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Préface

Depuis dix ans, j’ai pu mesurer a quel point le numérique peut éclairer nos décisions,
sans jamais pouvoir se substituer a celles et ceux qui font 'agriculture au quotidien.
Cette conviction, forgée au contact du terrain et d'expériences variées aux cotés d’agri-
culteurs, de chercheurs, d'ingénieurs et de décideurs publics a travers le monde, fonde
mon regard sur le role que peut jouer le numérique au service d'une agriculture plus
résiliente, plus durable et plus juste.

Les promesses de l'innovation sont nombreuses, mais un constat s'impose : entre ce
que nous sommes capables de concevoir et ce que les acteurs s'approprient réelle-
ment sur le terrain, un écart demeure. Le défi nest pas seulement d’'innover, mais de
créer les conditions de l'usage : confiance, accompagnement, valeur percue, simplicité,
gouvernance et formation. Une innovation n'a d'impact que lorsqu'elle est adoptée,
adaptée et durablement intégrée aux pratiques et aux décisions. C'est 1a que se joue,
concrétement, le passage du potentiel a 'impact.

Cela suppose une recherche et une innovation responsables, attentives a leurs consé-
quences sociales, environnementales et économiques. Responsables, parce qu'elles
engagent une responsabilité envers la société et le vivant : elles doivent anticiper,
protéger et rendre des comptes. Responsables, parce qu'un progres technologique qui
fragilise, exclut ou opacifie n'est pas un progres, méme lorsqu’il mobilise des outils
aussi puissants que l'intelligence artificielle.

Le numérique peut étre un facteur d’inclusion, mais il peut aussi creuser les inégalités
plus vite qu'il ne les comble, si I'on ne congoit pas l'acces, les compétences et 'équité
des le départ. Réduire la fracture numérique n'est pas un objectif annexe : c’est une
condition de pérennité, d’efficacité et déquité. On ne construit pas 'avenir avec seule-
ment une partie des acteurs ni en pensant que la technologie simposera d’elle-méme.

Clest la que les sciences humaines et sociales interviennent. Elles nous rappellent
quaucune technologie ne change les pratiques par sa seule présence. Connaitre les
usages, les freins, les représentations, les incitations, les logiques d’acteurs et les jeux
de pouvoir est nécessaire pour transformer le potentiel en adoption réelle. Sans elles,
les données sont sourdes, les modeéles aveugles et les solutions boiteuses. Cette prise en
compte des usages est d’autant plus importante dans les pays du Sud ot les agricultures
familiales, majoritaires, sont au coeur de la sécurité alimentaire et de la résilience des
territoires. Les outils numériques n’y seront pertinents que s’ils s'adaptent a la variété
des exploitations, des contextes socio-économiques et des savoirs locaux.

C’est en cela que #DigitAg a apporté une contribution singuliére : en créant un langage
commun entre disciplines, en articulant capteurs et comportements, algorithmes et
usages, modeles et territoires. Dix années de travaux ont permis non seulement de
produire des outils et des connaissances, mais aussi de structurer une communauté qui
apprend, partage, ajuste et coopere. Cette interdisciplinarité porte en elle la condition
d’'une innovation utile, appropriée et adoptée.
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Clest aussi dans cette optique que sont nés, au sein de #DigitAg, des dispositifs d'innova-
tion ouverte comme OccitANum, qui réunissent chercheurs, agriculteurs, entreprises,
acteurs publics et citoyens pour coconstruire des solutions numériques pour la tran-
sition agroécologique. Ces expérimentations prouvent qu'une innovation ouverte,
frugale et territoriale peut étre un levier d’inclusion, de confiance et d’appropriation.

Ce livre témoigne du parcours de dix ans de #DigitAg, initié a 'époque ot I'agriculture
de précision était la forme la plus aboutie de numérisation de l'agriculture. Ce chemin
s'est poursuivi avec la démocratisation de l'internet des objets et des applications
dédiées a lagriculture et aux chaines de valeur, stimulé par leffervescence entre-
preneuriale et la création de nombreuses start-up. Il se prolonge aujourd’hui avec la
montée en puissance de l'intelligence artificielle (IA), ravivée par les promesses de I'IA
générative. L'1A peut offrir ainsi des avancées considérables, comme celles décrites
dans l'ouvrage (faciliter le phénotypage a grande échelle, détecter précocement un
stress hydrique ou analyser des séries temporelles issues de I'imagerie satellitaire),
mais sa valeur dépend du contexte, de la qualité des données et de I'usage qu'on en
fait. Elle n'est ni un raccourci ni une garantie de résultat : un levier, puissant, mais au
service d’'un projet humain, scientifique et sociétal. A I'heure ot l'intelligence artifi-
cielle accélere encore les cycles technologiques, cet ouvrage nous rappelle quaucune
solution ne remplacera I'écoute, la coopération, la responsabilité et le discernement.
Cest l'esprit de la feuille de route sur la digitalisation et 'innovation dans I'TA portée
par la FAO, qui a réuni une centaine d’experts en avril 2025 et vise précisément a
transformer les intentions en résultats tangibles, en créant les conditions d’'une IA
responsable, inclusive et utile pour tous.

