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Avant-propos 
Le Comité de Développement Horticole de la Région Centre-Val-de-Loire (CDHR) est 

une association Loi 1901 faisant partie de l’institut technique horticole ASTREDHOR dans 
l’unité Loire-Bretagne. Basé à Saint-Cyr-en-Val, en plein cœur de la zone horticole au sud 
d’Orléans, cet organisme de conseil et station d’expérimentation en cultures ornementales a 
été créé en 1981 sous l’impulsion de producteurs horticoles. Il regroupe les différents acteurs 
du végétal (entreprises de production et de commercialisation, prestataires de services pour 
le paysage et collectivités territoriales, structures de Recherche et Développement, structures 
pédagogiques, acteurs publics pour la filière régionale), se positionnant en véritable interface. 
Son organigramme est présenté en Figure 1. 

La station d’expérimentation s’étend sur 1,5 ha et dispose d’un grand panel 
d’infrastructures (plan en Figure 2). Elle dispose de plusieurs serres en verre permettant des 
cultures au sol ou sur tablettes, des tunnels froids en plastiques, une serre multi chapelles et 
des aires de production extérieures en pleine terre et hors-sol (bâchées, ou en béton munies 
du système OmégaΩ®). 

La station est particulièrement soucieuse de l’environnement. Outre l’implantation de 
structures de services écosystémiques (haies, bandes fleuries et enherbées, abris à 
insectes...) et son engagement dans la réduction de l’utilisation des produits phytosanitaires, 
elle dispose d’un système de récupération et d’élimination des effluents phytosanitaires 
(Osmofilm®). Ainsi, la station permet de diffuser des bonnes pratiques environnementales au 
plus près des horticulteurs. D’autre part, elle possède l’agrément BPE (Bonnes Pratiques 
d’Expérimentation). 

Les missions du CDHR se répartissent en trois thématiques :  

- Accompagnement et conseil : suivi personnalisé des professionnels adhérents 
- Communication et formation : au travers de « clubs professionnels » 
- Expérimentation et innovation : répondre aux problématiques des 

professionnels. Acquisition et diffusion de références technico-économiques. 

Les essais réalisés sur la station se font en réponse à des demandes privées, le 
personnel garantissant la confidentialité si le commanditaire en fait la demande, mais 
également en réponse à des demandes publiques au travers de programmes régionaux ou 
nationaux. Ces derniers font l’objet d’un financement de l’État et s’étalent généralement sur 
plusieurs années. 

Parmi les programmes nationaux, on retrouve principalement les projets DEPHY EXPE 
HORTIPOT 2 et HORTIPEPI 2, dans le cadre du plan Écophyto II+. 
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1 Introduction 

1.1 Les plans Écophyto et le programme DEPHY 

1.1.1 Les plans Écophyto, vers une réduction de l’utilisation des produits 
phytosanitaires 

Depuis plusieurs années, l’utilisation des produits phytosanitaires est un sujet de 
société clivant, entre demandes des consommateurs, impératifs économiques et urgence 
écologique. Le gouvernement français a décidé en 2008 de lancer le plan Écophyto, afin de 
réduire l’utilisation des pesticides, tout en conciliant les intérêts de chacun. 

En 2017, la France était le deuxième plus gros acheteur de pesticides en Europe 
derrière l’Espagne, avec un peu plus de 70 millions de kg d’ingrédients actifs vendus 
(Figure 3). Cependant, compte-tenu de sa première place européenne en termes de Surface 
Agricole Utilisée (SAU) avec presque 30 000 ha, la France pointe en huitième position pour le 
volume d’ingrédients actifs vendus par hectare de SAU (environ 2,5 t/ha, Figure 4) 
(Eurostat, 2019). 
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Figure 3 : Ventes de pesticides dans les pays membre de l'Union Européenne en 2017 (données : Eurostat, 2019) 
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Figure 4 : Ventes de pesticides par hectare de SAU dans les pays membres de l'Union Européenne en 2017 

(données : Eurostat, 2019) 
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1.1.1.1 Écophyto 2018 

Le premier plan Écophyto a fait suite au Grenelle de l’environnement de 2007, qui avait 
pour mission de fixer des objectifs à moyen et long terme en matière de développement 
durable et d’environnement. Il est le fruit du travail du Comité opérationnel n°15 « agriculture 
écologique et productive », qui devait répondre à l’engagement n°129 du Grenelle de 
l’environnement : 

- « Retrait, à raison de leur substituabilité, des produits les plus préoccupants : 30 d’ici fin 
2008, 10 d’ici fin 2010, et réduction de moitié d’ici fin 2012 des produits pour lesquels il 
n’existe pas de substitution, 

- Objectif de réduction de moitié des usages des pesticides en accélérant la diffusion des 
méthodes alternatives et sous-réserve de leur mise au point, 

- Lancer dès 2008 un état des lieux de la santé des salariés agricoles et des agriculteurs et 
un programme de surveillance épidémiologique, 

- Interdiction de l’épandage aérien sauf dérogations. » (Paillotin, 2008) 

Les moyens mis en œuvre pour atteindre cet objectif ont ensuite été déclinés en huit 
axes concrets : 

- L’évaluation de l’évolution de l’utilisation des pesticides se base sur les 
indicateurs NODU (NOmbre de Doses Unitaires), proportionnel au nombre de 
doses de produits phytosanitaires vendues en France (méthode de calcul en 
Annexe I), et IFT (Indice de Fréquence de Traitement), qui reflète l’intensité 
d’utilisation des produits phytosanitaires (Brunet et al., 2008). 

- D’autre part, les systèmes de cultures économes en pesticides sont recensés 
pour faciliter leur diffusion. 

- Cette liste a vocation à s’étendre par la recherche appliquée et l’innovation. 
- Les professionnels sont formés aux risques liés à l’utilisation de ces produits. 
- Un réseau de surveillance des bioagresseurs est mis en place afin d’utiliser les 

produits de manière optimale, au meilleur moment. 
- Les zones non agricoles sont également concernées, et, dans ce cadre, la loi 

Labbé, interdisant l’utilisation de pesticides par les collectivités, a pris effet au 
1er janvier 2017. 

- Les spécificités de l’Outre-Mer sont étudiées. 
- Enfin, la communication est organisée autour du suivi des efforts aux niveaux 

national et régional (Ministère de l’Agriculture et de la Pêche, 2008). 

1.1.1.2 Écophyto II 

En 2015, le gouvernement prend acte que le plan Écophyto I n’a pas atteint les résultats 
escomptés, avec l’observation d’une augmentation de 5 % du NODU national entre la période 
2009 - 2011 et la période 2011 – 2013 (Ministère de l’Agriculture, de l’Agroalimentaire et de la 
Pêche, Ministère de l’Écologie, du Développement Durable et de l’Énergie, 2015). 

Cependant, dans cette nouvelle version, l’objectif de réduction de l’utilisation des 
pesticides en 10 ans est réaffirmé, avec une trajectoire en deux temps : réduction de 25 % 
d’ici 2020 par la généralisation et la diffusion des systèmes économes en intrants, et une 
réduction de 50 % à l’horizon 2025 par des mutations plus profondes des filières. 

Le nouveau plan prévoit une plus grande territorialisation, par le renforcement de 
l’échelon régional dans les trajectoires données, ainsi que la priorité donnée aux leviers 
d’actions adaptés à l’échelle de l’entreprise, en laissant aux responsables la capacité de définir 
une trajectoire adaptée à l’exploitation. D’autre part, les projets de filières sont soutenus 
préférentiellement (Ministère de l’Agriculture, de l’Agroalimentaire et de la Pêche, Ministère de 
l’Écologie, du Développement Durable et de l’Énergie, 2015). 
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1.1.1.3 Écophyto II + 

Cette nouvelle version du plan Écophyto II fait suite aux États Généraux de 
l’Alimentation de 2017. Ceux-ci confirment les objectifs et ambitions du plan Écophyto II, au 
regard des avancées scientifiques montrant l’impact des produits phytosanitaires sur la santé 
humaine et sur l’environnement. Cependant, les conclusions de l’atelier 11 demandent des 
obligations de résultats par des contrats avec les parties prenantes, en particulier le 
déploiement effectif des 30 000 fermes agro-écologiques (Ministère de la Transition 
Écologique et Solidaire, 2018). D’autre part, les ventes de pesticides ont augmenté de 15 % 
entre 2011 et 2017 en France, malgré la baisse de 6 % enregistrée entre 2014 et 2017 
(données Eurostat, 2019). 

Au printemps 2018, une concertation des parties prenantes a permis la publication d’un 
plan d’action gouvernemental sur les produits phytopharmaceutiques et une agriculture moins 
dépendante aux pesticides. Celui-ci fixe 4 priorités : 

- Diminuer rapidement l’utilisation des substances les plus préoccupantes pour la santé et 
l’environnement 

- Mieux connaître les impacts des produits phytosanitaires pour mieux informer, protéger la 
population et les professionnels et préserver l'environnement 

- Amplifier la recherche et le développement d’alternatives et la mise en œuvre de ces 
solutions par les agriculteurs 

- Renforcer le plan Écophyto II, améliorer sa gouvernance et son fonctionnement (Ministère 
des Solidarités et de la Santé, Ministère de l’Enseignement Supérieur, de la Recherche et 
de l’Innovation, 2018) 

D’autre part, le gouvernement a publié le 22 juin 2018 un plan de sortie du glyphosate 
en cinq ans, stipulant que les agriculteurs ne seront pas laissés dans une impasse. Les 
solutions alternatives efficaces à cette molécule sont consignées dans un centre de 
ressources accessible à tous sur le site ressources-glyphosate.ecophytopic.fr [1]. 

Ainsi, le 10 avril 2019, le gouvernement présente le plan Écophyto II+ qui intègre les 
directives de ces deux plans gouvernementaux, tout en ne modifiant pas le fond de la première 
version, et en mettant à jour les données et statistiques (Ministère de la Transition Écologique 
et Solidaire, 2018). 

1.1.2 Le réseau DEPHY, un outil de terrain 

1.1.2.1 Les missions du réseau DEPHY dans le plan Écophyto 
Le réseau DEPHY (réseau de Démonstration, Expérimentation et Production de 

références sur les systèmes économes en produits pHYtosanitaires), lancé en 2010, est une 
action majeure des plans Écophyto. C’est un réseau national qui a pour vocation de créer, 
tester, comprendre et mettre en valeur les systèmes de cultures économes en pesticides, dans 
les sept grands types de productions végétales françaises : la polyculture-élevage, les grandes 
cultures, l’arboriculture fruitière, les productions légumières, la viticulture, l'horticulture et les 
cultures tropicales [2]. 

Ce réseau multi-partenarial intègre les différents acteurs de la recherche, de 
l’enseignement, de la production, du transfert et du développement. Il a pour objectifs de créer 
des liens entre les acteurs, afin de mieux innover, capitaliser les connaissances, et valoriser 
et transférer des techniques et systèmes agricoles économes en produits phytosanitaires et 
performants économiquement (Réseau DEPHY, 2014). 

Ainsi, le réseau DEPHY est l’outil de terrain privilégié des plans Écophyto, car il permet 
la mise en pratique des objectifs de réduction de l’utilisation des produits phytosanitaires. De 
fait, les fermes DEPHY en horticulture ont presque atteint les objectifs du plan Écophyto I, 
avec une réduction de 43 % de l’utilisation de pesticides entre 2010 et 2017 (Alim’agri, 2019). 

http://ressources-glyphosate.ecophytopic.fr/
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1.1.2.2 DEPHY EXPE et DEPHY FERME, la recherche appliquée en deux 
temps 

Pour répondre aux objectifs fixés, le réseau est structuré en deux dispositifs : DEPHY 
EXPE et DEPHY FERME (Figure 5). Ils répondent aux objectifs d’évaluation et de valorisation 
de systèmes de culture environnementalement, économiquement et socialement efficients. 
Cependant, leurs missions ne se situent pas au même niveau. (Petitjean, 2018) 

Le réseau DEPHY EXPE est composé de 41 porteurs de projet, répartis sur quelques 
200 sites expérimentaux. Sa mission principale est de concevoir de nouveaux systèmes en 
rupture, n’utilisant de pesticides qu’en ultime recours. Ainsi, ce dispositif permet d’évaluer de 
nouveaux systèmes de production à petite échelle, tout en assurant la possibilité de transfert 
chez les producteurs, à plus grande échelle. Les résultats concluants ont vocation à être 
ensuite testés chez les producteurs du dispositif DEPHY FERME, afin de montrer la rentabilité 
de ces systèmes en conditions réelles (Cellule d’Animation Nationale du Réseau 
DEPHY, 2019). 

Le réseau DEPHY FERME compte aujourd’hui 3 050 fermes pilotes présentes sur 
l’ensemble du territoire français, y compris l’Outre-Mer (elles étaient 1 900 en 2014). Ces 
fermes sont réunies en 254 groupes, suivis par un ingénieur réseau. L’objectif de ces groupes 
est de développer, mettre en commun et transmettre les systèmes de production végétales 
économes en produits phytosanitaires. Les agriculteurs engagés sont volontaires pour réduire 
leur impact sur l’environnement et la santé humaine (Cellule d’Animation Nationale du Réseau 
DEPHY, 2018). La principale problématique de ce réseau est l’équilibre entre la réduction de 
l’utilisation de pesticides (objectif environnemental), tout en assurant un revenu correct à 
l’exploitant (objectif économique), et en gardant un rythme de travail acceptable (objectif 
social). 

Pour permettre une mise en commun des résultats plus rapides, un outil a été lancé 
pour ces deux dispositifs : la plateforme Agrosyst. Lancée par l’INRA en 2014, elle permet la 
collecte et la standardisation des données produites par les partenaires du réseau DEPHY 
(Cellule d’Animation Nationale du Réseau DEPHY, 2016). 

