
Blanc Céréales, 2017a). Les reliquats des précédents culturaux et la minéralisation de la matiére
organique fournissent une partie des besoins azotés mais la fertilisation est nécessaire pour assurer une
nutrition optimale aux stades appropriés : (1) en sortie d’hiver, afin d’apporter les ressources nutritives
nécessaires pour le tallage, (2) lors du redressement de la plante, afin de favoriser au mieux la montée
en épis des talles et (3) au stade d’émission de la derniére feuille, afin de maximiser le nombre de grains
par épis.

1.2.2. Stress azoté et symptdmes foliaires

En raison de sa forte demande en azote, le blé est une des cultures qui utilise le plus de fertilisants dans
le monde (Heisey et Norton, 2007). Un manque azoté peut tres vite limiter, voire inhiber sa croissance.
En effet, des déficiences en azote se marquent par une diminution de I’indice de surface foliaire et de la
teneur en azote des feuilles par unité de surface foliaire (Lemaire et al., 2008). Cela engendre une activité
photosynthétique moins efficace, marquée par un jaunissement de la biomasse foliaire qui peut se
développer en nécrose sur les feuilles plus agées (Gate et al., 1995 ; Taiz et al., 2015 ; Ziveak et al.,
2015).
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1.3. Maladies fongiques
1.3.1. Septoriose
1.3.1.1.  Généralités

La septoriose est une maladie fongique existant sous deux formes : la septoriose des épis et la septoriose
foliaire. La premiére forme est causée par Staganospora nodorum (anamorphe : Paeosphaeria nodorum)
et est retrouvée de maniére trés sporadique dans les champs wallons. La deuxiéme est causée par
Zymoseptoria tritici (anamorphe : Mycosphaerella graminicola) et est la forme la plus dominante et
problématique (Bataille et al., 2018 ; Cunfer, 1997 ; Livre Blanc Céréales, 2017d). Cette maladie foliaire
est la plus impactante en termes de rendement des cultures du blé d’hiver en Europe. Elle est capable
d’induire des pertes de rendement jusqu’a 50% (Bataille et al., 2018 ; Fones et Gurr, 2015).

1.3.1.2.  Cycle de développement de Zymoseptoria tritici

Les infections ont lieu a deux périodes de I’année. La premiére est la période automne-hiver ou ce sont
les ascospores, spores issues de la reproduction sexuée, qui vont se disséminer dans 1’air et vont se
propager sur de longues distances (Eyal, 1987 ; Bannon et Cooke, 1998 ; Bataille et al., 2018). Elles
sont produites et libérées par les périthéces, fructifications servant a la survie du pathogéne et présentes
sur les résidus de culture et les repousses (Livre Blanc Céréales, 2017d ; Shaw et Royle, 1989).

La deuxiéme période a lieu dés le printemps. L’infection se fait via les pycnidiospores, spores issues de
la reproduction asexuée, qui, une fois libérées des pycnides, se propagent sur de courtes distances par
effet splash principalement (Eyal, 1987 ; Bannon et Cooke, 1998 ; Bataille et al., 2018). Les pluies
printanieres vont jouer un role important dans le développement de 1’épidémie. Ces spores constituent
la forme majoritairement responsable de la dissémination de la maladie lors de la saison culturale du blé
d’hiver (Bataille et al., 2018).

Peu importe leur nature, les spores infectent le blé en pénétrant les feuilles via les stomates afin
d’atteindre I’apoplasme. 11 s’ensuit une phase de latence de 8 a 14 jours pendant laquelle le champignon
se développe dans les tissus de maniére asymptomatique (Sanchez-Vallet et al., 2015 ; Keon et al.,
2007). L’accélération de sa croissance se marque par son entrée en phase nécrotrophe. Les premiers
symptdmes foliaires apparaissent et, sous les stomates, s’opére la production des pycnides. Les
péritheces, quant & eux, sont produits dés la mort du tissu héte, soit 25 a 30 jours apres I’infection initiale
(Livre Blanc Céréales, 2017d ; Sanchez-Vallet et al., 2015).

1.3.1.3.  Symptomes foliaires

La septoriose peut s’exprimer durant la phase végétative, avant la période hivernale, jusqu’au
remplissage des grains. C’est au printemps qu’elle se manifeste le plus souvent, avec des conditions
méteorologiques optimales pour la germination des spores, soit des conditions humides avec des
températures supérieures a 3-4 °C. Les premiers symptdmes observables sont la formation de petites
poches d’eau sous I’épiderme. Ces zones imbibées deviennent tres rapidement des nécroses brunatres
avec un halo chlorotique et présentant, un peu plus tard, des ponctuations noires en leur centre (Figure
1). La cause de ces modifications phénotypiques est la production des pycnides et la libération de ses
spores (Livre Blanc Céréales, 2017d ; Keon et al., 2007).

Ces taches peuvent apparaitre soit en bordure de limbe et sont alors souvent irréguliéres, soit au milieu
du limbe ou elles ont tendance a s’étendre de maniére longitudinale en suivant les nervures. Si I’infection
s’aggrave, leur coalescence peut avoir lieu, entrainant la nécrose partielle ou totale de la feuille. Une
teinte plus blanchatre peut alors apparaitre (Livre Blanc Céréales, 2017d ; Rym Ben, 2010).
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Figure 1 : Symptdmes foliaires de la septoriose (Arvalis, 2012).

1.3.2. Rouille jaune
1.3.21.  Généralités

La rouille jaune est une maladie fongique causée par Puccinia striiformis Westend, un basidiomycete
comprenant 9 sous-espéces et dont 1’'une, nommée Puccinia striiformis f. sp. tritici Eriks, est celle
impactant le blé d’hiver. Cette maladie est largement répandue dans le monde et engendre des pertes de
rendement jusqu’a 70% (Bataille et al., 2018 ; Coram et al., 2008 ; Livre Blanc Céréales, 2017c).

1.3.2.2.  Cycle de développement

Les premiéres infections débutent a la fin de I’hiver, avec la dissémination des urédospores dans I’air et
par la pluie. Leur germination nécessite un minimum de 3 heures d’humidité saturée (Livre Blanc
Céréales, 2017c). Ces spores, issues de la reproduction asexuée, développent un tube germinatif afin de
pénétrer la feuille par les stomates. Il s’ensuit le développement et la propagation d’hyphes dans les
tissus foliaires menant a I’apparition d’urédies (Coram et al., 2008 ; Chen, 2005 ; Chen et al., 2014). Ces
urédosores produisent leurs spores aussi longtemps que les conditions météorologiques le permettent, a
savoir a des températures entre 7 et 25°C. De plus, la survie du pathogéne nécessite du tissu végétal
vivant (Bataille et al., 2015).

Ce champignon possede également une reproduction sexuée mais un souci de synchronisation avec
I’héte alternatif I’empéche de se réaliser en Europe (Livre Blanc Céréales, 2017c).

1.3.2.3.  Symptomes foliaires

Les symptdmes apparaissent environ une semaine avant la sporulation, soit 6 a 8 jours apres 1’infection
(Livre Blanc Ceréales, 2017c). lls sont identifiables par des chloroses, desquelles émergent des pustules
ovales de couleur jaune-orange alignées entre les nervures des feuilles sous forme de stries longues et
étroites (Livre Blanc Céréales, 2017c ; Chen et al., 2014). Ces éruptions peuvent apparaitre dés
I’émergence des plantules, jusqu’a la fin de la floraison (Bataille et al., 2018). Les nervures n’étant pas
tres développées sur les jeunes plantules, les pustules se retrouvent généralement dispersées sur toute la
largeur de la feuille (Figure 2). Lors de fortes infestations, les symptdémes peuvent également apparaitre
sur les épis (Bataille et al., 2018).
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Figure 2 : Symtﬁmes foliaires de la rouille jaune
(Arvalis, 2012).

1.3.3. Rouille brune
1.3.3.1. Généralités

La rouille brune est une maladie fongique causée, tout comme la rouille jaune, par un basidiomyceéte
biotrophe. Ce champignon, nommeé Puccinia triticina Eriks, se retrouve dans toutes les régions ou le blé
est cultivé. En Europe, les dégats peuvent atteindre jusqu’a 30% du rendement du blé d’hiver (Bataille
et al., 2018 ; Roelfs et al., 1992 ; Livre Blanc Céréales, 2017b)

1.3.3.2.  Cycle de développement

Tout comme la rouille jaune, I’infection débute par la germination des urédospores sur les feuilles. Des
températures entre 15 et 25°C avec 100% d’humidité dans I’air durant 4 a 8 heures sont nécessaires pour
le développement du tube germinatif (Livre Blanc Céréales, 2017b; Bolton et al., 2008). Lorsque ce
dernier parvient a atteindre le stomate, la production d’urédies se fait en empruntant les mémes étapes
que celles de Puccinia striiformis f. sp. tritici Eriks. Il faut 7 & 20 jours apres inoculation pour voir
émerger et se disperser de nouvelles spores dans I’air (Livre Blanc Céréales, 2017b ; Bolton et al., 2008 ;
Duvivier et al., 2016).

A nouveau, la reproduction sexuée joue un réle mineur voire nul en Belgique étant donné la rareté des
hotes alternatifs (Bolton et al., 2008).

1.3.3.3.  Symptdmes foliaires

De méme que I'infection, les symptdmes apparaissent tard dans la saison, vers le stade Z39. Lors d’hiver
doux, ils peuvent se manifester plus rarement des le stade Z12 (Bataille et al., 2018 ; Zadoks et al.,
1974). Ces symptdmes se caractérisent par des pustules brunes-orangées réparties aléatoirement sur le
limbe. Leur taille est supérieure a celle de la rouille jaune, avec environ 1,5mm de diametre (Figure 3).
Selon la sensibilité de la variété a la maladie, un halo chlorotique peut se développer autour des urédies
(Bataille et al., 2018 ; Livre Blanc Céréales, 2017b ; Bolton et al., 2008).
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Figure 3 : Symptémes foliaires de la rouille brune (Arvalis, 2012).
2. Télédétection

2.1. Introduction

Traditionnellement, les expérimentations en agriculture nécessitent la destruction de matériel végétal
pour la production de données. Les mesures de biomasse, d’indice de surface foliaire ou encore de teneur
en azote en font des exemples parfaits. Pour la plupart des données, leurs récoltes sont chronophages et
onéreuses. Ces lacunes ont incité a utiliser de nouvelles technologies telles que la télédétection. Ce terme
se rapporte a 1’utilisation d’instruments mesurant le rayonnement électromagnétique réfléchi ou émis
par un objet/organisme. En effet, une plante possede une signature spectrale qui se voit modifiée
lorsqu’un stress, biotique ou abiotique, lui est appliqué (Martinelli et al., 2015). En plus d’étre non-
destructrice, cette méthode augmente le volume de données tout en étant fiable, précis et dynamique
(Ali et al., 2019).