La réussite de cette transformation repose aussi sur des politiques publiques éclai-
rées, capables d’encadrer la digitalisation pour en garantir 'équité, la transparence et
la durabilité. Notre défi n'est donc pas d’innover plus vite, mais d'innover avec sens,
avec méthode et avec tous.

Je souhaite que ces pages inspirent, a travers des exemples concrets, celles et ceux qui
veulent réduire ‘écart entre intentions et résultats, et faire du numérique, et de I'TA, un
levier d’autonomie, de résilience et de confiance. Le chantier est immense, mais le cap
est clair : mettre I'innovation au service du vivant, des territoires et des communautés,
et non l'inverse. Le chemin est devant nous, et il ne pourra étre que collectif.

Vincent Martin

Directeur du Bureau de l'innovation
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
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Introduction générale

Karine Gauche, Véronique Bellon-Maurel

» Lagriculture numérique : un levier stratégique au cceur
du rapport Agriculture Innovation 2025...

Publié en 2015, le rapport Agriculture Innovation 2025' présente trente propositions
pour construire une agriculture francaise plus durable et innovante. Coordonné par une
mission composée de Jean-Marc Bournigal (président de I'Irstea), Frangois Houllier
(président-directeur général de l'Inra), Philippe Lecouvey (directeur de I'Acta) et
Pierre Pringuet (président du conseil d’administration d’AgroParisTech), il défend une
approche systémique de l'innovation : mobiliser la recherche, diffuser les résultats
jusquau terrain, adapter la formation et faire évoluer les politiques publiques ou plus
largement la réglementation.

Pour prendre en compte les fortes pressions en matiére d’alimentation ou d’environ-
nement, le rapport souligne l'urgence de repenser les modeéles agricoles en mobilisant
I'innovation, et en particulier le numérique. La digitalisation agricole est ainsi présentée
comme un levier majeur pour un développement de l'agriculture vers plus de résilience,
qui integre a la fois compétitivité, durabilité et attentes sociétales.

La structuration d’une recherche interdisciplinaire dédiée a l'agriculture numé-
rique est ainsi mise en avant, pour répondre aux enjeux portant notamment sur les
données : leur collecte (capteurs intelligents), leur modélisation (données massives et
hétérogenes) ou encore leur utilisation pour l'aide a la décision.

» ... auquel répond #DigitAg, un Institut Convergences
interdisciplinaire...

Créé en 2017 dans le cadre des programmes Investissements d’avenir (PIA), 'Institut
Convergences #DigitAg incarne précisément l'organisation d'une communauté. Porté
par INRAE, il associe seize partenaires publics et privés avec pour objectif de struc-
turer la recherche pour une agriculture numérique durable, compétitive et inclusive,
en France, en Europe et dans les pays du Sud.

La recherche s’articule autour de six axes de recherche complémentaires qui couvrent
les grands enjeux liés a l'agriculture numérique. Le premier axe examine la transfor-
mation des pratiques agricoles et rurales par les technologies de l'information et de la

1. https://agriculture.gouv.fr/sites/default/files/rapport-agriculture-innovation2025.pdf
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communication (TIC), analysant I'impact du numérique sur les systémes de produc-
tion, sur les métiers agricoles et sur les dynamiques territoriales. Le deuxiéme axe se
concentre sur I'innovation, 'adoption et la diffusion de I'agriculture numérique, étudiant
les trajectoires d'innovation, les modalités d’adoption et les conditions de diffusion
aupres des acteurs agricoles. Le troisieme axe concerne les capteurs et l'acquisition
de données, visant le développement de capteurs fiables, autonomes et interopé-
rables pour la collecte en temps réel de données agronomiques et environnementales.
Le quatriéme axe porte sur les systémes d'information, les plateformes et l'interopé-
rabilité, avec la conception d’infrastructures numériques ouvertes et interconnectées
facilitant l'acces, I'échange et la valorisation des données. Le cinquieme axe traite de la
fouille de données, du traitement, de la visualisation et des indicateurs, créant des outils
d’analyse des données massives pour extraire, interpréter et représenter des connais-
sances utiles a la décision. Enfin, le sixiéme axe concerne la modélisation, la simulation
et les outils d’aide a la décision (OAD), élaborant des modeles prédictifs pour simuler
des scénarios agricoles et fournir des recommandations opérationnelles.