1.1.3 Le projet DEPHY EXPE HORTIPOT 

1.1.3.1 Focus sur les enjeux de la filière horticulture ornementale 

Cette petite filière française (1,8 % des exploitations) est comparable à une industrie 
par sa forte valeur ajoutée (6,3 % de la valeur des livraisons des produits végétaux) et son 
mode de production intensif (FranceAgriMer, 2019). D’autre part, c’est un des secteurs les 
plus employeurs de l’agriculture avec 4,2 % du total de l’emploi agricole dont 8,1 % de l’emploi 

Figure 5 : Le dispositif DEPHY. (Petitjean, 2018b) 



- 5 - 
 

salarié agricole. Malgré une augmentation des exportations (+14 % en 2018 par rapport à 
2017), la balance commerciale accuse un fort déficit de 878 millions d’euros (FranceAgriMer, 
2019). 

Les enjeux de cette production végétale diffèrent des autres secteurs de l’agriculture 
car elle n’est pas destinée à l’alimentation. D’autre part, l’ornement exige l’absence de défaut 
visuel, donc le minimum de présence de ravageurs ou de maladies pour que les plantes soient 
commercialisables. Ainsi, la demande des consommateurs ne favorise pas la réduction des 
intrants phytosanitaires. Cependant, la filière s’organise afin de différencier les produits de 
qualité avec différents labels : Fleurs de France, Labels Rouges (dahlias, rosiers, gazon, 
géraniums et sapins de Noël), Plante Bleue (production éco-responsable), MPS (démarche de 
développement durable), Agriculture Biologique et Charte Qualité Fleurs Coupées (tenue en 
vase…) [3]. Ces labels, en particulier Plante Bleue et MPS, permettent de valoriser 
financièrement et renforcer la demande de plantes produites avec moins de produits 
phytosanitaires. 

Afin de répondre aux interdictions croissantes de molécules actives ainsi qu’à une 
nouvelle demande de produits ornementaux plus respectueux de l’environnement, six projets 
DEPHY EXPE ont été mis en place depuis 2012 (Tableau I) 

Tableau I : Les projets DEPHY EXPE réalisés ou en cours dans les différentes filières ornementales.  

(Huot, 2019, source : [4]) 

Filière de l’horticulture ornementale 2012-2017 2018-2023 

Fleurs coupées sous abri HORTIFLOR ROSA BIP (focus sur les roses) 
Productions de pépinière hors sol HORTIPEPI HORTIPEPI 2 
Plantes en pot hors sol sous abri HORTIPOT HORTIPOT 2 

1.1.3.2 Programme de recherche 

L’ASTREDHOR a répondu à l’appel à projets de DEPHY EXPE en 2011 dans le but de 
« mettre au point des itinéraires culturaux innovants pour réduire l’utilisation de produits 
phytosanitaires en production de plantes en pots, hors sol et sous abri. » (Deogratias et al., 
2019) Le succès de ce premier projet a permis de poursuivre les recherches dans une 
deuxième version lancée suite au nouvel appel à projets DEPHY EXPE de 2017 (Deogratias, 
2018). 

Le projet HORTIPOT testait 14 systèmes économes en produits phytosanitaires 
(objectif de réduction de 50 % de pesticides par rapport à un itinéraire “conventionnel 
raisonné”), sur quatre genres de référence (Pelargonium, Chrysanthemum, Hibiscus et 
Poinsettia) cultivés sur l’ensemble du territoire français, ainsi qu’une gamme de diversification. 
Les stratégies mises en place reposent principalement sur l’efficience et la substitution 
(stratégies Efficience - Substitution - Reconception de Hill) : mieux cibler les traitements  
phytosanitaires et les remplacer au maximum par la lutte biologique (Hill, MacRae, 1996). 

Pour les deux versions, les objectifs de réduction ne se limitent pas à la lutte contre les 
bioagresseurs, mais visent également les autres intrants pouvant avoir un impact sur 
l’environnement (fertilisants, régulateurs de croissance, eau, chaleur, etc.). 

Le projet HORTIPOT 2 s’appuie sur l’analyse système. Ainsi, il n’y a plus que cinq 
systèmes étudiés (un par station). La gamme d’espèces étudiée s’est élargie : plantes de 
diversification annuelles et bisannuelles (Verbena, Salvia, Osteospermum, Petunia, Begonia, 
Pelargonium…), Mandevilla, Impatiens, Cyclamen, Chrysanthemum, plantes aromatiques et 
potagères, etc. D’autre part ce projet prend un risque maximal en visant le « zéro phyto », 
comme cela avait été presque atteint pour certaines cultures lors de de la première version 
d’Écophyto. Les règles de décision pour la lutte contre les bioagresseurs ne fixent un recours 
aux produits chimiques qu’en ultime recours (Deogratias, 2018). 
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1.1.3.3 Les stations impliquées 

Afin de pouvoir récolter le maximum de données sous différents climats, les 
expérimentations ont été réalisées sur cinq stations présentées en Figure 6. 

Des comités techniques ont lieu régulièrement afin de définir les règles de décision et 
faire un suivi des essais sur les différentes stations. Ce suivi permet d’adapter les trajectoires 
adoptées et d’homogénéiser les protocoles. 

1.1.3.4 Les résultats du projet HORTIPOT 

Le projet HORTIPOT a donné satisfaction puisque son objectif de réduction de 50 % 
d’usage des produits phytosanitaires a été atteint dans la majorité des systèmes étudiés 
(Deogratias et al., 2018 ; 2019). 

Pour chaque culture, un système « innovant » a été comparé à un système 
« conventionnel » de référence. 

Afin de réduire la croissance, quatre leviers ont été testés en remplacement des 
nanifiants chimiques : stress hydrique, froid, lumière et stimulation mécanique. Les deux 
derniers ont donné les meilleurs résultats, la thigmomorphogénèse (stimulation mécanique) 
étant plus simple, moins onéreuse à mettre en place à grande échelle et pouvant être couplée 
avec un piégeage de masse des insectes volants par des bandes engluées. 

Les leviers mis en place afin de gérer les populations de ravageurs sont les suivants : 
suivi de ces populations (en particulier thrips, pucerons, aleurodes et chenilles) par comptage 
hebdomadaire et sur panneaux englués, la lutte biologique par lâchers d’auxiliaires avec ou 
sans apports de nourriture ou de refuges, la lutte mécanique par des panneaux chromatiques 
et des bandes engluées, ainsi que l’utilisation de produits de biocontrôle (à base de 
Bacillus thuringiensis par exemple) pouvant être pris en compte dans le NODU vert1. Si la 
pression des bioagresseurs augmente, l’utilisation de produits conventionnels est possible. 

 
1 NODU pour les produits de biocontrôle : micro-organismes, phéromones et substances 

naturelles. Les macro-organismes, n’étant pas soumis à déclaration, ne peuvent pas être comptabilisés 
pour l’instant (Ministère de l’Agriculture, de l’Agroalimentaire et de la Forêt, 2012). 

Figure 6 : Localisation des stations impliquées dans les projets HORTIPOT et HORTIPOT 2. 

(Huot, 2019, d'après [5]) 
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La qualité commerciale (plant bien développé, homogène, compact, sans dégât sur 
feuilles et fleurs) des plants conduits avec l’itinéraire innovant est toujours équivalente ou 
supérieure à celle des plants conduits avec l’itinéraire conventionnel. Cependant, la marge 
financière des premiers accuse un léger déficit par rapport aux deuxièmes. Cela est dû en 
grande partie au coût élevé de la protection sanitaire. 

1.1.3.5 Les premiers résultats et les perspectives pour HORTIPOT 2 

La deuxième version du projet HORTIPOT ne compare plus deux itinéraires, mais 
analyse le cycle de culture d’un système et de ses abords. 

Le système de culture étudié est composé d’une serre en verre équipée d’un système 
de gestion climatique. Le cycle de culture débute avec la production de Mandevilla et 
d’Impatiens entre mars et juin, il se poursuit par une culture de cyclamens entre juillet et 
décembre, et se termine en décembre par un vide sanitaire2. Les abords du système sont les 
bandes ensablées présentes sous les tablettes. 

Lors de la première année d’expérimentation, les espèces étudiées étaient : 

- Une gamme de diversification (Dipladenia, Impatiens, Dianthus, Verbena, Pelargonium, 
Osteospermum, Begonia, Salvia, Petunia, Sanvitalia) 

- Une gamme de Cyclamen persicum. 

En effet, la réponse de l’appel à projet DEPHY EXPE en mars ne permettait pas de 
commander les plants de Mandevilla et d’Impatiens assez tôt pour commencer au moment 
prévu par le protocole. 

Les lâchers d’auxiliaires et les traitements de biocontrôle se sont révélés efficaces 
contre les ravageurs présents relativement abondamment (pucerons, thrips, tétranyques). Ces 
ravageurs n’ont pas occasionné de dégâts entraînant une déclassification au stade 
commercial. Ce sont les chenilles qui ont généré les principales pertes. L’IFT final est de 0 et 
l’IFT vert est de 5. L’objectif zéro phyto est donc atteint pour cette première année. Pour la 
suite, les populations de Duponchelia fovealis seront à surveiller plus précisément afin de 
limiter les attaques. 

Le dispositif expérimental de thigmomorphogénèse a été efficace, mais le matériel 
utilisé (des goutteurs) a blessé les plantes, induisant une déclassification commerciale. 

D’un point de vue économique, la marge opérationnelle est positive (15 000 € pour 
1 000 m² pour la culture sensu stricto et 12 000 € pour 1 000 m² de système en comptant 
l’entretien des abords). Cependant, elle pourrait être améliorée en augmentant la qualité des 
plants (particulièrement de Cyclamen fortement dépréciés par les dégâts de chenilles) et en 
réduisant les coûts de protection. Les coûts d’entretien des bandes sablées (désherbage) 
devront être réduits également en implantant un couvre-sol. (Petitjean, 2018a)  

 
2 Ce mémoire ne traitera que la première partie de ce cycle en raison du peu de données 

récoltées à cette date pour la culture de cyclamens. 
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1.2 L’analyse système en expérimentation 

1.2.1 Les bases de l’analyse système en agronomie 

L’analyse système est l’étude de la complexité d’un ensemble d’objets et des relations 
entre eux et avec leur environnement (Havard et al., 2017). 

En expérimentation agronomique, le système étudié est le système de culture (SdC). 
« Un système de culture est l’ensemble des modalités techniques mises en œuvre sur une ou 
plusieurs parcelles gérées de manière identique au fil des années. Chaque système de culture 
est caractérisé par la nature des cultures et, le cas échéant, leur ordre de succession, les 
itinéraires techniques appliqués à ces différentes cultures et les éléments structurels (matériel 
végétal, densité de plantation, équipements avec les abris, palissage...). » (Sebillotte, 1990) 

Dans le système de culture, on distingue communément le système décisionnel 
(l’agriculteur, les stratégies qu’il choisit, les règles de décisions (RdD) qui en découlent et les 
indicateurs qui permettent d’appliquer les RdD) ; le système technique (l’ensemble de 
l’itinéraire technique appliqué, les leviers d’actions choisis) ; et le système biophysique ou 
agroécosystème (les cultures, le sol, le climat, les bioagresseurs, les auxiliaires, etc. et leurs 
interactions). 

1.2.2 Les 6 étapes de l’expérimentation système 

L’expérimentation système se décompose en six étapes, symbolisées en Figure 7 sous 
forme d’une double boucle, représentant une première phase de prototypage et une deuxième 
phase d’expérimentation. Ces étapes ne sont pas strictement chronologiques. 

Les trois premières étapes correspondent au système décisionnel. 

1- Diagnostic et cadrage de l’expérimentation 
Il s’agit de l’étape de description du système, des enjeux et des objectifs que le SdC 

doit atteindre. 

2- Conception des SdC candidats 
À partir des attentes fixées, différents prototypes de SdC sont construits et évalués a 

priori ou ex ante, en particulier le choix des stratégies, des leviers d’action, et les règles de 
décision qui en découlent. Selon Hill (1996), il existe trois grandes stratégies 
d’expérimentation en agronomie : l’Efficience, la Substitution et la Reconception. La 
première vise à optimiser une technique culturale (par exemple, s’aider d’Outils d’Aide à la 
Décision (OAD) pour traiter au meilleur moment). La Substitution est le remplacement d’une 
technique par une autre (par exemple le remplacement d’insecticides chimiques par des 
lâchers d’auxiliaires). La Reconception est la création d’un nouveau SdC à partir de l’origine 
(Hill, MacRae, 1996). Ces stratégies fonctionnent rarement seules, car le changement d’une 
technique impacte la cohérence globale du système. Ainsi, il faut adapter l’ensemble du SdC 
à ce changement.  

3- Construction de l’expérimentation 
Rédaction des protocoles et plannings, formalisation des RdD. 

4- Mise en œuvre des SdC et de l’expérimentation 
Cette étape correspond à la mise en œuvre des protocoles (mise en place, 

observations, prise de décisions, rassemblement des résultats…). 

5- Évaluation et analyse 
Évaluation des SdC, de leurs résultats technico-économiques et agronomiques, de la 

faisabilité et du transfert, analyse de ces évaluations et propositions d’évolution du système 
décisionnel. 
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6- Valorisation 
Rédaction et diffusion des synthèses, interventions, transfert auprès des 

professionnels (Havard et al., 2017). 

1.2.3 Intérêt et complémentarité de l’analyse système par rapport à une 
analyse factorielle 

Ces deux types d’analyse ne s’opposent pas, car ils n’ont pas le même objectif. Le 
premier vise à étudier la cohérence d’un système de culture et sa capacité à répondre aux 
objectifs fixés ; le second cherche à montrer l’effet ou non d’un ou plusieurs facteurs, toutes 
choses étant égales par ailleurs. 

L’analyse factorielle permet donc de choisir une technique optimale dans certaines 
conditions. Ainsi, l’expérimentateur système peut s’appuyer dessus afin de fixer les objectifs, 
stratégies et règles de décisions du système de culture. Cependant, l’analyse factorielle est 
moins adaptée à un transfert direct chez les producteurs, la complexité d’un SdC ne permettant 
pas de garantir l’égalité des facteurs externes (Havard et al., 2017). 

