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RESUME D’'AUTEUR
La culture de pommier (Malus domestica) est I'une des principales productions fruitieres en climat tempéré. En
production fruitiére, la gestion des ravageurs repose sur un usage intensif des pesticides afin d’assurer
I"'absence de défaut visuel sur les fruits. Ces systéemes conventionnels sont désormais remis en question de par
leurs impacts négatifs sur la biodiversité, la santé humaine et la qualité des sols, de I'air et de l'eau. Le
développement de la biodiversité a l'intérieur des parcelles agricoles est une alternative potentielle pour
répondre a ces enjeux environnementaux, sanitaires et agronomiques. Les mécanismes de régulation
biologique peuvent permettre un controle des populations de ravageurs phytophages grace a leurs ennemis-
naturels. Ces ennemis-naturels sont des prédateurs ou des parasitoides qui détruisent les ravageurs. Les
ennemis naturels sont nombreux et leur diversité est importante pour la régulation biologique, car ils sont
complémentaires (dans I'espace, le temps et les fonctions). Pour bénéficier naturellement de ces ennemis-
naturels, les parcelles doivent étre aménagées afin de leur offrir une continuité de ressources et d’habitats.
Pour ce faire, on peut intégrer des infrastructures agroécologiques afin de pérenniser les ennemis-naturels :
c’est la lutte biologique par conservation. Cependant il existe de nombreuses infrastructures agroécologiques
et leurs effets ne sont pas tous bien renseignés. Dans le contexte méditerranéen, on sait que I'agroforesterie
apporte des bénéfices agronomiques aux vergers de pommiers. L'objectif de I'étude est d’évaluer I'effet de
I'agroforesterie sur les arthropodes et les mécanismes de régulation biologique de trois ravageurs : le puceron
cendré (Dysaphis plantaginea), le puceron vert (Aphis pomi) et le carpocapse (Cydia pomonella).
L’expérimentation a lieu sur une parcelle associant des noyers a bois et des pommes (variété Dalinette). Elle est
située dans un environnement semi-naturel et conduite en agriculture biologique. En fonction de leur distance
des noyers, les pommiers sont agencés selon trois modalités d’un gradient agroforestier. Sur les pommiers, on
réalise des suivis dynamiques approfondis des arthropodes et/ou de leurs dégats. Les résultats sont analysés en
fonction du gradient agroforestier et des différents blocs de la parcelle afin d’évaluer la présence d’un gradient
parcellaire.
La proximité de noyers diminue la présence du carpocapse dans les pommiers. Le pourcentage de fruits
infestés par le carpocapse est plus faible a proximité de noyers. Les hypothéses explicatives sont : 1/ La partie
aérienne des noyers forme un effet barriére, qui limite la propagation du carpocapse. 2/ Les rangs de noyers
forment des couloirs de chasse pour les chiroptéres, qui régulent le carpocapse au stade adulte. 3/ La
compétition des noyers (racinaire et aérienne) diminue le nombre de fruits des pommiers proches, réduisant
leur attractivité pour la ponte des femelles adultes. En revanche, la proximité des noyers favorise la présence
de fourmis, de pucerons verts et de certains arthropodes détritivores dans les pommiers. Les hypotheses
explicatives sont: 1/ Les fourmis, favorisées par I'agroforesterie, diminuent la régulation biologique, en
protégeant les pucerons. En effet la survie et la longévité des foyers de pucerons verts sont étroitement liées a
la présence de fourmis dans ces foyers. 2/ Le microclimat généré par les noyers est favorable au puceron vert
pendant la période chaude et seche de la saison. L'effet de I'agroforesterie sur le puceron cendré n’a pas pu
étre évalué.
Un effet parcellaire est mis en évidence. Il est provoqué principalement par une haie de bordure, qui constitue
un corridor écologique pour certains arthropodes, notamment les fourmis. Cette haie favorise la présence du
puceron vert dans la parcelle.
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ABSTRACT
Apple tree cultivation (Malus domestica) is one of the main fruit productions in temperate climate. In fruit
arboriculture, pest controls are based on intensive use of pesticides to ensure visually flawless fruits. These
conventional systems are being questioned for their negative impacts on biodiversity, human health and the
quality of soil, air and water. The development of biodiversity within agricultural plots is a potential
alternative to meet these environmental, health and agronomic challenges. Biological regulation mechanisms
can allow the control of phytophagous pest populations thanks to their natural enemies. These natural
enemies are predators or parasitoids which destroy pests. Natural enemies are numerous and their diversity
is important for biological regulation because they are complementary (in space, time, and functions). To
benefit from these natural enemies naturally, the plots must be designed to provide them continuous
resources and habitats. To achieve this, we can integrate agro ecological infrastructures in order to
perpetuate natural enemies, which is the stand of biological control by conservation. However, there are
many agro ecological infrastructures and their effects are not all well known. In the Mediterranean context,
we know that agroforestry brings agronomic benefits to apple orchards. The aim of this study is to evaluate
the effect of agroforestry on arthropods and the biological regulation mechanisms of three pests: the ash
aphid (Dysaphis plantaginea), the green aphid (Aphis pomi) and the codling moth (Cydia pomonella).
The experimentation takes place on a plot combining walnut trees and apple tress (cultivar Dalinette). It is
located in a semi-natural environment and carried out in organic farming. Depending on how far they are
from the walnut trees, the apple trees are arranged according to three modalities of agroforestry gradient.
On apple trees, dynamic monitoring of arthropods and / or the damage they cause is carried out. The results
are analyzed according to the agroforestry gradient, and to the different blocks of the plot, in order to assess
the presence of a plot gradient.
The proximity of walnut trees reduces the presence of codling moth in apple trees. The rate of infested fruits
by the codling moth is lower near the walnut trees. The explanatory hypotheses are: 1 / The aerial part of
walnut trees forms a barrier effect, which limits the propagation of the codling moth. 2 / The rows of walnut
trees form hunting lanes for bats, thus regulating the codling moth when adults. 3 / The competition from
walnut trees (root and aerial) reduces the number of fruits on nearby apple trees, lowering their
attractiveness for the laying of adult females. On the other hand, the proximity of walnut trees favors the
presence of ants, green aphid and of some detritivorous arthropods in apple trees. The explanatory
hypotheses are: 1 / Ants, favored by agroforestry, reduce biological regulation by protecting aphids. Indeed,
the survival and longevity of green aphid outbreaks are closely linked to the presence of ants in these
outbreaks. 2 / The microclimate generated by walnut trees is favorable to the green aphid during the hot and
dry period of the season. The effect of agroforestry on the ash aphid could not be assessed.
A plot gradient effect is highlighted. It is caused mainly by a border hedge which constitutes an ecological
corridor for certain arthropods, in particular ants. This hedge promotes the presence of the green aphid
within the plot.
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Introduction

J'ai réalisé mon stage de fin d’étude au sein de l'unité mixte de recherche (UMR)
SYSTEM (fonctionnement et conduite des systémes de culture tropicaux et méditerranéens),
située a Montpellier, au sein d'INRAE (Institut National de Recherche pour I'Agriculture,
I'Alimentation et I'Environnement). J'ai été encadré par Monsieur Pierre-Eric LAURI,
chercheur en systémes agricoles a forte biodiversité, spécialisé sur le développement des
espéces fruitieres.

Les vergers conventionnels francais, basés sur une forte utilisation de produits
phytosanitaires, sont aujourd’hui remis en question pour leur durabilité. En effet ces
systemes ne sont pas sans conséquence pour la santé humaine, I'environnement ou encore
la biodiversité. Face a ce constat, des instituts de recherche agronomiqgue comme INRAE
sont subventionnés pour étudier des solutions alternatives et durables.

La gestion des ravageurs est un aspect crucial des productions fruitieres car la qualité
visuelle des fruits est un critere primordial. C’est cette gestion qui justifie une utilisation
intensive d’insecticides en arboriculture conventionnelle. |l est donc nécessaire de trouver
des alternatives aux insecticides pour contréler les ravageurs.

Parmi ces alternatives, la lutte biologique par conservation consiste a favoriser la biodiversité
dite « fonctionnelle » au sein des systémes agricoles afin qu’elle maitrise les populations de
ravageurs. Cette alternative est intéressante car elle permet de répondre aux enjeux
sanitaires et environnementaux tout en favorisant la biodiversité. Il est toutefois nécessaire
d’approfondir la recherche a ce sujet pour évaluer son efficacité et son adéquation aux
enjeux économiques des producteurs.

Dans ce contexte, TUMR SYSTEM propose d’évaluer I'impact de I'agroforesterie sur les
mécanismes de régulation biologique en verger de pommiers. L’objectif de cette étude est de
mettre en avant 'effet d’'un dispositif agroforestier sur le développement et la régulation des
ravageurs du pommier.

Ce rapport relate les enjeux de la lutte biologique en pomiculture, la méthodologie mise en
place, les résultats obtenus, les conclusions et les perspectives de I'étude.

Ce stage s’est déroulé du 2 mars au 28 aolt 2020. Suite aux conditions sanitaires
exceptionnelles de I'année 2020, le travail présentiel a été interrompu du 16 mars au 18 mai.
Aucune donnée n’a pu étre relevée durant cette période, ce qui a fortement limité les
capacités de I'étude. Les stades clefs du développement de certains arthropodes n’ont pas
pu étre évalués. Les suivis dynamiques des populations ont été restreints. Nous y
reviendrons en discussion.

L’ensemble des photographies présentées sans source dans ce rapport sont la
propriété intellectuelle de Paul Masquin. Leur utilisation et leur diffusion sont libres de droits
sous condition que I'auteur soit cité. Contact : paul. masquin@outlook.fr



Chapitre 1 — Contexte et bibliographie

A - Présentation de la mission

L’ensemble de I'étude est réalisée sur un unique site d’étude; le site GAFAM
(Growing AgroForestry systems with Apple in the Mediterranean). Cette parcelle est située
dans le Domaine Départemental de Restincliéres, a proximité de Montpellier, donc en climat
méditerranéen. Elle est composée d’un verger d’environ 150 pommiers (dans leur 5°™
année de croissance en 2020) répartis sur 10 rangs et d’un dispositif agroforestier de noyers
(dans leur 26°™ année de croissance en 2020). Ces derniers sont présents uniquement sur
certains rangs, ce qui forme différentes modalités agroforestieres influengant les pommiers.
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Figure 1 : Photographie du site d’étude, 20/05/20.

La parcelle est également constituée de difféerents aménagements susceptibles de favoriser
la biodiversité tels que des haies en bordure, de la flore spontanée, du bois raméal
fragmenté (BRF) le long des rangs de pommiers et des bandes fleuries semées en inter-
rangs. Ces aménagements sont toutefois répartis de maniere homogéne, contrairement aux
noyers, il est donc difficile de quantifier leurs effets.

L’objectif premier du site GAFAM est I'évaluation des différentes modalités forestieres sur la
croissance et I'architecture des pommiers. Ces travaux font I'objet d’'une thése réalisée par
Benjamin Pitchers depuis 2018. Depuis 2019, INRAE s’intéresse aussi aux mécanismes de
régulation biologique associés au concept de « lutte biologique ». Suite a la premiére année
d’étude sur ce sujet réalisée par Camille Perseval en 2019, ma mission consiste a
approfondir les connaissances des phénomenes de régulation sur le site GAFAM.

L’objectif principal de la mission est de mettre en évidence l'effet des différentes
modalités agroforestiéres sur la pression des ravageurs et sur leur régulation par leurs
ennemis naturels arthropodes. Pour ce faire, il faudra réaliser un suivi dynamique des
populations des ravageurs ainsi que de leurs ennemis naturels et quantifier la régulation
exercée par ces derniers. On cherchera également a mettre en évidence les facteurs
susceptibles d’influencer directement ou indirectement ces dynamiques (e.g. les ressources
disponibles ou la connectivité des différents milieux semi-naturels).



En paralléle, le stage propose une certaine autonomie pour aborder d’autres aspects
susceptibles d’améliorer la compréhension des mécanismes écologiques du site. J'ai décidé
d’essayer d’évaluer I'impact des différentes infrastructures agroécologiques du site (haies,
flore spontanée, BRF, bandes fleuries) sur la communauté d’arthropodes présente sur la
parcelle. J'ai également décidé de réaliser un inventaire des arthropodes observés sur le site
durant la saison 2020.

Enfin, 'organisme d’accueil attend a la fin de la mission des recommandations a la fois pour
améliorer le contréle des ravageurs directement ou indirectement (notamment en optimisant
la lutte biologique) et pour proposer de nouveaux axes d’études pertinents sur le site.

B — Contexte de I’entreprise d’accueil
> UMR SYSTEM

L’'unité mixte de recherche SYSTEM, est composée d’'une quarantaine de salariés
permanents. Elle est sous tutelle du CIRAD (Centre de coopération Internationale en
Recherche Agronomique pour le Développement), d'INRAE, de Montpellier SupAgro et de
'IAMM (Institut Agronomique Méditerranéen de Montpellier). L’objectif de cette unité est de
produire des connaissances et des outils pour évaluer et concevoir des systemes de cultures
(tropicaux et méditerranéens) alliant performances économiques et productions de services
environnementaux. Le siége de 'UMR est situé sur le campus universitaire de Montpellier
SupAgro, a Montpellier (région Occitanie, département de I'Hérault).

J’ai intégré cette équipe par l'intermédiaire d’'INRAE, I'Institut National de Recherche pour
I'Agriculture, I'Alimentation et 'Environnement. Cet institut a été créé en janvier 2020 suite a
la fusion de I'INRA (Institut National de la Recherche Agronomique) et de 'IRSTEA (Institut
national de Recherche en Sciences et Technologies pour I'Environnement et I'Agriculture).

» Projet GAFAM

En 1992, le département de I'Hérault fait 'acquisition d’'un site historique de 240
hectares le « Domaine de Restincliéres » pour préserver ce patrimoine naturel et culturel en
'aménageant au public. Dés 1995, et suite a la demande de Monsieur Christian Dupraz, le
département de I'Hérault met a disposition de 'INRA 40 hectares du Domaine, répartis sur
27 parcelles (figure 2). Plusieurs essences forestiéres sont alors plantées sur ces parcelles
(notamment du noyer) afin de réaliser des expérimentations d’agroforesterie. Des essais
d’association culture/sylviculture sont alors lancés en combinant les arbres a différentes
cultures : blé, orge, colza, pois et pommier.

Au printemps 2016, le dispositif GAFAM (Growing AgroForestry systems with Apple in the
Mediterranean) est mis en place a l'initiative et sous la responsabilité de Pierre-Eric Lauri.
Sur ce site composé de rangs de noyers sont plantés des pommiers dans les rangs de
noyers ou en inter-rangs, ainsi que dans quelques rangs témoins. Les rangs de noyers du
site ne sont cependant pas tous complets et homogénes. Certains noyers ont été abattus
suite a des accidents et des travaux de recherche sur le bois.



Domaine de
Restinclieres

Figure 2: Représentation des parcelles
d’expérimentation en agroforesterie sur le
domaine de Restinclieres (© INRAE).

» Projet ALTO

Le dispositif GAFAM est I'un des trois dispositifs expérimentaux qui composent le
projet ALTO (Systémes en ArboricuLture et Transition agrOécologique, 2018-2023).
L’objectif du projet ALTO est de développer de nouveaux systemes de production de fruits
trés bas intrants, voire sans pesticides. Ce projet répond a I'appel a projet Ecophyto2 EXPE
et aux différents enjeux liés a la diminution des produits phytosanitaires, notamment en
arboriculture. Le principal levier d’étude est la diversification des espéces fruitieres et des
plantes associées, afin de maximiser les services écosystémiques (notamment la régulation
biologique via 'hébergement d’'une faune d’auxiliaires).

Les deux autres dispositifs sont situés sur le domaine de Gotheron (région Provence-Alpes-
Cotes-d’Azur, département de la Dréme) et sur le centre de Balandran (région Occitanie,
département du Gard). Le domaine de Gotheron est piloté par 'UERI (Unité Expérimentale
de Recherches Appliquées) rattachée a INRAE. Le centre de Balandran est piloté par le
CTIFL (Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes). Sur les trois sites du
projet ALTO, I'étude porte sur les arbres fruitiers, et notamment le pommier.

Dans le cadre du projet ALTO, plusieurs échanges sont organisés entre les équipes afin de
partager leurs sujets d’étude, leurs connaissances et leurs retours d’expériences. C’est dans
cette logique de travail commun que sont pilotés les différents dispositifs, en utilisant
notamment des protocoles harmonisés au niveau ALTO.



C — Etat de l’art

Partie 1 : Principaux enjeux de la pomiculture

A/ Les enjeux de I'agriculture moderne

Les systémes agricoles intensifs traditionnels sont principalement basés sur la
productivité de monocultures, grace a l'utilisation de fertilisants, d’irrigation et de produits
phytosanitaires (Tilman et al., 2002 ; Foley et al., 2005 ; Malézieux et al., 2009). Ces
systemes sont désormais largement remis en question de par leurs impacts négatifs sur la
biodiversité (Krebs et al., 1999), la santé humaine (Baldi et al., 1998 ; Lee et al., 2004 ;
Simon et al., 2007), la qualité des sols (Tsiafouli et al., 2015) et de I'eau (Moss, 2008). De
plus, ils reposent sur une utilisation importante d’énergies fossiles (Malézieux et al., 2009) et
ils exercent une pression de sélection entrainant I'apparition de résistance chez certains
ravageurs (Boivin & Sauphanor, 2017).

L’intensification de la production agricole a également conduit a une forte homogénéisation
du paysage agricole (Robinson and Sutherland, 2002 ; Benton et al., 2003), une dégradation
et une fragmentation des espaces naturels et semi-naturels (Foley et al., 2005) et de la
biodiversité associée a ces espaces (Le Roux et al., 2008 ; Tilman et al., 2001).

La simplification du paysage et les pratiques intensives ont conduit, du fait de la dégradation
de l'environnement et de la biodiversité, a une diminution des services écologiques de
régulation de la qualité de l'air, de I'eau, du climat, des bioagresseurs et de la fertilité de sols
(Foley et al.,, 2005 ; Kremen and Miles, 2012 ; MEA, 2005 ; Zhang et al., 2007).
L’augmentation de la productivité agricole s’est donc accompagnée d’'une trés forte

dépendance aux intrants chimiques (Altieri, 1999).

Face a ces impacts négatifs il devient vital de développer des systemes agricoles plus
durables, avec de plus faibles impacts environnementaux, moins dépendants des intrants et
du pétrole, capables de produire une alimentation saine en quantité, mais également plus
résilients aux évolutions climatiques a venir (Bommarco et al.,, 2013 ; Koohafkan et al.,
2011).

B/ La pomiculture au coeur des problématiques modernes

La culture de pommier (Malus domestica) compte parmi les principales productions
fruitieres en climat tempéré (Lauri et Simon, 2008). En 2018, la production frangaise de
pommes s’éléve a 1,7 million de tonnes sur 50 mille hectares et la production européenne a
19,6 millions de tonnes sur 1 million d’hectares (FAO, 2020).

Tout comme pour les autres productions fruitieres, la gestion des vergers de pommiers
repose donc sur un usage intensif des pesticides afin de contréler les organismes nuisibles
(ravageurs, plantes adventices, pathogénes) (Sauphanor et al., 2009). En effet en
arboriculture fruitiere la qualité standard commerciale repose particulierement sur I'absence
de défaut visuel des fruits et donc sur la gestion des ravageurs (Simon et al., 2009). En
2003, alors que les vergers francais occupaient seulement 1% de la surface agricole ils
représentaient 21% des ventes nationales d’insecticides (Codron et al., 2003). En France,
l'IFT (Indice de Fréquence de Traitements phytosanitaires) moyen de la production de



pommes est de 35, I'un des plus élevés parmi les productions fruitiéres des climats tempérés
(Labeyrie et al., 2018).

La production de pommes est donc particulierement concernée par les enjeux
environnementaux et sanitaires, qui se traduisent par des attentes sociétales d’une
production de fruits sains, respectueuse de I'environnement (Simon et al., 2009).

En effet, la prise de conscience des consommateurs de I'utilisation intensive des pesticides
en arboriculture fruitiére a impacté trés négativement la perception des fruits, considérés
jusqu’alors comme des produits sains et bons pour la santé. Cette évolution de I'attente des
consommateurs a conduit plusieurs pays a développer des programmes « zéro résidu »
(Berrie and Cross, 2006). En parallele, des plans européens (Ecophyto en France)
encouragent la réduction de pesticides pour limiter 'impact environnemental de I'agriculture
(Ministére de I'Agriculture et de I'’Alimentation, 2018).

En pomiculture, ces attentes ont conduit au développement de labels (agriculture
biologique, vergers écoresponsables) et d’ateliers de conception et d’expérimentation
comme le projet « verger cidricole de demain » porté par I'lFPC (Institut Francais des
Productions Cidricoles) en Normandie.

Les enjeux des vergers de demain sont donc multiples : produire des fruits de qualité
(visuelle, sanitaire) tout en respectant I'environnement et la biodiversité, réduire la
dépendance des producteurs aux intrants chimiques, maitriser les bioagresseurs en dega
des seuils d’'impact économique. Le besoin de trouver des alternatives aux pesticides,
notamment pour la régulation des ravageurs a généré un intérét grandissant pour le service
de régulation biologique (Latham et Mills, 2010). En effet, la préservation et le
développement de la biodiversité a I'intérieur des parcelles agricoles pourrait permettre de
répondre a la fois aux enjeux agronomiques et environnementaux, et ainsi assurer une
production agricole durable.

Partie 2 : L’agrobiodiversité, une alternative pour répondre a ces enjeux

A/ Agriculture et biodiversité

La biodiversité définit la diversité écologique. Ce concept fait a la fois référence a la diversité
génétique, la diversité spécifique et la diversité des écosystémes (Krishnamurthy, 2003).

L’intégration de la biodiversité et de I'écologie dans la conception et la gestion
d’agroécosystémes durables s’intégre dans le mouvement de l'agroécologie (Gliesmann,
1998). Le défi de I'agroécologie est de combiner production agricole et biodiversité a
lintérieur des systémes agricoles (Altieri, 1995). L’agriculture entretient une relation de
proximité avec la biodiversité puisqu’elle influence les services écologiques (ou « services
écosystémiques ») de I'espace agricole dont elle bénéficie elle-méme par la suite (Swinton et
al.,, 2007 ; Zhang et al., 2007). L’entretien des espaces agricoles fagconne le paysage,
modifiant les conditions écologiques qui générent la biodiversité des agroécosystemes (Le
Roux et al. 2008). Cette biodiversité est a la base de nombreux processus naturels qui
régissent le fonctionnement des agroécosystemes, elle bénéficie donc au systéme agricole
grace aux services générés (Bertrand, 2001 ; Diaz et al., 2006).



D’apreés le Millenium Ecosystem Assessment (MAE, 2005), les services écosystémiques
résultent des processus écologiques qui se produisent dans les écosystemes et dont
bénéficient directement ou indirectement les humains. On qualifie la partie de la biodiversité
gui génére ces services de « biodiversité fonctionnelle ».

En aménageant les systémes de culture pour favoriser la biodiversité fonctionnelle, il est
possible d’augmenter la quantité et la qualité des services écologiques dont ils bénéficient.
La promotion de la biodiversité fonctionnelle dans les agroécosystémes représente donc une
stratégie écologique clé pour concevoir des systémes agricoles durables et productifs
(Altieri, 1999).

Le développement des pratiques agroécologiques se présente comme une solution, du
moins partielle, aux enjeux modernes de I'agriculture (cf partie 1). Pour les producteurs ces
pratiues permettraient, a terme, de réduire leur dépendance aux intrants de synthése en
conservant une agriculture productive (Duru et al., 2015 ; Tschumi et al., 2015) ou a minima
de maintenir voire d’accroitre leurs revenus en diminuant les charges. Des pratiques plus
respectueuses de I'environnement permettraient de limiter 'impact négatif de I'agriculture sur
la biodiversité mais également de favoriser la biodiversité fonctionnelle.

Si cette vision « utilitariste » de la biodiversité est parfois critiquée, les indices de biodiversité
de la faune d’arthropodes auxiliaires sont considérés comme de bons indicateurs d’'une
biodiversité élargie (Thierry et al., 2005). En effet le régime alimentaire mixte de cette faune
combine la prédation et la flore sur laquelle les adultes se nourrissent de pollen et de nectar
(en alimentation stricte ou mixte, cf partie 3). Les arthropodes auxiliaires permettent donc
d’estimer partiellement la qualité d’'une gestion écologique visant a favoriser la biodiversité
d’un site (Villenave-Chasset & Leblond, 2019).

De plus, 'augmentation de la diversité au champ, qu’il s'agisse de diversité spontanée ou
cultivée, est souvent reliée en écologie a une plus grande stabilité. Il existe de hombreuses
manieres de considérer la stabilité écologique (Kéfi et al.,, 2019), dans une approche
fonctionnelle, il est pertinent de s’intéresser a la résilience. La résilience d’'un systéeme est
caractérisée par sa résistance et son rétablissement (Coété & Darling, 2010 ; McClanahan et
al., 2012). La résistance est la capacité du systeme a préserver son fonctionnement lors
d'une perturbation extérieure (pollution, espéce invasive, conditions climatiques) (Jaloux,
2011). Le rétablissement (« recovery ») est la capacité du systéme a retourner a son
fonctionnement initial aprés qu’une perturbation a impacté ses fonctions.