2.2. Les capteurs

Les instruments, ou capteurs, se différencient notamment par leur caractére passif ou actif. Les capteurs
actifs émettent un rayonnement et mesurent 1’énergie réfléchie ce qui les rend quasi indépendants des
conditions environnementales. Néanmoins, ces outils tels que Radar sont moins adaptés a cette étude
étant donné qu’ils travaillent avec une résolution spatiale trop faible (Moshou et al., 2006 ; Rosell et
Sanz, 2012 ; Weiss et al., 2020). Un autre exemple de capteur actif avec une meilleure résolution est la
caméra a fluorescence. Cependant, son maniement s’opére en laboratoire et requiert 1’exportation du
matériel végétal (Moshou et al., 2005 ; Tartachnyk et al., 2006). Les capteurs passifs mesurent des
rayonnements eémis ou réfléchis naturellement. 1ls sont utilisés en thermographie ou encore en imagerie
couleur, multispectrale et hyperspectrale. Concernant la thermographie, celle-ci se trouve étre plus que
pertinente dans I’identification de stress puisque que la présence de ces derniers induit souvent un
changement des propriétés thermiques des plantes. Cela permet une détection précoce avant méme
I’apparition des symptomes (Martinelli et al., 2015 ; Galieni et al., 2021). Toutefois, la thermographie
reste difficile a utiliser dans des conditions de terrain a cause de son incapacité a identifier la nature des
stress (Walter et al., 2015 ; GGmez-Candon et al., 2016). L imagerie couleur se base sur les composantes
rouge vert bleu (RVB) de la lumiére visible pour obtenir une image qui se rapproche de la perception
de I’ceil humain. Elle possede cette méme faculté a caractériser des stress de différentes natures mais
elle est bien plus apte a étre exploitée en extérieur (Padmavathi et Thangadurai, 2016 ; Zermas et al.,
2021). Il en est de méme pour I’imagerie multispectrale et hyperspectrale. Cependant, elles mesurent le
rayonnement solaire réfléchi dans différentes gammes de longueurs d’ondes, variant de 400 a 2500 nm
(Martinelli et al., 2015). La différence entre ces deux techniques résulte dans le nombre de bandes
spectrales mesurées qui ne dépasse pas la dizaine pour le multispectral, tandis qu’il peut franchir les 200
pour I’hyperspectral. De plus, la largeur des bandes est plus étroite pour I’hyperspectral ce qui augmente
sa précision. Ce dernier apporte donc des informations plus riches mais demande un temps d’acquisition
plus important et nécessite des codts bien supérieurs comparativement a I’imagerie multispectrale.
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Le point commun entre les capteurs cités précédemment est qu’ils produisent des images numériques.
D’autres capteurs non-imageurs peuvent également étre intéressants comme le spectrométre. Ce capteur
passif permet d’obtenir une courbe du flux lumineux réfléchi par la canopée sur une large gamme de
longueurs d’ondes. Cependant, I’imagerie possede 1’avantage de donner des informations sur I’intensité
et la distribution spatiale des signaux tandis que les capteurs non-imageurs ne considérent que I’intensité
du signal (Wang et al., 2018).

2.3. Propriétés spectrales des feuilles

La végétation posséde une signature spectrale qui est définie par ses propriétés biophysiques et
biochimiques (Figure 4). Du point de vue foliaire, cette signature est similaire pour toutes les plantes
vertes (Sahoo et al., 2015). Ce sont la structure cellulaire et les contenus en pigments, en eau et en
macromolécules qui définissent le spectre d’absorbance des feuilles (Cavender-Bares et al., 2020). Les
pigments foliaires vont absorber la lumiere dans le domaine du visible, c¢’est-a-dire de 400 a 700 nm.
Au-dela de 700 nm et jusqu’a 1100 nm, c’est le domaine du proche infrarouge. Les pigments ne vont
absorber que tres peu de lumiére ce qui explique les valeurs de réflectance élevées dans ce domaine. Ces
valeurs augmentent principalement avec la taille des cellules et I’espace intercellulaire (Sahoo et al.,
2015). C’est dans I’infra-rouge a ondes courtes, de 1100 nm a 2500 nm, que le contenu en eau, les
protéines, la cellulose, la lignine et I’amidon vont influencer le facteur de réflexion des feuilles (Sahoo
et al., 2015 ; Cavender-Bares et al., 2020). Cela étant, la variation du contenu en eau des feuilles peut
impacter le rayonnement réfléchi a partir de 800 nm (Damm et al., 2018).

Visible Infrarouge proche Infrarouge a ondes courtes
P C——mll
80 Pigments Structure Contenu en eau, Protéines, Lignine, Cellulose, Amidon
foliaires cellulaire

70
S 60
@
=
= 50 \
-
g [
<
= | \ Réflectance de la
& 40 \ végétation élevée dans

\ le proche infrarouge
|
[
30 '
Infrarouge
proche
20
10
0

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
Longueur d’onde [pum]

Figure 4 : Signature spectrale des plantes (Anamaria et Tudor-Mihai, 2016).

2.4. Stress et indices de végétation

Les pigments photosynthétiques sont des composés essentiels a la synthese de molécules et composés
organiques. Ils se caractérisent par des signatures spectrales uniques. Les chlorophylles a et b en sont
les plus abondantes dans le sous-régne des Viridiplantae. Les longueurs d’ondes qu’elles absorbent sont
typiquement la région bleue et rouge du spectre, soit respectivement vers 430 nm et 660 nm (Taiz et al.,
2015). La quantite de rayonnement solaire absorbée par une feuille étant fonction de la concentration en
chlorophylle, la production primaire est directement dépendante de cette derniere. De plus, et de par leur
contenu en azote, les chlorophylles peuvent étre de bons estimateurs de 1’état nutritionnel des plantes
(Blackburn, 2006). Cependant, la teneur en chlorophylle est influencée par d’autres facteurs ou stress
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tels que les agents pathogenes (Gitelson et al., 2003 ; Franke et Menz, 2007). En effet, la majorité des
maladies fongiques du blé entraine une diminution de la concentration en chlorophylle. Le facteur de
réflexion foliaire augmente alors et son pic, normalement situé vers 550 nm, se décale de plus en plus
vers le rouge (Tucker et al., 1979 ; Adams et al., 1999 ; Merzlyak et al., 2003). Ce changement est percu
visuellement par un jaunissement des feuilles, appelé chlorose. Sur base de cela, des indices de
végétation (IV) ont pu étre établis pour mesurer et quantifier 'impact de ces changements
physiologiques sur le blé d’hiver. Ces IV sont, en réalité, des combinaisons mathématiques de facteur
de réflexion a différentes longueurs d’ondes.

Un premier indice intéressant est 1’indice de réflectance photochimique (PRI). Considéré comme
insensible aux changements de structure cellulaire, cet IV a été proposé pour mesurer les changements
de ’activité photosynthétique du tournesol (Gamon et al., 1992). Cela étant, il présente une aptitude
¢levée a quantifier le niveau d’infection de la rouille jaune sur le blé d’hiver (Huang et al., 2007). Le
PRI tire sa formule d’un IV classique a large bande qu’est I’indice de végétation par différence
normalisée (NDVI) (Tucker, 1974 ; Pefiuelas et al., 1995). En effet, ce dernier utilise la réflectance dans
le rouge et le proche infrarouge pour estimer de nombreuses variables agronomiques telles que 1’indice
de surface foliaire, le rendement en grain ou encore la biomasse (Fernandez et al., 1994 ; Thenkabail et
al., 2000 ; Hansen et Schjoerring, 2003). Ainsi, plusieurs NDVI sont définis a partir de différentes
valeurs de réflectance. Par exemple, le NDVI basé sur le facteur de réflexion a 900 nm et 680 nm est
utilisé comme moyen d’évaluation des effets de la salinité sur 1’orge tandis que pour mesurer la verdeur
des plantes, le NDVI est défini sur base des bandes a 800 nm et 680 nm (Pefiuelas et al., 1997 ; Xue et
Su, 2017). 1l a également été utilisé pour identifier des stress liés aux maladies et a I’azote (Zhao et al.,
2004 ; Devadas et al.,2009).

A c6té du PRI, d’autres IV ont été formulés en s’inspirant du NDVI. C’est le cas de I’indice de
réflectance de I’azote (NRI) qui est initialement utilisé pour estimer le statut azoté du mais mais qui
s’avere étre pertinent pour distinguer une plante saine d’une plante infectée par la rouille jaune ou la
rouille brune (Bausch et Duke, 1996 ; Devadas et al., 2009). Cependant, en présence de rouille noire, la
distinction ne peut se faire qu’en combinant le NRI avec I’indice transformé du taux d’absorption de la
chlorophylle (TCARI) (Devadas et al., 2009). Cet IV possede une sensibilité accrue aux faibles
concentrations en chlorophylle pouvant s’expliquer par 1’utilisation du canal spectral a 700 nm qui est
I’indicateur le plus sensible a ce pigment (Haboudane et al., 2002 ; Sims et Gamon, 2002).

Ainsi, de nombreux IV s’appuient sur les chlorophylles pour décrire 1’état d’un phénomene. Mais il
existe une deuxieéme grande classe de pigments végétaux qui sont pris en compte par d’autres IV : les
caroténoides. En effet et de par leur role dans D’activité photosynthétique, I’estimation de leur
concentration permet d’évaluer 1’état de stress dans la végétation (Zhou et al., 2017). En général, cette
estimation est réalisée indirectement étant donné que c’est le rapport des caroténoides sur les
chlorophylles qui est estimé. C’est le cas avec 1’indice pigmentaire insensible a la structure (SIPI),
l'indice de réflectance de la sénescence de la plante (PSRI) et I’indice normalisé du rapport pigment
chlorophylle (NPCI). Ces derniers ont la faculté de dissocier, comme le NRI, une plante saine d’une
plante infectée par la rouille jaune (Devadas et al., 2009).

La plupart des indices cités précédemment sont basés sur le domaine du visible mais certains ont
également recours a des bandes du proche infra-rouge comme la bande a 800 nm. Cela s’explique par
la relation existante entre la structure des tissus foliaires, a 1’origine de la réflexion importante dans ce
domaine, et la concentration en pigments (Ollinger, 2011). Par ailleurs, d’autres indices utilisant cette
bande se sont avérés pertinents dans I’estimation du statut azoté des plantes (Cao et al., 2013).
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2.5. Dissociation des stress

De nombreuses études ont cherché a identifier un stress par télédétection sur des plantes qui n’en
présentaient qu’un seul (Franke et Menz, 2007 ; Zheng et al., 2018 ; He et al., 2018 ; Kiti¢ et al., 2019)
et/ou sur des plantes cultivées en environnement contrélé (Thomas et al., 2018 ; Gold et al., 2020).
Pourtant, les cultures sont soumises a de multiples stress de natures différentes et les recherches
effectuées en conditions contrélées sont non-représentatives de la réalité du terrain (Poorter et al., 2016).

A ce jour, seules deux études se sont attardées sur la discrimination entre un stress biotique et abiotique.
Zhang et al. (2012) ont tenté de développer une méthode utilisant des données issues d’un spectrométre.
Méme si elle s’est avérée efficace, celle-ci est sujette a des confusions symptomatiques et structurelles
au niveau de la canopée (Reynolds et al., 2020). Une éventuelle quantification des stress pourraient étre
fastidieuse a réaliser sur base de données spectrales. Peteinatos et al. (2016) ont utilisé le spectrometre
combiné a un fluorimétre pour identifier plusieurs stress sur du blé de printemps cultivé en pot. Cette
étude mentionne que les capteurs imageurs ne sont pas adaptés a la dissociation d’un stress azoté et d’un
stress lie aux maladies fongiques.

[1l. Objectifs

Ce travail est divisé en trois parties : la premiére est I’étude des différentes modalités de fertilisation et
d’application de fongicides. L’objectif est d’identifier des corrélations entre différentes variables
agronomiques d’intérét et mesurer I’impact des traitements sur ces variables.

Le second objectif vise a évaluer la capacité des caméras multispectrales a identifier et dissocier des
stress biotiques et abiotiques en conditions de terrain. Cette étape s’appuie notamment sur la littérature
et la segmentation de différents éléments de la canopée.