1.3 Le système de culture étudié 

1.3.1 La production de plantes en pots sous serre en verre 

1.3.1.1 La culture en milieu fermé 

Produire des plantes en milieu fermé limite les interactions entre la culture et 
l’environnement extérieur. Cela a pour avantages de pouvoir conduire la culture dans des 
conditions climatiques optimales (chauffage, éclairage, irrigation), mais aussi de limiter les 
bioagresseurs par des méthodes de prophylaxie (vide sanitaire, tapis désinfectants…), par 
des filets anti-insectes ou par une gestion climatique défavorable à un bioagresseur (gestion 

Figure 7 : La démarche systémique appliquée à l'expérimentation en six étapes. (Havard et al., 2017) 
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de l’humidité, de la chaleur…). De plus, la structure de la serre constitue une barrière physique 
aux ravageurs. Cependant, en cas d’invasion, les ravageurs peuvent se reproduire plus 
rapidement, et les auxiliaires présents naturellement dans les abords ne peuvent pas entrer, il 
faut obligatoirement en apporter par des lâchers. La lutte biologique par conservation (cf. 
§ 1.3.2.1.2) est donc quasiment impossible sous serre verre. 

1.3.1.2 La régulation de la croissance 

Un des critères importants pour la qualité des plants est un port compact et ramifié. Or 
les températures optimales favorisent plutôt la croissance, il faut donc arriver à la limiter afin 
d’obtenir des plantes de bonne qualité. Pour cela, les producteurs disposent de plusieurs 
moyens. 

Le premier est l’utilisation de régulateurs de croissance chimiques. Ils « définissent une 
substance active ou une préparation phytopharmaceutique utilisée pour mieux contrôler la 
croissance des plantes sans occasionner de nuisance sur le plan agronomique. » [6] Ce sont 
souvent des phytohormones qui ont pour but de renforcer la tige ou de réduire la croissance 
cellulaire. 

La thigmomorphogénèse est « une modification de 
la croissance d’une plante en réponse aux stimuli 
mécaniques externes. » (Jaffe, 1973) Cette technique 
simple (passage de bâches frangées, goutteurs, 
capillaires, barres de PVC...) donne généralement de 
bons résultats, mais la fréquence de passage est à 
adapter en fonction du matériel végétal. Certains végétaux 
ne répondent pas à ces stimulations. Sur Dipladenia, on 
observe une réduction des lianes de 90 %. De plus, cette 
technique facilement adaptable en production à moindre 
coût peut être couplée avec un piégeage de masse des 
insectes volants (Figure 8)3 (Deogratias et al., 2018). 

L’abaissement de la température peut également 
induire une moindre croissance (Cornillon et al., 1984). On peut utiliser cette technique plus 
particulièrement pour les cultures d’hiver, couplant ainsi avec une réduction des frais de 
chauffage. Cependant, ce levier donne de meilleurs résultats dans les climats plus rudes3 
(Deogratias et al., 2018). 

Le stress hydrique donne des résultats très hétérogènes et demande une très bonne 
maîtrise de ce levier, qui n’est donc pas conseillé3 (Deogratias et al., 2018). 

La lumière (filtres augmentant le rapport entre lumières rouge et rouge lointain) donne 
de bons résultats (réduction de l’utilisation de régulateurs chimiques pour une qualité similaire) 
avec des bénéfices qualitatifs (ramification, couleur du feuillage…), mais encore hétérogènes 
entre les différentes espèces3 (Deogratias et al., 2018). 

1.3.1.3 La pression des adventices 

La gestion des adventices est un point important de la production de plantes en pots, 
car, outre la compétition hydrique, la présence de mauvaises herbes déprécie la valeur d’un 
pot fleuri. Produire en serre facilite la lutte en limitant l’apport de graines extérieures. 

L’utilisation de désherbants chimiques pour les plantes à massifs en pots est 
déconseillée en raison de la toxicité pour les plants. Les plantes ligneuses sont plus résistantes 
et peuvent, selon l’espèce, être désherbées avec un antigerminatif (Fillâtre et al., 2001). 

 
3 Résultats HORTIPOT 

Figure 8 : Dispositif de 

thigmomorphogénèse avec piégeage de 

masse par bandes engluées. 

(Deogratias et al., 2018) 
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Si la pression n’est pas trop élevée, un désherbage manuel régulier est facile à mettre 
en place, couplé avec d’autres opérations (suivi de bioagresseurs…) Le paillage est aussi un 
bon levier d’action contre les adventices. Celui-ci est d’autant plus efficace que son épaisseur 
est grande. Il est recommandé d’utiliser des produits à faible granulométrie (<20 mm) pour les 
paillages en vrac (coques de sarrasin, miscanthus, chanvre, lin, etc.). Des disques de paillage 
existent également, mais sont plus adaptés pour des grands conteneurs. En outre, l’utilisation 
du paillage permet de limiter les arrosages et présente un aspect visuel propre lors de la 
commercialisation (Cannesan, Langlois, 2018). 

Les adventices présentes dans le système de culture sont également à surveiller. 
Celles-ci constituent en effet une banque de graines, ou de ravageurs. Par exemple, la 
présence de Solanaceae peut attirer les aleurodes. Ces plantes peuvent toutefois servir 
comme plantes pièges ou plantes indicatrices (Ferre, 2008). De la même manière, certaines 
adventices peuvent être un refuge pour certains auxiliaires. La lutte contre les adventices peut 
donc être raisonnée en fonction de l’espèce. 

1.3.2 Les espèces cultivées, leurs bioagresseurs et les leviers d’actions 
possibles 

1.3.2.1 La culture de Mandevilla 

1.3.2.1.1 Le Mandevilla 
Le Dipladenia ou Mandevilla (synonymes) fait partie de la famille des Apocynaceae. 

Les horticulteurs différencient le Dipladenia, grimpant et pouvant atteindre jusqu’à 3 m de haut, 
du Mandevilla (Figure 9), conduit en touffe (Triolet, 2014). Il donne de grosses fleurs en 
trompette entre mars et octobre, dans les tons blanc - rose - rouge - orange. Les lianes portent 
un feuillage persistant vert sombre. Cette plante vivace originaire d’Amérique du Sud doit être 
cultivée à des températures supérieures à 16°C et avec une forte luminosité, sans quoi on 
observe un étiolement des tiges (pousses volubiles) et des chloroses (RATHO, 2006a). Le 
Mandevilla supporte bien la chaleur et le manque d’eau, mais craint les températures 
inférieures à 5°C [7, 8]. Son adaptation aux conditions difficiles est dû à ses racines 
hypertrophiées semi tubérisées visibles en Figure 10 (Boutebtoub et al., 2009). Ces 
caractéristiques en font un végétal de plus en plus apprécié pour sa facilité d’entretien [7].  

Figure 9 : Mandevilla (Huot, 2019)) 

Figure 10 : Système racinaire de Mandevilla. a. 

racines tubérisées, b. racines fines. 

(Boutebtoub et al., 2009) 
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1.3.2.1.2 Les principaux ravageurs et les leviers d’actions possibles 
Le Tableau II résume les principaux ravageurs et maladies rencontrées sur Mandevilla 

et Impatiens. 

Le Mandevilla est attaqué par les ravageurs classiques des cultures ornementales : 
pucerons, thrips, aleurodes, chenilles, acariens et cochenilles [9].  

Contre tous ces ravageurs, la lutte chimique est aujourd’hui le levier d’action principal, 
dans la limite de la liste des produits homologués. Un autre levier souvent mis en place en 
système fermé est la pratique d’un vide sanitaire, permettant de réduire les attaques précoces. 
La lutte mécanique par des bandes engluées, de couleur jaune principalement, est un levier 
alternatif facile d’utilisation. Ces bandes permettent de capturer une grande partie des insectes 
adultes volant près des cultures. Pour certains insectes, en particulier les Lépidoptères, des 
pièges à phéromones ou l’utilisation de la confusion sexuelle sont efficaces. La lutte biologique 
est un dernier levier plus difficile à mettre en place, car il nécessite un bon suivi des populations 
de ravageurs et d’auxiliaires. De plus, il est spécifique de chaque type de ravageur. 
Cependant, c’est le meilleur levier alternatif aux produits phytosanitaires, s’il est bien actionné. 
Il existe plusieurs grands types de lutte biologique (Suty, 2010) :  

- Lutte par acclimatation : introduction d’un auxiliaire non indigène sur un 
territoire afin de lutter durablement contre un bioagresseur exotique. 

- Lutte par inondation : lâchers d’auxiliaires en fonction de la pression du 
ravageur. 

- Lutte par conservation : modification de l’environnement de la culture dans le 
but d’augmenter les populations d’auxiliaires indigènes (attirer ceux à l’extérieur 
de la culture, ou conserver et faire croitre ceux présents dans le système). 

Les pucerons sont de petits insectes regroupés dans la super-famille des Aphidoideae 
dans l’ordre des Hémiptères, bien que la majorité des individus soient aptères. Leur 
reproduction est principalement asexuée par parthénogenèse, faisant augmenter rapidement 
la taille de leurs colonies ((Malais, Ravensberg, 2008). Parmi les pucerons, quelques espèces 
retiennent l’attention : Aphis fabae, Myzus persicae et Macrosiphum euphorbiae. Ce sont trois 
espèces très polyphages, présentes sur de nombreuses cultures ornementales [10, 11, 12]. 
Ces insectes piqueurs s’installent sur les jeunes feuilles et tiges de Mandevilla. Lorsque 
l’attaque est forte, des petits écoulements de latex se font remarquer à l’endroit des piqûres. 
De la fumagine peut également se développer. Les deux premiers sont prédatés par 
l’hyménoptère parasitoïde Aphidius colemani, alors que le troisième n’est pas un hôte 
préférentiel de cet insecte à cause de ses longues pattes qui gênent la ponte. Un autre 
parasitoïde plus grand, Aphidius ervi, semble plus indiqué. Cependant, la sève toxique de 
Mandevilla gêne l’installation des parasitoïdes (RATHO, 2006a). La lutte biologique peut 
également être conduite grâce à des insectes carnassiers, tels que les larves de coccinelles 
(attention toutefois au coût élevé de cet auxiliaire), de chrysopes, de cécidomyies ou de 
syrphes. Il est à noter que M. persicae est susceptible de transmettre le virus de la mosaïque 
foliaire (RATHO, 2006a). Certains produits de biocontrôle compatibles avec une lutte 
biologique peuvent être utilisés en cas d’impasse. Eradicoat® est un insecticide de contact à 
base de maltodextrine, qui bouche les orifices respiratoires des pucerons, mais également des 
aleurodes et des acariens (Certis, 2017). 

La cochenille la plus abondante sur Mandevilla est Planococcus citri (ordre des 
Hémiptères, famille des Pseudococcidae) (Cox, 1989). Les femelles sont aptères, roses, et 
recouvertes de filaments blancs et cireux. Les mâles peuvent voler et mesurent environ 
4,5 mm. Leur dispersion se fait de multiples façons : en rampant de plantes en plantes, par le 
vent, par les outils ou par le personnel (Kerns et al., 2002). Il est conseillé d’associer différentes 
méthodes afin de lutter efficacement. La lutte prophylactique est indispensable afin de limiter 
la dispersion de ces insectes. Pour agir le plus précocement possible, des capsules de 
phéromones peuvent être disposées avec des panneaux jaunes englués afin de piéger les 



- 13 - 
 

mâles. Le premier auxiliaire contre P. citri est la coccinelle australienne Cryptolaemus 
montrouzieri, qui s’attaque à tous les stades de cette cochenille. Des parasitoïdes du genre 
Leptomastix peuvent également être utilisés (RATHO, 2006a). 

Les principales chenilles présentes sur Mandevilla sont les noctuelles Heliothis 
armigera et Spodoptera littoralis, ainsi que Duponchelia fovealis. La lutte biologique se fait 
aisément grâce à Bacillus thuringiensis [9]. 

Les thrips, acariens et aleurodes sont détaillés dans le point 1.3.3.1.2. 

1.3.2.1.3 Les principales maladies 
Le Mandevilla est sensible à plusieurs maladies fongiques, particulièrement au moment 

du bouturage et de l’enracinement. Les principaux champignons observés sur Mandevilla sont 
Phytophthora sp., Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea et Rhizoctonia solani (RATHO, 
2006a). 

De manière générale, la lutte prophylactique en désinfectant les outils et les serres, et 
les pots est indispensable. La gestion climatique joue un rôle important dans la lutte contre les 
champignons préférant les milieux chauds et humides. Un distançage des plants peut parfois 
suffire à faire baisser la pression de champignons du feuillage. De même, une réduction de 
l’irrigation permet souvent d’éliminer un champignon du substrat (RATHO, 2006a). 

Phytophthora est un genre de champignons telluriques de la famille des Pythiaceae, 
dont certains sont des organismes de quarantaine. Il est à l’origine de nécroses au collet des 
végétaux, ainsi qu’un pourrissement des racines, induisant le dépérissement de la plante 
(Jullien, Jullien, 2013). Les conditions optimales pour son développement sont une 
température chaude (en particulier si le substrat peut chauffer) et des arrosages excessifs 
(Mullen, Hagan, 1999). Les pots de petite contenance sont à l’origine d’un échauffement plus 
rapide du substrat et favorisent ainsi le développement du champignon (Minuto et al., 2001). 
Toutefois, si les conditions sont défavorables à son développement, il peut rester sous forme 
de chlamydospores et ainsi ne présenter aucun symptôme. Ceci constitue un risque important 
au niveau du commerce international (Migliorini et al., 2015). 

Les Fusarium sont des Deutéromycètes (champignons imparfaits) dont les formes 
sexuées connues sont des Ascomycètes (Gibberella, Calonectria, Nectria, Plectosphaerella). 
Ils sont responsables de nombreuses maladies appelées fusarioses [13]. Fusarium oxysporum 
est reconnu comme étant certainement l’espèce de champignon tellurique la plus répandue 
dans le monde. Elle est en effet présente dans de nombreux types de sol et possède un grand 
nombre de formes spécialisées (Champion, 1997). Cette espèce investit son hôte par les 
racines et remonte par le système vasculaire (Fravel et al., 2003). Ceci provoque des nécroses 
racinaires, un brunissement des vaisseaux, et le dessèchement des tiges et des feuilles (Costa 
Rodrigues, Menezes, 2005). Des produits de biocontrôle contenant certaines souches de 
Trichoderma ou le champignon Pythium oligandrum permettent de limiter la contamination 
(Deogratias et al., 2015). 