Ces axes, qui animent des communautés scientifiques, croisent de grands enjeux
thématiques identifiés et affichés (élevage durable, agroécologie, chaines de valeurs,
etc.), abordés par des recherches interdisciplinaires.

» ... caractérisé par un financement et un appui massif
a la recherche interdisciplinaire pour Uagriculture numérique

Depuis sa création, #DigitAg a structuré une communauté scientifique significa-
tive au sein des trente unités mixtes de recherche (UMR) partenaires, avec environ
600 chercheurs autodéclarés. L'institut a contribué au financement de 150 bourses de
master, 56 bourses de theses (salaire et aide financiere spécifique pour les travaux des
doctorants), 50 théses labellisées, 18 années de postdoctorats, 72 mois d’accueil de
scientifiques et 12 développements informatiques pour des démonstrateurs issus des
résultats de theses. Lensemble de ces travaux a été mobilisé pour cet ouvrage, en parti-
culier les theses. Plusieurs doctorants ou postdoctorants ont participé a la rédaction
de ces contributions.

Cet ouvrage présente les travaux conduits dans les six axes, mais offre aussi des
perspectives plus spécifiques et transversales, voire réflexives.

La premiere partie, structurée en quatre chapitres, porte sur le développement d’outils
pour la transformation numérique de l'agriculture : les capteurs et leur mise en ceuvre
nécessaires pour acquérir des données de terrain de qualité; le traitement des données
massives et multisources; la gestion et l'intégration des données et des connaissances
pour structurer et interconnecter ces informations hétérogénes; la modélisation, la
simulation et l'intégration de données pour développer des outils d’aides a la décision.

La transformation numérique de l'agriculture est ensuite décrite et scrutée (chapitres 5
a 7) selon différentes perspectives (processus, systémes, pratiques ou encore acteurs,
etc.). La digitalisation agricole est d’abord analysée face aux transitions, explorant les
processus, acteurs et dynamiques systémiques qui 'accompagnent. Les usages et les
pratiques numériques des agriculteurs sont ensuite étudiés pour comprendre les liens
entre la digitalisation et 'écologisation de l'agriculture. Enfin, les outils numériques
appréhendés comme instruments d’intermédiation révelent des écarts entre les
nombreuses attentes et les réalités observées sur le terrain.
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Les chapitres 8 a 10 présentent trois applications concretes des technologies numé-
riques en agriculture, a trois échelles différentes. Les outils du phénotypage pour la
caractérisation et 'analyse des traits végétaux pour la sélection variétale sont d’abord
présentés, suivis par les solutions d’accompagnement des éleveurs pour la gestion du
bétail, puis par les contributions du numérique a la surveillance et a l'analyse de la
sécurité alimentaire, particulierement a l'attention des décideurs publics.

Les trois derniers chapitres proposent une analyse réflexive du fonctionnement et
de I’évolution de #DigitAg. Les enjeux du développement agricole numérique dans
les pays du Sud sont d’abord présentés. La pratique de l'interdisciplinarité est ensuite
analysée, au regard des projets financés et des modalités de collaboration entre disci-
plines. Enfin, les enjeux et les perspectives des approches de recherche et d'innovation
responsables, fruit du rapprochement entre sciences humaines et sociales et sciences
du numérique sont analysés.

Pour terminer, louvrage est complété, en annexe, par la présentation d’autres produits
de #DigitAg, qui ont eu pour objectif dencourager linterdisciplinarité entre les
étudiants et la vulgarisation de leurs recherches : il s’agit respectivement des enregis-
trements vidéo des webinaires d’étudiants et des «vitrines numériques» de #DigitAg,
démonstrateurs web illustrant des résultats de these.
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Chapitre 1

Acquérir des données de terrain de qualité
en améliorant les capteurs
et leur mise en ceuvre

Véronique Bellon-Maurel, Ryad Bendoula, Ludovic Brossard,
Jean-Michel Roger, Bruno Tisseyre

Collecter la donnée est la premiere phase, cruciale, de l'agriculture «a base de
données». Les données concernent les plantes ou les animaux qui fourniront les
produits agricoles (suivi de leur physiologie, détection de dysfonctionnements tels
que des maladies et carences, des rendements prévus ou réels, etc.), mais aussi leur
environnement biologique (présence de bioagresseurs, de compétiteurs) et abiotique
(données pédologiques, météorologiques, etc.).