Finalement, la quantification individuelle des stress sera réalisée et les résultats seront comparés aux
variables de référence spécifiques a chacun d’eux. Ces variables sont I’indice de nutrition azotée (INN)
et la cotation maladie.
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V. Matériel et méthodes

1. Essais expérimentaux
1.1. Description générale

Les essais expérimentaux 2021 et 2022 ont été réalisés en région de Hesbaye, a Gembloux, sur un sol
limoneux a drainage naturel favorable avec un horizon B textural tacheté (SPW et al., 2021). Le bulletin
d’analyse d’azote dans le profil de terre de I’essai 2021 est présenté dans I’ Annexe 1 et celui de I’essai
2022 dans I’Annexe 2. Les coordonnées géographiques précises sont les suivantes : 50°32°44”°N et
4°44°13”E pour I’essai 2021 et 50°32'45.1"N et 4°44'02.4"E pour 1’essai 2022. Le climat y est tempéré
avec une température moyenne annuelle de 10,2 °C, 793.4 mm de précipitations par an et un
rayonnement solaire global de 1044 J.cm2.jour? (IRM, 2022). Les bilans saisonniers sont détaillés dans
les Figures 5 et 6 et reprennent les données de la station météorologique d’Eghezée, située a 10 km des
essais (Agromet, 2022).
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Figure 5 : Précipitations décadaires sur les saisons 2021 et 2022.
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Figure 6 : Radiation solaire et température moyenne décadaires sur les saisons 2021 et 2022.
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1.2. Protocole expérimental

L’expérimentation s’est portée sur le blé d’hiver et a eu pour cible 1’¢tude de différentes modalités de
fertilisation azotée et de traitements fongiques qui sont détaillées dans le Tableau 1. Les variétés utilisées
étaient LG Vertikal pour la saison 2021 et Bennington pour celle de 2022. Concernant la fertilisation,
elle a été fractionnée sur trois stades de développement clés que sont le tallage (Zadoks 23-25), le
redressement/premier noeud (Zadoks 30) et le stade dernicre feuille étalée (Zadoks 39). Chacune des
modalités a été déterminée selon des objectifs précis. Premiérement, la modalité 180 kgN.ha* est la
fertilisation traditionnelle en trois apports équivalents. La modalité 200 kgN.ha, calquée sur la
précédente, permet de favoriser 1’émission des talles en augmentant la dose de la premiére fraction de
20 kgN.ha'. Enfin, les deux modalités extrémes, que sont celles a 120 kgN.ha™ et 260 kgN.ha'?, ont été
définies de la sorte afin d’accentuer les caractéristiques phénotypiques attendues et contrastées.
Concernant les traitements fongiques, ceux-ci se différenciaient par le nombre d’interventions, variant
entre zéro et trois. L application du fongicide a été réalisée au stade Z39 pour la modalité « 1F », aux
stades Z32 et Z55 pour la modalité « 2F » et aux stades 232, Z39 et Z65 pour la modalité « 3F ».

Tableau 1 : Modalités de I’expérimentation.

Fertilisation [kgN.ha] Nombre de traitements fongiques (F)
Zadoks 23-25 Zadoks 30 Zadoks 39  Apport total OF 1F 2F 3F
40 40 40 120 120 OF 120 1F 120 2F 120 3F
60 60 60 180 180_OF 180_1F 180_2F 180 _3F .
Modalité
80 60 60 200 200_OF 200_1F / 200_3F
100 80 80 260 260 OF 260_1F 260 _2F 260_3F

Le plan expérimental était un dispositif en quatre blocs aléatoires complets dont les deux facteurs fixes
sont la fertilisation et le traitement fongique. Chague modalité est ainsi répétée a quatre reprises. La
particularité de ce plan est que chaque micro-parcelle était doublée. La raison a cela est liée a la nature
des données a récolter. En effet, certaines sont destructrices tandis que d’autres requiérent des micro-
parcelles exemptes de dégradation.

De ce fait, chaque bloc présentait 15 modalités réparties sur 30 micro-parcelles rectangulaires de 5,9
metres sur 1,9 métre. La modalité combinant une fertilisation a 200 kgN.ha* et un traitement fongique
en deux interventions n’a pas été représentée en raison d’une contrainte de superficie liée a la quantité
importante d’essais présents sur les terres agricoles.

Les itinéraires techniques des deux saisons et d’autres caractéristiques agronomiques sont détaillés en
Annexe 3 et 4. Les moments d’application des fertilisants et des fongicides ont d0 étre adaptés en raison
des conditions météorologiques.

2. Collecte des données

2.1. Généralités

Comme énoncé précédemment, certaines données ont été obtenues a partir de micro-parcelles qui n’ont
subi aucun prélevement. Ce sont les données de rendement et de poids de mille grains (PMG). Les autres
micro-parcelles ont servi pour les cotations maladies, les mesures du taux de protéines dans le grain et
pour la récolte de données destructrices. Ces derniéres sont identifiées sous ’appellation « données
agronomiques » et sont détaillées au point suivant.

Par soucis de temps et de main d’ceuvre, une multitude d’informations n’ont pu étre recueillies pour
chacune des dates et modalités. Le détail est présenté dans le Tableau 2, 3 et 4.
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Tableau 2 : Ensemble des données récoltées pour les différentes modalités.

Modalité Donné_es Cotatiqns Imagerie  Rendement?® PMG? Protéine?
agronomiques maladies
120 OF
120_1F
120 _2F O O
[ 120 3F |
180_OF O O
[ 180 1F |
180 2F O O
180_3F O O
200_OF O O
200_1F O O
200 3F O O
260 _OF
260_1F
260_2F O O
| 260_3F 2|

a: Les données n’ont été obtenues que pour la saison 2021.

Tableau 3 : Ensemble des données 2021 récoltées aux différent(e)s dates/stades Zadoks.

Date Stade ag rDoflgnmei?qsues %o;gé?gs Imagerie
12-mars 22-25 O O
25-mars 26 O O
09-avri. 29 O O
15-avri. 29 O O
21-avri. 31 O O
28-avri. 31 O O
03-mai 31 O O
11-mai 32 O O
02-juin 39 O
11-juin 58 O O
16-juin 65
25-juin 71 O
02-juil. 75 O
09-juil. 75 O
12-juil. 77 O O
20-juil. 80 O O
02-ao(t 89 O O



Tableau 4 : Ensemble des données 2022 récoltées aux différent(e)s dates/stades Zadoks.

Date Stade ag r?)ﬂgnmei?qsues (r:noz:;g:j(i):: Imagerie
17-mars 22-23 O O
25-mars 25 O O
11-avri. 30 O
19-avri. 31 O
25-avri. 31 |
02-mai 32
09-mai 33 O
17-mai 39
23-mai 52 |
30-mai 62 |
02-juin 65
13-juin 71 O
21-juin 73
25-juil 89 O O

2.2. Données agronomiques

Le terme « données agronomiques » désigne les données obtenues par destruction de matériel végétal
au cours des saisons. Pour la saison 2021, elles ont été obtenues a trois dates différentes, correspondant
aux stades Z39, Z65 et Z89 qui sont respectivement les stades derniére feuille, pleine floraison et
maturation compléte des grains (Tableau 3). Pour la saison 2022, elles ont été effectuées aux stades Z30,
232,739, 765, Z73 et Z89 afin d’ajouter des informations relatives a la phase de redressement, du début
de I’¢élongation et du développement des grains (Tableau 4). Pour chacune des dates, les prélévements
ont été effectués sur 21 micro-parcelles afin d’obtenir trois échantillons par modalité (Tableau 2).

La biomasse aérienne a été récoltée sur 50 cm de long et sur trois rangs accolés. Chague rang mesurant
14,6 cm de large, la surface récoltée était de 2190 cm2. Selon le stade Zadoks, les différents organes que
sont les épis, les tiges, les dernieres feuilles et les autres feuilles ont été séparés et pesés (poids frais)
avant d’étre mis a 1’étuve durant 72 heures a 60°C. Ils ont a nouveau été pesés a la sortie de 1’étuve
(poids sec). Enfin, les échantillons ont été envoyés en laboratoire pour obtenir les données liées aux taux
d’azote dans les différents organes selon la méthode Dumas. Ces données, en plus d’étre potentiellement
valorisées de maniére isolée, ont permis de calculer I’INN selon la formule suivante (Lemaire et
Meynard, 1997) :

Y. azote prélevé par chacun des organes/
Biomasseiotqie

INN = —0.442

5.35 X Biomasse;otaie
2.3. Cotations maladies

Les différentes cotations ont été effectuées sur la septoriose et la rouille brune au cours de la saison 2021
et sur la rouille jaune au cours des deux saisons. Ces maladies sont les seules a s’étre manifestées et
leurs symptdmes foliaires sont apparus au stade Z65 en 2021 tandis qu’ils se sont manifestés des le stade
Z30 en 2022. Chaque micro-parcelle s’est vue recevoir, pour chacune des maladies, une valeur entre 1
et 9 exprimant la capacité de résistance de la variété. Cette échelle de cotation se base sur le nombre de
plants, I’intensité des dégats et I’étage foliaire atteint (Tableau 5).
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Tableau 5 : Echelle de cotation maladie.

Feuilles affectées
F4 et feuilles inférieures | F3 [ F2 [ F1
Intensité moyenne faible moyen élevé faible moyen élevé faible moyen élevé faible moyen élevé

< 3 plantes

< 10 plantes 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

10<X<50 plantes 8 8 8 8 8 8 7 7 7 6 6 6
Répartition |1 plante sur 10 8 8 7 7 7 6 6 5 4 4 8

1 plante sur 2 8 8 7 7 6 6 5 4 4 3

Toutes les plantes 8 8 7 7 6 5 5 4 8] 3

Toutes les feuilles 7 7 6 6 B 5 4 3 3

Les cotations maladies ont été réalisées avec environ une semaine d’intervalle entre chacune. Les dates
précises et stades correspondant sont présentés dans les Tableaux 3 et 4.

2.4. Imagerie
2.4.1. Caméras

L’acquisition d’images s’est faite a I’aide d’une caméra multispectrale Tétracam Micro-MCA (Tetracam
Inc., Gainesville, FL, Etats-Unis) et de deux caméras RVB GO-5000C-USB (JAI A/S, Copenhagen,
Danemark). La caméra multispectrale est en réalité un réseau de six caméras monochromes équipées de
capteurs CMOS de 1,3 Mpx (1024 x 1280) dont les filtres optiques sont des filtres passe-bande étroits
centrés sur 490, 550, 680, 720, 800 et 900 nm. Chaque bande posséde une largeur de 10 nm hormis celle
a 900 nm qui est deux fois plus large. Les caméras RVB ont quant a elles une taille d’image de 3,2 Mpx
(2560 x 2048). L’ouverture de ces derniéres étant modulable, elle a été fixée a f/4,0. Leur utilité est
limitée a la vision couleur et stéréoscopique. Les différentes caméras étaient montées sur une plateforme
de phénotypage de sorte que la hauteur entre le sommet de la canopée et les caméras soit de 1,6 métre
(Figure 7).

r _w Correcteur de cosinus
1

W

¢ Caméras |
multispectrales

Figure 7 : Plateforme de phénotypage munie des différentes caméras et du spectrometre.