Les pathogènes B. cinerea et R. solani sont détaillés dans le point 1.3.3.1.3. 
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Tableau II : Bioagresseurs rencontrés sur Mandevilla et Impatiens. (Huot, 2019) 

Type Espèce 
Présent sur 
Mandevilla 

Présent sur 
Impatiens 

Photo4 Lutte biologique 
R

a
v
a

g
e
u

r 

Aphis fabae X X 

 

Aphidius colemani, Aphidius 
ervi, Chrysoperla carnea, 

Adalia bipunctata, 
Aphidoletes aphidimyza 

Myzus persicae X X 

 

Aphidius colemani, Aphidius 
ervi, Chrysoperla carnea, 

Adalia bipunctata, 
Aphidoletes aphidimyza 

Macrosiphum 
euphorbiae 

X X 

 

Aphidius ervi, Chrysoperla 
carnea, Adalia bipunctata, 
Aphidoletes aphidimyza 

Planococcus citri X  

 

Cryptoleamus montrouzieri, 
Leptomastix spp. 

Duponchelia 
fovealis 

X  

 

Bacillus thuringiensis 

Frankliniella 
occidentalis 

X X 

 

Amblyseius swirskii, 
Neoseiulus cucumeris 

Euseius gallicus 

Bemisia tabaci X X 

 

Amblyseius swirskii, 
Amblyseius californicus 

Tetranychus 
urticae 

X X 

 

Amblyseius swirskii, 
Amblyseius californicus 

M
a

la
d

ie
 

Phytophthora sp. X X 

 

Trichoderma spp. 

Fusarium 
oxysporum 

X  

 

Trichoderma spp., Pythium 
oligandrum 

Botrytis cinerea X X 

 

Trichoderma spp., 
Gliocladium spp., Bacillus 
subtilis et Pseudomonas 

syringae 

Rhizoctonium 
solani 

 X 

 

Trichoderma spp., 
Gliocladium spp., 

Aphelenchus avenae 

Impatiens 
Necrotic Spot 
Virus (INSV) 

 X 

 

Lutte contre le vecteur 
(thrips) 

 
4 Photos : B. Chaubet sur Encyclop’Aphid (pucerons) ; M. Triolet (F. oxysporum) ; Ephytia pour le reste. 
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1.3.3.1 La culture d’Impatiens de Nouvelle-Guinée 

1.3.3.1.1 L’Impatiens de Nouvelle-Guinée 
Cette plante herbacée de la famille des Balsaminaceae est un hybride d’Impatiens 

hookeriana et d’Impatiens hawkerii. Elle peut mesurer jusqu’à 30 cm de haut, et fleurit 
abondamment de mai à octobre, avec des coloris variés selon la variété (Figure 11) [14]. 

La production d’Impatiens est assez rapide (3-4 mois). La température de la serre doit 
être comprise entre 16 et 20°C. Cette plante d’ombre demande un arrosage copieux et 
régulier, sans quoi elle s’affaisse. Un stress hydrique peut provoquer de petites nécroses et la 
chute de fleurs, mais un bon arrosage suffit à redresser rapidement la plante. La principale 
méthode de multiplication est le bouturage, au début de l’année (RATHO, 2006b). 

1.3.3.1.2 Les principaux ravageurs 
Les quatre principaux ravageurs sont les pucerons, les acariens, les thrips et les 

aleurodes (RATHO, 2006b). Les deux premiers ainsi que les leviers d’actions généraux ont 
été détaillés dans le point 1.3.2.1.2. 

Le thrips Frankliniella occidentalis est un thysanoptère de la famille des Thripidae. Ce 
petit insecte de 1 à 2 mm de long est originaire de Californie et est vecteur de nombreux 
tospovirus, dont l’Impatiens Necrotic Spot Virus (INSV) et le Tomato Spotted Wilt Virus (TSWV) 
(Riley et al., 2011). Il engendre également des déformations sur les feuilles et fleurs en 
formation [15]. La gestion des thrips présents en petites populations se fait aisément à l’aide 
d’acariens prédateurs (Amblyseius swirskii, Neoseiulus cucumeris ou Euseius gallicus). De 
plus, l’efficacité des acariens est accrue avec la mise en place de solutions d’habitat et 
d’alimentation par du pollen5 (Deogratias et al., 2018). 

Les aleurodes sont représentés par deux espèces principales de l’ordre des 
Hémiptères et de la famille des Aleyrodidae : Bemisia tabaci et Trialeurodes vaporariorum. 
Ces deux espèces peuvent cohabiter sur une même culture, mais B. tabaci se développe 
mieux en été et avec des températures plus élevées que T. vaporariorum (Cui et al., 2008). 
Ces petites mouches blanches provoquent le développement de fumagine sur leur miellat et 
sont vecteurs de plus d’une vingtaine de virus [16, 17]. Le suivi de panneaux chromatiques 
permet d’avoir un bon aperçu de la population d’aleurodes dans la culture. Leur régulation en 
PBI se fait en utilisant des aubergines en tant que plantes pièges (push-pull), combinées à des 
lâchers d’acariens prédateurs (A. swirskii). L’apport de pollen augmente l’efficience de ces 
auxiliaires, leur permettant de se reproduire plus rapidement. D’autre part, l’alimentation des 
acariens coûte environ huit fois moins cher qu’un lâcher d’A. swirskii5 (Deogratias et al., 2018). 

Les acariens observés sont Tetranychus urticae (tétranyque tisserand) et Phytonemus 
pallidus (tarsonème) [9]. La lutte biologique se fait à l’aide d’acariens prédateurs tels que 
Amblyseius californicus ou A. swirskii. 

 
5 Résultats HORTIPOT 

Figure 11 : Impatiens de Nouvelle-Guinée. (Huot, 2019) 
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1.3.3.1.3 Les principales maladies 
L’Impatiens de Nouvelle-Guinée est sensible à plusieurs champignons parmi lesquels 

Botrytis cinerea, Rhizoctonia solani et Pythium sp. / Phytophthora sp (RATHO, 2006b). Ce 
dernier est détaillé dans le point 1.3.2.1.3. 

Botrytis cinerea est un Deutéromycète, anamorphe de l’Ascomycète Botryotinia 
fuckeliana (téléomorphe). La forme asexuée de ce champignon cause de nombreux 
dommages sur plus de 200 cultures (vigne, fruits et légumes, protéagineuses, oléagineuses, 
plantes ornementales, etc.) (Williamson et al., 2007). Ce saprophyte est à l’origine d’une 
pourriture humide, molle, avec un développement de duvets gris foncé (les conidies) (RATHO, 
2006b). Outre la lutte chimique, des champignons antagonistes peuvent être utilisés en 
traitement préventif tels que Trichoderma harzianum, Clonostachys rosea (Gliocladium 
roseum) et Ulocladium oudemansii ou bien des bactéries comme Streptomyces griseoviridis, 
Bacillus subtilis et Pseudomonas syringae (Williamson et al., 2007). Enfin, les pratiques 
culturales prophylactiques sont également efficaces. B. cinerea se développe bien dans des 
conditions de température modérée, d’humidité importante et à faible luminosité. Un 
distançage des plants permet d’aérer la canopée et ainsi créer des mouvements d’air et une 
meilleure pénétration de la lumière. Ceci fait baisser l’humidité ambiante au niveau des parties 
aériennes et accélère l’évaporation des gouttes de rosée ou laissées par l’irrigation 
(Williamson et al., 2007). 

Rhizoctonia solani est l’anamorphe du Basidiomycète Thanatephorus cucumeris 
(Gonzalez et al., 2011). Ce champignon pathogène cause des pertes sur de nombreux types 
de culture : grandes cultures (betterave, pomme de terre, maïs), maraîchage (laitue, radis, 
chicorée) ou floriculture (chrysanthème, giroflée, Impatiens) (Camporota, 1989). Sur 
Impatiens, on observe des taches noires ou une pourriture brun-orange au sommet de la 
plante, avec la présence de mycélium. Une plante touchée par R. solani s’affaisse en quelques 
jours. Le biocontrôle par des souches de Trichoderma et Gliocladium permet de réduire la 
pression de R. solani d’au moins 50 % (Lewis, Papavizas, 1985). Le nématode mycéliophage 
Aphelenchus avenae permet également de lutter contre R. solani, mais avec des différences 
de développement du nématode allant du simple au décuple entre différentes souches de ce 
champignon (Caubel et al., 1981). 

L’Impatiens Necrotic Spot Virus (INSV) est un tospovirus de la famille des 
Bunyaviridae, partageant certaines propriétés avec le Tomato Spotted Wilt Virus (TSWV) (de 
Haan et al., 1992). Ce virus est transmis par les thrips, dont F. occidentalis. Cependant, ce 
virus affecte le développement et la reproduction de ces insectes (Deangelis et al., 1993). Il 
fait l’objet d’une interdiction réglementaire au niveau européen (directive 200/29/CE) sur une 
dizaine de plantes dont l’Impatiens de Nouvelle-Guinée et au niveau français, la lutte 
(destruction par incinération) est obligatoire sous certaines conditions (ANSES, 2015). Les 
symptômes observés sont divers, en fonction de l’organe affecté : 

- « Feuille et foliole : présence de mosaïque plus ou moins marquée, de petites taches 
chlorotiques (virant du vert au jaune) à nécrotiques brunes, plus ou moins dispersées sur 
le limbe, d'anneaux bruns, de taches d'aspect rougeâtre évoluant vers une teinte bronzée, 
de nécrose. 

- Pétiole et tige : apparition de lésions nécrotiques allongées, courbure apicale de l'extrémité 
de la tige, rabougrissement 

- Fleur : déformation, décoloration 
- Plante : nanisme, déformation » [18]. 

Les mesures de prophylaxie sont indispensables afin de prévenir la présence de ce 
virus. De la même manière, les populations de thrips doivent être surveillées 
attentivement [18]. 
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1.4 Problématique 

Cet essai constitue la deuxième année du projet DEPHY EXPE HORTIPOT 2, qui vise 
à consolider les acquis de la première version de ce projet en appliquant l’analyse système. 

Le système de culture doit répondre aux objectifs suivants : 

➢ N’utiliser de produits phytosanitaires pour la gestion des bioagresseurs qu’en 
ultime recours. 

➢ Produire des plants de qualité (port homogène, compact, sans bioagresseurs 
ni traces de ceux-ci), permettant ainsi d’obtenir une marge opérationnelle 
acceptable. 

➢ Être transférable directement chez les producteurs. 

En quelle mesure ce système de culture de Mandevilla et Impatiens en pot sous serre 
verre répond à ces critères ? 

Ce mémoire commence par détailler le système de culture, les leviers d’actions choisis 
et les règles de décision à appliquer. Il présente ensuite les résultats obtenus en les discutant, 
selon les trois grands critères ci-dessus. Il se termine par la reprise des points importants et 
des points d’attention ou à améliorer pour la poursuite du projet HORTIPOT 2.  
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2 Matériel et méthodes 

2.1 Disposition du système de culture 

2.1.1 La serre en verre et les abords 

Une chapelle de 115 m² est dédiée au projet DEPHY EXPE HORTIPOT 2. Elle 
comporte 12 tablettes de subirrigation avec système de chauffage, des écrans thermiques et 
des ouvrants non munis de filets anti-insectes, le tout automatisé par ordinateur. L’autre 
chapelle de la serre en verre est utilisée pour de la multiplication. Cette chapelle, séparée par 
une porte coulissante hermétique, est considérée hors du SdC. Il en est de même pour les 
abords extérieurs de la serre, les flux d’insectes par les ouvrants et durant l’ouverture des 
portes étant négligés. Les abords comptabilisés sont les bandes sablées présentes sous 
chaque tablette. 

2.1.2 Le cycle de culture 

Le SdC est suivi sur un an. Le cycle de culture débute avec la production de Mandevilla 
et d’Impatiens, il se poursuit par une culture de Cyclamen, et se termine par un vide sanitaire 
(Figure 12). Ce mémoire ne traitera que la première partie de ce cycle en raison du peu de 
données récoltées à cette date pour la culture de cyclamens. 

2.1.3 Matériel végétal 

Au total, 256 Mandevilla et 698 Impatiens ont été mis en place pour cette année 
(Tableau III). À cause de certains problèmes de transport, les 3 variétés d’Impatiens 
SunStanding ont été mélangées. Le Tableau III donne les chiffres a priori. Les chiffres exacts 
n’ont pu être obtenus qu’au moment de la notation finale (en pleine floraison). 

Tableau III : Liste des variétés utilisées (Huot, 2019) 

 Nom Nombre 

Variété 1 Mandevilla Rio® Red ‘Fisrix Dered’ 256 

Variété 2 Impatiens ‘Wild Romance Red’ 52 

Variété 3 Impatiens ‘Tamarinda Violet’ 52 

Variété 4 Impatiens ‘Tamarinda Orange’ 40 

Variété 5 Impatiens SunStanding ‘Apollo Purple’ 155 

Variété 6 Impatiens SunStanding ‘Apollo Lilac’ 143 

Variété 7 Impatiens SunStanding ‘Apollo Ruby Red’ 194 

Variété 8 Impatiens ‘Wild Romance White’ 53 

Variété 9 Impatiens ‘Tamarinda Red Star’ 9 

2.1.4 Conduite culturale 

Les plants sont empotés dans des pots de 13 cm de diamètre, avec un substrat 
Klasmann Référence 446, avec starter mais non fertilisé, auquel est ajouté de l’engrais 

Mandevilla
(S11 - S26)

Impatiens
(S11 - S24)

Cyclamen
(S29 -

Novembre)

Vide 
sanitaire 

(Décembre)

Figure 12 : Le cycle de culture sur un an. (Huot, 2019) 
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Osmocote 12-7-19 5-6 Mois à raison de 3 kg/m3. Les plants sont disposés côte à côte dans 
des plaques de 10. Lorsque les racines atteignent le fond du pot, un distançage est effectué 
en déplaçant un pot sur deux. Le plan de la serre est présenté en 0. 

