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Résumé

La réduction de 1’usage de produits phytosanitaires est un enjeu majeur dans les vergers de pommiers.
Un des leviers prometteurs aujourd’hui est basé sur la régulation biologique, qui est un des services
écosystémiques fourni par les agroécosystémes. Un approfondissement des connaissances du
fonctionnement de cette régulation et des causes de sa variabilité est nécessaire. Ce service est a 1’origine
du concept de lutte biologique par conservation qui peut étre favorisé par la mise en place d’infra-
structures agroécologiques (IAE) mais aussi par la mise en ceuvre de pratiques culturales innovantes,
telle que I’agroforesterie. Le dispositif GAFAM est un verger de pommiers multistratifié conduit en
agriculture biologique et a bas intrants intégré dans un cortége d’IAE. La strate haute est composée de
noyers hybrides, la strate intermédiaire de pommiers et enfin, la strate basse d’une végétation herbacée
dont des bandes enherbées et fleuries. Dans cette étude nous avons cherché a savoir si le contexte
agroforestier ainsi que les IAE au sein et aux alentours du verger permettaient d’améliorer la régulation
biologique de Dysaphis plantaginea, Aphis pomi et Cydia pomonella, trois bioagresseurs majeurs de
vergers de pommier, ou s’ils avaient un impact sur leur dynamique d’infestation.

Le suivi du puceron cendré (D. plantaginea) a révélé que son infestation et son abondance était plus
faible en contexte agroforestier, sans pouvoir conclure sur une meilleure régulation. Le suivi du puceron
vert non migrant (4. pomi) a permis de voir que le contexte agroforestier n’avait pas le méme effet sur
lui que sur le puceron cendré, il semble favoriser ou ne pas impacter son infestation. Enfin, I’incidence
du carpocapse (C.pomonella) étaient moins €levée en verger agroforestier qu’en verger seul. Aucun lien
entre cette différence d’incidence et une meilleure régulation n’a pu étre fait. Enfin, 1’étude des com-
munautés d’arthropodes des IAE a permis d’avoir une vision de la composition de la communauté
d’arthropodes présents, notamment des différents ennemis naturels des ravageurs étudiés, sans pouvoir
faire un lien direct avec la régulation de ces derniers.

Mots-clés : Agroforesterie - Pommier — Noyers hybrides — Lutte biologique par conservation — Puceron
cendré — Puceron vert - Carpocapse

Abstract

The reduction of pesticide use is a major issue in apple orchards. One of the promising levers today is
based on biological regulation, which is one of the ecosystem services provided by agroecosystems. A
deeper understanding of the functioning of this regulation and the causes of its variability is needed.
This service contributes to the concept of conservation biological control, which can be promoted by
the implementation of agroecological infrastructures but also by the implementation of innovative
cultural practices, such as agroforestry. The GAFAM system is a multi-stratified apple orchard managed
under organic and low-input farming methods and integrated into a series of AEIs. The top layer is
composed of hybrid walnut trees, the middle layer of apple trees and finally, the bottom layer of
herbaceous vegetation including grass and flower strips. In this study we investigated whether the
agroforestry context and the AEIs in and around the orchard improved the biological regulation of
Dysaphis plantaginea, Aphis pomi and Cydia pomonella, three major pests of apple orchards, or whether
they had an impact on their infestation dynamics.

Rosy apple aphid (D. plantaginea) had lower infestation and abundance were lower in an agroforestry
context, without being able to conclude on a better regulation. Green apple aphid (4. pomi) monitoring
showed that the agroforestry context did not have the same effect on it as on the ash aphid; the
agroforestry context either favour its infestation or had a neutral effect. Finally, the incidence of codling
moth (C. pomonella) was lower in the agroforestry orchard than in the orchard alone. No link could be
made between this difference in incidence and a better regulation. Finally, the study of the arthropod
communities of the AEIs provided a vision of the composition of the arthropod community present, in
particular of the different natural enemies of the pests studied, without being able to make a direct link
with the regulation of the latter.