2.4.2. Acquisition des images

Les images ont été capturées a seize dates différentes en 2021 (Tableau 3). Pour chaque caméra,
I’acquisition s’est faite a raison de quatre images par micro-parcelle. En 2022, seules trois images ont
été capturées par micro-parcelle et a treize dates différentes (Tableau 4). Les réponses spectrales de la
végétation étant dépendantes des conditions d’ensoleillement, il a été nécessaire de les normaliser par
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rapport au flux incident. C’est via le spectrométre de lumiére incidente (SLI) AvaSpec-ULS2048 que la
mesure de ce flux a été réalisée et ce a chaque nouvelle capture d’image (Avantes, Apeldoorn, Pays-
Bas). Cet instrument de mesure était également monté sur la plateforme de phénotypage et était muni
d’une fibre optique avec correcteur de cosinus pointant vers le ciel. Il ne fallait que quelques dixiémes
de seconde pour enregistrer le flux incident, en plus de 1’ajustement du temps d’exposition de chaque
caméra. En effet, les algorithmes d’auto-exposition ont été adaptés pour éviter toute saturation dans les
images (Dandrifosse et al., 2020). A c6té de cela, la variation du temps d’exposition entre caméras a
engendré un léger décalage temporel & chaque prise.

3. Traitement des données de référence

Ce travail étant porté sur le stress azoté et les dégats foliaires occasionnés par des maladies fongiques,
trois variables ont été sélectionnées pour étre étudiées. Il s’agit du rendement agronomique, de I’'INN et
des cotations maladies. L’objectif était de mesurer I’influence qu’ont les différentes modalités sur ces
trois variables de référence. Pour chacune d’elles, une analyse de la variance suivie d’un test de Student-
Newman-Keuls (SNK) ont été effectuées. Ce dernier permet d’identifier les moyennes significativement
différentes les unes des autres en les classant dans des sous-ensembles. Le seuil de signification a été
défini a 0.05. Les conditions d’application ont été systématiquement vérifiées via le test de Shapiro-
Wilk (normalité) et le test de Levene (égalité des variances).

Concernant les cotations maladies, les analyses ont été effectuées sur des valeurs modifiées. Une
premiére transformation fut la conversion de 1’échelle de 1 a 9 en une échelle de 0 a 1 selon la formule
suivante :

Cotation = (9 — Cotationpitiare)/8

Ensuite, les nouvelles cotations ont permis de calculer I’aire sous la courbe de progression de la maladie
(AUDPC). Cette nouvelle variable est une mesure quantitative de 1’intensité de la maladie au fil du
temps. Elle a été obtenue selon la formule suivante (Jeger et Viljanen-Rollinson, 2001) :

AUDPC

B zn: (Cotationggee, + Cotationggge,, ,) * At
Y 2

=1
avec dt = laps de temps entre date; et date;1.

Comparativement a la saison 2022, la saison 2021 a été touchée assez tardivement par des maladies
fongiques, engendrant peu de données pertinentes. L analyse ne s’est donc portée que sur I’année 2022.

4. Traitement des images

4.1. Pré-traitement des images

Le prétraitement des images est synthétisé a la Figure 8. La premiére opération consistait en 1’alignement
des différentes images. En effet, cette opération était nécessaire en raison des décalages spatiaux entre
caméras (Figure 7). La méthode d’alignement B-spline a été utilisée comme solution & ce probléeme
(Dandrifosse et al., 2021).
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Figure 8 : Procédé de pré-traitement des images.

La seconde opération fut la segmentation des images. La premiére phase visait a isoler la végétation du
sol. Pour ce faire, une approche de seuillage dans le canal du 800 nm a été utilisée et est décrite par
Dandrifosse et al. (2022a). S’ensuivit la seconde phase qui avait pour but de segmenter les épis du reste
de la végétation. Cela a été rendu possible grace a un algorithme d’apprentissage profond combinant le
modéle YOLOV5 et DeepMAC (Dandrifosse et al., 2022b).

Les organes ayant été segmentés, le calcul du facteur de réflexion bidirectionnelle (BRF) de chacun
d’eux a pu étre réalisé. Celui-ci a été obtenu, pour chacun des six canaux, sur base du temps d’exposition
de la caméra, d’une courbe de réponse la caractérisant et des valeurs numériques dans 1’image. Ces
informations ont permis de retrouver le flux lumineux qui était entré dans la caméra. Le rapport de ce
flux sur le flux lumineux incident correspondant révéle la valeur du BRF. Le détail de ce calcul est
présenté par Dandrifosse et al. (2022a).

4.2. Segmentation des dégats foliaires
4.2.1. Annotation des images

Pour certains stades auxquels une cotation maladie a été effectuée, toutes saisons confondues, une étape
d’annotation a été réalisée sur les images RVB. L’objectif de cette étape était de créer des références
pour la segmentation des dégats foliaires. Le nombre d’images & annoter variait selon les valeurs de
cotations attribuées. En effet, pour une date donnée et pour une valeur de cotation donnée, trois images
ont été sélectionnées aléatoirement. L’annotation, réalisée via le logiciel QuPath, consistait en la
sélection d’un nombre équivalent de pixels, variant entre 50 et 120, pour chacune des classes définies :
une dédiée aux dégats foliaires, une pour les feuilles saines et une derniére dédiée aux tiges. La classe
associée aux tiges ne pouvait étre créée qu’a partir du stade Z65 étant donné que les tiges étaient tres
peu visibles a I’image avant ce stade.

Suite a un souci d’alignement, les images prises le 2 juillet 2021 et le 25 avril 2022 n’ont pas été
considerées et ne le seront jamais dans la suite de ce travail. De plus, par contrainte de temps, les images
prises au-dela du 30 mai 2022 n’ont pas été utilisées pour cette phase d’annotation. Ainsi, 93 images ont
servi a la création des références.

4.2.2. Segmentation et validation

Sur base de la littérature scientifique, différents IV ont été sélectionnés et/ou modifiés afin d’étre
applicables a cette étude (Tableau 6). Pour chaque 1V, une certaine valeur, appelée seuil, peut faire office
de démarcation entre du matériel végétal sain et des dégats foliaires.
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Tableau 6 : Indices de végétation recensés dans la littérature scientifique.

Indice Définition Formule Application | Référence
PSSRa rapport simple BRF800/BRF680 Chla Blackburn, 1998
spécifique au pigment
Chla
TCARI indice transformé du 3 [(BRF720 — BRF680) — 0,2(BRF720 Chl, rouille noire | modifié a partir de
taux d’absorption de la BRF720 Haboudane et al.,
chlorophylle _ 2002
BRF550) x BRFG80
TCARI/OSAVI | indice transformé du TCARI Chl modifié a partir de
taux d’absorption de la (1+0,16) x (BRF800 — BRF680) Haboudane et al.,
chlorophylle / Indice [ BRF800 + BRF680 + 0.16 2002
optimisé de végétation
ajusté au sol
NDVI1 indice de végétation par BRF900 — BRF680 Chl, azote Pefiuelas et al.,
différence normalisée BRF900 + BRF680 1997 ; Zhao et al.,
2004
NRI indice de réflectance de BRF550 — BRF680 Azote, rouille modifié a partir de
I'azote BRF550 + BRF680 jaune, rouille Bausch et Duke,
brune 1996; Devadas et
al., 2009
NPCI indice normalisé du BRF680 — BRF490 Azote, rouille modifié a partir de
rapport pigment BRF680 + BRF490 jaune, rapport Pefiuelas et al.,
chlorophylle pigmentaire 1994; Devadas et
Car/Chl al., 2009
SR17 rapport simple 17 BRF800 Azote modifié a partir de
BRF550 Lietal., 2010
MCARI indice modifié du taux [(BRF800 — BRF720) — 0.2(BRF800 Azote Cao et al., 2013
d’absorption de la BRF800
chlorophylle — BRF550)] x BRF720
RESAVI indice de végétation 15 ( BRF800 — BRF720 ) INN Cao etal., 2013
ajusté au sol dans le “"\BRF800 + BRF720 + 0.5
bord rouge
MRESAVI RESAVI modifié 0.5 [2 x BRFS800 + 1 INN Caoetal., 2013
- J(Z X BRF800 + 1)2 — 8(BRF800 — BRF720)]
REDVI indice de végétation de BRF800 — BRF720 INN Cao et al., 2013
la différence dans le
bord rouge
RERDVI indice de végétation BRF800 — BRF720 INN Caoetal., 2013
différent renormalisé BRF800 + BRF720
dans le red-edge
NDVI2 indice de végétation par BRF800 — BRF680 Chl Xue et Su, 2017
différence normalisée BRF800 + BRF680
SIPI indice pigmentaire BRF800 — BRF490 Rapport modifié a partir de
insensible a la structure BRF800 + BRF680 pigmentaire Huang et al., 2007;
Car/Chl a, Yu etal., 2018
maladies
PSRI indice de réflectance de BRF680 — BRF490 Rapport modifié a partir de
la sénescence de la BRF800 pigmentaire Merzlyak et al.,
plante Car/Chl a, 1999; Devadas et
sénescence, al., 2009; Yuetal.,
maladies 2018
NDRE différence normalisée BRF800 — BRF720 INN modifié a partir de
dans le bord rouge BRF800 + BRF720 Aranguren et al.,
2020
PRI indice de réflectance BRF490 — BRF550 Rouille jaune Gamon et al., 1992

photochimique

BRF490 + BRF550

modifié par Zhou et
al., 2021
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La capacité des 1V a isoler ces dégats foliaires, pour un seuil donné, a été testée en mesurant un score
d’exactitude sur les 93 images. Ces scores ont été obtenus selon la formule suivante :

VP +VN
VP+FP+VN+FN

Exactitude =

ou VP, FP, VN et FN sont respectivement les nombres de vrais positifs, faux positifs, vrais négatifs et
faux négatifs issus de la matrice de confusion (Tableau 7). De maniére plus précise, chacun de ces
nombres exprime un rapport de quantité de pixels identifiés sur une quantité de pixels de référence.
Ainsi, un VP est un pixel de feuille saine ou tige identifi¢ comme feuille saine ou tige tandis qu’un FP
est un pixel de dégat foliaire identifié comme feuille saine ou tige. Le principe est le méme pour les VN
et FN. Un VN est un pixel de dégét foliaire identifié comme tel contrairement au FN qui est identifié
comme dégat foliaire alors que c’est un pixel de feuille saine ou tige.

Tableau 7 : Matrice de confusion destinée au calcul du score d’exactitude.

Feuilles saines et tiges identifiées Dégats foliaires identifiés
Feuilles saines et
tiges de référence VP FN
Dégats foliaires de
référence FP VN

Pour chaque 1V, le seuil obtenant le meilleur score d’exactitude moyen a été trouvé de maniére
empirique et sélectionné comme seuil unique. Une analyse de la variance suivie d’un test de SNK ont
¢été effectués afin de sélectionner le(s) meilleur(s) IV. Une illustration de 1’application d’un IV sur image
RVB est présentée a la Figure 9.

Image RVB
S 7 INN w
'} e R
o g
BRF feuille BRF feuille saine
v
Seuil optimal Segmentation
o r— >

Cotation maladie
— > @& +— AupPC

[l Dégat foliaire N v
. ﬂ/ \ = 94 dégits

Feuille saine
<-> Corrélation o
% dégats, ppe € ---- > Rendement

Figure 9 : Synthese de la quantification des différents stress.

<--->
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5. Quantification des stress biotiques et abiotiques

5.1. Quantification des dégats foliaires

Sur base du/des 1V avec son/leurs seuil(s) sélectionné(s), une variable exprimant la proportion des dégats
foliaires (% dégats) a été établie. Celle-ci est définie comme la quantité de pixels identifiés comme
dégats foliaires sur la quantité de pixels identifiés comme feuilles et tiges.