Un pincement des Mandevilla est prévu afin de favoriser la ramification. 

2.1.4.1 Arrosage et fertilisation 

Arrosage à l’eau claire par aspersion manuelle jusqu’au moment où les racines 
atteignent le fond du pot, puis distançage et mise en route de la subirrigation. 

Aucune fertilisation n’est ajoutée en cours de culture. 

2.1.4.2 Conduite climatique 

Températures : - Chauffage : 15°C nuit 15°C jour 
   - Aération : 25°C nuit  25°C jour 

Ombrage :  - Seuil ombrage : 700 W/m² 
   - Seuil désombrage : 650 W/m² 

2.2 Suivi expérimental et leviers d’actions mis en place 

2.2.1 Les variables collectées 

Le suivi expérimental est réalisé par la collecte d’un certain nombre de données. 
Celles-ci servent à appliquer les règles de décision choisies et/ou à évaluer le système et/ou 
à faire évoluer les pratiques culturales pour les années suivantes. Les variables collectées 
sont consignées en Tableau IV. 

Tableau IV : Variables collectées. (Huot, 2019) 

Domaine Variables collectées Fréquence Rôle 

Climat 
Température, hygrométrie, 

vent, pluviométrie, 
température du substrat 

Continu 
Influence les 

pratiques culturales et 
les règles de décision 

Opérations 
culturales 

Toute opération effectuée sur 
la culture, temps de travail 

Continu 
Influence la culture et 
l’évaluation du SdC 

Bioagresseur 
Nombre, classe, ou 
présence/absence 

Hebdomadaire 
Influence les règles 

de décision et 
l’évaluation du SdC 

Auxiliaire des 
cultures 

Nombre ou classe Hebdomadaire 
Influence les règles 

de décision et 
l’évaluation du SdC 

Qualité des 
plantes 

Classe de qualité 
En fin de 
culture 

Influence l’évaluation 
du SdC 

Coût des 
intrants 

Coût unitaire, quantité d’intrant 
utilisée, surface traitée 

Continu 
Influence l’évaluation 

du SdC 

En début de saison, 6 % des plants sont piquetés afin de réaliser le suivi des 
bioagresseurs et des auxiliaires, selon l’échelle en Tableau V. 

Cinq parcelles fluctuantes par variété peuvent être ajoutées afin de suivre un foyer 
détecté en dehors des parcelles fixes. Ces parcelles fluctuantes sont intégrées dans les 
graphiques au même titre que les autres parcelles.  
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Tableau V : Échelle de notation pour les bioagresseurs et les maladies. (Huot, 2019) 

 Variable Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6 
R

a
v

a
g

e
u

r 

Pucerons Absence 1-3 ind 4-10 ind 11-30 ind 30-100 ind  

Chenilles Absence 
Dégâts ou 

excréments sans 
chenille 

1 chenille 
2 

chenilles 
ou plus 

  

Acariens Absence 1-10 ind 11-50 ind >50 ind Toile  

Thrips Absence 1 ind 2-3 ind 4-7 ind 8-15 ind 16-32 ind 

Aleurodes Absence Quelques adultes 3-10 ind 11-30 ind 31-100 ind >100 ind 

Cochenilles Absence 
1 organe touché 
(nœud, feuille...) 

2-3 
organes 
touchés 

4 
organes 
et plus 

  

M
a

la
d

ie
 Fusariose 

Absence / 
Présence 

     

Botrytis 
Absence / 
Présence 

     

Rhizoctonia 
Absence / 
Présence 

     

A
u

x
il

ia
ir

e
 

Prédateurs 
pucerons 

Nb exact      

Orius Nb exact      

Phytoseides 
(acariens 

prédateurs) 
Nb exact      

Momies de 
pucerons 

Absence 1-3 momies 
4-10 

momies 
11-30 

momies 
30-100 
momies 

 

En fin de saison, chaque plant est noté afin de déterminer sa classe commerciale :  

- Classe 1 : Qualité « Extra », port compact, homogène, quelques fleurs et des 
boutons. 

- Classe 2 : Quelques défauts, port non homogène, plant étiolé ou trop petit 
- Classe 3 : Présence de symptômes (ravageurs, ou maladie) 
- Classe 4 : À recultiver 
- Classe 5 : Plant mort 

Seules les classes 1 et 2 sont considérées comme commercialisables. 

2.2.2 Régulation de la croissance 

Le levier choisi pour réguler la croissance est la thigmomorphogénèse à l’aide d’un 
chariot expérimental. Il s’agit d’un roll sur lequel est fixée une grande barre qui soutient des 
bâches frangées d’un côté de la serre et des capillaires de goutteurs à 1 cm les uns des autres 
de l’autre côté (Figure 13). Ces derniers remplacent les goutteurs utilisés en 2018, qui 
laissaient des marques sur les plantes. 

Sept passages sur les plants (aller-retour) sont répartis dans la journée (8h15 – 9h15 
– 10h15 – 11h15 – 12h15 – 13h30 – 14h30 – 15h30 du lundi au vendredi) et selon les 
disponibilités le week-end. La vitesse d’avancement est fixée à 5 secondes par tablette, 
obtenus à l’aide d’un métronome. Des bandes engluées sont collées sur le chariot afin de 
piéger les insectes volants lors des passages. 
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2.2.3 Contre les adventices 

Dans les pots et les abords, un désherbage est effectué si nécessaire. Afin de faire 
baisser la pression dans les abords, un couvre sol est semé en semaine 11 à raison de 
25 g/m². Ce couvre-sol est le mélange Routemaster Three, composé de 35% fétuque rouge 
demi-traçante, 35% fétuque ovine durette, 15% ray-grass anglais tétraploïde, 10% fétuque 
rouge traçante, 5% Poa reptans. 

2.2.4 Contre les ravageurs 

Le Tableau VI reprend les leviers d’action avec les règles d’actions utilisées afin de 
gérer les ravageurs. Ce schéma de lutte est adaptable en fonction des auxiliaires disponibles. 

Tableau VI : Règles de décisions contre les principaux ravageurs. (Huot, 2019) 

Ravageur Seuil Produit Dose 

Pucerons 
Dès le premier 

observé (dans l’ordre 
d’intervention) 

a. Aphidius colemani 
a. Sur la surface totale : 0,5 à 

1 ind./m² 

b. Chrysoperla carnea b. Sur foyers : 10 ind./m² 

Thrips 

1) Dès le premier 
observé 

Amblyseius cucumeris ou 
swirskii 

1) 100 ind./m² 

2) Si pas de plante 
>classe 3 

2) Apport 1 fois / 3 
semaines 

3) Si 1 plante 
>classe 3 

3) Apport 1 fois / 2 
semaines 

Acariens 
1) En préventif Amblyseius cucumeris ou 

swirskii 

1) 5 ind./m² 

2) Sur foyer 2) 100 ind./m² 

Chenilles 
Dès le premier 

observé 
Delfin® (B. thuringiensis) 0,075 kg/hL 

Cochenilles 
Dès le premier 

observé 
Chrysoperla carnea Jusqu’à 30 ind./m² 

Aleurodes 
Dès le premier 

observé 
Amblyseius cucumeris ou 

swirskii 
100 ind./m² 

2.2.5 Contre les maladies 

Afin de limiter au maximum la propagation des maladies, le levier d’action principal est 
la destruction des plants atteints. Cela est valable pour l’INSV, Phytophthora, Rhizoctonia et 
Fusarium. Un suivi hebdomadaire de l’élimination des plants est réalisé. Pour Botrytis, seuls 
les plants complètement atteints sont éliminés. Les plants moins atteints sont nettoyés et un 
distançage d’un plant sur deux est effectué, afin de favoriser le flux d’air dans la canopée. 

Figure 13 : Chariot expérimental pour la thigmomorphogénèse. (Huot, 2019) 
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2.3 Analyse des données 

2.3.1 Données brutes 

Les données climatiques sont enregistrées en continu. Les autres notations sont 
réalisées sur des fiches, puis saisies et enregistrées informatiquement. 

2.3.2 Données transformées 

Si nécessaire, les classes sont transformées en nombres en prenant la valeur minimale 
de la classe. 

À la fin de la culture, un calcul de l’IFT est effectué grâce aux données de traitements. 

L’analyse économique repose sur le calcul des coûts de production (matériel, temps 
de travail, énergie...) et de protection (auxiliaires, biocontrôle, traitements), et du chiffre 
d’affaire potentiel. Les calculs sont raisonnés sur 1 000 m² afin de ne pas surestimer les coûts 
plus élevés en expérimentation à cause des quantités plus faibles qu’en production. Le chiffre 
d’affaire est estimé à partir des données de qualité. Les prix de ventes sont déterminés à partir 
du catalogue Selecta. 

2.3.3 Traitement statistique 

Afin de déterminer si les traitements contre les pucerons ont eu un effet significatif, un 
traitement statistique a été réalisé. La démarche de l’analyse de variance à un facteur 
(ANOVA) a été choisie pour étudier l’effet du facteur « semaine » sur la somme des pucerons 
observés. 

Le traitement des données a été réalisé avec le logiciel R, en suivant les étapes 
suivantes :  

1) Vérification des postulats de répartition normale des résidus et d’homoscédasticité. 
2) Si ces postulats sont vérifiés, réalisation de l’ANOVA, comparant les moyennes de 

nombre de pucerons entre les 16 semaines. Puis réalisation d’un test de Tukey afin 
de répartir les différentes semaines en groupes homogènes. 

3) Si ces postulats ne sont pas vérifiés, réalisation du test non paramétrique de 
Kruskal-Wallis, comparant les médianes de nombre de pucerons entre les 16 
semaines. 
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3 Résultats et discussion 
Cette partie analysera en quelle mesure les différents leviers d’action mis en place 

dans le système de culture répondent aux trois critères suivants : 

➢ N’utiliser de produits phytosanitaires pour la gestion des bioagresseurs qu’en 
ultime recours. 

➢ Produire des plants de qualité (port homogène, compact, sans bioagresseurs 
ni traces de ceux-ci), permettant ainsi d’obtenir des marges brute et directe 
acceptables. 

➢ Être transférable chez les producteurs. 

3.1 Conduite culturale 

L’ensemble des opérations culturales effectuées est résumé en Figures 15 et 16. 

3.2 Données climatiques 

Les données climatiques sont présentées en Figure 14 pour les températures et en 
Annexe II pour l’hygrométrie et l’ensoleillement. Les données climatiques du mois de mars 
sont manquantes en raison d’un problème informatique. 

Les températures moyennes dans la serre sont comprises entre 15 et 20°C sur la 
majeure partie de la période de culture. Plusieurs pics se font remarquer. Un premier pic en 
semaines 16-17, la première fois de la saison que ces moyennes passent la barre des 20°C. 
Un second en semaines 22-23, la première fois de la saison que ces moyennes dépassent 
25°C. Un troisième fin juin, qui correspond au premier épisode caniculaire de cette année.  
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Figure 14 : Températures au sein du système de culture. (Huot, 2019) 



- 24 - 
 

  

F
ig

u
re

 1
5

 :
 C

h
ro

n
o

lo
g

ie
 d

e
s
 o

p
é

ra
ti
o

n
s
 c

u
lt
u

ra
le

s
 e

t 
d

e
s
 l
e

v
ie

rs
 d

’a
c
ti
o

n
s
 a

c
ti
v
é
s
 s

u
r 

M
a

n
d

e
v
ill

a
. 

(H
u

o
t,

 2
0

1
9

) 



- 25 - 
 

 

  

F
ig

u
re

 1
6

 :
 C

h
ro

n
o

lo
g

ie
 d

e
s
 o

p
é

ra
ti
o

n
s
 c

u
lt
u

ra
le

s
 e

t 
d

e
s
 l
e

v
ie

rs
 d

’a
c
ti
o

n
 a

c
ti
v
é

s
 s

u
r 

Im
p
a

ti
e

n
s
. 

(H
u

o
t,

 2
0

1
9

) 



- 26 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0

1

2

3

4

5

6

7

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26

nb d'individus% de classe
Classe 1 : absence

Classe 2 : 1-3 ind.

Classe 3 : 4-10 ind.

Classe 4 : 11-30 ind.

Classe 5 : +30 ind.

Pucerons : somme/100

Auxiliaires : somme

orius

Prédateurs pucerons

Momies

Lâcher A. colemani 

TTT Boundary FE 

Lâcher C. carnea 

Lâcher syrphe 

Figure 17 : Suivi de population de pucerons sur Mandevilla. (Huot, 2019) 

Figure 18 : Suivi de population de pucerons sur Impatiens. (Huot, 2019) 
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Figure 19 : M. euphorbiae sur Mandevilla (à gauche). (Huot, 2019) 

     Pucerons desséchés après traitement au Boundary FE (à droite). (Huot, 2019) 



- 27 - 
 

3.3 Gestion des bioagresseurs 

3.3.1 Gestion des ravageurs 

3.3.1.1 Observations 

Cette année, les seuls ravageurs observés ont été des pucerons, sur Mandevilla 
principalement, puis sur Impatiens en fin de culture. Sur toute la période de présence des 
pucerons, les températures étaient favorables à leur développement, avec une moyenne 
comprise entre 15 et 25°C. En effet, l’optimum de développement se situe entre 15 et 18°C 
pour M. euphorbiae et entre 16 et 28°C pour A. gossypii (Malais, Ravensberg, 2008). L’attaque 
s’est déroulée en deux étapes. 

La première espèce observée était Macrosiphum euphorbiae sur Mandevilla (S15 à 
S26) et sur Impatiens (S15 à S23). L’attaque s’est rapidement étendue sur la quasi-totalité des 
plants de Mandevilla (Figure 17), favorisée par un pic de température en semaines 16-17 
(Figure 14), alors que l’attaque sur Impatiens est restée localisée (Figure 18). En effet, ces 
pucerons se trouvaient principalement sur les fleurs d’Impatiens, qui étaient effleurées 
régulièrement. Il est à noter que les différents lâchers d’auxiliaires n’ont pas pu endiguer la 
propagation des M. euphorbiae. Cela pourrait être expliqué, d’une part, par la toxicité des 
pucerons ayant ingéré de la sève de Mandevilla et, d’autre part, par le fait que A. colemani 
n’est pas un hôte préférentiel de M. euphorbiae (grandes pattes qui gênent la ponte). 