La stabilité des systemes agricoles est aujourd’hui un enjeu crucial au regard du
développement grandissant d’espéces invasives (Sanchez-Bayo et Wyckhuys, 2019) et de
I'évolution climatique (Le Gouée et al., 2010), deux éléments étroitement corrélés.

B/ Service de régulation biologique et stratégies de lutte biologique

Les services écosystémiques sont multiples et sont généralement classés en 4
catégories : les services culturels, d’'approvisionnement, de support et de régulation (figure
3). En dehors du service fondamental d’approvisionnement (dit de production), les principaux
services ecosystémiques bénéfiques (et indispensables) aux systemes de culture sont les
services de fertilité des sols, de pollinisation et de régulation biologique (Zhang et al., 2007).
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Figure 3 : Les principaux services ecosystémiques dont bénéficient les activités
humaines (Caron et al, 2007).

La régulation biologique représente I'ensemble des interactions et des transformations
opérant au sein des systémes biotechniques (peuplements, végétaux, troupeaux) de
'agroécosystéme (Prévost, 2000). En agronomie, cette notion fait plus particulierement
référence au contréle biologique des bioagresseurs (ravageurs, adventices et pathogénes) et
elle est principalement mobilisée dans le cadre de la lutte biologique.

La lutte biologique se définit par l'utilisation d'organismes vivants (dits « organismes
auxiliaires ») pour prévenir ou réduire les dégats causés par des ravageurs. Elle consiste
donc a utiliser des parasitoides, des prédateurs, des pathogénes, des antagonistes ou des
compétiteurs afin de réduire la population d’'organismes nuisibles et ainsi leurs dommages
(Van Driesche et Bellows Jr, 1996). La lutte biologique peut étre divisée en trois stratégies
gui peuvent étre complémentaires (Ferron, 2016) :

La lutte biologique par conservation des organismes auxiliaires indigénes consiste a
augmenter et conserver le potentiel de régulation des organismes indigénes, notamment les
arthropodes en: 1/ conservant leurs habitats en périphérie des parcelles agricoles ; 2/
aménageant la structure de la parcelle pour y réserver des zones refuges favorables aux
auxiliaires ; 3/ limitant au maximum les pratiques agricoles défavorables (notamment
I'utilisation d’insecticides qui, du fait de leur spectre d’action non-sélectif, affectent autant les
populations de ravageurs que d’auxiliaires). Si les arthropodes sont les principaux
responsables d’un certain équilibre biologique, on sait aujourd’hui que les populations
d’oiseaux (Boyer et al., 2017) et de chiropteres (Jay et Ricard, 2018) jouent également un
réle prépondérant dans la régulation des ravageurs.

La lutte biologique par introduction-acclimatation d’organismes auxiliaires exotiques consiste
a introduire volontairement des organismes exotiques en s’assurant, par des aménagements
spécifiques, de la pérennité de I'espéce dans I'écosystéme considéré. Cette technique est
aujourd’hui trés critiquée, notamment au regard du risque d’occupation de niches



écologiques d’espéces indigénes par de nouvelles espéces colonisatrices, et donc de la
réduction de la diversité biologique originelle. Les exemples ne manguent pas ou de tels
organismes exotiques sont par la suite devenus problématiques (comme la Coccinelle
asiatique Harmonia axyridis). Précisons que ces organismes exotiques sont souvent
introduits pour occuper des niches écologiques vides, créées par l'introduction accidentelle
d'organismes nuisibles (plantes et arthropodes) aux cultures, sans le cortege parasitaire qui
contribue a réguler leur pullulation dans leur biotope d'origine. Cette stratégie de lutte est
aujourd’hui réglementée a I'échelle européenne, elle n’est de ce fait pas adaptée a des
actions individuelles.

La lutte biologique par lachers inondatifs d’organismes auxiliaires repose sur la mise en
ceuvre d'organismes auxiliaires en quantité (bactéries, champignons, virus, nématodes,
insectes), en un lieu et un temps donné, pour maitriser des populations de ravageurs déja
développées. A linverse des deux stratégies précédentes, qui se veulent préventives, cette
stratégie est donc curative. Elle est comparable a un traitement biologique qui se substitue a
un traitement chimique traditionnel ; les organismes introduits ne sont pas voués a perdurer
dans la parcelle. Si cette stratégie ne soulage pas les producteurs du co(t des traitements,
elle a cependant le mérite de garantir (de par 'engagement du fabricant) une efficacité de
contrble.

Précisons que d’autres méthodes de lutte respectueuses de I'environnement existent et ne
se limitent pas a l'utilisation d’organismes vivants. C’est le cas du biocontréle qui mobilise en
plus des organismes vivants (macro et micro-organismes), des médiateurs chimiques (par
exemple des phéromones pour la confusion sexuelle) ou des substances naturelles afin de
limiter la nuisibilité des bioagresseurs (Turner 2014).

Le travail présenté dans ce rapport se concentre exclusivement sur la lutte biologique par
conservation, méthode la plus favorable au maintien d’'une biodiversité fonctionnelle et
pérenne dans sa fonction de gestion des ravageurs (Waage, 1991). Il n’est cependant pas
exclu de combiner cette stratégie avec d’autres méthodes de lutte pour réguler plus
efficacement les bioagresseurs (Ephytia, 2016).

C/ Lutte biologique par conservation ; connaissances et perspectives

La lutte biologique par conservation consiste a modifier I'environnement et les
pratiques agricoles afin de conserver et favoriser les populations d’auxiliaires de régulation
(dits « ennemis naturels ») des organismes ravageurs afin de réduire leur impact sur les
cultures (Lhoste Drouineau, 2010). Cela se réalise notamment par 'aménagement d’habitats
qui offrent des zones refuge et des ressources alimentaires aux ennemis naturels.
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Figure 4 : Présentation simplifi€ée des principaux groupes attribués aux organismes en milieu
agricole. Si des organismes sont considérés « neutres », ils influencent toutefois directement
et/ou indirectement les autres groupes, notamment au travers de la chaine trophique.

Il est globalement admis que la gestion parcellaire (et notamment I'aménagement
d’infrastructures agroécologiques, IAE) permet d'influencer positivement les populations
d’ennemis naturels (Sarthou et al., 2014 ; Nicholls et al. 2001). De maniére générale, la
présence d’infrastructures agroécologiques favorise la régulation biologique, ce qui permet
de réduire la pression des ravageurs (Bischoff et al., 2016 ; Wyss 1995).

K Une infrastructure agroécologique (IAE) correspond a un habitat semi-naturel d’'un \
agroécosysteme dans ou autour duquel se développe une végétation spontanée, offrant a la
faune un lieu de vie permanent ou intermittent, permettant reproduction, alimentation, refuge,

estivation ou hivernation (Sarthou, 2016). Les principales IAE sont les haies, les bandes
herbacées ou fleuries, les prairies permanentes, les bosquets (Albert et al., 2017) ; on peut
également citer les arbres isolés, la flore spontanée, les friches, les jachéres, les fossés, les
plans d’eau, et dans une certaine mesure, les nichoirs (Ricard et al., 2012). Les IAE
K permettent de favoriser la biodiversité au sein des systémes agricoles. /

Cependant, il existe encore de nombreuses incertitudes concernant les relations entre
pratiques agricoles, processus écologiques et services écologiques (Duru et al., 2015). Une
influence positive des espaces semi-naturels sur les populations d’ennemis naturels ne
résulte pas systématiquement en une meilleure régulation des ravageurs (Bischoff et al.,
2016). En effet, la gestion et 'aménagement des parcelles peuvent favoriser 'ensemble de
la biodiversité, dont les ennemis naturels mais aussi les ravageurs (Landis et al., 2000)
(figure 4). Les effets positifs sur les ennemis naturels et les processus écologiques de
régulation peuvent étre atténués par des effets positifs (directs ou indirects) sur les
populations de ravageurs (Thies et al., 2005 ; Bianchi et al.,, 2006 ; Rusch et al. 2010 ;
Chaplin-Kramer et al., 2011).

Dans certains contextes les aménagements peuvent méme aggraver les dégats des
ravageurs. C’est par exemple le cas des études de Josso et al. (2013) et d’Albert et al.
(2017) qui démontrent que les haies en bordure influencent (de maniére directe et indirecte)
positivement les ennemis naturels et les ravageurs. Dans ces situations 'augmentation de la
régulation biologique ne permet pas de compenser 'augmentation des ravageurs, ce qui se
traduit par une augmentation des dégats sur les cultures.

L’enjeu premier de la lutte biologique par conservation consiste donc a identifier les
combinaisons de paramétres permettant de favoriser efficacement et durablement les
populations d’ennemis naturels des ravageurs. Si la recherche scientifique apporte
aujourd’hui des solutions visant & favoriser les ennemis naturels, elle doit maintenant mieux
comprendre les interactions et les processus écologiques qui interviennent a I'échelle de la
parcelle et du paysage. Ces interactions (« Biodiversité et processus écologiques » sur la
figure 5) constituent encore une boite noire qui complexifie l'interprétation des résultats de la
régulation des ravageurs. De nombreuses inconnues persistent dans les mécanismes
impliqués. Les mécanismes de la régulation biologique nécessitent encore beaucoup de
recherche  scientifique pour combler  ces manques  de connaissance.
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Figure 5 : Schématisation des interactions biotiques et abiotiques susceptibles d’influencer le contrble des ravageurs.
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De plus, les processus écologiques (et notamment la régulation biologique) varient en
fonction des caractéristiques de chaque site: la culture en place, les pratiques culturales, le
contexte pédoclimatique, la structure et la composition du paysage (intra et extra-parcellaire)
(Le Roux et al. 2008 ; Malézieux, 2011 ; Shennan, 2008) (figure 5). Il est donc logique que
certaines études scientifiques se contredisent. C’est la la principale difficulté de la lutte
biologique par conservation ; il n’y a pas, ou peu, de solution générique. Les pratiques et les
aménagements agroécologiques doivent donc étre adaptés spécifiguement a chaque
contexte (Caporali, 2011).

Partie 3 : Lutte par conservation en verger de pommiers : acteurs et mécanismes

A/ Les principaux ravageurs du pommier

L’étude présentée dans ce rapport se concentre sur trois principaux ravageurs du
pommier, tous présents sur le site GAFAM : le puceron cendré du pommier (Dysaphis
plantaginea), le puceron vert (Aphis pomi) et le carpocapse des pommes et des poires
(Cydia pomonella). Précisons cependant que le pommier est la cible d’autres ravageurs
comme le puceron lanigére du pommier (Eriosoma lanigerum), le puceron vert migrant du
pommier (Rhopalosiphum insterum), le puceron vert des citrus (Aphis spiraecola), le psylle
du pommier (Psylla mali), la mouche méditerranéenne des fruits (Ceratitis capitata), la
tordeuse de la pelure (Pandemis heparana), la tordeuse orientale du pécher (Grapholitha
molesta), ainsi que différentes espéces de cochenilles (Ricard, 2012).

Premier volet : Les pucerons

Les pucerons causent des dégats considérables aux productions horticoles. Ce sont des
espéces phytophages qui se nourrissent de séve (avec leur stylet, appareil buccal de type
piqueur-suceur), affaiblissant les plantes et transmettant des maladies (Kennedy et al.,
1962). lIs se développent principalement sur la face inférieure des feuilles pour accéder aux
vaisseaux de seve. lIs font partie des insectes capables de se multiplier par parthénogénése.

La parthénogénése est une reproduction sans fécondation (sans male) au sein d’'une espece
sexuée. |l s’agit donc d’une forme de reproduction asexuée. Les femelles pucerons
parthénogénétiques donnent naissance a des clones miniatures d’elles-mémes, qui vont
croitre en se nourrissant de séve.

» Le puceron cendré du pommier

Dypaphis plantaginea (Hémiptere : Aphididae) fait partie des ravageurs les plus
néfastes en pomiculture (Blommers et al., 2004 ; Dapena et Mifarro, 2001). L’espéce est
holocyclique (elle réalise un cycle biologique complet comprenant une reproduction sexuée
et plusieurs reproductions asexuées par parthénogénése) et dioécique (elle nécessite des
plantes hotes de deux familles botaniques différentes pour réaliser son cycle biologique)
(Bonnemaison, 1959). L'héte primaire de D. plantaginea est le pommier Malus domestica
(Rosales : Rosaceae), les hbtes secondaires sont les espéces de plantain Plantago spp.
particulierement le plantain lancéolé Plantago lanceolata (Lamiales: Plantaginaceae)
(Blommers, 1999).
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D. plantaginea passe l'automne et l'hiver sous forme d'ceufs sur son héte primaire
(Bonnemaison, 1959). Au début du printemps lors de l'ouverture des bourgeons de I'héte
primaire, les ceufs éclosent donnant naissance a des fondatrices aptéres (Hull and Starner,
1983). Ces fondatrices engendrent par parthénogénése des individus aptéres dits
virginipares : femelles qui se reproduisent par parthénogénése et dont la descendance est
également parthénogénétique (Lathrop, 1928 ; Bonnemaison, 1959 ; Blommers et al., 2004).
A la fin du printemps ou au début de I'été, I'évolution de la phénologie du pommier et
laugmentation de la densité des colonies entrainent I'apparition d’une génération de
virginipares ailées qui migrent vers les hdtes secondaires (Bonnemaison, 1959). La
parthénogénese se poursuit sur les hétes secondaires, via des individus aptéres, jusqu’au
début de 'automne ou le changement de photopériode entraine I'apparition d’'une génération
de femelles sexupares (qui donnent naissance a des individus sexués) (Bonnemaison,
1959). Cette génération engendre des individus sexués et ailés qui effectuent une migration
vers 'héte primaire avant de réaliser 'unique reproduction sexuée du cycle biologique et de
pondre des ceufs sur I'’hGte primaire (Bonnemaison, 1959). L’alternance d’héte au cours du
cycle biologique est considérée comme une stratégie d’évitement des ennemis naturels
(Bonnemaison, 1959).

PUCERON CENDRE DU POMMIER
Dysaphis plantaginea

Y Adultes ailés
Virginjpare ~ €migrants Virginjpare

ailé aptére
' . P

Septembre

PLANTAIN

Fondatrice Hdte secondaire

d_n
IL

Migration de
retour

Octobre

POMMIER
Hote primaire

Février Novembre

Janvier Décembre

Figure 6 : Cycle de développement de D.plantaginea (© Delphine Bourdais, dans Nicolas et
al., 2013).

D. plantaginea se développe a des températures faibles (4,5°C) par rapport aux autres
pucerons (5,9°C pour A. pomi et 55°C pour R. insterum) (Graf et al., 1985). Il est donc
particulierement précoce.
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> Le puceron vert

Aphis pomi (Hémiptére : Aphididae) est également une espece holocyclique, mais
elle est monoécique (elle nécessite des plantes hotes d’une seule famille botanique pour
réaliser son cycle biologique). Les hbétes de A. pomi sont les espéces de la famille des
rosacées (Rosales : Rosaceae), particulierement le pommier Malus domestica, le pécher

Prunus persica, le Cognassier Cydonia oblonga et les espéces d’aubépine Crataegus spp
(INRA HYPPZ).

Aprés avoir passé I'automne et I'hiver sous forme d’ceufs sur I'héte primaire, les fondatrices
aptéres émergent lors de I'ouverture des bourgeons de I'héte au printemps (Carroll et Hoyt,
1984). Elles engendrent par parthénogénése des virginipares aptéres qui se succéderont
jusqu’a l'apparition d’'une génération de femelles sexupares a l'automne (Carroll et Hoyt,
1984). Cette génération engendre des individus sexués et ailés qui réalisent 'unique
reproduction sexuée du cycle biologique et pondent des ceufs sur I'’héte (INRA HYPPZ). En
parallele, des générations de virginipares ailées apparaissent dés la fin du printemps, lors de
laugmentation de la densité des colonies, pour se propager en colonisant de nouveaux
hotes (Baker et Turner, 1916).

Figure 8 : Cycle de développement de A. pomi (Marc, 2004).
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» Les dégats des pucerons

Les pucerons provoquent I'enroulement (uniquement pour D. plantaginea) et la
dépigmentation des feuilles, la déformation des bourgeons (et donc des fruits, qui ne sont
alors plus commercialisables) et des rameaux de l'arbre ainsi qu'une diminution du
bourgeonnement (Trillot et al., 2002 ; Lathrop, 1928 ; Oatman and Legner 1961). lls
diminuent ainsi la croissance de l'arbre, la production de 'année de l'infestation ainsi que la
production des années suivantes (Bonnemaison, 1959 ; Blommers et al., 2004 ; De
Berardinis et al.1994 ; Wilkaniec and Trzcinski 1997). De plus, les pucerons excretent une
partie de la séve sous forme d’un liquide sucré, le miellat, qui favorise le développement de
maladies fongiques, notamment la fumagine (Angeli and Simoni, 2006 ; Lathrop, 1928 ;
Carroll et Hoyt, 1984). En absence d’un controle efficace de D. plantaginea, entre 20 et 40%
(Bloomers et al., 2004), voire jusqu’'a 80% dans les cas extrémes (Qubbaj et al., 2005) des
fruits récoltés ne sont pas commercialisables.

Les pucerons sont particulierement problématiques a cause de leur mode de reproduction
asexuée, la parthénogénese, qui permet une croissance exponentielle des populations
guand les conditions sont favorables (ressources en quantité, températures optimales). Les
individus aptéres possedent le taux de fécondité le plus important (Zera et Denno, 1997,
Ishakawa et al., 2008). Les individus ailés sont capables de parcourir de grandes distances
(jusqu'a 12km pour A. pomi) (INRA HYPPZ), bien que leur dispersion soit un processus
passif (transport par le vent) (Jaloux, 2011). lls sont toutefois capables de contrbler leur
sortie des colonnes d’air et leur atterrissage sur les plantes en réponse a des signaux visuels
et olfactifs (Finch and Collier, 2000).

» Relation mutualiste entre pucerons et fourmis

D. plantaginea et A. pomi sont des especes myrmécophiles en verger de pommiers ; elles
entretiennent une relation mutualiste avec les fourmis, notamment avec la fourmi noire des
jardins Lasius niger (Hyménoptére : Formicidae) (Stewart-Jones et al., 2007 ; Mifarro et al.,
2010 ; Nagy et al., 2013 and Nagy et al., 2015). On trouve ces fourmis dans les colonies de
certains pucerons, ou elles se nourrissent du miellat excrété (Nagy et al., 2013). En
contrepartie, les fourmis réduisent la compétition exercée par les espéces de pucerons non
myrmécophiles et protégent les colonies de leurs ennemis naturels (Yao et al. 2000 ; Kaneko
2003). Elles impactent négativement la présence et I'abondance des ennemis naturels
(Mifarro et al., 2010). Les fourmis ont donc un impact trés positif sur I'abondance des
pucerons, ce qui a pour conséquence une augmentation des dégats sur les cultures (Mifiarro
et al., 2010). La présence et les interactions des fourmis sont donc des éléments importants
a considérer dans le développement de la lutte biologique (Stewart-Jones et al., 2007).

Figure 9 : Photographie de fourmis dans un foyer de pucerons verts, GAFAM, 11/06/20.
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Second volet : Le carpocapse des pommes et des poires

Cydia pomonella (Lépidoptére : Tortricidae) est un ravageur dont la larve (dite chenille chez
les Iépidopteres) se nourrit des fruits (Kuhrt et al., 2006), entrainant la chute des fruits ou des
défauts visuels empéchant la commercialisation (INRA HYPPZb). Les hbtes de ce papillon
sont principalement de la famille des rosacées (Rosales : Rosaceae) : le pommier Malus
domestica, le cognassier Cydonia oblonga, le poirier Pyrus communis, I'abricotier Prunus
armeniaca, le pécher Prunus persica, le prunier Prunus domestica ainsi que le noyer
commun Juglans regia (Juglandales : Juglandaceae) (INRA HYPPZb). En Europe, C.
pomonella s’attaque principalement aux vergers de pommiers, c’est le ravageur entrainant le
plus de dégats aux pomiculteurs dans le sud de la France (Sauphanor et al., 2006).

La chenille de C. pomonella passe I'hiver en diapause dans I'écorce de son héte ou dans un
abri de bois mort (Trillot et al., 2002). Elle émerge de sa diapause a la fin du printemps puis
nymphose (on parle de chrysalide chez les Iépidoptéres) avant d’atteindre le stade adulte (dit
imago ou stade imagal) (INRA HYPPZb). Les imagos s'accouplent et pondent sur les
feuilles, les rameaux ou les jeunes fruits ; les ceufs éclosent au bout de 6 a 18 jours en
fonction de la température (INRA HYPPZb). La chenille explore son environnement pendant
2 a 5 jours avant de pénétrer dans un fruit ou elle creuse jusqu’aux pépins pour s’en nourrir
pendant 20 a 30 jours (INRA HYPPZb). Une fois son développement terminé, elle quitte le
fruit et forme un cocon sous I'écorce ou au niveau du sol (Ricard et al., 2012). Elle se
nymphose pendant 20 & 28 jours avant d’atteindre le stade imagal : c’est la deuxiéme
génération de carpocapses (INRA HYPPZb). Les chenilles dont la croissance se termine
d'ao(t a octobre entrent en diapause jusqu’a I'année suivante.

En climat méditerranéen, C. pomonella peut réaliser jusqu’a trois générations par an (Trillot
et al., 2002). Les chenilles et les adultes utilisent les composés volatiles pour localiser leurs
hotes et leurs fruits (Yan et al., 1999), ce qui permet l'utilisation de phéromones en
biocontréle (Light et al., 2001). En effet, la confusion sexuelle (qui consiste a entraver la
phase d’accouplement de C. pomonella) est une stratégie de lutte de plus en plus mobilisée.
La diversification des méthodes de lutte (confusion sexuelle, traitements microbiologiques,
lutte biologique) est aujourd’hui indispensable, car les populations de carpocapses ont
développé des résistances a la plupart des insecticides chimiques utilisés dans les vergers

(Boivin & Sauphanor, 2017).
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B/ Les ennemis naturels de ces ravageurs (Ricard et al., 2012 et Boyer et al., 2017)

Les ennemis naturels des ravageurs présentés précédemment sont répertoriés dans
le tableau 1 (présenté plus en détail en annexe n°1). Attention cependant, toutes les espéces
appartenant aux familles présentées ne sont pas des ennemis naturels mais ces familles
comprennent au moins une espéce d’ennemi naturel. Certains ennemis naturels sont des
prédateurs : ils consomment les ravageurs et peuvent généralement se nourrir d’autres petits
arthropodes. D’autres sont des parasitoides : I'imago pond dans le corps d'un héte (ceuf,
larve ou imago) dans lequel se développe la larve, entrainant la mort de I'héte. La larve
quitte ensuite le corps de I'héte lors du passage au stade imagal.

Les prédateurs n’exercent pas tous une régulation biologique pendant I'intégralité de leur
cycle de développement. Pour certaines familles (syrphes, cécidomyies), seule la larve est
prédatrice, tandis que pour d’autres (coccinelles, staphylins) la larve et 'imago sont tous
deux prédateurs. Pour les familles dont seule la larve est prédatrice (syrphes, cécidomyies,
chrysopes) ainsi que pour les parasitoides (tachinaires, guépes parasitoides), la survie des
imagos dépend d’autres ressources alimentaires.

La majorité des ennemis-naturels ont un développement holométabole ; leur stade imagal et
leur stade larvaire exploitent difféeremment leur milieu en consommant des ressources
différentes, ce qui permet de limiter la compétition intra-spécifique pour les ressources. Les
différents stades ne possedent donc pas les mémes appareils buccaux. Les imagos de ces
familles sont des pollinisateurs, leur survie dépend donc de la présence de nectar et de
pollen. lls peuvent également, dans une moindre mesure, consommer le miellat excrété par
les pucerons (les tachinaires en revanche s’alimentent quasi-exclusivement du miellat des
pucerons). Notons que pour certaines familles (coccinelles et carabes), les imagos ont un
régime mixte comprenant des arthropodes et des ressources en nectar et pollen.

Tous les ennemis naturels n‘ont pas le méme degré de spécificité. Les prédateurs
généralistes consomment une variété d’arthropodes tandis que les spécialistes ne
consomment qu’un seul type de proie (par exemple que des pucerons). Il en va de méme
pour les parasitoides, les tachinaires peuvent parasiter de nombreux insectes tandis que les
espéces de guépe parasitoide sont généralement inféodées a un type de proie, voire a un
genre ou une espece.

Il existe donc une grande diversité au sein des ennemis naturels, que ce soit pour le type de
régulation, le stade de régulation, la spécificité mais également pour la qualité de la
régulation biologique, la capacité de dispersion ou la période d’activité.

Figure 11 : Syrphe porte-plume ; Larve de chrysope ; Coccinelle a 7 points. GAFAM, 2020.
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Tableau 1 : Les principaux arthropodes ennemis naturels des ravageurs présentés (adapté

de Ricard et al., 2012 et Boyer et al., 2017).