Afin de définir sa potentielle utilité, une premiére étude de corrélation a été menée afin d’identifier le
niveau de corrélation entre les cotations maladies et la variable « % dégats ». Une seconde a été effectuee
pour mesurer la capacité des deux méthodes a prédire le rendement, tant a 1’échelle de la micro-parcelle
qu’a celle de la modalité (Figure 9). Pour ce faire, la variable « % dégats » a été intégrée pour obtenir
une deuxiéme forme d’AUDPC :

n 7 A 7 "
o Z (% dégatsgare, + % dégatsgate,,,) * At
% degatSAUDpC =

2
i=1
avec dt = laps de temps entre date; et datej+.

Comparativement a la saison 2022, la saison 2021 a été touchée assez tardivement par des maladies
fongiques, engendrant peu de données pertinentes. Suite a cela, les études de corrélation n’ont été
menées que sur la saison 2022.

5.2. Quantification du stress en azote

Grace a la segmentation du sol, des épis et des dégats foliaires, la végétation saine a pu étre isolée. Afin
de quantifier le stress en azote, plusieurs IV ont été testés. Leur formule se basait sur les BRF moyens
de cette végétation saine. Ces IV proviennent du Tableau 6 et sont ceux pour lesquels une application
en lien avec ce stress abiotique a été recensée. Leur aptitude a identifier et a chiffrer ce stress azoté a été
mesurée en procédant a une étude de corrélation avec les différentes données de I’INN (Figure 9). Le
choix de cette variable s’explique par le fait qu’elle intégre a la fois la biomasse produite et le taux
d’azote présent dans le matériel végétal (Lemaire et Meynard, 1997).

Une seconde étude de corrélation a été effectuée afin de juger 1’ utilité de déconvoluer les stress biotique
et abiotique pour la quantification du stress azoté. Ainsi, le(s) IV sélectionné(s) a/ont été recalculé(s) sur
base, cette fois-ci, des BRF moyens de la végétation saine et de la végétation dégradee.
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V. Résultats

1. Essais expérimentaux

1.1. Rendement agronomique 2021

La Figure 10 présente la distribution des rendements obtenus selon les différentes modalités.
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Figure 10 : Boite & moustaches exprimant les rendements 2021 en fonction des différentes modalités.

La signification statistique des rendements de 2021 a été examinée par une analyse de la variance du
second degré (AOV2), présentée en Annexe 5. Suite au manquement de la modalité 200 2F, ’AOV2 a
été décomposée en deux AOV2. La premiere ne prend pas en compte le traitement 200 kgN.ha* tandis
gue la seconde ne prend pas en compte le traitement 2F.

Peu importe I’AOV2, les conclusions sont identiques. Aucune interaction significative n’est observée
entre les traitements « Fertilisation » et « Fongicide ». llIs peuvent donc étre étudiés séparément. Pour la
fertilisation, il y a au moins une inégalité des moyennes. Cependant, cette inégalité n’est que hautement
significative pour ’AOV2 sans le traitement 2F, comparé a I’AOV?2 sans le traitement 200 kgN.ha™
pour qui I’inégalité est tres hautement significative. Concernant le traitement au fongicide, il y a au
moins une inégalité des moyennes trés hautement significative pour les deux AOV2.

Le test de SNK présente les rendements moyens obtenus selon les différents traitements et les classe en
sous-ensembles (Tableau 8). Chaque lettre représente un sous-ensemble. Les moyennes avec une méme
lettre sont considérées comme non-significativement différentes. Quelle que soit ’AOV2, ce test
regroupe les modalités de maniere identique. Les fertilisations a 120, 180 et 200 kgN.ha* ont donné des
rendements moyens statistiquement équivalents et différents de la fertilisation a 260 kgN.ha™. Les
applications fongiques en deux et trois apports ont donné des rendements moyens statistiquement
équivalents et différents des deux autres modalités. De plus, les moyennes de ces dernieres sont
statistiquement différentes.
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Tableau 8 : Test de SNK sur les rendements de 2021.

Sans 200 kgN.ha-1 Sans 2F
Rendement moyen [kg/ha] | Groupe | Rendement moyen [kg/ha] | Groupe
120 10832.12 a 10577.73 a
Fertilisation 180 10765.78 a 10583.27 a
200 / / 10454.99 a
260 10172.77 b 10094.08 b
3F 11276.84 a 11192.55 a
e 2F 11105.81 a / /
1F 10322.25 b 10333.90 b
OF 9656.00 C 9756.11 c

1.2. Rendement agronomique 2022

Les données de rendement de la saison 2022 n’ayant pu étre rendues accessibles avant la fin de ce travail,
elles ont été approximées par le poids sec des épis au stade Z89. Ce choix s’explique par I’étude de
corrélation présentée au Tableau 9.

Tableau 9 : Etude de corrélation de Pearson entre les rendements de 2021 et les données de biomasse de 2021 au stade Z89.

BS F1

BS Finf

BS tiges

BS épis  BS totale

BS feuilles

| Rendement

0.090

0.320

0.098

0.592** 0.496*

0.262

avec BS = Biomasse séche, F1 = derniére feuille et Finf = feuilles inférieures a F1.

Les données de biomasse sont les seules données agronomiques disponibles en 2022 au-dela du stade Zadoks 39.

La Figure 11 présente la distribution des poids secs des épis a maturité (Z89) selon les différentes

modalités.
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Figure 11 : Boite a moustaches exprimant le poids sec des épis @ maturité en 2022 en fonction des différentes modalités.

La signification statistique des poids secs des épis a été examinée par une analyse de la variance du
premier degré (AOV1). La p-valeur de cette analyse valant 3.77e-05, il y a au moins une différence
significative entre les moyennes.
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Le test de SNK, présenté au Tableau 10, montre une différence significative entre la modalité OF et les
deux autres. Aucune différence claire n’est identifiée concernant les différentes modalités de
fertilisation.

Tableau 10 : Test de SNK sur les poids secs des épis a maturité en 2022.

AOV1
Poids sec moyen des épis [q] | Groupe
260_3F 284.47 a
120 _3F 262.90 ab
120 _1F 236.17 ab
180 _1F 235.67 ab
260_1F 212.50
120 OF 148.07
260_OF 147.27

1.3. Indice de nutrition azotée

La Figure 12 présente la distribution des INN aux différents stades Zadoks auxquels les données
agronomigues ont été récoltées au cours des deux saisons.
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Figure 12: Boite & moustaches exprimant les INN & différents stades Zadoks, en 2021 et 2022 en fonction des différentes
modalités.

Les significations statistiques des INN ont été examinées par une analyse de la variance du premier
degré (AOV1) et sont présentées en Annexe 6.

Il en résulte au moins une inégalité des moyennes pour les INN aux stades Z32, Z39 et Z65. Les
moyennes sont considérées comme équivalentes pour I'INN au stade Z30. Le test de SNK est donc
effectué sur chacun des INN hormis ce dernier.
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Le Tableau 11 présente les INN moyens obtenus selon les différents traitements ainsi que leurs
classements en sous-ensembles.

Tableau 11 : Test de SNK sur les INN a différents stades Zadoks en 2021 et 2022.

2022 2021
732 Z39 Z39 Z65
INN moyen Groupe | INN moyen Groupe [INN moyen Groupe [INN moyen Groupe
260 3F 0.873 a 0.802 a 0.997 a 1.042 ab
260 1F 0.841 ab 0.776 ab 0.992 a 1.037 ab
260 _OF 0.832 ab 0.760 ab 1.048 a 1.151 a
180_1F 0.700 abc 0.666 bc 0.775 b 0.853 bc
120 3F 0.619 c 0.633 c 0.719 b 0.828 bc
120 _1F 0.668 bc 0.584 € 0.669 b 0.750
120 OF 0.650 c 0.603 c 0.741 b 0.765

En 2021, ’'INN moyen a augmenté entre le stade Z39 et Z65, peu importe la modalité. A contrario, il a
diminué entre le stade Z32 et Z39 en 2022, sauf pour la modalité 120_1F.

Au stade Z39, pour la fertilisation a 260 kgN.ha'1, une différence de presque 20% est observée entre
I’INN moyen le plus élevé de 2021 et le plus bas de 2022. Les écarts entre les INN moyens des autres
modalités ne sont pas aussi importants mais ceux de 2021 restent plus élevés que ceux de 2022. Toujours
au stade Z39, la variabilité des moyennes est plus importante en 2021 qu’en 2022.

Globalement, aucune différence significative n’est observée entre les différents traitements, que ce soit
au niveau de la fertilisation ou de I’application de fongicides. La seule exception se présente en 2021 au
stade Z39 ou une différence significative est observée entre les INN moyens obtenus avec la fertilisation
a 260 kgN.ha et ceux avec la fertilisation a 120 et 180 kgN.ha™.

1.4. AUDPC

L’évolution temporelle de I’intensité des dégats foliaires (AUDPC) est présentée en Figure 13. Les
intervalles entre les stades sont exprimés en nombre de jours. Chaque point résume de maniére
guantitative, la sévérité de la rouille jaune au fil du temps, depuis son apparition au stade Z31.
3F
Fongicide
- 3F J Application l
2F

AUDPC

31 32 33 39 52 62 65 71 73
Stade Zadoks

Figure 13 : Graphique exprimant I'évolution de I'AUDPC au cours du temps en 2022 selon les différentes modalités
« Fongicide ».
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Les significations statistiques des AUDPC aux différents stades Zadoks ont été examinées par une
analyse de la variance du second degré (AOV2), présentée en Annexe 7. Suite au manquement de la
modalité 200 2F, ’AOV2 a été décomposée en deux AOV2 comme décrite a la section 1.1.

Aucune interaction n’existe entre les deux traitements « Fertilisation » et « Fongicide ». Jusqu’au stade
739, aucune différence significative n’est observée entre les moyennes. A partir du stade Z52, il y a au
moins une inégalité des moyennes au niveau du traitement « Fongicide ». Il n’en est rien pour le
traitement « Fertilisation », hormis pour I’AUDPC sans 2F ot il y a au moins une inégalité des moyennes
a partir du stade Z65.

Le test de SNK a donc été réalisé sur les variables pour lesquelles il y a une différence significative
(Tableau 12 et 13).

Tableau 12 : Test de SNK sur les AUDPC a différents stades en 2022, basé sur I’AOV2 sans la modalité 200 kgN.ha™.

Sans 200 kgN.ha-1
752 262 Z65 Z71 Z73
Q&Bﬁi Groupe Q&Bﬁé Groupe rﬁgyzsri Groupe rﬁgyzsri Groupe n’:\(lJJy[;rTr(nie Groupe
3F | 13.070 bc 15.367 d 16.281 d 20.234 c 23.672 c
Fongicide 2F | 12.632 c 16.813 c 19.396 c 28.868 b 35.701 b
1F | 14.203 ab 19.234 b 21.391 b 29.411 b 35.328 b
OF | 14.694 a 20.863 a 23.863 a 34.863 a 42.863 a
Tableau 13 : Test de SNK sur les AUDPC a différents stades en 2022, basé sur I’AOV?2 sans la modalité 2F.
Sans 2F
752 762 265 Z71 Z73
r':gyzsr::e Groupe r':éjy[g;% Groupe rﬁgﬁ:& Groupe rﬁ;{g:& Groupe ch)JyBr?rfe Groupe
260 20.500 a 28.292 a 33.958 a
Fertilisation 200 / / 18.981 a 25.994 b 31.294 b
180 20.338 a 27.969 a 33.919 a
120 20.755 a 28.547 a 34.297 a
3F | 12.612 b 14.862 c 15.759 c 19.540 c 22.719 c
Fongicide | 1F | 14.205 a 19.256 b 21.455 b 29.705 b 35.795 b
OF | 14.582 a 20.740 a 23.740 a 34.740 a 42.740 a

Concernant I’AOV2 sans la modalité 200 kg.ha, la différenciation des moyennes et les écarts entre
elles se marquent de plus en plus entre le stade Z53 et Z65. A partir du stade Z71, les moyennes des
modalités 1F et 2F sont considérées comme statistiquement équivalentes. Au stade 73, la moyenne de
I’AUDPC a 2F devient méme plus importante que celle a 1F.