Les petites baisses enregistrées sur Impatiens après les lâchers d’Aphidius et de 
chrysopes ne peuvent pas être corrélées à ces lâchers. En effet, on ne retrouve aucun de ces 
auxiliaires (larves, adultes ou momies) sur les plants. De plus, les populations de pucerons et 
leur répartition sont trop faibles pour déterminer si l’effet est significatif ou non. 

Ainsi, deux traitements au Boundary FE ont été proposés en semaines 20 et 24. Cet 
engrais foliaire à base de fer chélaté ne possède pas d’Autorisation de Mise sur le Marché 
pour traiter les pucerons. Des horticulteurs ont pu remarquer un certain effet de ce produit sur 
les colonies de pucerons, mais aucun test scientifique n’a pu prouver cette efficacité. C’est 
pourquoi ce levier d’action a été testé contre les pucerons dans le but de diminuer les 
populations. 

Le traitement statistique (script pour Mandevilla en Annexe IV et résultats en Annexe V) 
a permis de montrer un effet significatif du facteur « Semaine » sur les populations de 
pucerons présentes sur Mandevilla et d’Impatiens, grâce au test de Kruskal-Wallis de 
comparaison des médianes (p-valeur inférieure à 0.05). En effet, aucun des deux postulats de 
répartition normale des résidus et d’homoscédasticité n’étaient vérifiés. Bien qu’il ne soit pas 
possible de déterminer si l’effet est significatif entre les semaines 20 et 21 et les semaines 24 
et 25, par le test de Tukey, il est observable sur les populations de pucerons présentes sur 
Mandevilla. En effet, les pucerons touchés par la pulvérisation du produit sont retrouvés morts 
dans les jours qui suivent le traitement (Figure 19). 

Cependant, la population de M. euphorbiae sur Impatiens a augmenté entre la 
semaine 20 (TTT Boundary FE) et la semaine 21 (Figure 18). Cela est sûrement dû au mode 
de pulvérisation à basse pression pour ce traitement de contact, qui n’a pas atteint les 
pucerons placés sous les feuilles, comme c’était le cas pour ceux observés sur Impatiens. En 
revanche, les populations de pucerons sur Mandevilla ont chuté, car les ravageurs étaient 
accessibles au produit (jeunes tiges et sur la face supérieure des feuilles principalement). Ce 
sont les pucerons restés sous les feuilles qui ont permis aux populations de se développer à 
nouveau à partir de la fin de la semaine 22, à la faveur d’un nouveau pic de température. 

Un inoculum au cours de la semaine 21 sur Impatiens uniquement – dû a priori à un 
transport par le personnel – a apporté des Aphis gossypii et A. fabae. Cette fois, la dispersion 
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géographique de ces pucerons sur Impatiens est exponentielle, bien que leur nombre total ait 
baissé pour la dernière semaine des notations (Figure 18). La dispersion de ces ravageurs a 
peut-être été facilitée par le passage du chariot de thigmomorphogénèse, en secouant et 
faisant tomber les pucerons sur les pots adjacents. D’autre part, les Aphidius lâchés en 
semaine 13 et restés dans le système ont été utiles à ce moment, comme le montre la 
contribution des momies de ce parasitoïde dans le total des auxiliaires (Figure 18). 

Ces pucerons ont pu se développer rapidement car ils ont été observés en semaine 22, 
après le traitement au Boundary FE, qui n’était pas ciblé sur la tablette où ils se trouvaient, 
mais sur celles qui présentaient les pucerons de la première attaque. 

3.3.1.2 Perspectives 

La sève de Mandevilla semble être problématique pour que la lutte biologique soit 
efficace. Cela est avéré pour A. colemani (RATHO, 2006a), mais reste encore à vérifier pour 
d’autres auxiliaires tels que les larves de chrysope ou de syrphe. Le cas échéant, l’itinéraire 
serait à repenser avec une lutte contre les pucerons sans lutte biologique avec des auxiliaires 
(utilisation de Boundary FE) si aucun autre macroorganisme n’est efficace. Le Boundary FE 
montrant une bonne efficacité, pourrait être intégré dans les règles de décision, dès 
observation d’une classe 5 par exemple. 

D’autre part, les pics de population d’auxiliaires arrivent environ deux semaines après 
le début de la hausse des populations de pucerons (Figure 17). L’objectif serait de faire 
coïncider les deux courbes de populations de pucerons et de populations d’auxiliaires, c’est-
à-dire que les auxiliaires se développent aussi rapidement et précocément que les pucerons. 
Cela serait possible grâce à des infrastructures telles que les plantes relais associées à des 
lâchers préventifs, permettant aux auxiliaires d’être présents dans le système avant même 
l’apparition des pucerons. 

Une prophylaxie plus rigoureuse aurait sûrement permis d’éviter la contamination plus 
tardive des Impatiens. Des protocoles simples peuvent être mis en place, comme une 
vérification qu’aucun ravageur ne se trouve sur l’opérateur en sortant d’une culture, ou la mise 
à disposition d’une ou plusieurs blouse(s) à l’entrée de chaque chapelle. Si des pucerons 
tombent sur les manches de cette blouse (lors d’un arrosage ou d’une notation par exemple), 
ceux-ci resteront dans le système de culture d’où ils proviennent et ainsi ne seront pas 
transportés dans un autre système. 

Dans la mesure où la chapelle n’est pas équipée de filets anti-insectes, on pourrait 
imaginer la mise en place d’une lutte biologique par conservation afin d’attirer des auxiliaires 
présents à l’extérieur de la serre. En effet, bien que les flux d’insectes soient négligés ici, des 
insectes exogènes au système ont été observés (papillons, syrphes d’une autre espèce que 
ceux lâchés...). Des plantes relais peuvent être suspendues sur un ou plusieurs étages entre 
les ouvrants et les cultures. Les espèces utilisées peuvent être un mélange de Fabaceae et 
d’espèces fleuries comme le bleuet (Centaurea cyanus) ou l’alysson (Lobularia maritima) 
(Mbaye, 2013 ; Lambion, 2017). Il faudra être vigilant à ce que ces plantes ne se sèment pas 
dans les cultures situées en dessous et qu’elles ne soient pas un refuge de potentiels 
ravageurs. Une étude des flux peut être étudiée grâce à des pièges à aspirateurs. 

Afin de pousser l’attraction des auxiliaires tels que les syrphes ou les chrysopes, on 
pourrait placer des plantes telles que des potentilles (Potentilla fruticosa) autour de la serre. 

Pour d’autres ravageurs, comme les aleurodes, des plantes indicatrices peuvent être 
disposées. Les Solanaceae attirent facilement ces insectes et pourraient être utilisées comme 
telles.  
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Figure 20 : Suivi de pression de Botrytis cinerea sur Impatiens. (Huot, 2019) 

Figure 22 : Rosée sur Impatiens SunStanding. (Huot, 2019) 
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3.3.2 Gestion des maladies 

3.3.2.1 Observations 

Aucune maladie n’a été observée sur Mandevilla. 

Botrytis cinerea (la seule maladie observée cette année) est apparu sur Impatiens à 
mi-culture (semaine 17, Figure 20), d’abord sur les feuilles sénescentes, puis dans la canopée 
(semaine 20). Ce sont les variétés les plus poussantes (SunStanding) qui ont été le plus 
touchées (Figure 21). En effet leur canopée plus dense ainsi qu’une rosée quotidienne 
abondante (Figure 22) ont favorisé le développement de ce champignon. 

Aucune corrélation entre la proportion de plants touchés et l’hygrométrie ne peut être 
faite. En effet, cette dernière est trop fluctante au sein des différentes semaines. On remarque 
même une augmentation du nombre de plants touchés en semaine 20 alors que l’hygrométrie 
baisse à cette période. 

Le distançage effectué en semaine 22 a été efficace, dans la mesure où le nombre de 
plants atteints a chuté de 50 % (Figure 20). Ce levier d’action n’a pas pu être mis en place plus 
tôt, car le chariot expérimental pour l’induction de la thigmomorphogénèse s’arrête à la moitié 
des tablettes de culture. Il a donc fallu attendre la notation commerciale afin de garder la totalité 
des plants sur le passage de ce chariot, avant de procéder au distançage. 

3.3.2.2 Perspectives 

Une allonge des « bras » du chariot de thigmomorphogénèse permettrait d’effectuer 
un distançage plus précoce en présence de B. cinerea. 

D’autre part, un traitement préventif par un organisme antagoniste (Trichoderma par 
exemple) pourrait être effectué au moment de l’empotage. 

Si la pression est particulièrement forte, un distançage supplémentaire pourrait être 
effectué dans la limite de la place disponible. Une ventilation permettrait également 
d’augmenter les flux d’air et ainsi réduire l’humidité dans la canopée. Celle-ci peut être obtenue 
grâce aux ouvrants, mais également grâce à un système de refroidissement fonctionnant avec 
uniquement le ventilateur. 

3.3.3 Gestion des adventices 

Les adventices présentes dans les cultures ont été ôtées lors des notations 
hebdomadaires. Cependant, aucune quantification n’a été effectuée, mais leur pression n’était 
pas forte. 

Il serait intéressant d’inclure le désherbage dans les notations hebdomadaires (nombre 
de pots et espèces rencontrées). On pourrait alors étudier l’éventuel intérêt d’un paillage de 
cosses de sarrasin ou de miscanthus pour s’affranchir totalement des adventices et du 
désherbage. 

3.3.4 Gestion des abords 

3.3.4.1 Observations 

L’implantation du gazon sous les tablettes a donné des résultats fluctuants selon la 
position de la tablette dans la serre. En effet le gazon semé dans les bandes sablées situées 
au centre de la serre, étant plus à l’ombre, a mis plus de temps à lever et s’est rapidement 
étiolé. Certaines zones se retrouvent ainsi avec un taux de recouvrement presque nul en 
semaine 24, soit 13 semaines après le semis (Figure 23). 
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Ainsi, pour cette première année, l’implantation du gazon n’a pas empêché la 
réalisation de trois désherbages. De plus, l’entretien du gazon, en particulier la tonte est 
difficile. En effet, les tondeuses standard (à moteur ou à cylindre) ne passent pas, l’utilisation 
d’une tondeuse à fil (débrousailleuse) n’est pas possible, et la tonte à la cisaille serait trop 
coûteuse en temps de main-d’œuvre. 

Un avantage de ce gazon est qu’aucun ravageur n’a été observé dessus. Cependant, 
aucun auxiliaire n’a été observé non plus. 

3.3.4.2 Perspectives 

Pour l’année suivante, il serait intéressant de laisser le gazon aux endroits où il a bien 
poussé, et implanter d’autres plantes couvre-sol aux endroits vides. Ces dernières devront 
être adaptées à l’ombre et demander peu d’entretien : fort pouvoir couvre-sol et peu poussant 
en hauteur afin d’éviter une tonte éventuelle. Une attraction des auxiliaires des cultures serait 
un plus. On peut ainsi retenir certaines espèces comme la piloselle (Hieracium pilosella), la 
matricaire (Matricaria tchihatchewii) ou encore l’achillée (Achillea millefolium). Des relevés 
réguliers du taux d’implantation permettraient de quantifier le pouvoir couvrant de ces espèces 
dans un milieu ombragé. Ces espèces étant florifères leur attractivité pour les auxiliaires mais 
également pour les ravageurs pourra être évaluée. 

3.3.5 Régulation de la croissance 

La croissance des plants a été régulée 
entièrement par induction de thigmomorphogénèse. 
Aucune notation quantitative n’a été effectuée, l’intérêt 
de cette pratique ayant été démontrée par le projet 
HORTIPOT (Deogratias et al., 2018) et généralisée 
dans le projet HORTIPOT 2. 

L’effet de la thigmomorphogénèse a été bien 
flagrant sur les deux cultures. Seulement quelques 
Mandevilla présentaient des pousses volubiles (moins 
d’une dizaine), malgré les deux traitements au 
Boundary FE (engrais foliaire). Une séparation nette 
est visible entre les plants restés dans la zone de 
thigmomorphogénèse et ceux sortis lors du distançage 
en semaine 22 (Figure 24). 

Cette technique mise en œuvre à cette 
fréquence est donc bien adaptée à ce système et permet de produire des plants compacts 
sans utiliser de nanifiant chimique. De plus, la mise en place de bandes engluées a permis de 
capturer un bon nombre d’insectes volants, perturbés lors des passages (sciarides en 
particulier). Cependant, certains auxiliaires ont été également piégés (Aphidius, syrphes...). 

Figure 23 : Gazon semé sous les tablettes en semaine 24. Tablette en bordure (gauche) et tablette au centre 

(droite). (Huot, 2019) 

Figure 24 : Effet de la thigmomorphogénèse. 

(Huot, 2019) 
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3.3.6 Calcul de l’IFT 

Le Tableau VII récapitule l’ensemble des traitements et lâchers d’auxiliaires effectués 
sur les cultures et détaille le calcul de l’IFT et de l’IFT vert. Les lâchers d’auxiliaires ne sont 
pas encore comptabilisés dans l’IFT vert. 

Les deux traitements de biocontrôle au Boundary FE ont été effectués sur foyers, 
respectivement sur 7 et 4 tablettes, soit 58 et 33 % de la surface de culture. L’IFT vert final est 
donc de 0,92. 

Aucun traitement avec un produit phytosanitaire conventionnel n’a été effectué cette 
année, portant ainsi l’IFT à 0. 

Le premier objectif de ce système de culture est donc atteint : la gestion des 
bioagresseurs par des pratiques culturales et des traitements de biocontrôle, ainsi que la 
régulation de la croissance, a été assez efficace pour pouvoir se passer de tout produit 
phytosanitaire. 

Cependant, la qualité de la production permet-elle d’assurer à l’horticulteur un chiffre 
d’affaire suffisant pour dégager un revenu convenable ? 