Ravageur(s) cible(s) &

Ordre Famille(s) citée(s) | Nom commun Type de Stade de stade de de prédation
régulation régulation Puceron | Carpocapse
Coccinellidae Coccinelle Prédation L+1 Oui (L)
Coléoptére Carab_idge Carabg Prédat!on L+1 Ou! L
Staphylinidae Staphylin Prédation L+1 Oui L
Anthocoridae _ Prédation L+1* Oui O
Hémiptere Miridae Punaises Prédation L+1* Oui L
Nabidae predatrices Prédation L+1* Oui L
Chrysopidae Chrysope Prédation L+ (I Oui O+L
Névroptere He_merobiic_lae Prédat!on L+1 Ou? O+L
Coniopterygidae Prédation L+1 Oui Non
Syrphidae Syrphe Prédation L Oui (L)
Diptére Cecidomyiidae Cécidomyie Prédation L Oui Non
Tachinidae Tachinaire Parasitisme L Non C
Dermaptere Forficulidae Forficule Prédation L+1* Oui C
Aphelinidae
Hyménoptere BBcaat(I‘:]?/rl]ilr?aa: Gu_épgs Parasitisme L Oui O+L
. . parasitordes
Trichogrammatidae
Gamaside Phytoseiidae A,C ariens Prédation Oui Non
prédateurs
Lycosidae
Linyphiida Juv + A **
Araneae Sgltici_dae _ Prédation Oui L+1
Miturgidae Araignées
Araneidae

C/ Mécanismes écologiques de la régulation biologique

O : Stade ceuf ; L : Stade larvaire ; | : Stade imagal ; () : Impact minime ; Juv : Juvénile

* . Les hémipteres et les dermaptéres ont un développement hétérométabole. En ce sens |l
n'y a pas ou peu de différence entre le stade larvaire et le stade imagal.

** . Chez les arachnides, il n'y a pas de différence fonctionnelle importante entre les adultes
et les juvéniles. Les arachnides grandissent par mues successives.

En Europe, les ennemis naturels possédant un rdle prépondérant en verger de
pommiers sont les syrphes, les coccinelles, les hyménoptéres parasitoides, les forficules, les
araignées et les cécidomyies (Wyss et al., 1999 ; Mifarro et al., 2005 ; Dib et al., 2010 ;
Arnaudov et al., 2013). Cependant, 'importance de considérer toutes les familles présentées
réside dans leurs complémentarités (Ricard et al., 2012) : elle peuvent avoir une action
complémentaire dans la réalisation d’'une fonction (la régulation biologique dans ce cas)
puisqu’elles occupent des niches écologiques différentes. Au sein d’'une méme famille les
différentes espéces peuvent étre complémentaires d’'une fonction donnée (par exemple les
coccinelles pour la régulation biologique). Cette complémentarité peut étre d’ordre
fonctionnel, temporel ou encore spatial.
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» Complémentarité temporelle

Il est particuliérement important d’avoir une synchronisation entre I'apparition des
ravageurs sur la parcelle et la présence des ennemis naturels pour contrbler efficacement
les ravageurs (Agrawal et al., 2006). C’est d’autant plus le cas pour les pucerons dont la
multiplication est exponentielle via la parthénogénese. Afin de limiter leurs dégats sur les
cultures, ils doivent étre contrélés le plus tot possible dans la saison (Albert et al., 2016). Le
puceron cendré du pommier D. plantaginea étant une espéce précoce (Trillot et al., 2002), la
présence trés précoce d’ennemis naturels est nécessaire. Les premiers ennemis naturels
présents dans les parcelles sont les hyménoptéeres parasitoides et les syrphes, qui arrivent
avant les coccinelles (Boyer et al., 2017 ; Mifiarro et al., 2005 ; Dib et al., 2010 ; Albert et al.,
2017), ainsi que les araignées qui sont présentes toute I'année mais dont I'action est
particulierement importante en début et en fin de saison.

La période d’activité differe selon les ennemis naturels. La continuité de la présence des
ennemis naturels est cruciale pour permettre une régulation biologique pendant 'ensemble
du cycle biologique des ravageurs (Ricard et al., 2012). La présence de certains ennemis
naturels, comme les syrphes et les carabes, est saisonniére (Collins et al., 2002 ; Raymond
et al.,, 2014). La diversité temporelle des ennemis naturels permet donc d’avoir une
continuité de la régulation biologique (Figure 12).

== am & Pyrerons cendres

Syrphes (ceufs et
larves)

— occinelles (tous
stades confondus)

Araigndes

—— Cnrficules

01/04-15/0415/04-30/0401/05-15/0515/05-31/0531 /05-15/0615 /06-30/0630/06-15/07

— Eridomyies {larves)

Période d'observation

Figure 12 : Dynamique de la présence des ennemis naturels au sein de foyers de pucerons
cendrés, d’apres I'étude de Albert et al. (2016) en verger de pommiers.

» Complémentarité fonctionnelle

Tous les ennemis naturels n‘ont pas le méme effet de régulation biologique. On
attribue a certains (comme les coccinelles et les syrphes) un « effet de nettoyage » (Boyer et
al.,, 2017). C'est parce quils sont extrémement voraces: une larve de syrphe peut
consommer jusqu'a 400 pucerons en 8 jours et une larve de coccinelle jusqu'a 3 000
pucerons en une dizaine de jours (Albert et al., 2016). On attribue a certains généralistes
(comme les carabes et les punaises) un « effet de protection » (Boyer et al., 2017). Ces
derniers peuvent étre présents avant I'arrivée du ravageur car ils consomment une variété de
proie. lls peuvent alors réguler activement dés le début de linfestation. De plus, tous les
prédateurs n’ont pas la méme technique de chasse. Par exemple les coccinelles recherchent
activement leurs proies tandis que les punaises chassent a I'aff(t (Northfield et al., 2010).
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» Complémentarité spatiale

Les ennemis naturels occupent des habitats différents (Ricard et al, 2012) et régulent
les ravageurs sur différentes parties des plantes (Straub et Snyder, 2008). lls sont donc
complémentaires dans l'espace mais ils sont également inégaux dans leur capacité de
dispersion : tous les ennemis naturels ne possédent pas la méme mobilité (Bianchi et al.,
2006). La mobilité des organismes dépend a la fois de leur taille et de leur morphologie
(aptitude au vol ou non, qualit¢ du vol). Enfin, le déplacement des ennemis naturels
nécessite beaucoup d’énergie (Heimpel et Jervis, 2005 ; Wanner et al., 2006). La dimension
spatiale est donc un élément clef de 'aménagement parcellaire (Sarthou et al., 2014).

> Interactions des différents taxons

Les interactions entre les différentes familles ou espéces d’ennemis naturels sont
complexes ; elles dépendent des especes, de I'environnement et de la disponibilité en
ressources, notamment en proies (Dib et al., 2016). Parmi les prédateurs généralistes, des
phénoménes de prédation intra-taxons sont observés (Korenko et Pekar, 2010 ; Straub et
Snyder, 2006 ; Snyder et al., 2006). Dans certains cas, cette prédation peut impacter
négativement la régulation biologique exercée par une diversité de prédateurs (Snyder et
Ives, 2001 ; Finke et Denno, 2004). Toutefois, dans la majorité des cas la diversité des
ennemis naturels améliore significativement la qualité du service de régulation biologique
(Northfield et al., 2010). Plusieurs études ont mis en évidence que la régulation exercée par
une diversité d’ennemis naturels est supérieure a la somme des régulations exercées
individuellement par chaque ennemi naturel (Cardinale et al., 2003 ; Cardinale et al., 2006 ;
Northfield et al., 2010 ; Snyder et al. 2006 ; Straub & Snyder 2008). Dans certains contextes
les ennemis naturels sont donc en synergie, ce qui permet d’améliorer le contréle biologique
des ravageurs (Cardinale et al., 2003). Un premier mécanisme explicatif est le partage des
ressources («resource partitioning »): puisque chagque espece consomme une part
différente du réservoir total de proies (liée a ses spécificités), la diversité des ennemis
naturels améliore la consommation des proies (donc de ravageurs) (Cardinale et al., 2003).
Le second mécanisme explicatif est la compétition entre les différents ennemis naturels
prédateurs. Lorsque les prédateurs sont soumis a une pression de compétition pour une
ressource (proie), ils exercent un taux de prédation plus important que s’ils ne sont soumis a
aucune pression de compétition (Losey & Denno, 1998 ; Cardinale et al., 2002).

Enfin, la diversité des ennemis naturels permet d’accroitre la résilience du systéme grace a
la redondance écologique. Le fait d’avoir une forte redondance écologique (plusieurs
espéces qui assurent la méme fonction, comme la régulation naturelle des ravageurs)
permet d’améliorer la probabilité de persistance du groupe (et donc du maintien de la
fonction) lors d’'une perturbation ou d’un stress sur le systeme (Ricard et al., 2012). C’est le
principe de I' « insurance hypothesis » : la redondance fournit une “assurance” en permettant
a certaines espéces de compenser la perte d’autres espéces (Biggs et al., 2012 ; Ricard et
al.,, 2012). Sur le long terme, la diversité des ennemis naturels permet donc d’accroitre la
stabilité du service de régulation biologique et donc du systeme.

En prenant en compte 'ensemble de ces éléments, il semble raisonnable de considérer que
la diversité des ennemis naturels assure a la fois l'efficacité et la stabilité du service de
régulation biologique. Il semble donc important de s’interroger sur la maniére dont on peut
favoriser une diversité d’ennemis naturels au sein d’un agroécosystéme.
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La lutte biologique par conservation vise a modifier I'environnement et les pratiques
agricoles. Les changements de pratiques consistent principalement en une réduction de
l'utilisation des pesticides et du travail du sol, qui nuisent aux ennemis naturels (Albert et al.,
2016 ; Haenke et al. 2009 ; Kassam et al. 2011 ; Kremen et al. 2012). La modification de
'environnement consiste principalement a développer des IAE, des fragments d’espaces
semi-naturels bénéfiques aux différents auxiliaires de culture (Haenke et al. 2009, Mifarro
and Prida 2013). En effet, dans les paysages agricoles, la biodiversité dépend
majoritairement de la surface d’habitats semi-naturels (Billeter et al., 2008).

Partie 4 : La diversification des IAE : la clef d’une réqulation biologique efficace

Dans les systémes conventionnels, les ravageurs phytophages bénéficient des
conditions optimales pour leur développement : forte concentration en ressource (Stephens
et Myers, 2012 ; Root, 1973) et (quasi) absence d’ennemis naturels (Bianchi et al., 2006 ;
Grabenweger et al., 2007). En effet, ces derniers ont besoin d’espaces semi-naturels pour
accéder a des ressources et des habitats complémentaires. L’'objectif de la lutte biologique
par conservation est de rétablir I'équilibre biologique entre les ravageurs et leurs ennemis
naturels. Il semble cependant trés important de rappeler que les aménagements semi-
naturels (e.g. les IAE) sont favorables a 'ensemble de la biodiversité : a la fois aux ennemis
naturels et aux ravageurs. Dans certains cas, 'aménagement d’lAE peut aggraver la
pression des ravageurs (cf partie 2). C’est n’est donc pas seulement la présence d’lAE, mais
également la qualité de ces IAE ainsi que le contexte parcellaire qui déterminent I'équilibre
biologique en place et donc le contrdle des ravageurs. L'enjeu des IAE est de répondre aux
besoins des ennemis naturels: offrir une diversité d’habitats et de ressources (pollen, nectar,
proies alternatives) tout en prenant en compte les dimensions spatiales (proximité des
cultures, connectivité) et temporelles (précocité, continuité des habitats et des ressources
dans le temps).

Les vergers sont composés d’especes pérennes et ils possédent généralement plusieurs
strates (herbacée, arborée), ils sont donc particulierement propices aux développement des
ravageurs mais également a la promotion des ennemis naturels (Nicholls and Altieri, 2004 ;
Demestihas et al., 2017). Les vergers sont donc des cultures intéressantes a combiner avec
des IAE pour favoriser la présence d’ennemis naturels du fait de 'apport de zones refuges,
de sites d’hivernation et de reproduction, de ressources en pollen et nectar et de proies
alternatives en I'absence de ravageur (Albert et al., 2016). Les IAE entrainent également la
formation d’un microclimat bénéfique aux arthropodes (Landis et al., 2000).

Il est aujourd’hui évident que les ennemis naturels sont favorisés par les IAE (Bianchi et al.,
2006 ; Laubertie et al., 2016 ; Chaplin-Kramer et al., 2011). Dans le cas des vergers de
pommiers, plusieurs études ont déja mis en avant le potentiel des IAE pour favoriser les
ennemis naturels et ainsi améliorer la régulation biologique du puceron cendré D.
plantaginea (Albert et al., 2016 ; Mifiarro and Prida, 2013 ; Pfiffner et al., 2013).

A/ Habitats et ressources

Les IAE peuvent fournir un site de protection aux arthropodes lors de certaines
pratiques agricoles (travail du sol, traitement chimique) (Collins et al., 2002 ; Frank and
Reichhart, 2004). Elles constituent aussi des sites d’hivernation pour les araignées, les
syrphes ou les coléopteres (Sarthou et al., 2005 ; Pfiffner et al., 2013).

21



Ces infrastructures peuvent également fournir des ressources en nectar et en pollen qui sont
favorables au développement et & la survie des syrphes, des chrysopes, des coccinelles,
des chrysopes, des punaises prédatrices et des hyménoptéres parasitoides (Villenave et al.,
2005 ; Ricci et al., 2005 ; Villenave-Chasset et Leblond, 2019). La présence de telles
ressources accroit la longévité des hyménoptéres parasitoides (Géneau et al., 2012 ; Jamont
et al., 2014) et la fécondité d’autres insectes (Laubertie et al., 2012). La présence de fleurs
entomophiles influence donc positivement la régulation des ravageurs phytophages (Bischoff
et al., 2016). Les insectes ont des préférences différentes en matiére de plantes, en fonction
de la morphologie de la fleur et de la qualité du nectar (Heimpel and Jervis, 2005; Stang et
al., 2006). La diversité de ces traits morphologiques au sein des IAE est susceptible
d’accroitre la diversité d’ennemis naturels (Campbell et al., 2012). Toutefois, pour la majorité
des ennemis naturels (chrysopes, syrphes, coccinelles et hyménoptéres parasitoides), des
plantes sources de pollen facilement accessible avec des fleurs peu profondes (Asteraceae,
Apiaceae, Rosaceae) sont a privilégier (Villenave-Chasset et Leblond, 2019).

Les IAE peuvent également étre des sources de proies alternatives, afin d’inciter les
ennemis naturels a rester dans la parcelle méme en I'absence des ravageurs (Denys and
Tscharntke, 2002 ; Lavandero et al., 2005). Les ennemis naturels dépendent de la présence
de ces proies alternatives qui peuvent étre hébergées par des plantes relais (Bianchi et al.,
2006 ; Griffiths et al., 2008). Il est toutefois important de choisir des plantes relais attractives
pour des proies (notamment des pucerons) non inféodées a la culture en place.

B/ Dimension spatiale

Le déplacement des ennemis naturels est colteux en énergie, et la mise a disposition
de ressources abondantes dans les IAE peut limiter le déplacement et la recherche de proies
a l'intérieur des cultures (Heimpel et Jervis, 2005 ; Wanner et al., 2006). L'impact des |IAE
sur la régulation biologique décroit en fonction de I'éloignement des IAE (Collins et al., 2002;
Bianchi et al., 2006). En effet, la distance aux IAE influence I'abondance des araignées
(Miliczky et Horton, 2005), des syrphes (Bowie 1999) et des hyménopteres parasitoides
(Lavandero et al. 2005). De plus cette relation n’est pas systématiquement linéaire
(Tylianakis et al., 2004). 1l est donc important de maintenir une proximité entre les différentes
IAE et la culture en place lors de la conception des aménagements parcellaires.

A une échelle plus large, la matrice paysageére (la structure et la composition du paysage)
influence fortement les processus de régulation biologique (Power, 2010 ; Tscharntke et al.,
2007). La matrice paysagere influence davantage les communautés d’ennemis naturels, qui
sont sensibles a la fragmentation de leur habitat, que les populations de ravageurs
phytophages (Brewer et Goodell, 2012 ; Kruess et Tscharntke, 2000 ; Bischoff et al., 2016).
En effet, contrairement aux ennemis naturels les ravageurs phytophages peuvent trouver
refuge et ressources a la fois dans les espaces semi-naturels et dans les cultures (Murdoch
et al., 2003). Les processus de régulation biologique proviennent d’organismes mobiles et de
leurs interactions avec les habitats et les ressources ; ils dépendent donc de I'hétérogénéité
du paysage (Power 2010, Landis et al., 2000). Les pratiques, et notamment la réduction des
traitements chimiques, sont également a réfléchir a I'échelle paysagére dans le cadre de la
lutte biologique (Médiene et al. 2011 ; Jonsson et al. 2012).

A l'échelle paysagere, les IAE constituent des corridors écologiques : elles influencent les
interactions biotiques et la capacité de dispersion des espéces (Tscharntke et al. 2005). Les
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IAE participent donc a la connectivité des espaces semi-naturels, permettant la migration
des ennemis naturels a l'intérieur des parcelles. La connectivité, tout comme la diversité des
ennemis naturels, participe a la résilience du systeme (Biggs et al., 2012). En effet, elle
assure une recolonisation du systéme aprés une perturbation du milieu. Cependant, en
fonction de leur taille et de leur densité, les IAE (par exemple les grandes haies) peuvent
également constituer des barrieres qui limitent la dispersion et la propagation de certaines
espéces (Josso et al., 2013).

Plusieurs études ont montré que, a petite échelle, la composition spécifique en plantes est
un meilleur facteur explicatif de la présence des ennemis naturels que la matrice paysagere
(Bischoff et al., 2016 ; Schaffers et al., 2008). Cela suggére que, malgré l'importance de la
mosaique paysagere, il reste pertinent de raisonner la lutte biologique par conservation a
I'échelle parcellaire. La combinaison d’aménagement a I'échelle de la parcelle (IAE) et du
paysage (augmentation des habitats semi-naturels) représente toutefois la stratégie la plus
prometteuse pour améliorer les processus de régulation biologique (Bischoff et al., 2016).

C/ Dimension temporelle

Afin d’assurer la continuité de la présence des ennemis-naturels, il est important de
leur fournir des habitats et des ressources de manieére continue. Il est alors pertinent
d’aménager une diversité d’|AE dont les floraisons vont se succéder. Cette réflexion peut
également étre menée lors de la conception des bandes fleuries. C’est également pour
assurer la continuité des ressources qu’il est pertinent d’intégrer des plantes relais, sources
de proies alternatives, particulierement pour le début de saison (Griffiths et al., 2008).

En effet, le début de saison est une période clef dans la régulation des bioagresseurs. La
régulation précoce des ravageurs permet de limiter le développement de leurs populations et
ainsi de réduire leurs impacts sur les cultures. Comme expliqué précédemment c’est d’autant
plus le cas avec les pucerons qui se multiplient de maniére exponentielle via la
parthénogénese. |l est donc important de prévoir des espéces a floraison précoce qui
conditionnent la présence des ennemis naturels lors du début de l'infestation (Welch and
Harwood, 2014).

La figure 13 schématise les leviers de diversification en fonction de la dimension spatiale (en
ordonnée) et de la dimension temporelle (en abscisse).
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Figure 13 : Schématisation des possibilités de diversification spatiale et temporelle des
agroécosystemes en culture annuelle (Duru et al., 2015).

Partie 5 : Une IAE des vergers innovante en climat méditerranéen : 'agroforesterie

L’agroforesterie est un mode de production agricole associant sur une méme parcelle
des plantations d’arbres a d'autres cultures, dans la perspective d’effets bénéfiques
réciproques (JORF, 2015). Il existe une large diversité de systéemes agroforestiers, et cette
pratique s’applique également a I'élevage et aux bordures de parcelle. Les bénéfices
engendrés par ces systemes sont multiples et bien renseignés : support de la biodiversité,
protection des sols et de la qualité de I'eau, création d’'un microclimat pour la culture,
augmentation des rendements combinés, valeur esthétique, etc. (FAO).

Les travaux de thése de B. PITCHER et al. (2020) sur le méme site d’étude ont permis de
mettre en évidence les impacts de I'agroforesterie sur I'architecture, le fonctionnement et
'agronomie des pommiers. Dans ces conditions (cf méthodologie) la proximité des noyers
permet de limiter les variations journalieres de température et de réduire de 50% le
rayonnement solaire sur les pommiers sans impacter leur taux de croissance, ce qui est
susceptible de réduire le stress thermique (important en climat méditerranéen) des pommiers
et d’éviter les « coups de soleil », qui sont des bralures des fruits.
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Les noyers exercent toutefois une compétition pour la lumiére (tres importante une fois leur
feuillage développé), ce qui entraine un changement de l'architecture des pommiers en
association. Depuis 2019 des suivis sont réalisés sur ce site pour évaluer I'effet des noyers
sur les principaux ravageurs du pommier.

En effet 'agroforesterie contribue a la diversification spatiale et temporelle des systemes
agricoles. En ce sens, cette pratique est susceptible d’accroitre la biodiversité, les processus
de régulation biologique et la stabilité des agroécosystemes (Altieri, 1999 ; Stamps et Linit,
1998 ; Hatt et al., 2018). La combinaison de l'agroforesterie et de la production fruitiére
permet d’obtenir un systéme multi-strates (Lauri et Simon, 2019), a priori favorable aux
ennemis naturels et donc au contréle biologique des ravageurs (Pumarifio et al., 2015).

L’'impact de la pratique sur le développement des bioagresseurs (ravageurs et pathogénes)
en arboriculture fruitiére est principalement étudié en climat tropical, notamment pour la
production de cacao et de café (Andres et al., 2016 ; Tscharntke et al., 2011 ; Nair 1991),
d'ou la présence du CIRAD au sein de TlUMR SYSTEM. Dans ces études, les effets de
'agroforesterie sur la régulation biologique sont variables a cause de la diversité des
contextes, des conceptions et des pratiques (Andres et al., 2016). En régions tempérées, les
systemes agroforestiers intégrés en arboriculture fruitiere font 'objet de peu d’études. Dans

ces régions, il nexiste a ce jour pas d’informations sur l'effet de I'agroforesterie sur le
développement des ravageurs et de leurs ennemis naturels en verger de pommiers.

L’agroforesterie peut impacter les mécanismes de régulation biologique, et donc le contrdle
des ravageurs, de nombreuses maniéres. D’'une part, 'agroforesterie représente un refuge et
un habitat pour différents arthropodes. Elle entraine également la formation d’'un microclimat
plus ou moins bénéfique aux différents arthropodes. En raison de leur taille et leur volume,
les noyers sont susceptibles de constituer une barriére physique pour certaines espéces et
un corridor écologique pour d’autres. L’agroforesterie peut donc impacter la composition des
communautés d’arthropodes vivant a proximité des noyers.

D’autre part I'agroforesterie influence la culture en place (les pommiers) via la compétition
pour la lumiére et la formation d’'un microclimat plus doux pour les pommiers et leurs fruits,
entrainant un changement d’architecture et de croissance des fruitiers qui est susceptible
d’influencer le développement des bioagresseurs. L’agroforesterie peut donc influencer les
ravageurs et leurs ennemis naturels, et ainsi le contrdle biologique des ravageurs.

Précisions que dans le cas de cette étude, I'|AE agroforestiere est constituée de noyers
hybrides Juglans regia x Juglans nigra qui ne sont pas une source de pollen et de nectar.
Certaines essences forestieres peuvent toutefois apporter des ressources aux pollinisateurs,
comme celles présentes autour du site d’étude. Il est également important de préciser que
ces noyers hybrides ne produisent pas de noix ; ils ne peuvent donc pas étre infestés par le
carpocapse.
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D — Question de recherche

Les enjeux (sociaux, économiques, sanitaires et environnementaux) de I'agriculture
moderne nécessitent de trouver des alternatives a [Iutilisation intensive de produits
phytosanitaires pour maitriser les populations de ravageurs. C’est particulierement le cas en
arboriculture fruitiere compte-tenu de la trés forte utilisation d’insecticides pour la protection
des plantes et des attentes de qualité visuelle des fruits. Il est donc nécessaire d’apporter

des solutions alternatives aux producteurs pour limiter les dégéts des ravageurs.

Les mécanismes écologiques de régulation biologique peuvent permettre, grace aux
ennemis naturels, un contrdle des populations de phytophages. La communauté scientifique
s’accorde sur I'importance de la diversité des ennemis naturels et de leur complémentarité
(fonctionnelle, spatiale, temporelle) pour maximiser la régulation des ravageurs, et ainsi
assurer un contrdle biologique efficace.

Il est toutefois nécessaire que I'environnement offre les conditions nécessaires a la vie et la
reproduction des auxiliaires de régulation impliqués, ce qui n'est pas le cas dans les
systemes intensifs traditionnels. Pour pouvoir bénéficier de ce service dans les espaces
agricoles, il est donc nécessaire d’adapter les pratiques et les aménagements parcellaires.