Pour ’AOV2 sans la modalité 2F, au niveau du traitement « Fongicide », la différenciation des
moyennes et les écarts entre elles se marquent de plus en plus au fil des stades. Au niveau du traitement
« Fertilisation », des différences entre moyennes sont observées contrairement a I’autre AOV2. De plus,
au stade Z65, les moyennes font toutes partie d’un méme sous-ensemble. Cependant, aux deux derniers
stades, la moyenne de la modalité 200 kg.ha est considérée comme statistiquement différente des trois
autres.

2. Segmentation des dégats foliaires

La Figure 14 présente, pour chaque IV, les scores d’exactitude moyens des 93 images obtenus par 10
seuils. Un de ces dix seuils se trouve étre 1I’optimum, c’est-a-dire celui pour lequel le score est le plus
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élevé. Par soucis de représentation graphique, les valeurs des seuils ont été normalisées par leurs

extremums.
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Figure 14 : Graphique exprimant, pour chacun des 17 1V, le score d'exactitude moyen de différents seuils normalisés obtenus

dans le cadre de la segmentation des dégats foliaires.

Les seuils optimaux des 17 IV ont été sélectionnés et leur score d’exactitude moyen avec leur écart-type
sont présentés dans le Tableau 14. L’analyse statistique qui consiste en une AOV1 a montré qu’au moins
une inégalité des moyennes est présente (p-valeur = <2e-16 ***). Cependant, les conditions
d’application n’ont pu étre vérifiées, méme apres élimination des valeurs extrémes. Les populations ne
sont pas de distribution normale. Un test de SNK a tout de méme été réalisé. 11 a permis d’identifier
deux IV significativement supérieurs aux autres et considérés comme équivalents entre eux. Ce sont le
NPCI avec le seuil optimal défini & 0.139 et le PSRI avec le seuil optimal défini a 0.033. D’autres tests
de SNK ont été effectués pour chaque date et sont présentés en Annexe 8.
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Tableau 14 : Test de SNK sur les IV avec leur seuil optimal.

v Seuil optimal [Score d'exactitude moyen | Groupe
NPCI 0.139 0.883 + 0.097 a
PSRI 0.033 0.879 £ 0.100 a
NRI 0.067 0.795 +£0.123 b

PSSRa 5.778 0.765 + 0.124 bc
NDVI2 0.711 0.764 £ 0.123 bc
NDVI1 0.761 0.752 £ 0.124 c
RERDVI 2.667 0.700 £ 0.104 d
MCARI 33.333 0.692 £ 0.111 d
REDVI 19.444 0.687 £ 0.125 de
PRI -0.361 0.666 + 0.131 de
RESAVI 0.494 0.658 £0.112 de
MRESAVI 0.500 0.658 + 0.111 de
NDRE 0.333 0.657 £ 0.112 de
SIPI 0.726 0.641 £0.112 e
SR17 3.944 0.606 +0.110 f
TCARI/OSAVI 28.889 0.570 £ 0.116 g
TCARI 30.000 0.549 + 0.096 g

3. Quantification des dégats foliaires

L’étude de corrélation entre les cotations maladies et la variable « % dégats » est présentée dans le
Tableau 15. Les données de cotation utilisées sont présentées en Annexe 9 et 10.

Tableau 15 : Matrice de corrélation de Pearson entre les cotations maladies et la variable « % dégdts » sur I'année 2022.

PSRI | NPCI
Cotation maladie | -0.691 *** -0.541 ***
PSRI 0.871 ***

avec PSRI = "% dégats" obtenue en utilisant I'V PSRI et
NPCI = "% dégats" obtenue en utilisant I'I\VV NPCI.

Peu importe I’I'V utilisé pour la création de la variable « % dégats », il y a une faible corrélation
significative avec les cotations maladies. De plus, le PSRI est un meilleur estimateur des cotations que
le NPCI.

Comme énoncé en section 1.2, les données de rendement 2022 ne sont pas disponibles. Elles ont été
remplacées par les poids des épis au stade Z89. L’¢étude de corrélation entre cette variable de
remplacement, I’AUDPC et la variable « % dégatsauoec » est présentée dans le Tableau 16.

Tableau 16 : Matrice de corrélation de Pearson entre I’AUDPC et la variable « % dégdtsauprc » sur l’année 2022.

Echelle de la microparcelle Echelle de la modalité
AUDPC PSRIAUDPC NPCIAUDPC AUDPC PSRIAUDPC NPCIAUDPC
Poids épis (289) | -0.833 *** -0.869 *** -0.880 *** | -0.918 ** -0.956 *** -0.961 ***

AUDPC 0.815 *** 0.821 *** 0.846 *** 0.856 ***

PSRIauprc 0.987 *** 0.998 ***

avec PSRIauppc = "% dégatsaupec " obtenue en utilisant I'IVV PSRI et NPClayppc = "% dégatsaupec * obtenue en utilisant I''V NPCI.

Tant a 1’échelle de la microparcelle qu’a celle de la modalité, I’AUDPC est corrélée de maniére tres
hautement significative avec les deux IV. De plus, les valeurs des corrélations sont supérieures avec le
NPCI.
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En comparant la méthode humaine (AUDPC) a celle par imagerie (PSRIauorc et NPClauoec) pour prédire
le poids sec des épis au stade Z89, les corrélations montrent une meilleure relation avec le NPCI. Quelle
que soit 1’échelle considérée, il est défini comme meilleur IV pour la segmentation et la quantification
des dégats foliaires. La représentation graphique des poids secs des épis (Z89) en fonction de NPClauoec
est présentée a la Figure 15.
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Figure 15 : Graphiques exprimant la corrélation entre NPClauppc et le poids sec des épis (Z89) a [’échelle de la
microparcelle..

4. Quantification du stress en azote

Les différents IV testés pour la quantification du stress azoté sont affichés dans le Tableau 17. Les
valeurs des BRF qui les ont construits ont été créées sur base des feuilles saines, isolées par NPCI au
seuil 0.139. L’étude de corrélation entre ces IV et les différents INN est présentée dans le Tableau 17.

Tableau 17 : Etude de corrélation de Pearson entre les différents INN et les IV sélectionnés.

2022 2021

INN (Z30) | INN (z32) | INN (Z39) | INN (Z39) | INN (z65) | IMovennel
RESAVI | 0462% 0810 ** 0684 ** 0849 *** (783 | 0.718
NDRE 0.464%  0.811%%* 0,684 %% (847** 0781%* | 0717
MRESAVI | 0467*  0.801***  0.684*** 0846** 0780** | 0.716
MCARI 0.313  0.821%** 0707* 088Ll** 0807 ** | 0706
RERDVI 0.320  0.789%%*  (0.723%*  (0862**  08L1** | 0701
SR17 0.294  0.820%%* 0712+  0824** 0717** | 0673
REDVI 0.185  0.747%*  0.730** 0821 ** 0789 ** | 0654
NDVIL 0.355  0.723**  0.404 0.619**  0.496* 0.519
PSRI 0154  -0.657**  0.606*  0503*  0.457* 0.475
NPCI 0160  -0.785** 0618* 0334 0.306 0.441
NRI 0.270 0.472%  -0.679** .0.000 *** 0786 *** | 0,621

Malgré que les corrélations avec I’'INN au stade Z30 soient inexistantes pour la majorité des IV, de
nombreuses corrélations trés hautement significatives sont présentes aux autres stades. Afin de
sélectionner un 1V comme meilleur estimateur de I’INN, la moyenne des corrélations en valeur absolue
a été calculée. C’est le RESAVI qui obtient la meilleure moyenne. Cependant, le NDRE et le MRESAVI
sont trés proches de cette moyenne. En faisant abstraction de I’'INN au stade Z30, le MCARI et le
RERDVI se montrent également intéressants.

Le RESAVI a été utilisé pour la seconde étude de corrélation présentée au Tableau 18.
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Tableau 18 : Etude de corrélation de Pearson entre les différents INN et RESAVI basé sur les feuilles saines et les feuilles
avec dégats.

RESAVI
feuilles saines |feui||es avec dégats
INN (Z30) 0.482 * 0.447 *
2022 INN (Z32) 0.816 *** 0.813 ***
INN (Z39) 0.740 *** 0.663 **
2021 INN (Z39) 0.849 *** 0.838 ***
INN (Z65) 0.783 *** 0.777 ***

Les valeurs de corrélations montrent que le RESAVI est plus intéressant pour estimer I’INN lorsqu’il
est basé sur les feuilles exemptes de dégat foliaire. Sa représentation sous forme de graphique est

affichée a la Figure 16.
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Figure 16 : Graphique exprimant I'INN aux différents stades Zadoks en fonction de RESAVI (feuille saine).
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V1. Discussion

1. Rendements agronomiques

Les rendements agronomiques de 2021 ont répondu de maniére positive aux applications fongiques. En
supposant 1’absence d’interaction entre la fertilisation et les applications fongiques pour la saison 2022,
la réponse des poids des épis aux apports de fongicides est identique a celle de 2021. Concernant la
fertilisation, les résultats sont moins logiques. Ceux de I’année 2022 sont difficilement interprétables en
raison de la faible récolte des données agronomiques. Cependant, pour la saison 2021, les rendements
semblent répondre négativement aux apports de fertilisants. En effet, les moyennes les plus élevées sont
celles pour lesquelles il y a eu peu d’apports azotés. De plus, une sur-fertilisation diminue
significativement les rendements selon le Tableau 11. La raison a cela s’explique par le phénoméne de
verse. En effet, le mois de juillet 2021 a été accompagné par des précipitations importantes, entrainant
la verse de nombreux plants de blé (Figure 5) (Nysten et al., 2022). De plus, I’augmentation des apports
azotés réduit la résistance des tiges et ’ancrage du systéme racinaire ce qui accentue le phénoméne
(Berry et al., 2004). Lorsque les années sont moins sujettes a des précipitations estivales, les rendements
répondent plus positivement aux apports de fertilisants (Blanchard et al., 2020 ; Blanchard et al., 2021).
Les rendements réels ont donc pu étre faussés par la chute des épis au sol.

Les conclusions en lien avec les rendements de 2022 pourraient sembler incertaines en raison de la faible
valeur de corrélation obtenue pour le poids des épis au Tableau 9. Cependant, les épis qui ont été récoltés
a maturité en 2021 ont été battus aprés leur pesée. Cela a permis d’obtenir une variable identique au
rendement mais dont I’unité de surface est plus petite. L’avantage de cette variable réside dans le fait
qu’elle n’a pas été influencée par la verse. Par conséquent, elle pourrait refléter la quantité réelle de
grains produits. L’utilisation de la variable « poids sec des épis (Z89) » est donc supposée pertinente
pour prédire le rendement réel étant donné sa corrélation élevée avec le poids des grains (Annexe 11).