3.4 Analyse économique 

3.4.1 Données de qualité commerciale 

3.4.1.1 Observations 
La totalité des plants ont été notés selon les classes 

commerciales décrites en 2.2.1 en semaine 22 pour les Impatiens 
et en semaine 26 pour les Mandevilla (Figures 25 et 26). En effet, 
ces derniers ont présenté un retard en raison d’une mauvaise 
reprise après l’empotage. 

Certains plants ont présenté une fragilité au niveau du 
collet et ont cassé lors du passage du chariot de 
thigmomorphogénèse (Figure 27). Les sciarides présentes ont été 
suspectées, mais les tiges du Mandevilla sont trop lignifiées pour 
ces ravageurs. La raison la plus probable de cette fragilité est le 
mauvais traitement des jeunes plants durant leur transport. 

La décision a donc été prise de les sortir tous de la zone 
couverte par ce chariot en semaine 16 et de les pincer afin de 
mettre tous les plants au même stade de développement et de 
favoriser la ramification. Les plants ont été remis sous la 
thigmomorphogénèse en semaine 20, lorsque la majorité des 
plants ont bien repris (Figure 16). Cependant, 7 % des plants n’ont 
pas repris et 6 % présentaient toujours un gros retard lors de la 
notation commerciale (Figure 25). 

Cette année, un peu plus de la moitié des Mandevilla et 
presque quatre Impatiens sur cinq étaient commercialisables. Les 
causes des pertes sont la présence de symptômes sur les plants 
(classe 3). En effet un tiers des premiers présentaient soit des 
pucerons, soit des traces de ceux-ci : piqûres, fumagine, exuvies 
(Figure 28) ou cadavres ; et un cinquième des derniers étaient 
touchés par B. cinerea. 

 

Figure 27 : Plant cassé au 

collet. (Huot, 2019) 

Figure 28 : Fumagine et 

exuvies de pucerons. 

(Huot, 2019) 
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Sur la totalité du système, c’est 72 % des plants qui sont commercialisables et presque 
un quart qui est déclassé à cause de symptômes. Ce résultat est mitigé : la qualité est plutôt 
bonne, mais pourrait être bien meilleure, avec presque la totalité des plants commercialisables 
si aucun symptôme n’était visible et un taux de mortalité plus faible. 

3.4.1.2 Perspectives 

Afin d’augmenter la qualité des plants, et en particulier limiter les pertes dues à la 
présence de symptômes, une attention particulière devra être portée sur la gestion des 
pucerons sur Mandevilla (limiter plus rapidement les grosses colonies à l’origine de l’apparition 
de fumagine), ainsi que sur la gestion de B. cinerea sur Impatiens par un distançage plus 
précoce en cas de contamination par ce champignon. 

3.4.2 Coût de protection sanitaire 

Le Tableau VIII présente le calcul des coûts de protection sanitaire et du temps qui lui 
a été consacré. La description de chaque cellule est disponible en Annexe VI. Cette année, la 
protection sanitaire représente un peu plus de 0,08 €/m², que ce soit uniquement sur les 
cultures ou en prenant en compte les abords. En effet, les seuls coûts engagés pour le 
désherbage des abords sont ceux de main-d’œuvre, qui ne sont donc pas comptés dans les 
coûts de protection, mais dans les charges opérationnelles. 

Il est à noter que le traitement au Boundary FE est moins onéreux qu’un lâcher 
d’auxiliaires (facteur 4 entre les moyennes des coûts de lâchers par m² et des coûts de 
traitements au Boundary FE par m²). 

3.4.3 Bilan économique 

Le bilan économique est présenté dans le Tableau IX. L’explication de chaque cellule 
se trouve en Annexe VII. 

Le système étant sur deux niveaux, il est normal que la somme des coefficients de 
surface dépasse 100 %. En effet, les Mandevilla étaient cultivés sur un tiers des tablettes 
(quatre tablettes sur douze) et les Impatiens sur les deux autres tiers (huit sur douze). Dans 
notre système, le chariot expérimental ne permettait pas de placer les cultures sur la totalité 
des tablettes, mais un producteur ne remplirait pas une moitié de tablette. Les bandes sablées 
étant situées en-dessous des tablettes, occupent 45 % de la surface au sol, les 55 % restants 
sont bétonnés. 

Sur cette année, 1 000 m² de ce système de culture a coûté environ 11 000 € de 
charges opérationnelles, et a rapporté presque 33 000 € de chiffre d’affaire estimé, pour 
donner une marge brute de presque 21 700 €. 

Cependant, si on tient compte des charges de structures (main-d’œuvre uniquement 
cette année), la marge directe descend à un peu moins de 11 000 €. Sur une culture courte 
(environ 3 mois), ce système dégage donc un bon bénéfice. 

Ici, la gestion des abords n’a pas été un gros poste de défense, car elle n’a coûté pas 
tout à fait 600 €, qui correspondent essentiellement au coût de la main d’œuvre pour le 
désherbage. Cependant, cette surface n’est pas valorisable en tant que telle, mais doit 
permettre à terme, lorsque le couvre-sol sera bien implanté, de réduire encore ces coûts de 
désherbage, et, pourquoi pas, favoriser et améliorer la lutte biologique. 

Le système tel qu’il a été conduit cette année, permettant d’obtenir un bénéfice, est 
considéré comme viable économiquement. 

En quelle mesure ce système « zéro phytos », viable économiquement est-il 
transférable chez les producteurs ? 
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3.5 Un potentiel transfert chez les horticulteurs 

3.5.1 La disposition des cultures 

Pour l’expérimentation, il a été choisi de disposer les cultures par tablettes, et en 
alternant celles de Mandevilla et celles d’Impatiens. Cela a permis de ralentir la propagation 
des pucerons d’une tablette de Mandevilla à l’autre. En effet, la tablette la plus éloignée des 
premiers foyers a été envahie plus tard. Placer les cultures en quinconce permet d’intervenir 
sur des surfaces plus localisées et ainsi réduire l’IFT. 

Il serait donc intéressant de conserver cette disposition, y compris dans une culture 
pleinement productive, bien que cela ne soit pas un schéma classique chez les horticulteurs. 
Cependant, il faut faire attention à ne pas remplir les tablettes en entier pour faciliter le 
distançage et ne pas y perdre trop de temps. 

3.5.2 Thigmomorphogénèse 

Le chariot expérimental n’est pas adapté à une production : la vitesse, bien que régulée 
par un métronome, n’est pas précise ; les passages demandent un opérateur (coûts de main-
d’œuvre) et ne peuvent pas être effectués correctement les week-ends. Malgré cela, les 
passages ont été efficaces. 

Il existe des systèmes de thigmomorphogénèse plus adaptés à un contexte de 
production. Ces machines motorisées prenant exemple sur une rampe d’arrosage peuvent 
être programmées en fréquence et en vitesse d’avancement. Des bandes chromatiques 
engluées peuvent être apposées sur ce type de machine. 

3.5.3 Enherbement des bandes sablées 

Les bandes sablées servent de drains dans ce modèle de serre. Toutes n’en sont pas 
équipées.  

Si la serre en est équipée, l’enherbement ou l’implantation d’un couvre-sol est 
contraignant physiquement si les tablettes sont déjà en place et peu mobiles. Ainsi cette 
opération devrait être effectuée avant la mise en place des tablettes dans le cas d’une nouvelle 
construction, ou durant une période de vide sanitaire pendant laquelle il serait possible de 
déplacer plus les tablettes. 

Dans les prochaines années d’expérimentation, il faudrait étudier l’intérêt de ce couvre-
sol sur la biodiversité ainsi que sur le désherbage. Si de bons résultats sont démontrés, il serait 
alors intéressant de transférer ce levier d’action chez les professionnels. 

3.5.4 Gestion des ravageurs 

Le bilan économique a été réalisé en supposant que les observations prennent une 
heure par semaine sur la totalité de la période de culture. Cette opération ne doit pas être 
négligée et doit être réalisée rigoureusement. En effet, les règles de décision reposent sur ces 
observations et la lutte biologique pourra être plus efficace. De plus, il faut tenir compte des 
délais de livraison des auxiliaires, et des stocks éventuellement indisponibles. 

Afin de réduire le nombre de lâchers, il est possible de créer un environnement 
favorable aux auxiliaires au sein même de la culture (lutte biologique par conservation). Ce 
type de lutte passe principalement par la mise à disposition de plantes relais, mais de plus en 
plus de systèmes proposant « le gîte et le couvert » aux auxiliaires se développent, en 
particulier par le nourrissage des acariens prédateurs par du pollen, soit sur des plantes en 
produisant beaucoup, soit par saupoudrage (Maugin et al., 2019). On pourrait étudier la 
question d’un nourrissage d’autres macroorganismes tels que les prédateurs de pucerons. 



- 37 - 
 

Ainsi, ce système est transférable à une production, ou plus précisément les différents 
leviers d’action mis en place peuvent être transposés à plus grande échelle. 

Cependant, seule une expérimentation en taille réelle chez le producteur pourrait 
affiner le niveau d’intérêt de chaque levier et de vérifier si ce système est effectivement viable 
à grande échelle. Un tel SdC pourrait être étudié au sein du réseau DEPHY FERME. 

4 Conclusion 
Le système de culture tel qu’il a été défini répond aux attentes du programme 

DEPHY EXPE, mais certains points peuvent encore être améliorés (Tableau X). 

Tableau X : Évaluation du système de culture. (Huot, 2019) 

Objectif Indicateur(s) Valeur Conclusion Améliorations 

Zéro phyto 

IFT 0 

Objectif atteint 

Lutte par 
conservation 
Boundary FE 
dès classe 5 IFT vert 0,92 

Plants de qualité 
Nombre de plants 
commercialisables 

683 (72 %) 

Objectifs 
atteints, mais 
améliorations 

possibles 

Optimiser la 
lutte contre les 
pucerons sur 
Mandevilla et 
contre Botrytis 
sur Impatiens 

Système viable 
économiquement 

Marge brute 21 580,30 € 

Marge directe 10 758 ,30 € 

Transfert 
possible en 
production 

  
Leviers 
d’action 

transposables 
 

Les principales perspectives pour l’année 2020 sont : 
➢ l’implantation de plantes couvre-sol sous les tablettes et plantes relais autour et 

dans la serre, avec l’évaluation de leur attractivité sur les auxiliaires et les 
ravageurs 

➢ l’étude des abords de la serre (bande de bois raméal fragmenté et chemins), 
avec essai de quantification des flux d’insectes par aspiration 

➢ amélioration de la lutte biologique par conservation (plantes relais) 
➢ amélioration de la lutte biologique par des plantes indicatrices (Solanaceae 

pour détection des aleurodes par exemple) 
➢ amélioration des règles de décision pour la lutte contre les pucerons sur 

Mandevilla (problématique de la sève toxique pour A. colemani) 
➢ conserver un IFT nul, si le climat et les températures le permettent. 

Les résultats obtenus au CDHR seront à mettre en relation avec ceux récoltés dans 
les autres stations du projet HORTIPOT 2, en particulier ceux de la station Est Horticole de 
Roville-aux-Chênes, travaillant sur les mêmes espèces, sous un autre climat.  

Afin d’ouvrir le panel des leviers d’actions testés, il serait intéressant de prospecter des 
leviers testés dans d’autre projet DEPHY EXPE tels que 2.ZERHO, utilisant et développant 
des outils télématiques afin de réduire l’utilisation de pesticides Ce projet fait suite au projet 
DEPHY EXPE OTELHO, à l’origine de l’outil numérique S@M, à destination des systèmes 
horticoles.  
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Annexes 

Annexe I : Document officiel pour le calcul du NODU. (Ministère de l'Agriculture, de 

l'Agroalimentaire et de la Forêt, 2012) 

 

 

 

 

 

 

Le NOmbre de Doses Unités (NODU) des 

Usages Agricoles 
 
 

 
 
 

Le plan Ecophyto vise à réduire l’utilisation des produits phytopharmaceutiques en France 

tout en maintenant un niveau élevé de production agricole, en quantité et en qualité. Afin 

d’apprécier les avancées du plan, un indicateur de suivi de l’utilisation des produits 

phytopharmaceutiques a été mis en place conjointement avec l’ensemble des parties 

prenantes, c’est le NODU « NOmbre de Doses Unités ». Celui-ci constitue l’indicateur de 

référence du suivi du plan et permet une approche nationale et inter-annuelle, toutes 

cultures confondues. 

 
 

a) Pourquoi un NODU « usages agricoles » ? 

 
Les usages agricoles regroupent l’essentiel des applications de produits phyto- 

pharmaceutiques à l’échelle nationale. Cependant, en ce qui concerne le plan Ecophyto, il a 

été décidé de suivre de manière distincte différents types d’usages agricoles. Ainsi, sont 

étudiés séparément les usages agricoles dit « classiques ou foliaires » qui sont les 

majoritaires et les usages agricoles en « traitement de semences » ou en « bioncontrôle 

vert ». Cette note méthodologique fait exclusivement état des usages agricoles dits 

« classiques ou foliaires », aussi simplement nommés « usages agricoles ». Des notes 

méthodologiques spécifiques aux usages agricoles de type « traitements de semences » et 

de produits de « biocontrôle vert » sont disponibles sur le site Internet du ministère en 

charge de l’agriculture. 



 

b) Méthodologie de calcul du NODU « usages agricoles » 

 
Le NODU permet d’apprécier l’intensité d’utilisation des produits phytopharmaceutiques, 

rapportant la quantité vendue de chaque substance active à une « dose unité » qui lui est 

propre et s’affranchissant ainsi des éventuelles substitutions de substances actives. 

 

 
Le calcul de l’indicateur peut être divisé en deux étapes distinctes et concomitantes, d’une 

part le calcul des quantités de substances actives vendues et d’autre part, le calcul des 

« doses unités » de chaque substance active. 
 

 
1/ Dans le cadre de la déclaration au titre de la redevance pour pollutions diffuses, les 

distributeurs renseignent les quantités de produits vendus (en L ou en kg). A l’échelle 

nationale, l’ensemble des données constitue la Banque Nationale des Ventes des 

distributeurs (BNV-d). Des informations supplémentaires relatives  à  la  BNV-d  sont  disponibles 

sur le site Internet du ministère en charge de  l’agriculture  («  Qu’est-ce  que  la  Banque Nationale 

des Ventes distributeurs ? »). 