Dans ce contexte, l'utilisation d’IAE pour favoriser la présence d’ennemis naturels, et ainsi
les mécanismes de régulation biologique, semble étre une solution potentielle pour assurer
une production fruitiere durable. Cette stratégie, la lutte biologique par conservation, consiste
a attirer et a pérenniser une diversité d’ennemis naturels en leur offrant une variété de
ressources et d’habitats nécessaire a 'ensemble de leurs cycles de vie.

Si les IAE permettent de favoriser la présence d’ennemis naturels, I'efficacité de la régulation
biologique est variable et les résultats sont parfois contradictoires. D’une part, les
mécanismes impliqués sont complexes et encore peu documentés. D’autre part, les
pratiques agroécologiques doivent étre adaptées spécifiguement a chaque situation (culture
en place, contexte pédoclimatique, ravageurs problématiques et ennemis naturels
disponibles) : il n’existe pas de solution générique.

De plus, les IAE existantes sont multiples et leurs effets ne sont pas tous bien renseignés.
C’est dans ce cadre que s'’inscrit le projet GAFAM, qui propose d’étudier plusieurs IAE dont
une innovante en verger de pommiers sous climat méditerranéen : I'agroforesterie. Ainsi la
présente étude a pour objectif d’évaluer :

L'effet des aménagements agroécologigues du site GAFAM sur les mécanismes de
régulation biologigue des principaux ravageurs du pommier D. plantaginea, A. pomi
et C. pomonella.

Hypothése n°l: La proximité des noyers influence les communautés d’arthropodes
(ravageurs et ennemis-naturels) présentes dans les pommiers, réduisant directement et/ou
indirectement la pression des ravageurs.

Hypothése n°2: Les différentes infrastructures agroécologiques du site (agroforesterie,
bandes fleuries, haies semi-naturelles en bordure, flore spontanée, BRF) hébergent des
communautés d’arthropodes spécifiques, dont la complémentarité doit permettre d’optimiser
la régulation biologique sur le site.
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Chapitre 2 - Méthodologie

A — Présentation du site d’étude

Le site d’étude, la parcelle GAFAM (Growing AgroForestry systems with Apple in the
Mediterranean), se situe dans le Domaine de Restinclieres, a 16 km au nord de Montpellier,
dans la commune de Prades-le-Lez (département de I'Hérault). La parcelle (d’'une taille de
0,2 hectare) est a une altitude de 70 métres au-dessus du niveau de la mer. La texture du
sol est argileuse. La parcelle se situe dans un environnement semi-naturel, elle avoisine
d’autres parcelles agroforestiéres.

» Dispositif agroforestier

En février 1995, des noyers hybrides (Juglans nigra x Juglans regia NG23) sont
plantés en rangs sur le site pour réaliser des essais d’agroforesterie. Les rangs de noyers
sont espacés de 13 métres et les noyers de 4 meétres sur un méme rang. En 2020 les rangs
de noyers ne sont plus complets suite a la destruction de certains arbres (figure 14).

En mars 2016, des pommiers (Malus domestica, variété Dalinette, sur porte-greffe G202)
sont plantés dans la parcelle de noyers. La variété Dalinette est vigoureuse, résistante a la
gale du pommier et au feu bactérien (Schoneberg et al., 2015). Le porte-greffe G202 est
également vigoureux, il se développe bien dans les sols pauvres et il est résistant a
différentes maladies telluriques (Lauri et al., 2019). Au total 148 pommiers ont été plantés :
141 de la variété Dalinette et 7 de la variété Story. Cette derniére constituant la variété
pollinisatrice.

Les pommiers sont disposés par rapport aux hoyers selon 3 modalités : ceux plantés dans
les rangs de noyers (agroforesterie intra-rangs ; AFR), ceux plantés entre les rangs de
noyers (agroforesterie inter-rangs ; AFIR) et ceux plantés a plus de 15 métres des noyers
(pour former le groupe témoin ; AC). Les pommiers sont espacés de 1,3 métre sur un méme
rang, les rangs d’agroforesterie inter-rangs sont situés a 6,5 métres des rangs de noyers.
Tous les rangs de la parcelle sont orientés est-ouest.

Tableau 2 : Présentation des différentes modalités des pommiers en fonction de leur position
par rapport aux noyers. Codification d’aprés Pitcher et al., 2020.

Modalité Agroforesterie intra- | Agroforesterie inter- Témoin
rangs rangs
Code AFR AC
Signification AgroForestry Row AgroForszt:\elry Inter- Agricultural Control
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Figure 14 : Schéma des modalités agroforestiéres sur le site d’étude.
» Conduite technigue de la culture

En plus de respecter le cahier des charges de [lagriculture biologique,
I'expérimentation est conduite en bas-intrant. En 2019, I'lFT de la culture était de deux. Pour
2020, suite a l'arrét des activités pendant la période de confinement, I'lFT est seulement de
un. Les pommiers sont irrigués (goutte a goutte) en fonction des conditions météorologiques.
Les rangs de pommiers sont recouverts de BRF pour limiter le développement des
adventices au pied des arbres. Depuis leur plantation, dans le cadre de la thése de B.
Pitcher, aucune intervention (élagage) n’a été réalisée sur le développement des pommiers.
Les branches sont toutefois fixées sur des fils pour supporter le poids des fruits. Une
opération d’éclaircissage est réalisée début juin afin de maitriser la charge en fruits.
Contrairement aux vergers de pommiers des producteurs, il n'y a pas de filets anti-
carpocapse ni de lutte par confusion sexuelle sur le site d’étude.

> Environnement du site d’étude

La parcelle est située a I'extrémité sud du domaine (figure 2), a la confluence du Lez
et du Lirou (figure 14). Les faces ouest et sud-est du site sont bordées de cours d’eau qui
permettent le développement d’arbres rivulaires. Les faces nord et nord-est sont bordées de
différentes haies. Cette diversité de haies (composition, hauteur) constitue une grande IAE.
Ces haies forment un réseau avec I'environnement semi-naturel présent sur le domaine. La
végétation a l'intérieur de la parcelle est diversifiée et constitue plusieurs IAE :

- Des peupliers sont présents sur la parcelle en taillis courte rotation (ou TCR). lls sont
recépés tous les 4/5 ans et transformés en BRF.
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- Au niveau des pommiers, la strate herbacée était composée de sainfoin jusqu’a sa
destruction fin 2019. C’est maintenant une flore spontanée, fauchée deux fois dans la
saison. Deux ilots (au nord-est et a I'ouest) sont constitués d’'une flore spontanée plus
diversifiée et ne nécessitent pas d’entretien. Le reste de la strate herbacée du site est
constitué de fétugue (graminée), plantée en 2010 dans le cadre d’un essai d’enherbement
de linter-rang des noyers.

- Pour la premiere fois depuis le lancement de GAFAM, une bande fleurie est établie, début
mars, entre les rangs de pommier. Elle mesure de 1,15 metre de large et est constituée de 4
espeéces, toutes melliferes. La bande fleurie a été semeée a la volée le 11/03/2020, apres un
travail superficiel du sol. Elle est implantée de chaque c6té des tous les rangs de pommiers

(figure 15).

Tableau 3 : Composition de la bande fleurie.

Nom commun Phacélie Souci officinal CEillet d'Inde Achllle_e
millefeuille
Nom Phacelia Calendula Achillea
o e S Tagetes patula : .
scientifique tanacetifolia officinalis millefolium
Famille Boraginaceae Asteraceae Asteraceae Asteraceae
Légende
[] Chemin
Noyer

0 10 20 m
|

B Rang de noyers

IAE :

* Tas de pierres

I Piquets

B Rang de pommiers + BRF

[ Bande fleurie

B TCR
[] Fétuque

[] Flore spontanée permanente

23 Flore spontanée entretenue

B Tas de BRF

[] Haie basse

B Haie moyenne

B Haic haute

Figure 15 : Schéma des milieux semi-naturels du site d’étude. D’aprés Perseval (2019), la

composition des bordures est présentée en annexe n°2.
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B — Définition des groupes taxonomiques d’arthropodes évalués

Avant de déterminer les protocoles d’échantillonnage des données, il convient de
définir une échelle d’étude du degré d’identification des taxons d’arthropodes. En effet pour
certains arthropodes, la détermination de I'espéce est une tache trés complexe, nécessitant
du temps, du matériel adapté et de trés bonnes connaissances entomologiques. Dans cette
étude, I'ensemble des identifications sont réalisées visuellement et directement sur le terrain,
les arthropodes ne sont pas prélevés.

Face aux contraintes techniques, temporelles et humaines de I'étude, nous mobilisons ici
une approche fonctionnelle. Nous nous intéressons donc davantage aux fonctions des
arthropodes qu’a leur identification. Si au sein d’'un méme genre, toutes les espéces réalisent
une fonction similaire, il n'est pas nécessaire de déterminer I'espece puisque nous
connaissons déja sa fonction. C’est le méme raisonnement qui s’applique si au sein d’'une
famille, tous les genres réalisent une fonction similaire, etc. On mobilise cette approche pour
identifier les ennemis naturels du site. Pour les ravageurs en revanche, I'identification se doit
d’étre la plus précise possible.

Cette approche permet de simplifier le volet « identifications entomologiques » et de le
rendre accessible a des agronomes. On retrouve cette approche fonctionnelle dans de
nombreuses études sur la régulation biologique, notamment en verger de pommiers (Albert
et al., 2016). Elle permet également d’accorder plus de confiance aux données, en limitant le
risque d’erreur lors de lidentification. Toutefois, cette approche entraine une perte
d’informations ; en effet on évalue le taxon dans sa globalité, on ne connait donc pas les
différentes espéces qui le constituent, ni leurs proportions. Afin de limiter cette perte
d’'information, et pour avoir un ordre d’idée de la redondance écologique sur le site d’étude,
nous réaliserons en paralléle un inventaire des arthropodes observés (cf partie E).

Les approximations établies par I'approche fonctionnelle varient selon les études. Ici elles
sont réalisées arbitrairement pour satisfaire les besoins et les contraintes de I'étude. Les
taxons étudiés dans cette étude sont présentés dans le tableau 4 ci-dessous. La définition
du degrés de précision se base sur le tableau 1, adapté de Ricard et al., 2012 et Boyer et al.,
2017. Précisons que les identifications de I'étude sont grandement facilitées par un support
photographique (objectif macro), permettant de conserver des images des différents
spécimens rencontrés.

Figure 16 : Forficule ; Punaise prédatrice (Heterotoma planicornis). GAFAM, 2020.

30



Tableau 4 : Présentation des différents taxons d’ennemis naturels considérés pour I'étude.

Taxon considéré

Ordre Nom Taxons regroupés Fonction(s) Faiblesse(s)
Especes de la famille des Prédation totale au stade
Coccinelles P S larvaire et partielle au
o Coccinellidae !
D stade imagal
o R : Prédation totale ou Toutes les especes
o Espéces de la famille des : ,
@ Carabes . partielle ; Autres ne sont pas des
) Carabidae : :
O (floricole, phytophage) ennemis naturels.
: Especes de la famille des o
Staphylins Staphylinidae Predation .
< . S )
Hémi Punaises Especeg des f"’.‘m'”es Prédation ; Autres Toutes les especes 0 <&
tére | prédatrices Anthocoridae, Miridae et (phytophage) ne sont pas des 2o
b Nabidae ennemis naturels. g .g
. Especes des familles Prédation totale au stade Certaines espéces T 0
Névro . . . , . o , . c o
R Neévroptéres | Chrysopidae, Hemerobiidae | larvaire. Pollinisateurs au | sont prédatrices au Q
ptére ; : , . o0
et Coniopterygidae stade imagal. stade imagal. O c
f A o O
. de la famille d Prédation totale au stade Certalres especes s E
Syrphes Especes de atamilie des larvaire ; Pollinisateurs sqn_t plus ou moins 23
o Syrphidae ' . spécialistes (en proie | ‘&
o au stade imagal = 9
S ou en fleurs). 22
§= L. . Espeéces de la famille des | Prédation totale au stade o=
a Cécidomyies . N ) c
Cecidomyiidae larvaire s 8
Tachinaires Especes de _Ia_famllle des Parasitisme T @
Tachinidae £ 9
o Q
Derf“ , Espéces de la famille des o €9
apter Forficules D Prédation totale z
o Forficulidae g €
S - € £
1 .. ©
Hymé Especes des familles Délicat de distinguer | & £
nopte Sous ordre Aphelinidae, Braconidae, Parasitisme les apocrites des 8
P des Apocrites Bethylinae et pocrt N
re : . autres hyménopteres.
Trichogrammatidae
B G Acariens Especes des ordres Predation ; Autres T?]uetizrlﬁspz:pdeecses
L3 . ) N _
0 prédateurs Gamaside et Actinédide (phytophage) ennemis naturels.
0 O \ )
IS o s
8 Z Araignées Espece;rgielggdre des Prédation

* Certaines espéces sont des prédateurs spécialistes (par exemple prédation exclusive de
pucerons) tandis que d’autres sont plus généralistes (plus grande variété de proies). Notre
approche ne tient pas compte de la spécificité des ennemis-naturels.

Dans I'absolu il est envisageable que I'on comptabilise des espéces spécialisées sur une
autre proie que les ravageurs de I'étude (notamment pour le sous ordre des apocrites).
Toutefois, la présence d’'un ennemi naturel sur la parcelle d’étude est liée aux ressources
disponibles. On considére donc que ce risque d’erreur est négligeable.
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C — Suivis des ennemis naturels

Les groupes taxonomiques étant définis, il est nécessaire de déterminer un ensemble
de méthodes d’échantillonnage. En effet, il existe une diversité de méthodes d’observation
et/ou de capture (annexe n°3). Certaines sont spécifiques a I'observation des auxiliaires
volants tandis que d’autres sont spécifiques a la faune épigée. Il est important de combiner
les méthodes d’observation car elles ne permettent pas toutes d’observer les mémes taxons.
Comme la parcelle est de petite taille, on limite I'utilisation de méthodes destructives.

Tableau 5 : Méthodes d’échantillonnage utilisées dans I'étude (Boyer et al., 2017).

Auxiliaires volants | Faune épigée
Taxon Obs. foyer cillgrgg* Frappage Pot Barber * Bande carton
. Larves, .
Coccinelles : Imagos Larves, imagos
imagos
Carabes Imagos
Staphylins Imagos Imagos
Punaises Larves, .
. - . Larves, imagos
prédatrices imagos
Névroptéres Larves Imagos Larves
Syrphes Larves Imagos Larves
Cécidomyies Larves Imagos Larves
Tachinaires Momies
Forficules Imagos Imagos
Apocrites Momies Imagos Imagos
Arachnides Juv, adultes Juv, adultes Juv, adultes
Fourmis Imagos Imagos Imagos Imagos

* méthode destructive

Observation des foyers: réalisée en méme temps que I'évaluation de la sévérité des
pucerons (cf partie D) sur les pommiers. Comptage des ennemis naturels présents au sein
des foyers de puceron. Inconvénient : les fourmis présentes dans certains foyers repoussent
les ennemis naturels.

Pieges colorés : des coupelles jaunes (diamétre 12 cm) sont placées sur le site, elles sont
remplies d’'un mélange d’alcool et d’eau. Les insectes piégés sont relevés chaque semaine
ou plus régulierement, et le liquide renouvelé. Méthode attractive. Les piéges colorés ont
étaient changés le 15/07 suite au mauvais fonctionnement des premiers piéges.

Frappage : réalisé a I'aide d’'une toile blanche (parapluie japonais, dimension 50 x 50 cm) et
d’un baton. Le feuillage est frappé (3 a 4 petits coups) au-dessus du parapluie japonais ou
tombent les insectes. Inconvénient : il est compliqué d’observer les ennemis naturels volants.
Sur les pommiers, le frappage est systématiquement réalisé sur une méme branche (grace a
un marquage visuel) afin de mesurer un volume constant.

Pot Barber: des pots en plastigue (diamétre 7 cm, hauteur 6,5 cm) sont enterrés et
affleurent la surface du sol. lls sont remplis d’alcool et d’eau pour qu’il n'y ait pas de
prédation a lintérieur du pot. Les insectes piégés sont relevés chaque semaine ou plus
régulierement, et le liquide renouvelé.
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Bande carton : des cartons ondulés (dimension 15 x 10 cm) sont enroulés sur les branches
de pommiers, fixés par un collier de serrage en plastique. Chaque semaine, ils sont ouverts
et on observe les arthropodes présents. Méthode attractive.

D — Suivis des ravageurs

Pour évaluer le développement du puceron vert (A. pomi), on s’intéresse a deux
parameétres : l'incidence et la sévérité. L'incidence caractérise le nombre de foyers de
pucerons a une échelle spatiale donnée (rameau, arbre, parcelle), tandis que la sévérité
caractérise la taille de la population de pucerons (la taille du foyer).

Pour l'incidence, un contréle visuel est réalisé sur les pommiers. On note le hombre de
foyers (minimum 10 pucerons) par arbre. Pour évaluer la sévérité, on suit le protocole
harmonisé ALTO : QuantiPest « Rosy apple aphid dynamics on apple in spring » de Simon &
Capowiez (2017). Au début de l'infestation, on marque visuellement les jeunes foyers de
pucerons (3 par arbre). Chaque semaine, on observe des foyers afin de compter le nombre
de pucerons aptéres, le hombre de pucerons ailés et le nombre de momies. On compte
également le nombre de fourmis et les ennemis naturels présents dans le foyer. On peut
ainsi suivre la dynamique des différents foyers.

Particularité de I'’étude : Le nombre de foyers étant particulierement faible en 2020, il n’est
pas systématiquement possible de suivre 3 foyers par arbre. Dans ce cas, si de nouveaux
foyers apparaissent ils sont également marqués.

Pour évaluer le développement du puceron cendré (D. plantaginea), on souhaite
mettre en place exactement le méme protocole que pour le puceron vert. L’arrét des activités
sur le terrain de 'année 2020 (du 16 mars au 18 mai) a limité le suivi du puceron cendré.
Lors du retour sur site, les populations avaient déja fortement chuté et la migration vers
'héte secondaire avait commencé. Au début du mois de juin il n’y avait plus de pucerons
cendrés sur la parcelle.

Contrairement au puceron vert, le puceron cendré provoque des symptdmes particuliers :
'enroulement des feuilles (Trillot et al., 2002). Ces symptdomes ont été observés mi-juin en
suivant le protocole de harmonisé ALTO QuantiPest « Evaluation of the severity of rosy
apple aphid infestation in spring » de Simon (2010). Pour chaque arbre, on évalue
visuellement le pourcentage de rameaux présentant des symptdmes et on attribue une note
a I'arbre. On considére « rameau » la partie de I'arbre formée dans la saison 2020.

Pour évaluer le développement du carpocapse (C. pomonella), on mesure le nombre
de fruits infestés par des chenilles, lors des différentes générations (en 2020 on suit la
premiére et la seconde génération). On réalise une analyse visuelle de 'ensemble des fruits
de chaque arbre et on retire tous les fruits qui présentent des symptédmes d’infestation (trou,
déjections de la chenille). Ces fruits sont ouverts et on compte le nombre de fruits infestés
par au moins une larve. Cette opération est réalisée deux fois par génération (une fois au
début et une fois a la fin). En effet, 'envol et la reproduction d’'une génération s’étale sur
plusieurs semaines. Les chenilles sont détruites.
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E — Autres suivis
» Ressources en pollen et nectar

Afin d’estimer I'évolution de la disponibilité en ressources, des notations des espéces
végétales en fleurs sont réalisées pendant la saison. Les notations sont qualitatives : on
releve uniquement les especes en fleurs et on évalue I'abondance de ces fleurs sur une
échelle de 1 a 3. On note également dans quelle(s) IAE sont situées ces fleurs (bande
fleurie, flore spontanée, haies, TCR). Les fleurs sont photographiées, une premiere
identification est réalisée sur I'application PlantNet, puis est ensuite vérifiée. On comparera
ces mesures avec des données de floraisons prévisionnelles, établies a partir des
identifications d’espéces végétales sur la parcelle de Camille Perseval sur GAFAM en 2019.

» Evaluation de la prédation

Le suivi dynamique des populations d’ennemis naturels et de ravageurs permet de
supposer de leurs interactions, mais pas de les observer ou de les quantifier. Pour ce faire,
on utilise des cartes de prédation, protocole harmonisé ALTO ‘Evaluation du potentiel de
régulation biologique en vergers a l'aide de « cartes de prédation » de Thomas et al. Ce
sont des cartes en papier de verre sur lesquelles on colle des « proies sentinelles ». Ces
proies sont élevées sur le site INRAE (domaine Saint-Paul, Avignon), collées puis congelées
jusqu’a linstallation des cartes. Dans cette étude nous utilisons trois proies sentinelles : des
ceufs de carpocapse (Cydia pomonella), des ceufs de la pyrale de la farine (Ephestia
kuehniella) et des pucerons verts du pois (Acyrthosiphon pisum). Sur le terrain, on agrafe
ces cartes sur la face inférieure des feuilles. On laisse les cartes un temps donné sur le site
avant de les collecter et d’effectuer la lecture a la loupe binoculaire. On peut ensuite calculer
le taux de prédation.

» Inventaire des arthropodes du site

La réalisation d’'un inventaire permet d’essayer de caractériser la diversité des
arthropodes sur le site d’étude en 2020. Lors des collectes de données sur la parcelle, les
différents insectes observés sont photographiés puis identifiés. On cherche a identifier le
plus précisément possible, mais sans risquer d’erreur. S’il n’est pas possible de déterminer
I'espéce on limite I'identification au genre ou a la famille. Le support photographique permet
une bonne précision d’identification. Ces identifications sont réalisées grace a différentes
sources Internet, notamment galerie-insecte.org. Tous les arthropodes sont identifiés ; il est
alors possible de s’intéresser aux autres fonctions (pollinisation, décomposition) des
arthropodes du site. Cela permet également d’identifier les autres ravageurs des pommiers.
Enfin, cet inventaire et ces photographies serviront pour la suite du projet GAFAM en
facilitant, je 'espére, la prise en main du sujet par les futurs stagiaires/chercheurs.

F — Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé en 2019 est identique a celui utilisé dans la thése de
B. Pitcher pour étudier I'impact des noyers sur I'architecture des pommiers. Il est constitué
de deux blocs contenant plusieurs répétitions des trois modalités de pommiers (figure 17). Le
bloc 1 est composé de 75 pommiers (18 AC ; 40 AFIR ; 17 AFR). Le bloc 2 est composé de
72 pommiers (8 AC ; 45 AFIR ; 19 AFR).
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Figure 17 : Dispositif expérimental de I'étude de 2019 (Perseval, 2019).

Parmi les 147 pommiers, 45 sont sélectionnés pour réaliser les suivis les plus précis. Les
relevés simples et rapides sont réalisés sur 'ensemble des pommiers, tandis que les relevés
plus conséquents sont réalisés uniquement sur les 45 arbres sélectionnés. Le bloc 1 compte
22 arbres sélectionnés (10 AC ; 6 AFIR ; 6 AFR) et le bloc 2, 23 (5 AC ; 9 AFIR ; 9 AFR). La
directive de I'étude est de réaliser les suivis d’arthropodes sur ces 45 arbres, comme en
2019, afin de pouvoir faire, a terme, une analyse pluriannuelle. Ce dispositif posséde
toutefois plusieurs faiblesses pour I'étude des mécanismes de régulation biologique.

La principale faiblesse est I'échelle de I'expérimentation. En effet le dispositif correspond
bien aux études agronomiques d’agroforesterie, mais les arthropodes sont mobiles. Bien que
la mobilité dépende des espeéces, ils sont globalement capables de se déplacer entre les
rangs d’arbres et le long des rangs (surtout les ennemis naturels). L'impact des noyers sur
les communautés d’arthropodes ne se limite pas aux pommiers de modalité AFR. Cet impact
est plus vaste, bien que difficile a quantifier, puisque les arthropodes qu’il favorise explorent
leur environnement. |l est donc délicat de différencier en deux modalités distinctes les
pommiers AFR du bloc 1 aux pommiers AC du méme bloc, alors qu’elles sont toutes deux
connectées.

En effet, les témoins (AC) sont intra-parcellaires et sont donc influencés par I'activité de leur
environnement. Un témoin optimal serait situé sur une parcelle proche, isolé de
'agroforesterie, ce qui n'est pas possible sur le domaine. Il sera donc important de
considérer que la modalité AC n’est pas un réel témoin pour cette problématique ravageurs-
auxiliaires. De plus, les modalités AC sont disposées differemment dans les deux blocs.

Tous les aménagements intra-parcellaires ne sont pas homogenes, comme le TCR ou la
flore spontanée permanente (figure 15). Enfin, il existe potentiellement de tres nombreux
gradients dans la parcelle. Les haies sont susceptibles d’influencer le déplacement des
arthropodes (corridor écologique ou effet barriére). Elles sont différentes (en espéces,
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hauteurs, largeurs) sur chaque face de la parcelle. L'environnement extra-parcellaire
influence également I'expérimentation (beaucoup d’habitats semi-naturels) et il est difficile de
savoir si cette influence est homogéne sur le site. Les deux faces sud de la parcelle, bordées
de rivieres, hébergent probablement des communautés d’arthropodes différentes des deux
faces nord.