Key-words : Agroforestery — Apple tree — Hybrid walnut tree — Conservation biological control — Rosy
apple aphid — Green apple aphid — Coddling moth
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Introduction

Comme la majorité des productions agricoles de nos jours, la pomiculture n’a pas échappé a
I’intensification des facteurs de production, i.e. a I’augmentation de la productivité des facteurs de
production économiques (capital foncier, matériel et main d’ceuvre, ramenés a leur unité comptable) et
a ’augmentation de leur usage concernant les facteurs de production techniques (eau, éléments
fertilisants et produits phytosanitaires, considérés en valeur absolue). Cette intensification s’est donc
traduite par une optimisation avant tout économique des systémes de production combinant plusieurs
facteurs, avec comme conséquences la simplification des systémes et 1’usage massif d’intrants
(Malézieux et al., 2009).

Dans un contexte de production ou les exigences imposées par 1’aval de la filiére est de plus en plus
contraignantes (produits identiques et sans défauts, offre quasi illimitée, etc.), la filiére arboricole,
comme beaucoup d’autres, a opté pour une simplification des agrosystémes, passant par un matériel
veégeétal performant souvent issu d’une sélection génétique et variétale basée sur la qualité esthétique du
produit final, sa conservation et sa résistance au transport (Lamine et al., 2015) mais aussi sur une
modification de la conduite technique et de 1’architecture des arbres (taille, densité de plantation, etc.)
dans une optique d’optimiser la production par unité de surface (Jackson et al., 1980).

L’intensification des agrosystémes parallélement a la simplification des paysages agraires, soit
I’intensification des agroécosystémes, a largement favorisé le développement des bioagresseurs, non
seulement en pomiculture mais plus largement en production végétale (Rusch et al., 2010).

Ainsi, le modele de protection chimique s’est imposé, avec I’utilisation de produits
phytopharmaceutiques (PPP) (Aubertot et al., 2005) qui étaient alors économiquement abordables et
permettaient ainsi de privilégier la productivité des facteurs de production économiques au détriment de
risques phytosanitaires accrus. La pomiculture n’échappant pas a cela, en plus d’étre le plus étendu, le
verger de pommiers frangais est le plus traité (Codron et al., 2003).

Cette intensification des agroécosystémes et, son corollaire, I’utilisation massive des PPP, sont
largement remises en question par les citoyens de méme que par une partie de la communauté
scientifique. En effet, elles ont de lourdes conséquences sur 1’environnement (Gill et Garg, 2014), la
santé (humaine (Inserm, 2021) ou animale) et sur la biodiversité (Krebs et al.,1999 ; Easac, 2015).
S’ajoutent a cela des résistances de plus en plus nombreuses des ravageurs des cultures aux molécules
insecticides (Urech et al., 1999), voire le trés fort ralentissement de la croissance des rendements
mondiaux qui est en partic imputable a cette baisse d’efficacité de la protection chimique des cultures
(Oerke et Dehne, 2004).

Face a ces constats assez alarmants, la durabilité des systéemes de production agricole est vivement
remise en question. Sortir de la forte dépendance aux intrants chimiques nécessite un rétablissement des
interactions biotiques au sein de nos agroécosystémes afin d’assurer la fourniture de services
écosystémiques essentiels a la transition agroécologique, dont ceux de régulation des bioagresseurs des
cultures (Bommarco ef al., 2013).

Diverses alternatives sont envisagées pour réduire cette dépendance aux PPP, dont la lutte biologique
par conservation. Cette derniere, a pour but de favoriser la biodiversité¢ fonctionnelle au sein des
systémes agricoles afin d’accroitre les populations d’ennemis naturels des ravageurs présents (Landis et
al., 2000) et repose notamment sur une diversification des systémes de production.

Contrairement a ce que prétendent beaucoup de détracteurs, il ne s’agit pas de revenir a des modes de
production anciens, ne correspondant plus a notre société actuelle mais de repenser la protection intégrée
a la lumiére de nos connaissances scientifiques actuelles. De nombreux travaux portent sur
I’optimisation de ces régulations biologiques via la mise en place d’infrastructures agroécologiques
(IAE) et/ou une diversification des unités productives. L’arboriculture, de par la pérennité de ses
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systémes et la possibilité d’associer plusieurs strates de végétation, est un axe de recherche intéressant
pour la mise en place de systémes complexes abritant une faune d’auxiliaires stable et diversifiée.