2. Indice de nutrition azotée

Des valeurs d’INN supérieures a 1 signifient que la biomasse est en excés d’azote. Cette situation est
arrivée en 2021. Elle démontre bien que des apports totaux de 260 kgN.ha-1 sont considérés comme
excessifs pour la culture du blé d’hiver. A I’inverse, pour cette méme quantité d’apports en 2022, la
biomasse a été en situation de déficience en azote. Les reliquats azotés peuvent en partie I’expliquer. Du
semis jusqu’a I’émission de la derniére feuille, la quantité d’azote présente dans les différents horizons
du sol va influencer le développement du blé (Livre Blanc Céréales, 2017a). Malgré que le précédent
ait été identique aux deux années, les reliquats azotés de 2021 étaient deux a quatre fois supérieurs a
ceux de 2022 selon la profondeur (Annexe 1 et 2). De plus, suite aux faibles précipitations de mars a
mi-mai 2022, I’azote apporté sous forme solide n’a pas pu s’incorporer efficacement dans le sol aux
stades Zadoks clés (Figure 5) (Agromet, 2022). Cette période de sécheresse a pu traduire les faibles
valeurs d’INN de 2022, la diminution observée entre le stade Z32 et Z39 et les différences observées
entre les deux années au stade Z39.

3. Cotation maladie et AUDPC

Seule la rouille jaune s’est manifestée au cours de la saison 2022. Son impact s’est fortement marqué a
partir de mi-mai, en fin d’élongation de la tige (Z39) (Figure 13 et Annexe 9). La premiére application
fongique semble avoir eu peu d’impact avant ce stade. Cela pourrait étre confirmé par I’intensité de la
maladie qui est restée équivalente, peu importe le traitement, jusqu’a 1’épiaison (Z52). Cependant,
I’intensité de la maladie s’est différenciée de plus en plus entre les modalités 1F et 3F a partir de ce
stade. Jusqu’au stade Z71, la seule différence entre elles fut I’application d’un fongicide début avril pour
les plants sous la modalité en trois apports. Ce fongicide combinait deux produits dont les matiéres
actives ont une action persistante et essentiellement préventive (Annexe 4) (CRAAQ, 2022 ; Phytoweb,
2015). Ainsi, leurs applications avant 1’apparition importante de la rouille jaune ont permis une lutte
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plus efficace plus tard dans la saison. En s’attardant sur les modalités en un et deux apports, les intensités
de la maladie, différentes entre 1’épiaison et la pleine floraison, sont devenues équivalentes par la suite.
Les produits phytopharmaceutiques utilisés ont une action de persistance limitée dans le temps. L’écart
de temps entre les deux apports de la modalité 2F ont été suffisamment long pour permettre a la rouille
jaune de se développer. De plus, les précipitations ayant augmenté deux semaines apres le premier
apport, les conditions étaient plus propices au développement du champignon. Il était donc plus pertinent
d’intervenir quelques jours avant cette période, comme ce fut le cas pour le traitement en un apport.

La fertilisation a également eu un impact sur I’intensité de la maladie. Dés le début de la floraison, les
valeurs moyennes d’intensité de la maladie ont augmenté avec la réduction des apports azotés, du moins
pour les fertilisations a 120, 180 et 200 kgN.ha. En addition, les deux premiéres modalités ont été
définies comme statistiguement différentes de la troisieme. Pourtant, la modalité apportant la plus
grande quantité d’azote au blé, soit 260 kgN.ha, a engendré une intensité de la maladie a peine plus
faible que celle & 120 kgN.ha™. Cela pourrait s’expliquer par I’effet contrasté de la fertilisation. Le blé
d’hiver nécessite des apports azotés suffisants pour permettre le bon fonctionnement de son métabolisme
et le renforcement de ses mécanismes de défense (Simon et al., 2020). A contrario, des quantités trop
importantes en azote entrainent une augmentation des composés azotés disponibles pour les agents
pathogeénes et créent un microclimat propice a leur développement (Devadas et al., 2014). Un apport
équilibré tel que 200 kgN.ha! pourrait étre la balance idéale entre ces deux situations.

Toutefois, la différence avec un apport de 180 kgN.ha® est trés légére. 1l semble étonnant que seule une
différence de 20 kgN.ha* apporté au tallage influence autant le développement de la maladie. Les p-
valeurs des analyses de la variance étant proches du seuil, il n’est pas a proscrire qu’une erreur ait pu
survenir lors de I’attribution des cotations maladies.

4. Segmentation

La premiére phase de la segmentation étant I’annotation des images RVB, les résultats qui ont suivi en
étaient fortement dépendants. Des soucis d’alignement occasionnels ont rendu cette étape compliquée
(Figure 17). Certains soucis de segmentation du sol ont aussi été observés, en considérant du sol comme
de la végétation (Figure 18).

Figure 18 : Erreur de segmentation de la végétation.

Une fois les seuils optimaux définis, les indices de végétation ont montré des scores d’exactitude assez
variables. Le NPCI et le PSRI ont été définis comme les plus adaptés, en moyenne, pour la segmentation
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des dégats foliaires. Ce résultat a pu étre influencé par la présence majeure de la rouille jaune. En effet,
seules trois dates sur les neuf utilisées présentaient d’autres maladies fongiques telles que la rouille
brune et la septoriose. Le NPCI et le PSRI utilisent les canaux du 490 nm et du 680 nm. Ceux-ci se
rapprochent fortement des canaux a 481 nm et 689 nm qui possédent une forte corrélation avec la
séveérité de la rouille jaune (Zhang et al., 2014). De plus, selon Devadas et al. (2009), le NPCI et le PSRI
sont capables de distinguer des plantes saines de celles infectées par la rouille jaune.

Les tests de SNK présentés en Annexe 8 ont montré que, pour chaque date étudiée, le NPCI et le PSRI
étaient systématiquement dans le groupe significatif le plus élevé, méme en présence d’autres maladies.
Lors de la saison 2021, les cotations rouille jaune n’ont pas été plus basses que 7 alors qu’elles ont atteint
la valeur de 4 pour la septoriose. Cette derniére provogque des symptdmes et un stress hydrique sur les
feuilles qui accélérent leur sénescence (Nicolas, 2005 ; Rivero et al., 2007). Le PSRI ayant été créé pour
mesurer le degré de sénescence des plantes, son affinité avec la septoriose semble avoir du sens
(Merzlyak et al., 1999). Cette hypothese peut étre soutenue par Yu et al. (2018) qui ont observé que le
PSRI était un des IV les mieux corrélés avec les cotations septoriose et les valeurs d’AUDPC
correspondantes.

La rouille brune n’a été que trop peu présente pour pouvoir émettre des conclusions. Au vu des études
meneées sur son identification, le NPCI et le PSRI pourraient se montrer non adaptés. En effet, ces IV
ont été définis comme incapables a distinguer une feuille saine d’une feuille présentant les symptomes
de la rouille brune (Devadas et al., 2009 ; Ashourloo et al., 2014).

5. Quantification

5.1. Dégats foliaires

Les proportions de dégats sur feuille obtenues par imagerie sont significativement corrélées a la méthode
de cotation maladie. Pour autant, les valeurs des corrélations montrent que la relation entre elles n’est
pas évidente (Tableau 15). La méthode développée par imagerie considére I’intensité de la maladie et
sa répartition sur une zone donnée. La méthode de cotation maladie prend en compte ces deux aspects
mais en considére un troisieme qu’est 1’étage foliaire affecté. En présence de symptomes sur la derniere
feuille, I’attribution d’une cotation peut étre sévere malgré que les feuilles inférieures soient saines. En
termes de proportions de dégats, cette situation pourrait &tre considérée comme équivalente a des dégats
présents sur les feuilles inférieures. De plus, 1’objectif premier de la méthode de cotation en champ est
de mesurer la capacité d’une plante a résister a une maladie, et non a mesurer une quantité de dégats
présente. Il convient donc de considérer les deux méthodes comme différentes.

Afin de comparer ces deux approches dans une optique d’estimation du rendement, les cotations ont été
transformées en une AUDPC. Cela a permis d’intégrer la notion de temps et donc, d’obtenir une mesure
d’intensité de la maladie au fil du temps. Cette méme transformation a été effectuée pour la méthode par
imagerie ce qui a permis de renforcer leurs corrélations. Leurs capacités a estimer le rendement a été
mesurée et il en ressort de plus fortes valeurs de corrélation avec I’imagerie, que ce soit avec le NPCI
ou le PSRI. Ces deux IV ont obtenus des résultats quasi identiques et le choix de travailler avec le NPCI
s’explique naturellement par sa plus haute valeur de corrélation obtenue, que ce soit a I’échelle de la
microparcelle ou de la modalité. Cela étant, I’utilisation des caméras multispectrales est donc plus
intéressante pour obtenir une estimation de la production en grain du blé d’hiver.

5.2. Stress azoté

Une multitude d’IV ont été testés pour leur capacité a mesurer le stress en azote des plants de blé. Le
RESAVI, le NDRE et le MRESAVI se sont avérés étre les plus intéressants pour cette tache (Tableau
17). Le point commun entre ces trois indices est qu’ils utilisent les longueurs d’ondes dans le red-edge
(720 nm) et le proche infra-rouge (800 nm). Le proche infra-rouge est considéré comme sensible au
contenu en chlorophylle (Zhao et al., 2004). De par le contenu élevé en azote dans les chloroplastes, une
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relation importante existe entre les concentrations en azote et en chlorophylle dans les feuilles (Lamb et
al., 2002 ; Chunjiang et al., 2007). Cela explique la corrélation existante entre le taux d’azote présent
dans les feuilles et la réflectance dans le proche infra-rouge (Shaver et al., 2010). De nombreux IV basés
sur les bandes dans le rouge se sont montrés moins efficaces lorsqu’il y avait une forte production de
biomasse. L’utilisation de canaux dans le red-edge combinés au proche infra-rouge se sont montrés plus
efficaces dans nos régions (Heege et al., 2008).

Le MCARI et le RERDVI utilisent également ces canaux mais leurs corrélations se sont montrées plus
faibles en moyenne. Cela est d( aux faibles corrélations au stade Z30. La biomasse ne recouvrant pas
complétement le sol, il peut étre difficile d’obtenir une estimation correcte du taux d’azote dans les
feuilles (Erdle et al., 2011). De plus, la présence de nombreuses feuilles basales entrant en sénescence
peuvent venir fausser ces estimations.

L’intérét d’estimer le stress azoté en isolant les dégats foliaires a été prouvé par 1’étude de corrélation
affichée au Tableau 18. Elle montre que peu importe le stade auquel les données ont été acquises, les
dégats foliaires faussent légérement les prédictions du statut azoté des plantes. Il y a méme un niveau
de signification différente au stade Z39 lors de la saison 2022. La représentation graphique en Figure 16
montre que pour la méthode d’estimation de I’INN par imagerie, les relations sont différentes a chaque
stade. Aucune tendance générale ne se démarque hormis celle d’observer une pente quasi équivalente
pour une année donnée.

VII.Conclusions

Au cours de ce travail, une multitude de relations ont été établies entre des variables d’intéréts et la
fertilisation et les traitements fongiques. Les rendements du blé d’hiver ont augmenté avec le nombre
d’apports fongiques en 2021 et 2022 et ont diminué avec la fertilisation en 2021. Le phénoméne de verse
a influencé les relations avec la fertilisation ce qui empéche I’approbation de ces conclusions. Dans une
optique d’agriculture raisonnée, les protections des cultures en une ou deux interventions semblent étre
les plus pertinentes. Une tendance a 1’augmentation du statut de nutrition azotée a été observée avec les
apports de fertilisants. En termes de développement des maladies, 1’optimisation de I’efficacité des
traitements fongiques doit passer par une réflexion en fonction des conditions météorologiques.