Les pommiers sont également un facteur d’hétérogénéité. Ces derniers constituent une
forme d’lAE, puisqu’ils hébergent les ravageurs qui sont une source de nourriture pour les
ennemis naturels.

L’'objectif de I'étude (hypothése de travail n°1) est de mettre en avant leffet de
'agroforesterie sur les mécanismes de régulation biologique. Le dispositif expérimental
propose de mesurer différentes variables et d’expliquer les éventuelles différences par le
facteur agroforestier (modalités AC, AFIR et AFR). Cependant ces variables sont
susceptibles d’étre influencées par de nombreux autres facteurs (effet parcelle,
hétérogénéité de certaines IAE, densité de pommiers). De plus, la distance entre les
modalités est faible, et les noyers influencent 'ensemble de la parcelle. Le dispositif ne
permet pas d’attribuer les différences entre modalités au facteur agroforestier.

Pour I'étude de 2020, le dispositif expérimental est modifié afin d’essayer de mieux
répondre a I'hypothése de travail n°1. Celui-ci est composé de trois blocs (figure 18). La
composition de chaqgue bloc est présentée dans le tableau 6.
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Figure 18 : Dispositif expérimental de I'étude de 2020.
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» Avantages

L’objectif de ce dispositif est d’isoler les différents agencements de pommiers pour
interpréter les variables a I'échelle du bloc. Ce dispositif consiste donc a analyser les effets
de deux facteurs : agroforestier (modalités AC, AFIR, AFR) et bloc (modalités 1, 2, 3). Le
facteur bloc est influencé par sa localisation (effet parcelle) et sa composition (nombre de
pommiers et modalités de ces derniers) (tableau 6).

Tableau 6 : Composition des blocs du dispositif expérimental de 2020.

Bloc 1 2 3
. Total 82 Total 24 Total 41
((:SOUT'IZOSSE;‘ 18 AC 8 AC 0AC
pommiers) 40 AFIR 16 AFIR 29 AFIR
24 AFR 0 AFR 12 AFR
Composition Total 26 Total 5 Total 14
(sur les 45 10 AC 5AC 0 AC
pommiers) 6 AFIR 0 AFIR 9 AFIR
10 AFR 0 AFR 5 AFR
Localisation Nord-Est <------- > Sud-Ouest

L’étude des blocs permet d'utiliser une plus grande échelle de travail. On pourra expliquer,
en partie, les mécanismes d’'un bloc par sa composition en pommiers. Le bloc n°2 constitue
le « ttmoin » bien qu’encore une fois il ne s’agisse pas d’'un réel témoin. Les modalités AC
de ce bloc sont a une distance de 13 métres des rangs de noyers (6,5 métres pour AFIR), et
il N’y a pas de modalité AFR.

Pour l'étude du facteur agroforestier, ce dispositif permet également de distinguer les
modalités des blocs n°2 qui ne sont pas homogénes par rapport au reste de la parcelle.
Premiérement les modalités AFIR du bloc n°2 ne sont pas entourées de deux rangs de
noyers, contrairement a toutes les autres modalités AFIR du site. Deuxiémement, les
modalités AC du bloc n°1 sont connectées aux autres modalités, contrairement au bloc n°2.

L’étude de ces deux facteurs devrait permettre de mieux comprendre l'origine des variations
d’infestation et de régulation du site. Ainsi on espére mettre en évidence leffet de
I'agroforesterie d’'une maniére moins évidente, mais plus certaine.

> Inconvénients

Le nombre de répétitions n’est pas régulier dans les différents blocs (Tableau 7). Cela
pose un premier probléeme sur la représentativité, notamment pour le bloc n°2.
Deuxiémement, les blocs n°2 et n°3 ne possédent pas toutes les modalités d’agroforesterie.
D’autant plus si on travaille sur les 45 pommiers ; le bloc n°2 n’est représenté que par 5
pommiers AC. Ces nouvelles contraintes vont compliquer les analyses statistiques.
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G — Calendrier de travail

Tableau 7 : Synthése des suivis réalisés dans I'étude.

Suivi des ravageurs

> Puceron cendré

Evaluation des symptémes

1 fois : 18/05

147 répétitions

» Puceron vert

Evaluation de l'incidence

2 fois ; 24/06 et 17/07

45 répétitions

Evaluation de la sévérité

1 par semaine [10/06 — 27/07]

Jusqu’a 3x45 répétitions

» Carpocapse

Evaluation de l'infestation G1

2 fois : 8/06, 22/06

147 répétitions

Evaluation de l'infestation G2/G3

2 fois : 20/07, 6/08

147 répétitions

Suivi des ennemis naturels

» Sur les pommiers

Observation des foyers pucerons

1 par semaine [10/06 — 27/07]

Jusqu’a 3x45 répétitions

Frappage

1 par semaine [19/06 — 23/07]

45 répétitions

Piege carton

1 par semaine [19/06 — 23/07]

45 répétitions

> Dans les blocs

Pieges colorés

Pots Barber

Frappage (sur haie)

1 par semaine [19/06 — 23/07]

3 répétitions (1 par bloc)

12 répétitions (4 par bloc)

3 répétitions (1 par bloc)

Suivi de la prédation

Cartes de prédation : puceron,
pyrale

1 fois : 28/04

40 répétitions

Cartes de prédation : carpocapse

2 fois : 28/04, 27/07

40 répétitions

Autre

Notation des ressources en fleurs

2 fois ;: 19/06 et 17/07

Le suivi des ennemis naturels a I'échelle du bloc a pour objectif de répondre a I'hypothése de
travail n°2. Des échantillonnages sont réalisés dans les différentes IAE (haie, flore
spontanée, bande fleurie, BRF) afin de comparer les communautés d’arthropodes.

H — Traitements statistiques

L’analyse statistique est adaptée au dispositif expérimental présenté précédemment.
Ce dispositif permet de réaliser des tests d’analyse de la variance en fonction de deux
facteurs : le facteur agroforestier et le facteur bloc. Si ces tests permettent de montrer un
effet d’'un des facteurs, on réalisera alors un test de comparaison multiple des moyennes
pour voir quelles modalités sont significativement différentes. Le risque d’erreur a considéré

dans cette étude est de 5%.
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Si les données le permettent, on privilégie des tests paramétriques. Dans ce cas on réalise
un test paramétrique d’analyse de la variance (ANOVA), suivi d’'un test paramétrique de
comparaison multiple des moyennes (test de Tukey). Il est toutefois nécessaire de s’assurer
que les données respectent les conditions initiales d'utilisation de test paramétrique
(Sheskin, 2007). On vérifie donc que 1/ L’hypothése d’'indépendance des résidus (test de
Durbin-Watson). 2/ L’hypothése de normalité des résidus (test de Shapiro-Wilk). 3/
L’hypothése d’homogénéité des variances, dite homoscédasticité (test de Levene).

Si les données ne respectent pas ces conditions initiales, il est décidé de ne pas transformer
les données ou de supprimer des données « anormales ». On réalise a la place un test non-
paramétrique de comparaison des variances a un facteur (test de Kruskal-Wallis) puis on
compare les différents groupes a I'aide d’'un test non-paramétrique de comparaison multiple
des moyennes (test de Dunnett). Au vu de la modification du dispositif expérimental et du
nombre de répétitions variables des différentes modalités, il est probable que les données ne
respectent pas les conditions initiales des tests paramétriques.

On ne réalise pas de test d’analyse de la variance a deux facteurs. En effet, on sait déja (via
la conception du dispositif expérimental) qu’il y a une interaction entre le facteur agroforestier
et le facteur bloc. L’intérét de I'étude des données avec ces deux facteurs est de comparer
différentes échelles d’étude et de déceler des résultats incohérents entre les deux facteurs
qui pourraient étre expliqués par un effet de I'environnement parcellaire.

Les lettres de significativité sont présentées visuellement dans les résultats. On peut
considérer deux modalités significativement différentes si elles ne possedent aucune lettre
de significativité en commun.

Chapitre 3 - Résultats

A — Suivi des ravageurs

Partie 1 : Puceron cendré (Dysaphis plantaginea)

L’évaluation des symptdomes du puceron cendré est réalisée le 18/05 sur 'ensemble
des pommiers de la parcelle. A cette date il ne reste que trés peu de foyers de pucerons
cendrés actifs sur la parcelle, mais les symptdomes (enroulement des feuilles) sont visibles
jusqu’a la fin de la saison. Conformément au protocole de Simon (2010), on attribue a
chague pommier une classe, en fonction de la proportion des rameaux présentant des
dégats (tableau 8).

Le pourcentage de chaque classe sur 'ensemble des pommiers est présenté dans le tableau
8 ci-dessous. Toutes modalités confondues, on constate qu’une large majorité des pommiers
ne présente aucun symptome (71,4%). Parmi les 28,6 % des pommiers qui présentent des
symptémes du puceron cendré ; 21,1 % sont dans la classe B, donc trés peu touchés.
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Tableau 8 : Proportion des symptémes du puceron cendré sur le site d’étude.

Classe Pourcentage de rameaux présentant Pourcentage de la classe a I'échelle
des symptémes (Simon, 2010) de la parcelle en 2020
A 0% 71,4 %
B Entre 1 et 10 % 21,1 %
C Entre 11 et 25 % 3,4 %
D Entre 26 et 50 % 4,1 %
E Plus de 50 % 0%

Il est possible de comparer la répartition des classes en fonction des différentes modalités du
facteur agroforestier (figure 19) ou du facteur bloc (figure 20).
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Figure 19 : Répartition des symptémes du puceron cendré en fonction du facteur
agroforestier. Les classes d’incidence sont établies a partir du protocole de Simon (2010),
présentées dans le tableau n°8.
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Figure 20 : Répartition des symptémes du puceron cendré en fonction du facteur bloc. Les
classes d’incidence sont établies a partir du protocole de Simon (2010), présentées dans le
tableau n°8.
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On constate que pour chaque modalité du facteur agroforestier, la proportion de pommiers
classés A est similaire. Il y a quelques différences pour les autres classes (hotamment pour
la classe C, qui est nulle dans la modalité AC). Globalement, on observe peu de différence
entre les différentes modalités du facteur agroforestier.

On constate que le bloc n°2, constitué de pommiers AC et AFIR, est le plus touché. Le bloc
n°3, constitué de pommiers AFIR et AFR, est le moins touché. Le bloc n°1, constitué de
toutes les modalités, est intermédiaire aux autres blocs.

Partie 2 : Puceron vert (Aphis pomi)

A/ Evaluations de I'incidence
> Incidence au 24/06

Lors de la premiére évaluation de l'incidence du puceron vert, la moyenne parcellaire
est de 1,13 foyer par pommier. Le facteur agroforestier influence significativement l'incidence
du puceron vert (test non-paramétrique, p-value=0,01949). Dans les conditions
expérimentales du site GAFAM en 2020, des différences significatives de l'incidence du
puceron vert (24/06) entre la modalité AFIR et la modalité AFR sont mises en évidence au
seuil de risque a=5% (figure 21).
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Figure 21 : Nombre moyen de foyers par pommier en fonction du facteur agroforestier lors
de I'évaluation de I'incidence du puceron vert le 24/06. Lettres de significativité associées a
un test de Dunnett, risque a=5%.

L’incidence de la modalité AFR est significativement plus élevée que lincidence de la
modalité AFIR. Il y a davantage de foyers de pucerons verts dans les pommiers en
agroforesterie intra-rangs que dans les pommiers en agroforesterie inter-rangs. L'incidence
de la modalité AC est intermédiaire.

Le facteur bloc n’influence pas significativement l'incidence du puceron vert (test non-
paramétrique, p-value=0,4146). Dans les conditions expérimentales du site GAFAM en 2020,
aucune différence significative de l'incidence du puceron vert (24/06) n’a été mise en
évidence entre les différents blocs au seuil de risque a=5% (figure 22).
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Figure 22 : Nombre moyen de foyers par pommier en fonction du facteur bloc lors de
I'évaluation de l'incidence du puceron vert le 24/06. Lettres de significativité associées a un
test de Dunnett, risque a=5%.

On constate visuellement que l'incidence puceron vert du bloc n°1 semble supérieure a celle
des blocs n°2 et n°3.

> Incidence au 17/07

Lors de la seconde évaluation de l'incidence du puceron vert, la moyenne parcellaire
est de 0,3 foyer par pommier. C’est nettement plus faible que lors de la premiére évaluation.
Le facteur agroforestier n’influence pas significativement l'incidence du puceron vert (test
non-paramétrique, p-value=0,17). Dans les conditions expérimentales du site GAFAM en
2020, aucune différence significative de l'incidence du puceron vert (17/07) n’a été mise en
évidence entre les modalités du facteur agroforestier au seuil de risque a=5% (figure 23).
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Figure 23 : Nombre moyen de foyers par pommier en fonction du facteur agroforestier lors
de I'évaluation de l'incidence du puceron vert le 17/07. Lettres de significativité associées a
un test de Dunnett, risque a=5%.

Visuellement, on constate toutefois que lincidence de la modalité AFR semble plus
importante que les autres modalités (comme pour la premiére évaluation de l'incidence).
Contrairement au 24/06, c’est la modalité AC dont I'incidence est la plus faible.
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Le facteur bloc n’influence pas significativement lincidence du puceron vert (test non-
paramétrique, p-value=0.09). Dans les conditions expérimentales du site GAFAM en 2020,
aucune différence significative de l'incidence du puceron vert (17/07) n'a été mise en
évidence entre les différents blocs au seuil de risque a=5% (figure 24).
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Figure 24 : Nombre moyen de foyers par pommier en fonction du facteur bloc lors de

I'évaluation de l'incidence du puceron vert le 17/07. Lettres de significativité associées a un
test de Dunnett, risque a=5%.

Visuellement, le bloc n°1 posséde l'incidence la plus forte (comme pour le 24/06). Au 17/07,
l'incidence est nulle dans le bloc n°2 ; ce bloc est dépourvu de foyers de pucerons verts.

B/ Suivi des foyers de pucerons verts
» Evolution du nombre de foyers actifs

Il est également possible d’évaluer l'incidence du puceron vert a partir des suivis
dynamiques réalisés du 28/05 au 23/07 (figure 25). La qualité de I'information est toutefois
moins bonne que celle présentée précédemment, car on suit un maximum de trois foyers par
arbre. On a cependant vu précédemment que I'incidence est globalement faible ; au 24/06 la
majorité des pommiers présentent moins de trois foyers.

On constate que les résultats sont trés similaires a ceux obtenus précédemment. A I'échelle
parcellaire, I'incidence du puceron vert est décroissante a partir du 10/06 ; elle chute
fortement (- 44,6%) le 17/06.

Dans les conditions expérimentales du site GAFAM en 2020, des différences significatives
de l'incidence du puceron vert entre les différentes modalités agroforestiéres ne sont mises
en évidence qu’a partir du 24/06, au seuil de risque a=5%. L’incidence de la modalité AFR
devient significativement plus élevée que celle des autres modalités. L’incidence de la
modalité AFIR chute plus rapidement que l'incidence de la modalité AC, mais elle persiste
plus longtemps dans la saison que la modalité AC.
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Figure 25 : Dynamique du nombre de foyers actifs de pucerons verts dans les 45 pommiers

suivis. 15 arbres par modalité agroforestiére. L’étude permet de suivre un maximum de 135

foyers sur la parcelle. Lettres de significativité associées a un test de Dunnett, risque a=5%.
Ces lettres ne peuvent étre comparées qu’au sein d’'une méme colonne.

Les données de la figure 25 résultent des apparitions et des disparations de foyers de
puceron vert. Il est possible d’évaluer uniquement les disparitions de foyers dans la saison.

» Evolution des disparitions de foyers
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Figure 26 : Dynamique du nombre de disparition de foyers de pucerons verts parmi les 45

pommiers suivis. 15 arbres par modalité agroforestiere.
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On constate sur la figure 26 que le nhombre de disparitions de foyers est important
entre le 04/06 et le 17/06. On peut en déduire que, si le nombre total de foyers reste
important jusqu'au 10/06 (figure 25), c’est qu’il y a pendant cette période un nombre
important d’apparitions de nouveaux foyers. La chute observée au 17/06 sur la figure 25
s’explique donc, en partie, par une diminution de I'apparition de nouveaux foyers.

» Evolution de la sévérité au sein des foyers
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Figure 27 : Dynamique de la sévérité moyenne des foyers de pucerons verts parmi les 45
pommiers suivis en fonction du facteur agroforestier. 15 arbres par modalité agroforestiere.

On constate visuellement que la sévérité dans les différentes modalités est similaire
jusqu’au 10/06. A partir du 17/06, la sévérité moyenne de la modalit¢é AFR devient
supérieure aux modalités AFIR et AC jusqu’au 07/07, data a laquelle la sévérité moyenne de
la modalité AFIR rattrape la modalité AFR.
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Figure 28 : Dynamique de la sévérité moyenne des foyers de pucerons verts parmi les 45
pommiers suivis en fonction du facteur bloc. Pas le méme nombre de répétitions pour
chaque bloc.
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La figure 28 coincide partiellement avec les résultats de la figure 27. La sévérité moyenne du
bloc n°2 (AC et AFIR) est inférieure a celle du bloc n°3 (AFR et AFIR). On peut toutefois
soupconner un effet parcellaire ; en effet la sévérité moyenne du bloc n°1 (AFR, AFIR et AC)
est supérieure aux autres blocs. Si la sévérité moyenne ne dépendait que de la composition
en modalités agroforestiéres du bloc, elle devrait étre intermédiaire aux autres blocs. Les
différences entre les blocs ne peuvent pas étre expliquées que par leur composition en
modalités agroforestieres.

Il est possible de s'intéresser uniquement aux pucerons qui sont sous forme ailée ce qui
nous donne des indications sur la capacité de colonisation d’'un foyer et/ou sur la
reproduction sexuée du puceron.
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Figure 29 : Dynamique de la sévérité moyenne en formes ailées des foyers de pucerons
verts parmi les 45 pommiers suivis, en fonction du facteur agroforestier. 15 arbres par
modalité agroforestiére.

On observe que le nombre moyen de pucerons verts ailés par foyer chute entre le 28/05 et le
10/06, avant d’augmenter jusqu’au 07/07. Au 15/07, les foyers ne présentent plus aucun
puceron ailé. Le nombre moyen de pucerons ailés est plus important dans la modalité AFR,
ce qui est logique puisque la sévérité moyenne de cette modalité est la plus importante.
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Figure 30 : Dynamique de la sévérité moyenne en formes ailées des foyers de pucerons
verts parmi les 45 pommiers suivis, en fonction du facteur bloc. Pas le méme nombre de
répétitions pour chaque bloc.

On observe des différences importantes entre les blocs a partir du 24/06. Le nombre moyen
de pucerons verts ailés est le plus élevé dans le bloc n°3, intermédiaire dans le bloc n°1, et
tres faible dans le bloc n°2. Ces résultats coincide partiellement avec ceux de la figure 29.
On remarque toutefois qu’a partir du 30/06, il n’y a plus aucun puceron ailé dans le bloc n°2.

» Evolution du nombre moyen de fourmis par foyer
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Figure 31 : Dynamique du nombre moyen de fourmis par foyer de pucerons verts parmi les
45 pommiers suivis, en fonction du facteur agroforestier. 15 arbres par modalité
agroforestiére.

On observe que le nombre moyen de fourmis par foyer augmente a partir du 17/06.
Cette valeur moyenne est alors plus importante dans la modalité AFR que dans les autres
modalités jusqu’au 23/07. Elle est la plus faible dans la modalité AC et intermédiaire dans la
modalité AFIR.
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Figure 32 : Dynamique du nombre moyen de fourmis par foyer de pucerons verts parmi les
45 pommiers suivis, en fonction du facteur bloc. Pas le méme nombre de répétitions pour
chaque bloc.

Le nombre moyen de fourmis par foyer est trés faible dans le bloc n°2 pendant toute la
saison. Il est plus important dans le bloc n°1 que dans le bloc n°3, ce qui laisse supposer un
effet parcellaire.

Figure 33 : Attaque
d’une larve de

coccinelle par une
fourmi, sur pommier,
site GAFAM, 2020.

Il est important de rappeler que I'ensemble des données présentées dans cette partie sont
des valeurs qui moyennent 'ensemble des foyers. De par la méthodologie, certains foyers
sont jeunes (donc peu densément peuplés) et d’autres plus anciens (donc plus densément
peuplés). Les valeurs d’écarts-types illustrent bien la forte variabilité (figure 34).
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Figure 34 : Représentation des écarts-types de la sévérité moyenne des foyers de pucerons
verts parmi les 45 pommiers suivis.

» Evolution de l'infestation du puceron vert

Comme expliqué dans la méthodologie, l'infestation est caractérisée a la fois par
lincidence et la sévérité. Dans les conditions expérimentales du site de 2020, I'incidence est
assez faible pour étre évaluée par le suivi dynamique du puceron vert. Il est ainsi possible de
représenter une dynamique de l'infestation du puceron vert (figure 35).
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Figure 35 : Dynamique du nombre total de pucerons verts dans chaque modalité
agroforestiere parmi les 45 pommiers suivis. 15 arbres par modalité agroforestiére.

On constate qu’a partir du 17/06 le nombre total de pucerons devient plus important dans la
modalité AFR que dans les modalités AFIR et AC. Ce nombre est particuliérement élevé
entre le 24/06 et le 30/06. On remarque une fois encore que 'abondance des pucerons verts
est étroitement liée a celle des fourmis (figure 36).
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Figure 36 : Dynamique du nombre total de fourmis dans les foyers suivis de chaque modalité
agroforestiere parmi les 45 pommiers suivis. 15 arbres par modalité agroforestiere.

C/ Evaluation de la prédation du puceron vert

Les cartes de prédation « puceron » sont posées sur le site le 28/04. Les ennemis-
naturels a l'origine de cette prédation se sont développés au dépend des populations de
pucerons cendrés, et sont quasiment tous capables de consommer le puceron vert. Le taux
de prédation a I'échelle de la parcelle est de 48,3 %.
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Figure 37 : Taux de prédation moyen des cartes de prédation « puceron » en fonction du
facteur agroforestier entre le 28/04 et le 30/04. Lettres de significativité associées a un test
de Dunnett, risque a=5%.

Le facteur agroforestier n’influence pas significativement le taux de prédation des cartes
« puceron » (test non-paramétrique, p-value=0,2585). Dans les conditions expérimentales du
site GAFAM en 2020, aucune différence significative du taux de prédation des pucerons n’a
été mise en évidence entre les modalités du facteur agroforestier au seuil de risque a=5%.
On remarque (figure 37) que le taux de prédation semble supérieur dans la modalité AC.
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Figure 38 : Taux de prédation moyen des cartes de prédation « puceron » en fonction du
facteur bloc entre le 28/04 et le 30/04. Pas le méme nombre de répétitions pour chaque bloc.
Lettres de significativité associées a un test de Dunnett, risque a=5%.

Le facteur bloc influence significativement le taux de prédation des cartes « puceron » (test
non-paramétrique, p-value=0,002734). Dans les conditions expérimentales du site GAFAM
en 2020, des différences significatives du taux de prédation entre le bloc n°1 et le bloc n°3
sont mises en évidence au seuil de risque a=5% (figure 38). Le taux de prédation du
puceron est plus important dans le bloc n°1, il est intermédiaire dans le bloc n°2, et faible
dans le bloc n°3.
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Partie 3 : Le carpocapse des pommes et des poires (Cydia pomonella)

A/ Ajustement de la variable d’étude

La variable étudiée pour l'infestation du carpocapse est le nombre de fruits infestés
par au moins une larve. Cependant, il a été rapidement évident que I'étude de cette variable
connait un biais. En effet tous les pommiers ne possedent pas le méme nombre de fruits. Le

nombre total de fruits d’'un arbre est influencé par le facteur agroforestier (figures 39, 40).
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Figure 39 : Nombre d’inflorescences en fonction du facteur agroforestier. 147 répétitions, pas
le méme nombre de répétitions pour chaque modalité. Représentation en boite de Tukey.
Lettres de significativité associées a un test de Dunnett, risque a=5%.

I en va de méme pour le nombre de fruits apreés I'éclaircissage, lors de la deuxiéme

génération de carpocapse (figure 40)
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Figure 40 : Nombre de fruits en fonction du facteur agroforestier lors d’évaluation de la G2.
147 répétitions, pas le méme nombre de répétitions pour chaque modalité. Représentation
en boite de Tukey. Lettres de significativité associées a un test de Dunnett, risque a=5%.
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Le facteur agroforestier influence significativement le nombre d’inflorescences (test non-
paramétrique, p-value=0,0004544) et de fruits (test non-paramétrique, p-value=0.04635) des
pommiers. Dans les conditions expérimentales du site GAFAM en 2020, des différences
significatives du nombre d'inflorescences/de fruits entre les modalités AC et AFIR et la
modalité AFR sont mises en évidence au seuil de risque a=5% (figures 39, 40).