C’est dans cette optique que le projet ALTO a vu le jour, afin de concevoir de nouveaux modes de
production en arboriculture, bénéficiant d’un regard systémique sur les expérimentations mises en place,
afin de mettre fin a la vision trés sectorielle que les secteurs agricole et agronomique ont pu avoir ces
derniéres décennies. Dans ce cadre, I’Unité Mixe de Recherche (UMR) ABSys (INRAE — Montpellier)
a mis en place un verger agroforestier afin d’étudier, entre autres, les mécanismes de régulation
biologique en verger de pommiers associés a d’autres arbres. Mon stage s’inscrit donc dans ce projet a
travers 1’étude de la régulation biologique du puceron cendré (Dysaphis plantaginea, Passerini, 1860),
du puceron vert (Aphis pomi, De Geer, 1773) et du carpocapse (Cydia pomonella, Linnaeus, 1758) dans
un verger agroforestier mélant des noyers hybrides (Juglans nigra x Juglans regia NG23) et des
pommiers (Malus domestica), ainsi que diverses infrastructures agroécologiques.

Dans un premier temps, ce rapport présentera le contexte de 1’étude dans une approche détaillée des
différents enjeux auxquels nous sommes confrontés dans cette étude. Ces derniers concernent 1’usage
des produits phytosanitaires en pomiculture, les services écosystémiques et les infrastructures pour les
améliorer, la lutte biologique par conservation et pour finir I’agroforesterie. Aprés avoir explicité la
question de recherche, seront présentées les différentes méthodes utilisées pour tenter de répondre aux
problématiques évoquées. La partie suivante sera axée sur la présentation de ces résultats, suivie d’une
discussion qui apportera une interprétation des analyses statistiques inférentielles et descriptives
permettant alors d’aborder des perspectives aux travaux effectués. Enfin, le rapport se terminera par la
conclusion de cette étude et de ce stage.
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Contexte, ¢tat de 1’art et question de recherche

1. Etat des lieux des enjeux de la pomiculture

La sortie de la seconde guerre mondiale signe un virage pour les paysages et systémes agricoles francais.
La rationalisation de nos agroécosystemes dans le but de subvenir au maximum aux besoins de la
population améne a uniformisation totale des systémes agricoles, des sols au territoire. Ces systémes
passent alors d’une agriculture paysanne et diversifiée a une agriculture intensive (Reteau, 2017).

Les systémes agricoles sont organisés en bassins de production spécialisés, appuyés par une vaste
gamme d’intrants (fertilisants, herbicides, insecticides, etc.) (Tilman et al., 2002 ; Foley et al., 2005 ;
Malézieux et al, 2009). Malgré une hausse incontestable des rendements, les impacts de cette
agriculture sont multiples : baisse de la biodiversité (Krebs et al.,1999) accompagnée par la pollution
des sols (Wotejko et al.2020) et de I’eau (Moss, 2008) menant de fait & un risque sanitaire, pour I’humain
et I’environnement (Baldi et al., 1998 ; Lee et al., 2004 ; Agopian et al. 2009).

L’usage de ces biocides est également a 1’origine de résistances des mémes bio-agresseurs contre
lesquels ils sont utilisés ; ni les insecticides (Bass ef al., 2015), ni les fongicides (Lucas, Hawkins et
Fraaije, 2015), ni les herbicides (Powles & Yu, 2010) ne sont épargnés par ce phénoméne. En paralléle,
de ‘nouveaux ravageurs’ ont pu faire leur apparition, en raison de la disparition de leurs ennemis naturels
due a I’utilisation d’insecticides, souvent a large spectre.

La simplification des agroécosystémes combinée aux pratiques intensives a donc mené a une
dépendance accrue aux PPP (Altieri, 1999). Ces perturbations néfastes aménent a une remise en question
des pratiques de protection des cultures, et par la suite, aux objectifs de conception des systémes de
culture (Aubertot et al., 2005).

En 2021, la production frangaise de pommes de table s’élevait a 1,3 Mt sur une surface de production
de 40 000 hectares (ha) (Agreste, 2022). La France est le troisiéme pays européen producteur de pommes
derriére la Pologne et I’Italie (FranceAgriMer, 2021), les grandes régions productrices sont les régions
Provence-Alpes-Cote d’ Azur (24,6% de la production de 2020), Occitanie (20,3%), Nouvelle-Aquitaine
(18,1%) et Pays de la Loire (17,4%) (Agreste, 2021).