En productions animales, le fonctionnement d’un systeme d’élevage peut étre amélioré
selon les principes de I'agroécologie grace au monitoring des animaux : santé, compor-
tement, bien-étre, performances (croissance, ingestion, reproduction, production de
lait, etc.) et physiologie. Mais ce suivi est complexe. Selon l'espece considérée, l'acces-
sibilité & des données individuelles est plus ou moins ardue (pour exemple, porcs ou
poissons versus vaches laitiéres), du fait du nombre d’animaux et de la facilité a les
manipuler. Ce travail de suivi est difficile dans les élevages de grande taille. En systéme
extensif, cette difficulté est liée également a I'accessibilité ou non des animaux (comme
dans le pastoralisme). Plusieurs travaux de la communauté #DigitAg ont permis des
avancées dans ce domaine : capteurs embarqués ou méthodes de mesure a distance.
IIs seront décrits succinctement ici et repris au chapitre 9.

En productions végétales, les capteurs optiques offrent le bénéfice d'une grande
vitesse d’acquisition, d’'une détection généralement sans contact et, pour certains,
d’une grande spécificité. C’est le champ de prédilection des équipes #DigitAg. Dans ce
chapitre seront décrits les capteurs de proxidétection pour une mesure a une distance
réduite de l'objet d'intérét, entre quelques dizaines de centimetres et quelques dizaines
de metres (drones). La télédétection, qui utilise divers types de capteurs électro-
magnétiques (optiques, radars), a une place fondamentale en agriculture numérique;
elle est abordée dans le chapitre 2.

» Les dispositifs optiques particuliers

Certains phénomeénes sont difficiles a détecter : changements de faible ampleur (stress
hydrique), de faible taille (détection de gouttelettes, de spores, etc.), ou de faible
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intensité (détection précoce d’'une maladie). Dans ces cas, il est intéressant de conce-
voir des dispositifs optiques qui améliorent la sensibilité du signal, en préalable a tout
traitement. #DigitAg a abordé ce sujet selon deux directions : le couplage de I'imagerie
hyperspectrale et de la polarisation, et les interfaces optiques a ondes évanescentes.

Couplage imagerie hyperspectrale et polarisation

L'imagerie hyperspectrale polarisée développée dans l'unité mixte de recherche ITAP
(Xu et al., 2019) est plus sélective que I'imagerie spectrale classique, car elle difté-
rencie les informations venant de la surface, des couches de cellules superficielles et
de la profondeur de 'objet observé (dans la figure 1.1, une feuille). Pour chaque pixel,
un spectre est collecté dans plusieurs configurations du couple polariseur/analy-
seur (figure 1.1). Différentes propriétés des feuilles de tournesol sont caractérisées :
la variété, le stade de croissance et la présence/absence de maladies (oidium, septo-
riose) (Xu et al., 2019). Des spectres de réflectance polarisée perpendiculairement
(RL), parallelement (R//) et des combinaisons de ces spectres sont obtenus, donnant
acces a la réflexion spéculaire (RSS) ou a la réflexion rétrodiffusée (RBS). RSS est
semblable a une image telle que vue par un humain.

Acquisition
Source lumineuse .
2 |
G
g Caméra ===
Py / hyperspectrale
e a
Fente
Optique de mise
% — en forme
Optique de mise
en forme Analyseur
Polariseur
_ Echantillon

Figure 1.1. Le dispositif de prise d'images hyperspectrales polarisées de 'UMR ITAP. Source :
R. Bendoula.

Pour détecter les maladies, le meilleur modéle mobilise les spectres R.L, ce qui signifie
que les spectres de la subsurface ou en profondeur sont essentiels. La figure 1.2
montre les images de la face supérieure de feuilles infectées de RSS et R.L, d’'une part
en pseudo-couleurs, d’autre part des composantes principales 1 et 2 (PC 1 et 2) de
leurs analyses en composantes principales (ACP) respectives. Elles montrent que les
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