Les pommiers en modalité AC et AFIR possédent davantage d’inflorescences et de fruits
gue les pommiers en modalité AFR. Ce parameétre est susceptible d’influencer I'infestation
du carpocapse (figure 41).
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Figure 41 : Nombre de fruits infestés (G1+G2) en fonction du nombre d’inflorescences avec
au moins un fruit.

La légende du graphique correspond au facteur « groupe » qui combine les facteurs
« agroforestier » et « bloc ». On constate que la majorité des pommiers AFR (en vert) sont
situés en bas a gauche, et la majorité des pommiers AC (en rouge) sont situés en haut a
droite de la figure. Les pommiers AFIR (en jaune) sont répartis le long de l'abscisse. La
forme du nuage du point est globalement logique : plus un pommier posséde de fruits, plus
le nombre de fruits touchés est susceptible d’étre important. La corrélation entre le nombre
d’inflorescences et le nombre de fruits infestés (G1+G2) est présentée sur la figure 42.
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Figure 42 : Corrélation linéaire entre le nombre d’inflorescences (avec au moins un fruit) et le
nombre de fruits infestés.

Afin de limiter linterférence du nombre d’inflorescences (ou du nombre de fruits) sur le
nombre de fruits infestés, il est possible d’étudier le taux de fruits infestés (= nombre de fruits
infestés / nombre total de fruits). Cette nouvelle variable ne dépend pas, ou peu, du nombre
total d’inflorescences de l'arbre (figure 43).
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Figure 43 : Taux de fruits infestés (G1+G2) en fonction du nombre d'inflorescences avec au
moins un fruit.

Pour la premiére génération (dite G1), le taux d’infestation est calculé en divisant le nombre
de fruit infestés en G1 par le nombre d’inflorescences, qui est une sous-estimation du
nombre total de fruits. Le taux d’infestation de la G1 est donc surestimé. Pour la deuxiéme
geénération (dite G2), le taux d’infestation est calculé en divisant le nombre de fruits infestés
en G2 par le nombre de fruits comptés sur chaque arbre aprés I'éclaircissage des pommiers.
L’opération d’éclaircissage (réalisée le 08/06) visait a retirer en priorité les fruits infestés par
le carpocapse de G1. Enfin, le taux d’infestation total (G1+G2) est calculé en divisant le
nombre de fruits infestés en G1 + G2 par le nombre d’inflorescences.

B/ Evaluation du taux d’infestation du carpocapse

Tableau 9 : Dégats et infestation des différentes générations de carpocapse a I'échelle de la

parcelle.
Générati Pourcentage de fruits présentant des Pourcentage de fruits infestés par au
énération A )
symptdmes du carpocapse moins une larve de carpocapse
G1 21,05 % 11,84 %
G2 29,37 % 11,33 %
G1l+ G2 43,63 % 20,28 %

L’infestation du carpocapse est importante sur la parcelle. Le taux d’infestation est
similaire pour les deux générations.
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Figure 44 : Dégats et infestation des différentes générations de carpocapse a I'échelle de la
parcelle.

147 répétitions, pas le méme nombre de répétitions pour chaque modalité. Représentation
en boite de Tukey. Lettres de significativité associées a un test de Dunnett, risque a=5%.

Le facteur agroforestier influence significativement le taux d’infestation total du carpocapse
(test non-paramétrique, p-value=3,523e®). Dans les conditions expérimentales du site
GAFAM en 2020, des différences significatives du taux d’infestation total entre la modalité
AC et les modalités AFIR et AFR sont mises en évidence au seuil de risque a=5% (figure
434). Les pommiers de la modalité AC sont proportionnellement plus infestés par le
carpocapse que les pommiers des modalités AFIR et AFR.

Tableau 10 : Lettres de significativité et p-values la comparaison multiple des moyennes des
différentes générations, en fonction du facteur agroforestier.

Génération Lettres de significativité p-value (_non—
AC AFIR AFR paramétrique)
Gl A B B 0,008109
G2 A B C 2,959¢ %
Gl+G2 A B B 3,523¢®
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Figure 45 : Taux d’infestation total (G1+G2) du carpocapse en fonction du facteur bloc. 147
répétitions, pas le méme nombre de répétitions pour chaque modalité. Représentation en
boite de Tukey. Lettres de significativités associées a un test de Dunnett, risque a=5%.

Le facteur bloc influence significativement le taux d’infestation total du carpocapse (test non-
paramétrique, p-value=7,883e™*). Dans les conditions expérimentales du site GAFAM en
2020, des différences significatives du taux d’infestation total entre le bloc n°1, le bloc n°2 et
le bloc n°3 sont mises en évidence au seuil de risque a=5% (figure 45). Les pommiers du
bloc n°2 sont proportionnellement plus infestés par le carpocapse que ceux du bloc n°1, qui
sont proportionnellement plus infestés que ceux du bloc n°3.

Tableau 11 : Lettres de significative et p-values de la comparaison multiple des moyennes
des différentes générations, en fonction du facteur bloc.

Génération Lettre de significativité p-value (_non-
Bloc n°1 Bloc n°2 Bloc n°3 paramétrique)
Gl B A C 2,82¢™"°
G2 B A C 1,645e™
Gl+G2 B A C 7,883e™

Il est possible de pousser plus loin 'analyse en s’intéressant a la variabilité au sein d’une
modalité agroforestiére donnée ou d’un bloc donné.

Taux d'infestation

@ @ |6
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Figure 46 : Taux d’infestation total (G1+G2) du carpocapse en fonction du facteur
agroforestier, décomposé dans les différents blocs. 147 répétitions, pas le méme nombre de
répétitions pour chaque modalité. Lettres de significativité associées a un test de Dunnett,
risque a=5%.Les lettres de significativité ne peuvent étre comparées que si elles sont de la
méme couleur.
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Le facteur bloc n’influence pas significativement le taux d’infestation total du carpocapse au
sein de la modalité AC (test non-paramétrique, p-value=0,1163). Dans les conditions
expérimentales du site GAFAM en 2020, aucune différence significative du taux d’infestation
total entre les modalités AC du bloc n°1 et les modalités AC du bloc n°2 n’est mise en
évidence au seuil de risque a=5% (figure 46).

Le facteur bloc influence significativement le taux d’infestation total du carpocapse au sein
de la modalité AFIR (test non-paramétrique, p-value=1,116e®). Dans les conditions
expérimentales du site GAFAM en 2020, des différences significatives du taux d’infestation
total entre les modalités AFIR du bloc n°1, du bloc n°2 et du bloc n°3 sont mises en évidence
au seuil de risque 0=5% (figure 46). Les modalités AFIR du bloc n°2 sont
proportionnellement plus infestées que les modalités AFIR du bloc n°1, qui sont elles-mémes
plus infestées que celles du bloc n°3.

Le facteur bloc n’influence pas significativement le taux d’infestation total du carpocapse au
sein de la modalité AFR (test non-paramétrique, p-value=0,2028). Dans les conditions
expérimentales du site GAFAM en 2020, aucune différence significative du taux d’infestation
total entre les modalités AFR du bloc n°1 et les modalités AFR du bloc n°3 n’est mise en
évidence au seuil de risque a=5% (figure 46).

AC ‘ AFIR | AFR AC AFIR
n=18 n=139 n=20 n=7 ) h=15%

Figure 47 : Taux d’infestation total (G1+G2) du carpocapse en fonction du facteur bloc,
décomposé dans les différentes modalités agroforestiéres. 147 répétitions, pas le méme
nombre de répétitions pour chaque modalité. Lettres de significativité associées a un test de
Dunnett, risque a=5%.Les lettres de significativité ne peuvent étre comparées que si elles
sont de la méme couleur.

Le facteur agroforestier influence significativement le taux d’infestation total du carpocapse
au sein du bloc n°l (test non-paramétrique, p-value=0,001189). Dans les conditions
expérimentales du site GAFAM en 2020, des différences significatives du taux d’infestation
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total entre la modalité AC et les modalités AFIR et AFR du bloc n°1 sont mises en évidence
au seuil de risque 0o=5% (figure 47). Les modalitts AFIR du bloc n°2 sont
proportionnellement plus infestées que les modalités AFIR du bloc n°l, qui sont plus
infestées que celles du bloc n°3.

Le facteur agroforestier n’influence pas significativement le taux d’infestation total du
carpocapse au sein du bloc n°2 (test non-paramétrique, p-value=0,5727). Dans les
conditions expérimentales du site GAFAM en 2020, aucune différence significative du taux
d’infestation total entre la modalité AC et la modalité AFIR du bloc n°2 n’est mise en
évidence au seuil de risque a=5% (figure 47).

Le facteur agroforestier n’influence pas significativement le taux d’infestation total du
carpocapse au sein du bloc n°3 (test non-paramétrique, p-value=0,1864). Dans les
conditions expérimentales du site GAFAM en 2020, aucune différence significative du taux
d’infestation total entre la modalité AFIR et la modalité AFR du bloc n°3 n’est mise en
évidence au seuil de risque a=5% (figure 47).

C/ Evaluation de la prédation des ceufs de carpocapse
» Cartes de prédation du 02/05

Ces cartes sont posées le 28/04 et analysées le 02/05 ; ces dates correspondent a la
premiére génération du carpocapse. Le taux de prédation des ceufs G1 de carpocapse a
I'échelle de la parcelle est de 62,15 %.
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Figure 48 : Taux de prédation moyen des cartes de prédation « carpocapse » en fonction du
facteur agroforestier, entre le 28/04 et le 02/05. Lettres de significativité associées a un test
de Dunnett, risque a=5%.

Le facteur agroforestier n’influence pas significativement le taux de prédation des cartes
« carpocapse »  (test non-paramétrique, p-value=0,6849). Dans les conditions
expérimentales du site GAFAM en 2020, aucune différence significative du taux de prédation
des ceufs de carpocapse n'a été mise en évidence entre les modalités du facteur
agroforestier au seuil de risque a=5% (figure 48).
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Figure 49 : Taux de prédation moyen des cartes de prédation « carpocapse » en fonction du
facteur bloc, entre le 28/04 et le 02/05. Pas le méme nombre de répétitions pour chaque
modalité. Lettres de significativité associées a un test de Dunnett, risque a=5%.

Le facteur bloc n’influence pas significativement le taux de prédation des cartes
« carpocapse » (test non-paramétrique, p-value=0,2655). Dans les conditions
expérimentales du site GAFAM en 2020, aucune différence significative du taux de prédation
des ceufs de carpocapse n’a été mise en évidence entre les blocs au seuil de risque a=5%
(figure 49).

» Cartes de prédation du 27/07

Ces cartes sont posées le 27/07 et analysées le 31/07 ; ces dates correspondent a la
seconde génération du carpocapse. Le taux de prédation des ceufs de carpocapse a
I'échelle de la parcelle est de 61,75 %.
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Figure 50 : Taux de prédation moyen des cartes de prédation « carpocapse » en fonction du
facteur agroforestier, entre le 27/07 et le 31/07. Lettres de significativité associées a un test
de Dunnett, risque a=5%.

Le facteur agroforestier n’influence pas significativement le taux de prédation des cartes
« carpocapse » (test non-paramétrique, p-value=0,9198). Dans les conditions
expérimentales du site GAFAM en 2020, aucune différence significative du taux de prédation
des ceufs de carpocapse n'a été mise en évidence entre les modalités du facteur

agroforestier au seuil de risque a=5% (figure 50).
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Figure 51 : Taux de prédation moyen des cartes de prédation « carpocapse » en fonction du
facteur bloc, entre le 27/07 et le 31/07. Pas le méme nombre de répétitions pour chaque
modalité. Lettres de significativité associées a un test de Dunnett, risque a=5%.

Le facteur bloc nr’influence pas significativement le taux de prédation des cartes
« carpocapse » (test non-paramétrique, p-value=0.9123). Dans les conditions
expérimentales du site GAFAM en 2020, aucune différence significative du taux de prédation
des ceufs de carpocapse n’a été mise en évidence entre les blocs au seuil de risque 0=5%

(figure 51).

Partie 4 : Le tigre du poirier (Stephanitis pyri)

Stephanitis pyri (Hémiptére : Tingidae) (figure 52) est un potentiel ravageur du
pommier. Comme le puceron, il se place sur la face inférieure des feuilles pour se nourrir de
la séve des arbres. Il provoque une dégradation des feuilles et une perte de pigmentation
(figure 52). Lors de la saison 2020, il a été observé a de nombreuses reprises sur les
pommiers. |l était relativement abondant lors de I'évaluation de I'incidence du puceron vert,
le 24/06. L’incidence du tigre du poirier a été évaluée en paralléle de celle du puceron vert.
Le 24/06, la moyenne parcellaire est de 0,82 foyer de tigres du poirier par pommier.
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Figure 52 : Tigres du poirier (adultes et juvéniles) observés sur le site GAFAM en 2020.
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Figure 53 : Nombre moyen de foyers par pommier en fonction du facteur agroforestier lors
de I'évaluation de l'incidence du tigre du poirier le 24/06/20. Lettres de significativité
associées a un test de Dunnett, risque a=5%.

Le facteur agroforestier n’'influence pas significativement l'incidence du tigre du poirier (test
non-paramétrique, p-value=0,06642). Dans les conditions expérimentales du site GAFAM en
2020, aucune différence significative de l'incidence du tigre du poirier n’a été mise en
évidence entre les différents blocs au seuil de risque a=5% (figure 53). On remarque
visuellement que la modalité AFR semble moins touchée que les autres modalités.
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Figure 54 : Nombre moyen de foyers par pommier en fonction du facteur bloc lors de
I'évaluation de l'incidence du tigre du poirier le 24/06/20. Pas le méme nombre de répétitions
pour chague modalité. Lettres de significativité associées a un test de Dunnett, risque a=5%.

Le facteur bloc influence significativement lincidence du tigre du poirier (test non-
paramétrique, p-value=0.04816). Dans les conditions expérimentales du site GAFAM en
2020, des différences significatives de l'incidence du tigre du poirier (24/06) entre le bloc n°1
et le bloc n°2 sont mises en évidence au seuil de risque a=5% (figure 54). L'incidence du
bloc n°2 est significativement plus élevée que celle du bloc n°1. L'incidence du bloc n°3 est
intermédiaire.

B - Suivi des arthropodes sur le site

Le suivi des arthropodes est permis par lI'ensemble des méthodes de
pieges/observation. Toutes les méthodes d’échantillonnage n’ont pas fourni des résultats
satisfaisants. C’est notamment le cas des piéges colorés qui, durant la majorité du suivi (du
19/06 au 15/07), étaient posés directement sur le sol. Ces piéges ne capturaient pas, ou trés
peu, d’arthropodes volants ; ils capturaient la faune épigée (annexe n°4). De plus, a cause
des fortes températures de I'été, le liquide des coupelles s’évaporait trop rapidement. Ce
probléme méthodologique est regrettable car les pieéges colorés sont la principale méthode
pour observer les individus volants imagos. Le suivi des arthropodes est ainsi limité.

L’inventaire des arthropodes identifiés sur le site GAFAM en 2020 est présenté dans
'annexe n°5 (pas d’identifications réalisées au sein des arenae). On observe pour certains
taxons d’auxiliaires (coccinellidae, punaises prédatrices) une bonne diversité d’espéces. A
linverse d’autres taxons d’auxiliaires (carabidae, staphylinidae, névroptére, syrphidae,
cecidomyiidae, tachinidae, guépes parasitoides) ont été trés peu, voire pas du tout,
observés. Cet inventaire permet également de mettre en avant de potentiels ravageurs
présents sur le site (tigre du poirier, cicadelle pruineuse, zeuzere du pommier). Enfin, les

arthropodes identifiées sont a l'origine d’autres services écosystémiques en plus de la
régulation biologique, notamment le service de pollinisation et de recyclage des nutriments.
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Les méthodes d’échantillonnage réalisées a I'échelle des pommiers (frappage, pieges
carton, observation des foyers) permettent de distinguer les observations faites dans les
différentes modalités agroforestiéres. Ces observations sont présentées dans I'annexe n°6.
On remargue que les principaux arthropodes observés sont les diplopodes, les psocoptéres,
les araignées, les fourmis, les punaises prédatrices et les ravageurs hémipteres. Parmi les
arthropodes observés, on observe peu de différence entre les modalités. La seule différence
marquante concerne l'ordre polyxenida, de petits myriapodes détritivores (figure 55). Ces
derniers sont largement plus nombreux dans la modalité AFR que dans les autres modalités.
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Figure 55 : Photographie de polyxenida sur le site GAFAM, 2020.

Il est également possible de distinguer les observations faites dans les différents blocs
(annexe n°7). On constate la méme différence importante pour 'ordre polyxenida, dont le
nombre est beaucoup plus important dans les blocs n°1 et n°3 que dans le bloc n°2.

Les observations moyennes réalisées dans les piéges Barber, en fonction des
différentes IAE du site, sont présentées dans I'annexe n°8. On remarque que les taxons les
plus observés dans les piéges Barber sont les fourmis, les blattes et les araignées. On
trouve la majorité des fourmis dans les flores spontanées, elles sont également présentes
dans les haies mais peu présentes au niveau des pommiers et des bandes fleuries. Les
blattes sont davantage présentes dans les haies et les bandes fleuries qu'au niveau des
pommiers et des flores spontanées. Enfin, les araignées sont davantage présentes au
niveau des pommiers qu’'au niveau des autres IAE ; elles sont peu présentes dans la flore
spontanée.

Les observations réalisées lors du frappage dans les haies de bordure sont
présentées dans I'annexe n°9. On constate que les taxons représentés en abondance sont
les diplopodes, les fourmis et les cicadelles.

Enfin, la dynamique du total des observations des différents taxons d’ennemis-
naturels est présentée dans I'annexe n°10. Le suivi des arthropodes sur le site d’étude est
réalisé sur une échelle temporelle trop courte pour observer une évolution des populations.

C — Suivi des ressources en fleurs

Le graphique prévisionnel des floraisons sur le site d’étude est présenté sur la figure
56. Il est établi a partir du travail d’identification des essences de bordure (Perseval, 2019),
et des essences implantées en 2020 (annexe n°2). Attention cependant, chacune des
modalités de la figure est pondérée sur un total de 1, ce qui n’est évidemment pas le cas sur
le terrain. Toutes les IAE ne présentent pas un intérét écologique équivalent.
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Figure 56 : Floraisons prévisionnelles dans et autour de la parcelle GAFAM, 2020.

L’intérét de la figure 56 est de pouvoir étre comparée aux notations d’espéces végétales en
fleurs, présentées dans l'annexe n°ll. Si le graphique prévisionnel ne prévoit pas de
différences de floraison entre le 19/06 et le 10/07, les notations mettent en avant des
différences importantes entre ces deux dates. Il y a nettement plus de ressources en fleurs
au 19/06 qu'au 10/07. Précisons qu’une opération de fauche entre les rangs de pommiers a
eu lieu entre ces deux dates.

On remarque également une forte disparité des essences implantées dans la bande fleurie.
Parmi elles, la phacélie est 'espéce majoritairement présente. L'ceillet d’'Inde et le souci
officinal sont peu présents. L’achillée millefeuille n’a pas été observée en fleurs dans la
bande fleurie.

D — Données météorologiques de la saison 2020

La station météorologique la plus proche du site d’étude est celle de Montpellier —
Fréjorgues, située a une vingtaine de km de la parcelle GAFAM. Les températures
moyennes journaliéres sont présentées sur la figure 57. On constate que ces températures
sont supérieures a la moyenne pendant le mois de mai. On constate également qu’'a partir
de la fin du mois de juin et jusqu’a la fin du mois d’aolt les températures moyennes estivales
sont élevées (entre 22°C et 29°C). On remarque sur la figure 58 qu’a partir de la deuxieme
moitié du mois de mai et jusqu’a la fin du mois d’ao(t, les précipitations sont faibles voire

nulles. Le climat du site GAFAM est chaud et particulierement sec pendant I'été 2020.
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Figure 57 : Températures moyennes journaliéres (Montpellier — Fréjorgues) en 2020.
Données consultées sur prevision-meteo.ch le 31/08/20.
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Figure 58 : Précipitations (Montpellier — Fréjorgues) en 2020. Données consultées sur
prevision-meteo.ch le 31/08/20.
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Chapitre 4 - Discussion

A - Les ravageurs
» Le puceron cendré (Dysaphis plantaginea)

Globalement, le puceron cendré a provoqué peu de symptdmes pendant la saison
2020. C’est d’habitude un ravageur trés problématique sur le site d’étude. L’évaluation des
symptdbmes n’a pas été réalisée en 2019 et il n'est donc pas possible de comparer les
résultats. Cependant, en 2019 un suivi de l'incidence et de la sévérité du puceron cendré
avait été conduit. Cette année-la les populations des foyers de pucerons cendrés avaient
commencé a décroitre apres le 23/05 (Perseval, 2019). A la méme date en 2020, quasiment
tous les foyers de pucerons cendrés étaient déja éteints.

Nous proposons plusieurs hypothéses pour expliquer les faibles dégéats du puceron cendré
sur le site d’étude en 2020. La principale différence sur la parcelle par rapport aux années
précédentes est I'implantation de bandes fleuries. Si ces bandes fleuries ont mal supporté la
sécheresse estivale, elles étaient cependant riches en fleurs en début de saison, notamment
en phacélie (figure 59). La seconde différence est I'arrét des activités sur le domaine public
de Restinclieres lors du confinement (du 16 mars au 18 mai 2020). Cet arrét a limité les
perturbations anthropiques sur le site pendant cette période, et notamment empéché une
opération de fauche. Lors de la reprise des opérations, la couverture du sol était dense et
riche en fleurs (figure 59). Ces conditions ont probablement été favorables aux ennemis-
naturels précoces du puceron cendré, comme les syrphes (Albert et al., 2016). L'étude de
Perseval (2019) sur le site rapporte que les syrphes représentaient entre 70 et 90 % des
ennemis-naturels observés sur ce dernier entre le 15/04 et le 14/05.

Figure 59 : Photographie de I'inter-rang de pommiers le 26/05 (© Pierre-Eric Lauri).
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On observe peu de différence entre les différentes modalités du facteur agroforestier. On
constate cependant que le bloc n°2, constitué de pommiers AC et AFIR, est le plus touché,
alors que le bloc n°3, constitué de pommiers AFIR et AFR, est le moins touché.

Au-dela d’'un éventuel effet parcellaire, on peut supposer que, directement ou indirectement,
I'agroforesterie influence de fagon négative le puceron cendré. Les hypotheses explicatives
sont les suivantes: 1/ Lors de l'apparition du puceron cendré en début de saison, la
température est I'un des facteurs limitants pour son développement ; I'agroforesterie limite
donc son développement précoce en diminuant la température ambiante (effet direct de
I'agroforesterie). 2/ Les ennemis-naturels du puceron cendré sont influencés positivement
par l'agroforesterie, et régulent donc davantage sous les noyers (effet indirect de
I'agroforesterie). Les mécanismes de ces deux hypothéses agissent sur une échelle spatiale
importante, ce qui permettrait d’expliquer que I'on observe principalement des différences a
I'échelle des blocs. Toutefois, les données ne sont pas traitées statistiguement et des
mécanismes inconnus (comme les interactions avec les fourmis) ont pu se produire sur le
site durant I'arrét des activités. Ainsi nous ne sommes pas en mesure de conclure quant a
I'effet de la proximité des noyers sur le développement du puceron cendré (hypothése n°1).

» Le puceron vert (Aphis pomi)

D’aprés les données de I'étude, I'incidence du puceron vert est a son maximum entre
le 28/05 et le 10/06. Elle chute fortement (-44,6%) le 17/06, puit décroit progressivement. A
partir du 19/07, moins de 10% des rameaux suivis sont infestés. Lors de I'étude de Perseval
(2019), lincidence du puceron vert est a son maximum entre le 16/05 et le 25/05. L’incidence
est déja sous le seuil des 10 % de rameaux suivis infestés le 20/06. Le cycle de
développement du puceron vert semble donc plus tardif en 2020 qu'en 2019. Cependant,
I'étude de 2020 ne permet pas de connaitre I'évolution du puceron vert avant le 28/05.

Des différences significatives de l'incidence du puceron vert sont mises en évidence entre
les modalités agroforestiéres a partir du 24/06. On n’observe pas de différences
significatives avant cette date. L’incidence du puceron vert est plus importante dans la
modalité AFR que dans les autres modalités. L’étude de Arbab et al. (2006) rapporte que la
température optimale pour le développement du puceron vert est de 28°C, et que la mortalité
du puceron vert est maximale a partir de 34°C. On remarque (figure 55) qu’a partir de la fin
du mois de juin les températures moyennes du site atteignent le maximum de la saison. Le
microclimat généré par les noyers est donc susceptible de protéger les pucerons.

On observe une augmentation de la sévérité moyenne a partir du 17/06 jusqu’au
30/06, ou elle est a son maximum. La sévérité moyenne du puceron vert est plus importante
dans la modalité AFR que dans les autres modalités jusqu’au 07/07, ou la sévérité moyenne
de la modalité AFIR augmente et rattrape celle de la modalité AFR. On remargue également
un effet parcelle ; la sévérité moyenne du bloc n°1 est supérieure a celle des autres blocs.
Cet effet peut-étre lié a 'environnement, le bloc n°1 étant le plus directement connecté (par
la haie face nord-ouest) a I'environnement extra-parcellaire.