 

En parallèle, la Base de Données Nationale de la Protection des Végétaux (BDNPV) tenue par 

le ministère en charge de l’agriculture regroupe les concentrations de chaque substance 

active au sein de chaque produit. 

 
Par croisement des données, les quantités de produits sont alors converties en quantités de 

substances actives. 

 

 
2/ Pour chaque substance active, la quantité vendue est rapportée à la quantité utilisée lors 

d’un traitement «moyen» ; d'où le terme de « dose unité », c’est-à-dire la dose de substance 

active appliquée lors d'un traitement «moyen». 

 
La « dose unité » de chaque substance active est calculée à partir de l'ensemble des doses 

homologuées définies pour chaque couple produit/usage contenant la substance active en 

question [usage = culture+cible+mode de traitement]. Ces doses homologuées sont définies 

lors de l'autorisation de mise sur le marché et sont renseignées dans la BDNPV (en 

kilogramme par hectare). 

 
Il est à noter qu’il existe un cas particulier nécessitant une conversion des unités des doses 

homologuées ; ceci concerne les produits utilisés en traitements post-récolte, c’est-à-dire 

appliqués sur les grains récoltés dans le but d’améliorer leur conservation, par exemple en 

silo. En effet, ces doses homologuées sont définies en quantité de produits phyto- 

pharmaceutique (L ou kg) par quantité de grains. Afin de pouvoir agréger l’ensemble des 

produits dans le calcul du NODU, les doses sont converties en kilogramme (ou litre) de 

produit phytopharmaceutique par hectare. Pour cela, la dose homologuée pour une culture 

donnée est multipliée par le rendement moyen à l’hectare de cette culture. 



 

Le calcul de la dose unité est détaillé au sein de la fiche méthodologique « NODU, NOmbre de 

Doses Unités » disponible sur le site Internet du ministère en charge de l’agriculture et un 

exemple est présenté en annexe 1 de cette note méthodologique. 

 
Pour chaque substance active, la quantité appliquée est ainsi convertie en un nombre de 

traitements « moyens » réalisés. 

 

 
3/ La somme sur toutes les substances actives utilisées est effectuée ; c’est le NODU, le 

nombre de traitements «moyens» appliqués à l'échelle nationale (toutes cultures et toutes 

substances actives confondues). 
 

 

 
 

 

Les substances actives des usages agricoles 

 
Parmi l’ensemble des produits phytopharmaceutiques vendus en France, un tri est opéré 

afin de ne prendre en compte que les produits utilisés en usages agricoles, hors produits de 

traitements de semences et hors produits de biocontrôle vert. 

 
Ainsi, sont exclus les produits portant la mention EAJ (Emploi Autorisé dans les Jardins) et les 

produits utilisés uniquement en traitements de semences ou appartenant à la catégorie 

« biocontrôle vert ». En ce qui concerne les produits portant la mention EAJ, il existe 

actuellement un biais puisque certains d’entre eux sont utilisés en zones agricoles. Ainsi, leur 



 

retrait systématique pourrait se traduire par une sous-estimation des usages agricoles. La 

réglementation est actuellement en cours de révision afin de ne plus tolérer cette ambiguïté. 

Par ailleurs, compte-tenu des unités spécifiques associées, les produits sous forme d’appât 

ne sont pas pris actuellement en compte dans le calcul du NODU. 

 

 

c) Limites liées au calcul du NODU « usages agricoles » 

 
Quelques limites peuvent être relevées dans le calcul du NODU : 

 
• Les données de ventes des produits phytopharmaceutiques au sein de la BNV-d 

peuvent être amendées par les distributeurs durant 3 ans ; les données utilisées ne 

sont donc pas, à proprement parler, définitives. 

• Le NODU tient compte des quantités de produits vendues au cours de l’année et non 

des quantités effectivement appliquées ; en effet, des stocks sont réalisés. 

• Certaines conventions et hypothèses de calcul sont utilisées. Par exemple, chaque 

substance active est considérée comme étant appliquée sur l’ensemble des cultures 

pour laquelle celle-ci est homologuée. Ces hypothèses étant valables chaque année, 

les approximations générées sont constantes et ont donc peu d’effet sur les 

évolutions relatives du NODU. 

• Compte-tenu des unités de doses homologuées propres aux produits de traitements 

post-récolte (quantités de produit / quantité de semences), certaines conventions de 

calcul sont utilisées permettant une conversion (quantité de produit / hectare). Le 

tableau regroupant l’ensemble des conversions utilisées sera bientôt disponible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ce document est disponible sur le site Internet du ministère en charge de 

l’agriculture : http://agriculture.gouv.fr/ecophyto 

 
REDACTION ET MISE EN PAGE : Direction générale de l’alimentation 
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Annexe II : Plan de la serre. (Huot, 2019)  
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Annexe III : Hygrométrie et ensoleillement dans la serre. (Huot, 2019) 



 

Annexe IV : Script R utilisé pour le traitement statistique des données récoltées sur 

Mandevilla. (Huot, 2019) 

################################################################################################## 

#               Script pour l'analyse des données du projet DEPHY EXPE HORTIPOT 2                # 

#    Etude de l'effet de la semaine sur les populations de pucerons sur culture de Mandevilla    # 

#                                                                                                # 

# - Analyse basée sur le modèle :                                                                # 

# - Facteur : S = Semaine                                                                        # 

# - Variable : PP = Population de pucerons observée                                              # 

#                                                                                                # 

#                                      PP ~ S + e                                                # 

################################################################################################## 

 

 

# Importer les données du fichier excel 'Fiche notations 18-DEPHY HORTI_Année 2019.xlsx',  

# onglet 'Tableau pucerons Mandevilla R', en donnant le nom "PuceronsMandevilla" au jeu de données. 

 

# ANALYSE STATISTIQUE 

 

Donnees = PuceronsMandevilla 

 

#Suppression des lignes contenant "NA" dans la colonne "SommePucerons" 

Donnees = Donnees[-which(is.na(Donnees$SommePucerons)),] 

 

PP = Donnees$SommePucerons 

S = Donnees$Semaine 

 

modele = PP ~ S 

 

par(mfrow = c(3,2)) 

NrFig = 0 

 

 

#Etape 1. Description des données 

#________________________________ 

 

#Diagrammes en boite à moustaches de différentes sources de variabilité étudiées 

 

NrFig = NrFig+1 

TitMain = paste0(NrFig, " - Box-Plot \n par modalité de la semaine") 

boxplot(PP~S, , col="#FFCCCC", main=TitMain, cex.main=2, cex.axis=1.7, cex.lab=1.7) 

stripchart(PP ~ S, vertical=TRUE, add=T) 

NrFig = NrFig+1 

 

#Etape 2. Vérification des postulats 

#___________________________________ 

 

#Estimation des paramètres du modèle 

# PP ~ S 

modele.estime = lm(modele) 

 

#Calcul des résidus et valeurs théoriques 

residus = modele.estime$res 

PP.estime = PP-residus 

 

#Postulat d'homoscédasticité 

#Graphique valeurs théoriques x résidus 

NrFig = NrFig+1 

TitMain = paste0(NrFig, " - Graph PP estimés x résidus") 

plot(PP.estime, residus, main = TitMain, cex.main=1.5, cex.axis=1.7, cex.lab=1.5, pch=16) 

 

#Postulat de normalité des résidus 

#Histogramme, QQ-plot des résidus et tests d'ajustement d'une distribution gaussienne 

#Histogramme avec 7 classes (8 bornes) 

brks = max(abs(residus)) 

brks = seq(-brks, brks, length=8) 

NrFig = NrFig+1 

TitMain = paste0(NrFig, " - Histogramme des résidus") 

hist(residus, breaks = brks, freq = FALSE, main=TitMain, cex.main=2, cex.lab=1.7, cex.axis=1.7) 

curve(dnorm(x, 0, sd(residus)), col = "red2", add = TRUE, lwd=2) 

#QQ-plot des residus 

NrFig = NrFig+1 

TitMain = paste0(NrFig, " - Normal QQ-Plot") 

qqnorm(residus, cex.main=2, main=TitMain, cex.lab=1.7, cex=1, cex.axis=1.7, pch=3) 

 

#Tests de Shapiro-Wilk et Kolmogorov-Smirnov 

print(shapiro.test(residus)) 

print(ks.test(residus, "pnorm", mean=0, sd=sd(residus))) 

 



 

 

#Etape 3. Tests et conclusions 

#_____________________________ 

 

#ANOVA 

print(anova(modele.estime)) 

 

#Comparaisons multiples avec 'TukeyC' 

library(TukeyC) 

 

comp.TukeyC = TukeyC(aov(modele), which = "S") 

print(comp.TukeyC$Result) 

NrFig = NrFig+1 

TitMain = paste0(NrFig, " - Comparaisons multiples - Test de Tukey \n avec le facteur Semaine") 

plot(comp.TukeyC, main=TitMain, cex.main=1, cex.axis=1.7, cex.lab=1.7) 

 

# Etape 4 : test non paramétrique (au moins un postulat non vérifié) 

#___________________________________________________________________ 

 

#Kruskal-Wallis 

print(kruskal.test(PP ~ S, data = Donnees)) 

 

NB. Les script pour traiter les données sur Impatiens est similaire à celui-ci. 

  



 

Annexe V : Résultats des traitements statistiques. (Huot, 2019) 

1. Traitement des données récoltées sur Mandevilla 
1.1. Vérification des postulats 

> print(shapiro.test(residus)) 

 

 Shapiro-Wilk normality test 

 

data:  residus 

W = 0.80122, p-value < 2.2e-16 

 

> print(ks.test(residus, "pnorm", mean=0, sd=sd(residus))) 

 

 One-sample Kolmogorov-Smirnov test 

 

data:  residus 

D = 0.23764, p-value = 2.442e-15 

alternative hypothesis: two-sided 

1.2. Test de Kruskal-Wallis 

> print(kruskal.test(PP ~ S, data = Donnees)) 

 

 Kruskal-Wallis rank sum test 

 

data:  PP by S 

Kruskal-Wallis chi-squared = 136.45, df = 15, p-value < 2.2e-16 

 

2. Traitement des données récoltées sur Impatiens 
2.1. Vérification des postulats 

> print(shapiro.test(residus)) 

 

 Shapiro-Wilk normality test 

 

data:  residus 

W = 0.28865, p-value < 2.2e-16 

 

> print(ks.test(residus, "pnorm", mean=0, sd=sd(residus))) 

 

 One-sample Kolmogorov-Smirnov test 

 

data:  residus 

D = 0.45387, p-value < 2.2e-16 

alternative hypothesis: two-sided 

2.2. Test de Kruskal-Wallis 

> print(kruskal.test(PP ~ S, data = Donnees)) 

 

 Kruskal-Wallis rank sum test 

 

data:  PP by S 

Kruskal-Wallis chi-squared = 44.55, df = 12, p-value = 0.0000123  



 

Annexe VI : Explication du tableau de calcul des coûts de protection sanitaire. 

(Huot, 2019) 
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Annexe VII : Explication du tableau de calcul du bilan économique. (Huot, 2019) 
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Titre français : Analyse d’un système de culture visant à se passer de l’utilisation de produits 
phytosanitaires en production de Mandevilla et Impatiens de Nouvelle-Guinée en pots, hors sol, sous 
serre en verre, dans le cadre du projet DEPHY EXPE HORTIPOT 2. 

Titre anglais : Analysis of a cropping system to dispense with the use of plant protection products in 
production of Mandevilla and Impatiens from New Guinea in pots, above ground, in a glass greenhouse, 
as part of the DEPHY EXPE HORTIPOT 2 project. 

Résumé :  

Dans le cadre du plan Écophyto, le projet DEPHY EXPE HORTIPOT 2 a pour but de mettre au point 
des systèmes de culture innovants permettant de se passer de produits phytosanitaires en cultures 
ornementales en pot, hors-sol, tout en assurant une bonne qualité de production et un revenu décent 
pour le producteur. L’analyse système est choisie pour cette nouvelle version du projet HORTIPOT. 
L’analyse de la première partie du cycle de culture pour l’année 2019 (production de Mandevilla et 
Impatiens) est concluante. L’IFT est nul, l’IFT vert est de 0,92. 72 % des plants sont commercialisables. 
La marge brute avoisine 21 700 € et la marge directe 10 900 €. Les principales problématiques 
rencontrées cette année ont été les pucerons sur Mandevilla et Botrytis cinerea sur Impatiens, à l’origine 
des plus grosses pertes de production par déclassement des plants touchés. La lutte biologique contre 
pucerons sur Mandevilla est compliquée à mettre en place. Les perspectives sont principalement 
d’améliorer la lutte biologique par conservation (mise en place de plantes relais), et étudier les abords 
de la serre et les flux d’insectes entre l’intérieur et l’extérieur de la serre. 

Abstract : 

As part of the Ecophyto plan, the DEPHY EXPE HORTIPOT 2 project aims to develop innovative 
cropping systems that make it possible to dispense with phytosanitary products in ornamental pot crops, 
above ground, while ensuring a good quality of production and a decent income for the producer. The 
system analysis is chosen for this new version of the HORTIPOT project. The analysis of the first part 
of the crop cycle for the year 2019 (production of Mandevilla and Impatiens) is conclusive. The IFT is 
zero, the green IFT is 0.92. 72% of the plants are marketable. The gross margin is around € 21,700 and 
the direct margin € 10,900. The main issues encountered this year were the aphids on Mandevilla and 
Botrytis cinerea on Impatiens, causing the biggest production losses by decommissioning affected 
plants. Biological control against aphids on Mandevilla is complicated to put in place. The prospects are 
mainly to improve the biological control by conservation (establishment of relay plants), and to study the 
surroundings of the greenhouse and the flows of insects between the inside and the outside of the 
greenhouse. 

Mots-clés : Écophyto, DEPHY, « Zéro Phyto », analyse système, Mandevilla / Dipladenia, Impatiens 
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