La dissociation entre les stress liés aux maladies fongiques et a la nutrition azotée a été rendue possible
via la segmentation des dégats foliaires. Les caméras multispectrales se sont avérées efficaces a cette
fin. L’indice de végétation NPCI défini avec un seuil de 0.139 a permis d’isoler les dégats avec un score
d’exactitude de 0.883. Cet indice a montré une meilleure affinité dans la détermination du rendement
comparé a la méthode traditionnelle de cotation maladie. D’autres IV que sont le RESAVI, le NDRE et
le MRESAVI ont obtenus des corrélations élevées avec I’'INN, avec des valeurs respectives de 0.718,
0.717 et 0.716.

Globalement, les caméras multispectrales ont montré leur capacité dans la discrimination de stress
biotiques et abiotiques. Ces caméras ont 1’avantage de pouvoir quantifier ces stress avec un risque de
confusion bien plus faible qu’avec des capteurs non-imageurs. Les résultats obtenus sont encourageants
et n’ont nécessité que peu de ressources.
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VIIl. Ameliorations et perspectives

Le protocole expérimental a été défini dans le but d’étudier quatre traitements fongiques combinés a
quatre modalités de fertilisation, soit 16 modalités différentes. L’absence d’une modalité (200 2F)
entraine une complexité dans 1’étude statistique. Celle-ci pourrait étre grandement simplifiée en la
rajoutant. Il n’y aurait plus besoin de décomposer une analyse de la variance en plusieurs. La récolte des
données pourraient également étre revue. Celle-ci se base sur des prélevements de biomasse, des
mesures de rendement et des captures d’images. Les images sont prises sur les microparcelles sur
lesquelles il y a destruction du matériel végétal au cours de la saison. La surface destinée aux prises
d’images devient donc de plus en plus restreinte. Il serait judicieux de réaliser ces captures sur les
parcelles exemptes de dégradation telles que celles destinées aux mesures du rendement. Les zones
capturées seraient alors plus aléatoires.

Toujours au niveau de I’imagerie, la plateforme de phénotypage utilisée montre une bonne aptitude a
circuler en champ. Sa structure pourrait toutefois étre renforcée afin d’éviter tout tremblement lors du
déclenchement des caméras. Un effet de résonnance faisait osciller la plateforme. Cela pourrait étre une
des raisons pour lesquelles des soucis d’alignements ont été observés sur plusieurs dates.

Les conditions météorologiques sont le principal probléme pour la récolte des données par caméras. Les
conditions d’ensoleillement varient drastiquement dans des conditions nuageuses partielles. Des
phénomenes de saturation et de faible éclairage sont apparus dans les images rendant certaines données
non-exploitables. Une piste d’amélioration serait 1’imagerie a plage dynamique élevée qui a été définie
comme efficace pour résoudre ce probléeme (Lan et al., 2017). Celle-ci consiste en I’utilisation d’un
algorithme qui crée une image basée sur plusieurs images identiques mais dont les niveaux d’exposition
a la lumiére sont différents.

L’impact de la maladie sur les cultures a été mesuré avec la méthode de cotation traditionnelle (Tableau
5). Cette échelle de cotation a été étudiée pour sa capacité a estimer le rendement. Son objectif originel
étant la mesure de la résistance d’une variété a une maladie, elle est par définition non adaptée a cette
étude. Une autre méthode pourrait s’avérer plus pertinente. C’est le cas de 1’échelle modifiée de Cobb
qui est destinée a mesurer la proportion de la surface infectée par la maladie (Peterson et al., 1948).
Cette méthode permet d’obtenir le méme type de donnée que la variable « % dégats » créée a partir des
images multispectrales. A contrario, la méthode développée par imagerie pourrait étre améliorée pour
s’adapter a I’échelle de cotation utilisée dans ce travail. Comme énoncé a la section 5.1 du chapitre VI,
I’étage foliaire n’est pas pris en compte dans I’estimation de la proportion des dégats foliaires.
Développer des cartes de hauteurs précises permettrait d’intégrer cet aspect manquant et de définir des
coefficients de gravité selon 1’étage foliaire ou se trouvent les symptdmes. L’intérét de raisonner dans
ce sens est d’étre capable d’estimer par imagerie a la fois le rendement et la résistance des plantes face
aux maladies.

Ce travail énonce les termes de stress biotiques et abiotiques pour parler des stress liés a la nutrition
azotée et aux maladies fongiques. Ces derniers n’englobent pourtant pas tous les stress existants. Des
stress hydriques ou d’autres agents pathogenes tels que les ravageurs peuvent engendrer des dégats non-
négligeables aux cultures et similaires & ceux étudiés dans ce document. Leurs études pourraient étre
entamées afin de développer des méthodes adaptées aux nombreuses situations de terrain.
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Annexes

Annexe 1 : Bulletin d’analyse de [’azote dans le profil de terre réalisé le 1 mars 2021.

Carbone Humus [% Azote total Matiére Azote minéral
Horizon |pH_KCI organique [g/kg  de terre [9/100gde C/N  séche [kg N-NO3/I]
de terre seche] séche] terre seche] [%6] g
0-30 cm 6,2 10 2 0,11 9 80 12
30-60 cm 81 15
60-90 cm 81 29
Total 56
Na,tu,re du Pomme de terre
précédent
Annexe 2 : Bulletin d’analyse de l’azote dans le profil de terre réalisé le début mars 2022.
Carbone Humus [% Azote total Matiere Azote minéral
Horizon |pH_KCI organique [g/kg  de terre [9/100g de C/N  séche [kg N-NO3/I]
de terre séche] séche] terre seche] [%6] g
0-30 cm 2.36
30-60 cm 6.39
60-90 cm 14.58
Total 23.33
Na{tu{re du Pomme de terre
précédent

Date d'intervention

Annexe 3 : Opérations culturales de I’essai 2021.

Opération culturale

Produit phytopharmaceutique

27-octo.
10-mars
24-mars
16-avri.
20-avri.
11-mai
27-mai
28-mai
15-juin
15-juin

Semis (300 gr.m?)
Fertilisation au stade Zadoks 22-25
Désherbage
Fertilisation au stade Zadoks 32
Régulateur
Application fongicide au stade Zadoks 32
Fertilisation au stade Zadoks 39
Application fongicide au stade Zadoks 39
Application fongicide au stade Zadoks 55
Application fongicide au stade Zadoks 65

CYCOCEL 751 lL.hat
KESTREL 1.25 Lha' + HERMOVIT 3 kg.ha'!

LIBRAX 1.5 l.hal
LIBRAX 1.5 .hat
PROSARO 1 lhat

SIGMA MAXX 0.9 L.ha-*+ BIATHLON DUO 70 g.ha!
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Annexe 4 : Opérations culturales de [’essai 2022.

Date d'intervention Opération culturale Produit phytopharmaceutique
28-octo. Semis (300 gr.m)
17-mars Fertilisation au stade Zadoks 22-25
24-mars Désherbage VEGETOP 1 l.ha! + BIATHLON DUlo 70 g.hal +
SIGMA STAR 0.33 kg.ha
14-avri. Régulateur CYCOCEL 751 lL.hat
19-avri. Désherbage AXIAL 1.2 l.hat
21-avri. Fertilisation au stade Zadoks 32
04-mai Application fongicide au stade Zadoks 32 KESTREL 1.25 I.hal + HERMOVIT 3 kg.ha?
16-mai Fertilisation au stade Zadoks 39
17-mai Application fongicide au stade Zadoks 39 LIBRAX 1.5 l.hat
30-mai Application fongicide au stade Zadoks 55 LIBRAX 1.5 l.hat
16-juin Application fongicide au stade Zadoks 65 PROSARO 1 Lha!

Annexe 5 : P-valeurs obtenues pour les deux AOV2 des données de rendement 2021.

AOV2
Fertilisation*Fongicide | Fertilisation | Fongicide
Sans 200 kgN.ha-1 0.184 6.23e-06 *** 1.92e-13 ***
Sans 2F 0.204 0.00758 **  2.63e-12 ***
Annexe 6 : P-valeurs obtenues pour I' AOV1 des INN & différents stades Zadoks en 2021 et 2022.
AOV1
INN (Z30) | INN (Z32) | INN (Z39) | INN (Z65)
2022 0.340 0.003 **  5.92e-4 *** /
2021 / / 2.37e-4 *** 5 .39e-4 ***
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Annexe 7 : P-valeurs obtenues pour les deux AOV2 des AUDPC aux différents stades Zadoks en 2022.

AOV?2
Fertilisation*Fongicide| Fertilisation \ Fongicide
Z31 0.485 0.537 0.209
Z32 0.424 0.346 0.260
Z33 0.708 0.253 0.421
AUDPC sans Z39 0.832 0.298 0.831
**
200 kgN.ha'* Z52 0.938 0.409 0.00461
262 0.996 0.593 4.06e-08 ***
Z65 0.999 0.658 5.09e-10 ***
Z71 0.998 0.835 6.32e-14 ***
Z73 0.998 0.881 2.28e-14 ***
Z31 0.451 0.420 0.277
Z32 0.327 0.464 0.381
Z33 0.359 0.428 0.641
AU Z39 0.359 0.385 0.891
- Sans 'zsp 0.394 0.263 0.00202 **
262 0.435 0.0778 6.84e-11 ***
265 0.433 0.0373 * 1.38e-13 ***
Z71 0.363 0.0103 * <2e-16 ***
Z73 0.346 0.0198 * <2e-16 ***
Annexe 8 : Test de SNK pour chaque date sur les IV avec leur seuil optimal.
Groupe
1\ Seuil optimal | 16-06-21 | 25-06-21 | 09-07-21 | 04-19-22 | 02-05-22 | 09-05-22 | 17-05-22 | 23-05-22 | 30-05-22
NPCI 0.139 a a a a a a ab a a
PSRI 0.033 a a a a a b a a a
NRI 0.067 ab a b ab bc c ab a b
PSSRa 5.778 bc a bc ab bc e abc b b
NDVI2 0.711 bed a bc ab b e abc b b
NDVI1 0.761 bcd a cd ab b de abc b b
RERDVI 2.667 bed a c cd bc e abc bc cd
MCARI 33.333 bed a c cd bc e abc bc cd
REDVI 19.444 bed a cd bc b e bed b de
PRI -0.361 bed a f e bc c cde d c
RESAVI 0.494 bed a cd e bc e abc d de
MRESAVI 0.500 bed a cd e bc e abc d de
NDRE 0.333 bed a cd e bc e abc d de
SIPI 0.726 cde a de cd cd e abc d de
SR17 3.944 bcd a ef de bcd e cde e de
TCARI/OSAVI 28.889 e a de cd d d de e e
TCARI 30.000 de a ef e e de e e e
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Annexe 9 : Graphique exprimant les cotations moyennes attribuées aux modalités « Fongicide » aux différents stades Zadoks.

8

Cotation

&)
L

Annexe 10 : Graphique exprimant les cotations moyennes attribuées aux modalités « Fertilisation » aux différents stades

Cotation

Fongicide
- 3F \
—~ 2F T \ )
1 T 1
5 1F
3F
30 2 3 39 5 62 65 71 7
Stade Zadoks

Zadoks.

Qeme apport

T

Fertilisation
- 260
200
180
120

3¢me apport

l

30 32 3 9 5 62 65 71 7

Stade Zadoks

Annexe 11 : Etude de corrélation entre le rendement, le poids sec des épis (Z89) et le poids des grains provenant de ces épis

(Saison 2021).

Poids des grains | Poids sec des épis (Z89)

Rendement

-0.624 ** 0.592 **

Poids sec des épis (Z89)

0.943 ***
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