La dynamique du nombre total de pucerons verts dans chaque modalité
agroforestiere nous informe qu’a partir du 17/06 et jusqu’a la fin du suivi (23/07), la
population de pucerons verts est beaucoup plus importante dans la modalité AFR que dans
les autres modalités.
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On observe une diminution progressive de la sévérité moyenne des formes ailées du
28/05 au 10/06 puis une forte augmentation du 17/06 au 07/07. Ces individus ailés peuvent
nous renseigner sur le cycle de développement du puceron vert. Jusqu’au 10/06, les
individus ailés correspondent a des virginipares ailées qui colonisent de nouveaux foyers
(Baker et Turner, 1916). En effet, entre le 10/06 et le 17/06, et suite a la diminution de la
sévérité moyenne des formes ailées, on reléve une diminution de I'apparition de nouveaux
foyers. A partir du 17/06, les individus ailés correspondent aux individus sexués et ailés qui
réalisent 'unique reproduction sexuée du cycle biologique et pondent des ceufs sur I'’héte
(INRA HYPPZ). En effet, ce pic de formes ailées n’entraine pas d’augmentation du nombre
de foyers sur la parcelle ; ces individus ne colonisent pas de nouveaux foyers.

La sévérité moyenne des individus sexués et ailés est beaucoup plus importante dans la
modalité AFR que dans les autres modalités. Pour les blocs, cette moyenne est la plus
élevée dans le bloc n°3 (AFR et AFIR), intermédiaire dans le bloc n°1 (AFR, AFIR et AC),
faible voire nulle dans le bloc n°2 (AFIR et AC). L’agroforesterie semble favoriser I'apparition
des formes sexués du puceron vert, ce qui impactera l'infestation de I'année prochaine. En
effet, les ceufs pondus a la fin de I'été engendreront des fondatrices aptéres lors de
'ouverture des bourgeons au printemps (Carroll et Hoyt, 1984). Le méme phénomeéne a eu
lieu en 2019 mais il n'a pas été mesuré. Bien que la répartition des formes sexuées ailées
devait, a priori, étre similaire il n'est pas possible de I'affirmer, d’autant plus que I'étude de
2020 comprend un changement par rapport a 2019 : les bandes fleuries.

L’évolution du nombre moyen de fourmis par foyer est étroitement liée a I'évolution de
la disparition des foyers de pucerons verts (figure 60). Ce nombre moyen augmente de
maniere importante a partir du 17/06. L’augmentation du nombre moyen de fourmis par foyer
entraine une diminution du nombre de disparition de foyers. En effet, on sait que les fourmis
protégent les colonies de pucerons de leurs ennemis-naturels (Yao et al. 2000 ; Kaneko
2003). Il est toutefois délicat de distinguer cause et effet ; on peut penser que la disparition
des foyers de pucerons concentre les fourmis sur les foyers restants.

fourmis par foyer
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Figure 60 : Représentation graphique du lien entre disparition de foyers et nombre moyen de
fourmis par foyer.
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Le nombre moyen de fourmis par foyer est beaucoup plus important dans la modalité AFR
que dans les autres modalités, jusqu'au 23/07 ou le nombre moyen de fourmis par foyer
augmente dans la modalité AFIR et rattrape la modalité AFR (méme phénoméne que pour la
sévérité moyenne du puceron vert). Le nombre moyen de fourmis est le plus important dans
le bloc n°1, il est faible voire nul dans le bloc n°2 et intermédiaire dans le bloc n°3. On
remarque donc un effet parcelle. Cet effet pourrait étre lié¢, comme dans I'étude d’Albert et al.
(2016), a la proximité du bloc n°1 avec la haie face nord-ouest de la parcelle.

Il est ainsi possible de préciser notre hypothése de travail n°1 pour les fourmis. Dans les
conditions expérimentales du site GAFAM en 2020 ; la proximité des noyers favorise,
directement et/ou indirectement, la présence de fourmis dans les pommiers. Les
mécanismes directs peuvent étre le microclimat ou la zone refuge induits par les noyers. Les
mécanismes indirects peuvent concerner les autres arthropodes en interaction avec les
fourmis et notamment les pucerons qui constituent 'une de leurs sources de nourriture.
L’effet des fourmis augmente directement la pression du puceron vert sur le site d’étude.

Les fourmis semblent étre un facteur important pour comprendre I'évolution du puceron vert
dans les différentes modalités des facteurs bloc et agroforestier. Cela pourrait également
permettre de comprendre 'augmentation tardive de la sévérité moyenne dans la modalité
AFIR. Les résultats indiqguent que les fourmis sont influencées positivement par
I'agroforesterie, mais principalement dans la modalité AFR. La diminution du nombre de
foyers de pucerons (y compris en modalité AFR) pourrait pousser les fourmis a explorer
davantage leur environnement, et ainsi a coloniser les foyers de la modalité AFIR quand les
ressources se font rares dans la modalité AFR.

La prédation des pucerons est évaluée le 28/04, période de forte présence des
fourmis dans les foyers. Le taux de prédation a 'échelle de la parcelle est de 48,3 %, ce qui
souligne la présence d’ennemis-naturels du puceron. Il n'y a pas de différences significatives
de la prédation du puceron entre les différentes modalités agroforestieres. On constate
toutefois visuellement que le taux de prédation est un peu supérieur dans la modalité AC ; ce
qui pourrait étre lié a une densité de fourmis plus faible dans cette modalité. La prédation du
puceron est significativement plus élevée dans le bloc n°1 que dans le bloc n°3. Cela ne
correspond pas aux densités de fourmis ou a la sévérité moyenne (élevées dans le bloc
n°1l), mais ce constat pourrait encore une fois étre expliqué par la proximité du bloc n°1 de la
haie face nord-ouest. On a vu que cette haie pouvait étre un corridor pour les fourmis,
permettant leur diffusion dans la parcelle. Il pourrait en étre de méme avec les ennemis-
naturels du puceron. On constate également que la prédation des pucerons ne dépend pas,
ou peu, de la densité en pucerons d’'un bloc. On constate que le taux de prédation du bloc
n°2 n'est pas significativement plus faible que celui du bloc n°3, alors que la sévérité
moyenne de pucerons verts du bloc n°2 est quasiment nulle. On peut penser que les
ennemis-naturels régulent a une échelle spatiale plus large que celle du dispositif.

Tous ces éléments permettent de préciser I'hypothese de travail n°1 pour le puceron
vert. Dans les conditions expérimentales du site GAFAM en 2020 ; la proximité des noyers
favorise, directement et/ou indirectement, la présence de pucerons verts dans les pommiers
a partir du 24/06. Dans les pommiers les plus proches des noyers, on constate que
lincidence, la sévérité moyenne et la sévérité moyenne des formes ailées du puceron vert
sont plus importantes. Les hypothéses explicatives sont les suivantes : 1/ En milieu de
saison, les conditions climatiques extrémes (chaleur et sécheresse) néfastes au
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développement du puceron vert sont attenuées par le microclimat induit par les noyers (effet
direct). 2/ Les fourmis, qui protégent les foyers de pucerons de leurs ennemis-naturels, sont
favorisées (directement et/ou indirectement) par l'agroforesterie (effet indirect). Il est
cependant difficile d’observer des symptémes liés au puceron vert, et il n'est donc pas
possible de conclure quant aux dégats de ce dernier. Précisons également que nous ne
prenons pas en compte dans cette étude le nombre de rameaux de l'année 2020,
susceptible d’influencer linfestation du puceron vert (car c’est le nombre de foyers
potentiels) et qui est lui-méme susceptible d’étre influencé par la modalité agroforestiére (via
la compétition exercée par les noyers).

Les résultats concordent, au moins partiellement, avec les études de Josso et al.
(2013) et d’Albert et al. (2017). En effet la haie connectée au bloc n°1 influence positivement
les ennemis naturels (prédation plus importante) et les ravageurs (plus grande densité de
fourmis, densité moyenne de pucerons verts plus importante). Toutefois, 'augmentation de
la prédation ne permet pas de maitriser 'augmentation des ravageurs. Au final, cette haie
influence positivement le développement du puceron vert.

» Le carpocapse des pommes et des poires (Cydia pomonella)

Le nombre de fruits infestés par au moins une larve est influencé par le nombre total
de fruits du pommier. La majorité des pommiers AFR possedent peu de fruits, et sont peu
touchés, tandis que la majorité des pommiers AC possédent beaucoup de fruits, et sont
davantage touchés. Le nombre de fruits infestés des pommiers AFIR est beaucoup plus
hétérogéne. Ces résultats coincide avec ceux de I'étude de Perseval (2019). Les pommiers
AFR possédent significativement moins d’inflorescences et de fruits que les pommiers AFIR
et AC. Cette différence peut s’expliquer par la compétition, aérienne et racinaire, exercée par
les noyers.

Figure 61 : Coupe
transversale d’un fruit

infesté par une larve de
carpocapse. GAFAM,
26/06/20.

Le carpocapse a provoqué des dégats importants a I'échelle de la parcelle. Sur les
deux premiéres générations du carpocapse, 43,63 % des fruits initiaux présentent des
dégats visuels et 20,28 % sont infestés. Il est important de relativiser ces chiffres, puisqu’en
2020, les pommiers ont produit naturellement « trop » de fruits. Cette charge en fruits est
réduite naturellement par le pommier (chutes physiologiques) et par [I'opération
d’éclaircissage (visant a maitriser la charge en fruits et a réduire les populations de
carpocapse pour les prochaines générations). Toutefois, le taux d’infestation de la deuxieme
génération de carpocapse est similaire a celui de la premiére génération. Cette deuxieme
geénération est techniquement plus problématique car, se développant aprés l'opération
d’éclaircissage, elle limite le nombre de fruits qui pourront étre récoltés a la fin de la saison.
Le site d’étude, comme la majorité des vergers en climat méditerranéen, est sujet a une
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troisieme génération de carpocapse (Trillot et al.,, 2002), qui a pu étre observée dans la
premiére quinzaine d’ao(t mais qui n’a pas pu étre évaluée. Enfin, toutes les larves
observées (en G1 et G2) ont été retirées de I'expérimentation et détruites, ce qui a
évidemment influencé le développement des générations suivantes. Sans ces interventions,
le taux d’infestation de la G2 et de la G3 aurait été plus élevé.

I faut également considérer que, contrairement aux vergers de producteurs,
l'expérimentation ne mobilise pas les méthodes « classiques » de lutte respectueuse de
I'environnement, comme les filets « anti-carpo » ou la confusion sexuelle par phéromone.

Le taux d’infestation des pommiers AC est significativement plus élevé que le taux
d’infestation des pommiers AFIR et AFR pour la G1 comme pour la G2. L’étude de la G2
permet également de mettre en avant des différences significatives entre les pommiers AFIR
et les pommiers AFR. Le taux d’infestation des pommiers du bloc n°2 est significativement
plus élevé que celui des pommiers du bloc n°l1, lui-méme significativement plus élevé que
celui des pommiers du bloc n°3. Les résultats de I'étude des deux facteurs concordent ; on
peut toutefois noter que les p-values de I'analyse en fonction du facteur bloc sont plus
significatives que celles en fonction du facteur agroforestier. Cela laisse supposer que le
facteur bloc est plus explicatif des différences que le facteur agroforestier.

Cela correspond bien a I'étude de la variabilité du taux d’infestation a l'intérieur de chaque
bloc. En effet on n'observe pas de différences significatives du taux d’infestation des
différentes modalités agroforestiéres a l'intérieur du bloc n°2 et du bloc n°3. A l'intérieur du
bloc n°1 (le plus grand des blocs), les pommiers AC sont significativement plus touchés que
les pommiers AFIR et AFR. L'infestation des pommiers est plutét homogéne au sein de
chaque bloc.

L’étude de la variabilité du taux d’infestation a I'intérieur de chaque modalité ne révéle pas
de différences significatives entre les différents blocs pour les modalités AC et AFR. A
l'intérieur de la modalité AFIR, les pommiers du bloc n°2 sont significativement plus touchés
que les pommiers du bloc n°1, eux méme significativement plus touchés que les pommiers
du bloc n°3. La modalité AFIR est la modalité la plus influencée par la composition du bloc et
par les modalités des pommiers voisins.

Ces résultats sont cohérents entre eux, et on ne décéle pas deffet parcelle. L’absence
d’effet parcelle peut étre liée directement au carpocapse, qui posséde une capacité de
dispersion trés importante.

Le taux de prédation des ceufs de carpocapse est mesuré pour la premiere et la
deuxiéme génération grace aux « cartes de prédation ». Il est important et constant pour les
deux générations (environ 62%) et homogéne sur 'ensemble de la parcelle : on ne note pas
de différence de prédation des ceufs en fonction des facteurs agroforestier ou bloc. On
pourrait s’attendre a que ce taux de prédation soit plus important dans les blocs ou les
modalités les plus touchés mais ce n’est pas le cas. De plus, contrairement a la prédation du
puceron vert, la prédation des ceufs de carpocapse n’est pas plus importante dans le bloc
n°1, connecté a I'environnement extra-parcellaire. Cela laisse sous-entendre que, soit les
prédateurs naturels possédent une capacité de dispersion importante, soit ils sont présents
sur 'ensemble de la parcelle et se nourrissent d’'une diversité de proies. Les prédateurs
naturels des ceufs de carpocapses sont mal connus et il y a trés peu de littérature a ce sujet.
Il est probable que ce soit des prédateurs des ceufs de nombreuses espéces.
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Tous ces éléments permettent de préciser I'hypothése de travail n°1 pour le
carpocapse des pommes et des poires. Dans les conditions expérimentales du site GAFAM
en 2020 ; la proximité des noyers défavorise, directement et/ou indirectement, la présence
du carpocapse (stade larvaire) dans les pommiers, réduisant ses dégats. Les hypotheses
explicatives sont les suivantes : 1/ Les noyers limitent la mobilité des carpocapses et leur
capacité a explorer I'environnement par l'intermédiaire d’un effet barriere (effet direct). 2/ La
proximité des noyers entraine une compétition qui limite le hombre de fruits du pommier,
réduisant son attractivité pour le carpocapse (effet indirect). 3/ L’agroforesterie influence
positivement les auxiliaires qui régulent le carpocapse (au stade larvaire et/ou imagal),
résultant en une meilleure régulation biologique du carpocapse a proximité des noyers (effet
indirect).

Pour cette derniére hypothése, il est important de considérer que tous les auxiliaires de
régulation ne sont pas des arthropodes. D’autres animaux participent a la régulation des
insectes comme les hérissons, les musaraignes, divers reptiles ou les oiseaux (Boyer et al.,
2017). Les chiroptéres sont également des prédateurs importants des papillons nocturnes
comme le carpocapse. Cet ordre est particulierement abondant et diversifié en climat
méditerranéen (Jay et Ricard, 2018). Une étude menée par Michel Jay (2020) sur le site
d’étude a mis en évidence la présence d’au moins 11 espéces de chiropteres pendant la
saison 2019. Cette méme étude a également montré une activité plus importante des
chiroptéres dans la partie sud que dans la partie nord de la parcelle. Cette différence serait
liée a la disponibilité en ressources (plus d’insectes au niveau des riviéres) et a 'agencement
spatial du complexe « ripisylves + agroforesterie », particulierement favorable aux espéces
typiques des lisieres comme les pipistrelles qui apprécient les couloirs de chasse (Jay,
2020). L’abondance et la forte activité des chiroptéres dans la partie sud de la parcelle est
'un des facteurs permettant d’expliquer que le bloc n°3 soit moins infesté que les blocs n°1
et 2 situés au nord de la parcelle. On peut également supposer que la faible prédation du
puceron vert observé dans le bloc n°3 soit liée a la prédation des ennemis-naturels volants
du puceron par les chiroptéres dans ce bloc.

» Le tigre du poirier (Stephanitis pyri)

Ce n’est pas la premiére année que le tigre du poirier est observé sur le site d’étude.
Ce n’est cependant pas un ravageur important par rapport aux pucerons. On n’observe pas
de différence significative d’incidence entre les différentes modalités agroforestiéres, bien
gue les pommiers AFR semblent moins touchés. On constate toutefois que l'incidence du
tigre du poirier est significativement plus élevée dans le bloc n°2 que dans le bloc n°1.

Il est ainsi possible de préciser '’hypothése de travail n°1 pour le tigre du poirier. Dans
les conditions expérimentales du site GAFAM en 2020 ; la proximité des noyers défavorise,
directement et/ou indirectement, la présence de tigres du poirier dans les pommiers. Les
hypothéses explicatives sont les suivantes : 1/ Le puceron vert, favorisé directement et/ou
indirectement par I'agroforesterie, exerce une pression de compétition sur le tigre du poirier
(effet indirect). En effet, on remarque que l'incidence du tigre du poirier est inversement
proportionnelle a celle du puceron vert (figure 62). De plus, le tigre du poirier n’est pas connu
pour étre une espece myrmécophile. Il est méme possible qu’il soit prédaté par les fourmis.
2/ Pendant au moins une partie de la saison, le développement du tigre du poirier est
favorisé par des températures élevées, alors que I'agroforesterie diminue la température
ambiante (effet direct).
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En effet, une étude de Aysal et Kivan (2008) a montré que la température optimale de
développement du tigre du poirier est de 26°C. Méme si aucune évaluation du tigre du poirier
n'a été réalisée aprés le 24/06, il est probable qu’il soit impacté négativement par les
températures extrémes de I'été (de la méme maniére que le puceron vert) et donc qu'il soit
impacté positivement par I'agroforesterie a partir de I'été.
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Figure 62 : Incidence du puceron vert et du tigre du poirier en fonction du facteur
agroforestier (a gauche) et du facteur bloc (a droite) le 24/06/20.

B — Suivi des autres arthropodes

Le suivi des arthropodes non-ravageurs présente plusieurs faiblesses qui
compliquent linterprétation des résultats. Les résultats obtenus sont largement influencés
par les méthodes d’échantillonnage. La méthodologie mobilisée pour les pieges colorés ne
permet pas d’interpréter les résultats. De plus, I'arrét des activités de I'année 2020 a restreint
la durée du suivi. Ainsi, plusieurs taxons d’auxiliaires n’ont pas, ou peu, été observés en
2020 comme les syrphes ou les cécidomyies, alors que ces taxons avaient été observés en
2019 sur le site (Perseval, 2019). La dynamique des taxons est réalisée sur une durée trop
courte pour observer une réelle évolution des populations. Les facteurs bloc et agroforestier
ne semblent pas influencer les arthropodes non-ravageurs présents dans les pommiers, a
I'exception de I'ordre polyxenida.

Il est ainsi possible préciser I'hnypothése de travail n°1 pour l'ordre polyxenida. Dans les
conditions expérimentales du site GAFAM en 2020 ; la proximité des noyers influence,
directement et/ou indirectement, positivement la présence de polyxenida dans les pommiers.
Ces arthropodes de trés petite taille (maximum 7mm) se nourriraient des champignons
présents sur la surface des feuilles, cependant aucune littérature scientifique n’a été trouvée
sur ce sujet. Leur capacité de dispersion est extrémement faible ; notre hypothése est que le
polyxenida colonise les pommiers en tombant des branches des noyers.

Il est intéressant de noter que le seul arthropode non-ravageur dont la présence sur les
pommiers est influencée par la modalité agroforestiére est le plus petit, avec la plus faible
capacité de dispersion. Cela laisse penser que I'échelle d’étude (et notamment la distance
entre les différents blocs et/ou les différentes modalités) est trop faible sur le site pour
observer des différences liées aux modalités agroforestiéres.

@ Puceron vert
m Tigre du poirier
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La seule méthode d’échantillonnage réalisée dans toutes les IAE du site est le piege
Barber, qui ne permet pas d’observer les arthropodes volants. De plus, compte tenu de la
proximité des pieéges sur le site et de la capacité de dispersion des arthropodes évalués, il
est délicat d’établir un lien de causalité entre une IAE et 'abondance d’un taxon. Le dispositif
expérimental ne permet pas de répondre a I'hypothése de travail n°2 (page n°26).

C — Ressources en fleurs

Le suivi des espéces en fleurs sur le site n’a pas pu étre réalisé sur 'ensemble de la
saison comme il était originalement prévu. Les notations réalisées pendant I'été révelent que
les ressources en fleurs chutent drastiquement a partir du mois de juillet. Cela peut
s’expliquer par les températures importantes et surtout par les trés faibles précipitations de
I'été 2020.

La bande fleurie, semée au printemps, a apporté beaucoup de ressources aux
pollinisateurs jusqu’a la mi-juillet, période a laquelle elle a été détruite par la sécheresse.
Toutes les essences semées dans la bande fleurie ne se sont pas développées de la méme
maniere ; la phacélie étant 'essence prédominante. Ces disparités peuvent s’expliquer par
les densités de semis et par les conditions météorologiques du printemps, relativement
séches jusqu’a la fin du mois d’avril. Il serait judicieux d’implanter la bande fleurie a
lautomne pour limiter le stress hydrique et pour faire en sorte qu’elle puisse bien se
développer.

D — Limites de I’étude
> Arrét des activités

Suite a la crise sanitaire du printemps 2020, I'accés au domaine de Restincliéres (et
donc au site d’étude) a été interdit pendant la période de confinement. Le travail présentiel a
ainsi été interrompu du 16 mars au 18 mai, et aucun relevé n’a pu étre réalisé sur le terrain.
Comme nous l'avons vu précédemment, cela a impacté la qualité de I'étude puisque des
stades clefs du développement de certains arthropodes (notamment le puceron cendré et
ses ennemis-naturels) n'ont pas pu étre évalués. Cela a également restreint le suivi
dynamique des populations d’arthropodes, le rendant peu exploitable. Ce manque de
données concerne uniquement le début de la saison, mais comme nous l'avons noté
précédemment c'est une période trés importante (Latham et Mills, 2010). En effet le
développement précoce des ravageurs et de leurs ennemis-naturels va fortement influencer
les mécanismes de régulation du reste de la saison.

> Dispositif expérimental

L’analyse a deux facteurs (agroforestier et bloc) proposée dans cette étude semble
pertinente, car elle permet d’évaluer I'impact de I'agroforesterie a différentes échelles
d’étude. Elle permet également de mettre en avant des effets de I'environnement parcellaire.
Globalement, la vérification des résultats a ces deux échelles d’étude permet d'étre
davantage certain de nos conclusions.

Comme nous l'avons vu dans les résultats, le facteur bloc semble étre plus explicatif de
certaines mesures que le facteur agroforestier. Cela laisse penser que I'échelle d’étude du
facteur agroforestier est effectivement trop petite par rapport aux mécanismes de régulation.
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Le dispositif posséde toutefois plusieurs faiblesses. Il n'est pas possible de travailler a
une échelle d’étude supérieure a celle du facteur bloc, ce qui serait intéressant pour nuancer
nos résultats. Tous les blocs ne font pas la méme taille, le plan expérimental est donc
déséquilibré, ce qui est susceptible d’influencer les résultats. Pour les suivis sur 45
pommiers, le bloc n°2 n’est représenté que par 5 pommiers. Ainsi nous recommandons de
réaliser un maximum des suivis (notamment I'incidence des pucerons) sur les 147 pommiers
du site. Si cela pose des problémes de représentativité des pommiers suivis, c’est également
un biais qui influence les mécanismes du bloc. En effet les mécanismes écologiques des
blocs sont influencés par le nombre de pommiers du bloc. Par exemple, le bloc n°l,
composé de plus de la moitié des pommiers du site, est davantage attractif pour les
ravageurs puisqu’il offre davantage de ressources. Cela impacte ensuite les ennemis-
naturels qui trouvent davantage de ressources (de proies) dans ce bloc. Cet effet (auto-
influence du dispositif) n’est pas évalué dans cette étude.

D’'une maniére générale, de trés nombreux facteurs sont susceptibles d’influencer,
directement et/ou surtout indirectement, les mécanismes évalués dans I'étude. Tous ces
facteurs (pratiques culturales, environnement extra-parcellaire, structure et composition du
paysage) ne sont pas évalués, certains ne sont probablement pas encore connus, et ils
n’'agissent pas sur la méme échelle spatio-temporelle. En effet, nous avons constaté dans
cette discussion que la majorité des hypothéses explicatives résultent d’effets indirects des
facteurs bloc et agroforestier ; cela traduit la complexité de comprendre et d’évaluer
'ensemble des mécanismes écologiques réalisés sur le site d’étude. Comme le souligne
Jaloux (2011), les mécanismes impliqués dans la régulation biologique sont multiples et il est
souvent difficile de déterminer la part de chacun dans la réduction des populations de
ravageurs. De plus, le service écosystémique de régulation biologique dépend directement
d’organismes mobiles dont la gestion doit étre raisonnée a I'échelle du paysage (Power,
2010). La matrice paysageére est ainsi susceptible d’influencer les mécanismes évalués a
I'échelle parcellaire et de brouiller I'interprétation des résultats (Pelosi et al., 2010).

Enfin, Duru et al. (2015) mentionnent une période de transition entre la mise en place
de pratiques et/ou d’aménagements et I'atteinte d’un nouvel équilibre écologique, donc d’une
stabilité des services écosystémiques (figure 63). Certaines IAE du site sont trés récentes
(bande fleurie, flore spontanée) et méme les pommiers sont relativement jeunes. Ainsi il est
probable que les résultats de I'étude ne correspondent pas encore a un équilibre écologique.

" Intensity of input (ecosystem) services ( )
Planned and associated biodiversities, landscape heterogeneity (-« =---- )

Initiation of transition
towards
biodiversity-based
agriculture

>

Time (years)
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Figure 63 : Evolution des services écosystémiques suite a la mise en place de pratiques
agroécologiques (Duru et al., 2015).

» ldentifications entomologiques

L’identification des arthropodes est réalisée directement sur la parcelle, sans
prélevements. Elle est réalisée en autonomie, le risque d’erreur n’est pas nul. En fonction de
la difficulté, I'identification est plus ou moins précise afin de limiter ce risque d’erreur. Pour
certains taxons (comme les carabes, les acariens, les araignées ou les apocrites), on ne
cherche pas a préciser I'identification au-dela du taxon.

Il est envisageable que lidentification du puceron vert Aphis pomi soit confondue avec une
espéce de la méme famille Aphis spiraecola. Les deux espéces sont semblables
morphologiqguement et des outils moléculaires sont nécessaires pour les distinguer (Naaum
et al., 2012). Ces espéces provoquent les mémes dégats et s’attaquent aux pommiers, en
revanche A.spiraecola peut s’attaquer a différentes espéces contrairement a A.pomi. Les
deux espéces sont myrmécophiles (Mifarro et al., 2010).

E — Perspectives

Afin d’améliorer le contréle des ravageurs sur le site GAFAM, de nouveaux leviers de
lutte vont étre mis en ceuvre afin de combiner leurs effets pour tenter de maitriser
efficacement les ravageurs (Ephytia, 2016).

La premiére nouveauté est I'implantation de romarin sur la parcelle. Le romarin présente un
effet répulsif et anti-appétant pour certaines espéces de puceron comme le puceron vert du
pécher (Myzus persicae) (Castillo et al., 2009 ; Ben lIssa, 2014). Des jeunes plants de
romarin ont été plantés le 16/06/20 au pied des pommiers. Il faudra toutefois attendre
plusieurs années avant que leur effet soit perceptible.

La seconde nouveauté concerne une stratégie de lutte biologique par introduction-
acclimation mise en ceuvre a I'échelle nationale pour lutter contre le carpocapse : le projet
Mastrus ridens (Hyménoptére : Ichneumonidae). M. ridens est un parasitoide spécialiste des
larves du carpocapse (C. pomonella) utilisé notamment pour la lutte biologique en verger de
pommiers (Mills, 2005 ; Tortosa et al., 2014). Cette introduction est réalisée grace a l'aide du
CTIFL a 'automne 2020. Cela va certainement modifier les interactions écologiques du site.
Pour I'étude de 2021, il serait intéressant d’évaluer la colonisation du milieu par M. ridens et
son impact sur le carpocapse.

Il serait également intéressant de reconsidérer la composition de la bande fleurie. On
pourrait envisager lintroduction d’espéce a floraison trés précoce comme des Apiacées
(aneth) et des Astéracées (matricaire, marguerite) (Villenave-Chasset et Leblond, 2019) pour
favoriser les ennemis-naturels en début de saison. On peut également imaginer I'introduction
de plantes réservoirs (de pucerons), mais cela semble peu pertinent sur le site. En effet, le
puceron cendré est déja particuliérement précoce et il n’'y a pas de période creuse (en
proies, i.e. pucerons) entre le puceron cendré et le puceron vert.
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Conclusion

L’étude des facteurs « bloc » et « agroforestier » a permis de mettre en évidence des
différences significatives de I'abondance de certains arthropodes entre les différentes
modalités. 1l ainsi été possible d'évaluer l'effet d’'une des IAE du site GAFAM
(ragroforesterie) sur les mécanismes de régulation biologique du puceron vert (A.pomi) et du
carpocapse (C. pomonella). Il n'est cependant pas possible d’évaluer 'effet des autres IAE
avec ce dispositif expérimental. L’effet de l'agroforesterie sur le puceron cendré (D.
plantaginea) n’a pas pu étre évalué dans I'étude.

Hypothése n°l: La proximité de noyers influence, directement et/ou indirectement,
positivement les fourmis, le puceron vert et 'ordre polyxenida dans les pommiers. Cette
méme proximité influence, directement et/ou indirectement, négativement le carpocapse.

Hypothése n°2 : Il n'est pas possible de savoir si les différentes IAE du site hébergent des
communautés d’arthropodes spécifiques, notamment a cause de ’homogénéité de ces IAE
et de I'échelle spatiale du site d’étude.

Globalement, I'étude est limitée par sa dimension spatiale. Les mécanismes et les
interactions écologiques s’opérent a une échelle spatiale trop grande par rapport au site
d’étude. Ainsi de nombreux mécanismes susceptibles d’influencer les résultats de I'étude
n‘ont pas pu étre considérés, d’autant plus que ces mécanismes sont encore peu
renseignés.

L’environnement intra-parcellaire (organisation et composition des IAE) et la matrice
paysagére permettent la présence d’'une diversité d’arthropodes au sein du verger étudié.
Ces arthropodes assurent le service de régulation biologique mais également les services de
pollinisation et de recyclage des nutriments. L’environnement est également favorable a des
ennemis-naturels non-arthropodes comme les oiseaux, les reptiles et surtout les chiropteéres.

Comme dans de nombreuses études, il est toutefois délicat de quantifier 'impact des
différents ennemis-naturels sur les ravageurs. C’est d’autant plus le cas dans cette étude qui
ne posseéde pas de réel témoin. Il est encore plus délicat de quantifier I'impact des IAE sur
les ennemis-naturels, compte tenu de la diversité d’'IAE sur le site d’étude. Ces IAE sont
susceptibles d’influencer les résultats, comme les haies qui semblent favoriser la dispersion
des fourmis sur la parcelle.

Globalement, I'ensemble des IAE du site améliore le contrble du carpocapse (ravageur
majeur sur le site), mais altére le contr6le du puceron vert (ravageur mineur sur le site). Il est
toutefois nécessaire d’évaluer I'impact des IAE sur le puceron cendré pour généraliser sur
'ensemble des ravageurs du site.

Les résultats de I'étude doivent étre nuancés au regard du dispositif expérimental de I'étude.
Les conclusions de I'étude ne peuvent étre généralisées qu’avec une grande précaution. Les
mécanismes écologiques évalués ici sont spécifiques au contexte de I'étude (culture en
place, variété, IAE, itinéraire technique, contexte-pédoclimatique, matrice paysageére,
arrangement parcellaire, etc).
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Annexe n°1 : Description de 'ensemble des ennemis-naturels susceptible de maitriser les ravageurs de I'étude.
D’aprés Ricard et al., 2012 et Boyer et al., 2017.

Type de régime alimentaire

Appareil bucal

Micro-organismes entomopathogénes

Classe Famille Genre Espece Nom commun Développement| Regulation GEnEral Stade lorvaire | Stade imazal e Imago
ALl = Coccinelles = =
Coccinnella septempunctato Coccinelle a 7 points Polyphage Polyphage
Adalia bipunctatg Coccinelle a 2 points Zoophage (7] Zoophage
Adalia decempunctata Coccinelle & 10 points Zoophage (?) Zoophage
Proprylea guaotuordecimpunctata [Coccinnelle & damier £ 5 - Zoophage (7] Zoophage
Hormenia axyridis Coccinnelle asiatigue folemstabols Fredation Zoophage Zoophage Zoophage Broyeur Broyeur
Scymnus sp. = Zoophage (7} Zoophage
G!.r.ramm;s sp. = Zoophage (?) Zoophage
"] Stethorus sp. = : _ Zoophage (7} Zoophage
- arabes olométabole rédation olyphage oophage olyphage royeur royeur
L] ALl Carab Hol bol Predati Polyph z h Palyph B B
-] ALl = Staphylins Holomeétabole Predation Zoophage Zoophage Zoophage Broyeur Broyeur
(s ] Anthocoris & Orius Punaises Hetérometabole| Prédation Polyphage Pigueur-suceur
o Punaises Hétéromeétabole|  Prédation Folyphage Figueur-suceur
(o] Punaises Heétérométabole| Prédation Polyphage (7) Pigueur-suceur
= o Chrysopes Holometabole | Predation Broyeur Broyeur
£ 5 Hemerobiidae Holométabale Prédation Broyeur Broyeur
- s Coniopterygidae Holométabole Prédation Broyeur Broyeur
{ = Syrphidae Syrphes Holoemetabele Predation Polyphage [foophage imaj)| Floriphage |Crochets buccaux|(Pigueur)-suceur
Cecidomyiidae Cecidomies Holométabole Prédation Crochets buccaux | (Pigueur)-suceur
ul
w Tachinidae Tachinaires Holomeétabole | Parasitisme Polyphage Zoophage Floriphage [ Crochets buccaux|(Pigueurj-suceur
=]
E Forficulidae Forficula auriculorio & pubescens | Forficules Hétérométabole| Prédation
O AL - - Guépes
E Aphelinidae Aphelinus ahdominalis, asychis, varipes
Braconidae Aphidiinae, Proon, Aphidius, Ephedrus
u $ Braconidae Apantales > )
'5 Bethylinae Goniozus Holometabole | Parasitisme Polyphage Zoophage Floriphage Broyeur Lecheur
P Encyrtidae Metaphycus, Blastothrix
Aphelinidae Cocoophagus
E Aphelinidae Encarsig, Eretmocerus
0 Trichogrammatidae | Trichogramma Trichogrammes
|.|EJ Amblyseis anaerseni
¥ Kampimodromus | aberrans
"] ‘#\‘? Phytoseiidae Neoseiulus californicus Acariens prédateurs Mues Predation Zoophage Broyeur
w k] & Phytoseivius persimiiis
) ] Typhlodromus pyri
g = @v Stigmaeidae
e &0 Anystidae Acariens prédateurs Mues Predation Zoophage Broyeur
=2 k' Trombidiidae
= o
s [ 3 Lycosidae
,g sMa_lncuae Araignees Mues Predaticn Zoophage Broyeur
iturgidae
= o
Araneidae
Diseaux insectivores _ 2 . Omnivare _
(7] AYES _ _ Rapaces FrEiEUED Carnivore
~ = Chiroptere = Chauves-souris - Prédation Insectivare =
— = 0 T -
-E = Insectivore E".B.:Ea':ae aiggsr:i_r;es = Prédation Insectivore =
(o] = Soric _
: Canidae Viipes Vuipes Renards roux N T Omnivore _
5 g Camivore Mustelidae Mustelg, Martes, etc Fouines, hermines, et Fredation Carnivore
IWMPHIBI
REPI_ILIA HUEM$E Serpents & lézards Prédation Carnivore
w Steinermema
g = # Rhabditidae Heterorhabditis Nématodes Aprés ingestion| Parasitime Zoophage -
L"’ = Phosmarhabditis | hermaphrodita
1



Régulation - Ressources Impact ou effet conn Dispersion (déplacement) /5 Péricde d'activité (théarigque) Strate privilégice e e
Larve Imago . Larve Imago Debut Fin 3 = =l B
ucerons, psylles, cochenniles, acarians, thrips, cicadelles, larves, pollen, nectar, sporg - - - -
Pucerons. psvlles Pucerons. pollen. miellat | Awril Septembre Herbacée La2+1fois en sept en
Pucerons, psylles Pucerons, psylles Avril Juillet Arborée 1a2
Pucergns, (¥] Pucerons, (71 Mai Juin Arborée
Pucergns, (71 Pucerons. (71 - = . Mai Octobre Arbustive + herbacee 234
cerons, chenilles, scariens. pevlles cochenille]  Pucerons. chenilles. insectes | Effet nettoyage Falble Forte (vol) Awril Septembre |orée, arbustive, herba >2a3
Pucerons. psvlles Pucerons. psvlles Juin Septembre Depend des sp. 132
i _ q Arboree (feuillus)
Pucerons, psylles, cochennilles Pucerons, psylles, cochennilles Mai Septembre Arboreelre=inein) 3
Acariens, thrips Acariens, thrips Mai Septembre 334
Chenilles. bco autres Pucerons. chenilles. boo gutres "Effet protection” Faible / moyenne |Variable (vol ou non) Awril Septembre Dépend des sp. cipalement repra printan
Pucerons, chenilles, bcp sutres Chasse large Faible (chasse affut) | Trés forte (bon vol) Litigre (besoin humidits 233
Pucerons, ceufs lepidoptéres, acariens, thrips, psylles, pollen Moyenne (7} Avril Octobre 233
Pucerons, chenilles, scariens, thrips, psylles Moyenne (7] Juin Octobre 152
Pucerons, chenilles, psylles Moyenne (7} Juillet Septembre [ Arbustive + herbacée 1
chenilles, o o ACAriens. Co illg Proies, pollen. nectar "Effet protection” Mai Septembre Herbacée 285
chenilles, ceufs lepidoptéres. scariens. cochenilld Pucerons Mai Septembre 2as
Pucerons, acariens, thrips, cochenilles _ _ Avril Acut 1a2
Pucerons. chenilles, psvlles Pollen, nectar "Effet nettoyage" Faible res tres forte (bon vo Mai septembre Jusqu"a 7
Pucerons acariens. cochenilles psvlles Miellat de pucerons Avril Octobre 2ab
Chenilles Pallen, nectar Avril Octobre 1ou+
Acariens, thrips, psylles, pollen Avril Septembre 2a4
Pucerons, chenilles, psylles vépetaux, cadavres Maoyenne [peu de vol) Arbustives_herbacée, litiere
Pucerons, chenilles, ceufs & chenilles lepidoptéres Awril Aout - -
Pucerons Awril Aout Herbacée plusieurs
Pucerons Awril Aout Herbacee plusieurs
Lépidoptéres, coléoptéres, diptéres (larves) Effet tres efficace . : _ Mai Septembre
Lépidoptéres, coléoptéres, diptéres (larves) Nectar {iusqu'a 95-99%) |Tres faible (parasite] Forte (wol) Mai Septembre
Cochenilles Awril Aout Arbustive 2ah
LCochenilles Awril Aout Arbustive 2a5
Aleurodes Mai Septembre
(Eufs lepidoptéres Mai Aout
Impact positif sur les colonies de pucerons
Pucerons, acariens, thrips Faible Mai Octobre 2a7
Acariens (ceufs, larves)
Acariens, thrips, cicadelles Faible Avril Septembre
Cochenilles
Preédation "complete’| . .
Pucerons, lepidoptéres, thrips, bep autres (divers stades) proies rampantes, Moyenneg Permanent [outes (depend des sp| 1 (generalement)
ou volantes
Insectes [imagos, larves), arachnides, mollusques, vers, adventices Extreme B — 1
amphibiens, gros insectes Extreme 1
Insectes Tres tres forte Mars Octobre 1
N Tres forte Mars. Octobre 1
Insectes, mollusques, gasteropodes Tr=roic Mars Ociobic 1
Tres tres forte Permanent 1
e Tres tres forte Permanent 1
Insectes, larves, rongeurs, mollusques, gastéropodes Tres forte Mars Octobre 1
Lépidoptéres, charancons, coléoptéres Trés faible (parasite) _ _ _
Limaces




Annexe n°2 : Essences végétales identifiées sur le site au début de la saison 2020.
Basé sur le travail de Perseval (2019).

ESSENCES PRESENTES DANS ET AUTOURS DE LA PARCELLE GAFAM

Nom commun Nom scientifique ‘ Strate Pollinisation | Début floraison | Fin floraison
1 - [INTRA] Essences cultivées
Pommier domestique Malus domestica Arborée | Entomogame Avril Mai
Noyer Juglans regia Arborée | Anemogame - -
2 - [INTRA] Essences de la bande fleurie
Achillée millefeuille Achiellea millefolium | Herbacée | Entomogame Juin Septembre
Phacélie a feuilles de Tanaisie Phacelia tanacetifolia | Herbacée | Entomogame Mai Septembre
Souci officinal Calendula officinalis Herbacée | Entomogame Mai Novembre
Eillet d'Inde Tagetes patula Herbacée | Entomogame Juin Octobre
3 - [INTRA] Flore spontannée
Sainfoin ‘ Onobrychis viciifolia ‘ Herbacée ‘ Entomogame ‘ Mai Aout
4 - [EXTRA] Essences en bordure (Perseval 2019)

Fétuque Festuca sp. Herbacée | Anemogame - -
Chéne vert Quercus ilex Arborée | Anemogame Avril Mai
Fusain d'Europe Euonymus europaeus | Arbustive | Entomogame Mai Juin
Poirier commun Pyrus communis Arborée | Entomogame Avril Mai
Orme champétre Ulmus minor Arborée | Anemogame Mars Avril
Clématite blanche Clematis vitalba Lianne | Entomogame Juillet Octobre
Filaire a larges feuilles Phillyrea latifolia Arbustive | Entomogame Avril Mai
Chéne pubescent Quercus pubescens Arbustive | Anemogame Avril Mai
Cornouiller Cornus sp
Ronce Rubus sp
Aubépine blanche Crataegus monogyna | Arbustive | Entomogame Mai Juin
Mdrier blanc Morus alba Arborée | Anemogame Avril Mai
Platane commun Platanus xhispanica Arborée | Anemogame Avril Mai
Peuplier blanc Populus alba Arborée | Anemogame Avril Mai
Lierre grimpant Hedera helix Lianne | Entomogame| Septembre Octobre
Erable champétre Acer campestre Arborée | Entomogame Mai Mai
Erable plane Acer platanoides Arborée | Entomogame Avril Avril
Fréne Fraxinus sp
Prunier Prunus sp
Laurier-tin Viburnum tinus Arbustive | Entomogame Janvier Avril
Prunier cultivé Prunus domestica Arborée | Entomogame Mars Avril
Corroyeére a feuilles de myrthe | Coriaria myrtifolia Arbustive | Entomogame Avril Juillet
Troéne commun Ligustrum vulgare Arbustive | Entomogame Juin Juillet
Vigne cultivée Vitis vinifera Lianne | Entomogame Mai Juillet
Canne de Provence Arundo donax Herbacée | Anemogame Aout Septembre
Ailante glanduleux Ailanthus altissima Arborée | Entomogame Juillet Juillet




Annexe n°3 : Présentation des principales méthodes d’échantillonnages des arthropodes.

D’apres Ricard et al., 2012 et Boyer et al., 2017.

Méthode d'observation

Matériel nécessaire

Culture(s) ciblée(s)

Nombre de répétitions

Fréquence des observations

Données récoltées

Impact sur la faune auxiliaire

Observation directe

Loupe de poche

Annuelles ou pérennes

[25-100] organes

Variable (4 adapter pour compléter les autres obs.)

Qualitative + Quantitative(pour un organe donng)

Aucun

Pigge a fils englués

Cadre du piége, fils de polyamide, glue

Annuelles ou pérennes

2a3

1 fois par semaine

Nombre d'insectes volants sur ou dans la culture

Destructif

Battage

Batte, plateau (ou toile)

Wergers ; haies et |AE

[25-100] organes

1 fois par semaine (ou plus?)

Nombre d'insectes présents

Destructif (si prélévement)

Pigge cornet / Tente Malaise

Piége avec tente, alcool

Annuelles ou pérennes

145 (respecter les distances)

1 fois par semaine

Nombre d'insectes dans le paysage

Destructif

Filet fauchoir

Filet fauchoir

Strate herbacée

[10-25] coups

Variable (généralement avant période d'infestation)

Nombre d'insectes volants strate herbacée

Destructif (si prélévement)

Aspirateur thermique

Aspirateur, alcool

Annuelles ou pérennes

[25-100] ponctions de 10 secs

Variable (généralement avant période d'infestation)

Arthropodes dans la végétation

Destructif

Piége colorés Piéges colorés, alcool Annuelles ou pérennes |[1-5] Entre 1 fois/jour et 1 fois/semaine Présence ou absence de certains groupes Destructif
Pot Barber Pots, PVC, alcool, attractifs Annuelles ou pérennes |[3-7] [1-2] fois par semaine Nombre d'arthropodes & la surface du sol Destructif
Piéges a émergence Tente, plexiglass, pots Annuelles ou pérennes | [2-3] 1 fois par semaine Dates d'émergence Destructif
Planche 4 invertébré Planche en bois Annuelles ou pérennes | [2-3] 1 fois par semaine Qualitative + Quantitative Aucun

Il - Autres
Carte de prédation Cartes cf Simon (2010) Annuelles ou pérennes | cf Simon (2010) cf Simon (2010) Prédation (guantitatif) Aucun
Tests béche Béche, loupe de poche Annuelles ou pérennes |- - Aucun
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Annexe n°4 : Observation moyenne des pieges colorés du site.
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Annexe n°5 : Inventaire des arthropodes observés sur le site GAFAM pendant la saison 2020.

CLASSE ORDRE FAMILLE GENRE ESPECE FONCTION NOM COMMUN
Harmonia | axyridis Coccinelle asiatique
Coccinella | septempunctata Coccinelle a 7 points
Coccinellidae Platynaspis | sp. A/P
Propylea | quatuordecimpunctata Coccinelle a damier
Adalia | decempunctata Coccinelle a 10 points
Carabidae A/P
Staphylinidae A
Coléoptere Cantharidae Cantharis | cryptica A/P
el e Anogcodes | seladonius
Oedemera | nobilis Oedemere noble
Buprestidae Anthaxia | sp.
Insecte T
Tenebrionidae Omophlus | lepturoides Ténébrion rouge et noir
Cleridae Trichodes | sp. P/A Trichodes
Scarabaeidae Tropinota | sp. P/R/D Cétoine
Curculionidae Lixus | acicularis R "Charancons"
Anthocoridae
Heterotoma | planicornis
R Miridae Deraeocoris flavilinea . 5 .
Hemiptere lutescens A "Punaises prédatrices"
Adelphocoris | lineolatus?
Nabidae
Reduviidae Empicoris | sp.
Légende : - R : Ravageurs - A : Auxiliaires [de régulation biologique] - F: Fourmis - N : Neutre
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Annexe n°6 : Observations moyennes d’arthropodes (frappage, piéges cartons, observation

des foyers) en fonction du facteur agroforestier.
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Annexe n°7 : Observations moyennes d’arthropodes (frappage, piéges cartons, observation

des foyers) en fonction du facteur bloc.
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Annexe n°8 : Observations moyennes d’arthropodes dans les pots Barber, en fonction des

différentes IAE.
Nombre moyen d’arthropodes
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Annexe n°9 : Moyenne (par semaine) du nombre total d’arthropodes lors du frappage des
haies de bordure.
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Annexe n°10 : Dynamique du total des observations des ennemis-naturels du site GAFAM, 2020.
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Annexe n°11 : Notations des especes vegétales en fleurs sur GAFAM.

Nom commun ‘ Nom scientifique Quantité (/3)
Bande-Fleurie Total = 18
Phacélie Phacelia tanacetifolia 5
Sainfoin Onobrychis sp. 2
Coquelicot Papaver rhoeas 2
Veronique Veronica sp. 3
- Rapistre Rapistrum sp. - L Nom commun Nom scientifique Quantité (/3)
Liseron des champs Convolvulus arvensis 1 :
CEillet d'Inde Tagetes patula 1 EaIE e AT otz =4
Camomille allemande Matricaria recutita 2 Phacélie Phacelia tanacetifolia 1
Souci officinal Calendula officinalis 1 Alfalfa Medicago sativa 1
Flore spontanée Total = 14 CEillet d'Inde Tagetes patula 1
Millepertuis officinal Hypericum perforatum 1 Liseron des champs Convolvulus arvensis 1
Alfalfa Medicago sativa 2 Flore spontanée Total =4
Scrabieuse Scabiosa sp. 3 Scabieuse Scabiosa sp. 2
Trép.a.ne en ombelle Tolp.ist umbella.ta 1 Millepertuis officinal Hypericum perforatum 1
TO”“S des champs Torilis arvensis - 1 Centaurée du solstice Centaurea solstitialis
Liseron des champs Convolvulus arvensis 2 -
- - - Haie Total =3
Mourons des champs Lysimachia arvensis 1 — : —
Blackstonie perfoliée Blackstonia perfoliata 1 Phacélie Phacelia tanacetifolia
Laiteron délicat Sonchus tenerrimus 1 Torilis des champs Torilis arvensis
Mauve des bois Malva sylvestris 1 Non-identifié ?
Haie Total =5 TCR Total =3
Potentielle rampante Potentilla reptans 2 Paquerette vivace Bellis perennis 1
Torilis des champs Torilis arvensis 1 Torilis des champs Torilis arvensis 2
Ronce sp. Rubus sp. 1 Total au 10/07 = 14
Millepertuis perforé Hypericum perforatum 1
TCR Total = 2
Vergerette annuelle Erigeron annuus 1
Torilis des champs Torilis arvensis 1

Total au 19/06 = 39