L’arboriculture est une production particuliére de par son aspect pérenne. La présence permanente des
arbres, sur 15-20 ans en moyenne actuellement, ajoutée a I’intensification évoquée en introduction, rend
le risque de développement de bio-agresseurs plus élevé et les dégats se répercutent sur plusieurs années
(Aubertot et al., 2005). Face a cela, la réponse est souvent celle des pesticides : ’arboriculture fruitiére
constitue 1% de la surface agricole frangaise mais représentait, en 1998, 4% et 21% des ventes
respectives des fongicides et insecticides (Codron ef al., 2003).

Le pommier est soumis a de nombreuses attaques, de la floraison jusqu’au stade de la récolte (Sauphanor
et al., 2009 ; Pissonnier et al., 2016). La recherche d’un produit sans défaut, conforme aux normes de
commercialisation, implique une gestion de ces bio-agresseurs, via des PPP. En 2018, I’indicateur de
fréquence de traitements (IFT) de la pomme conduite en conventionnel était de 31,5 et 18,5 pour les
pommes conduites en agriculture biologique (AB) (Agreste, 2021), faisant de cette production I’une des
plus traitée, loin devant la vigne (IFTmoyen=18,0). Ces fortes valeurs d’IFT sont principalement liées aux
fongicides (IFTfongicide=19,5) utilisés contre la tavelure (maladie cryptogamique transmise par Venturia
inaequalis). Cependant, dans le sud-est de la France, le risque tavelure est assez faible, en raison des
conditions climatiques peu propices au développement et a la diffusion du champignon et les principaux
traitements sont les insecticides (IF Tinsccriciae=8,1) qui ciblent particuliérement le carpocapse des pommes
(Cydia pomonella) et le puceron cendré (Dysaphis plantaginea) (Thomas et al., 2016).
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1.3. Les principaux ravageurs des vergers de pommiers du sud-est de la France
a. Les pucerons

Les pucerons (Insecta : Hemiptera : Aphididae) sont des ravageurs phytophages de type piqueurs-
suceurs, leur rostre leur permettant de pénétrer les cellules végétales et de se nourrir de séve. Les dégéts
directs de ces ravageurs sont la dépigmentation des feuilles, une possible déformation des feuilles et des
pousses et/ou une chute prématurée du matériel végétal infesté, ce qui affecte la production de maniére
variable selon les espéces. En outre, ils peuvent étre vecteurs de pathogénes (Kennedy et al.,1962 ;
Massonié et al., 1976), mais aussi, de par leur sécrétion de miellat, étre a 1’origine du développement de
maladies fongiques, comme la fumagine (Angeli et Simoni, 2006).

Le puceron cendré (Dysaphis plantaginea)

D. plantaginea, ou puceron cendr¢ (figure 1), est un des ravageurs les o = Q’
plus nuisibles en verger de pommier (Lathrop, 1928 ; Blommers et al., @ 2
2004), notamment en AB (Cross et al., 2007).

Le cycle biologique (figure 2) de ce puceron est caractérisé par :
- Un cycle biologique complet, dit holocyclique : la reproduction
des individus peut se faire via (i) une reproduction sexuée et (ii)
une reproduction parthénogénétique correspondant a une forme
de reproduction asexuée durant laquelle des femelles non
fécondées (parthénogénétiques) produisent une descendance
génétiquement uniforme.
- Un cycle biologique dioécique : le cycle complet se fait sur deux plantes hotes de famille
botanique distincte. Dans le cas de D. plantaginea, I’hote principal est le pommier M. domestica
et DI’hote secondaire le plantain
Plantago spp. (Lamiales

iy S O i ) R
Figure 1 : Colonie de D.
plantaginea (Ephytia-INRAE)

Adultes alés  *\! Plantaginaceae). Le plantain lancéolé
Virgini migrants Virgimipare ~
i PaS wtirs Plantago lanceolata semble étre

I’espéce privilégiée par ce puceron

(Blommers, 1999).
Aprés passage de 1’automne et de
I’hiver sur pommier sous forme d’ceufs
(Bonnemaison, 1959), les premiers
individus éclosent au début du
wigration g PYINtEMPS,  coincidant  avec  le
refr— gonflement des bourgeons, ce sont les
roreiic S~ fondatrices apteéres (Hull et
Wl Starner,1983). Ces derniéres sont des

Juillet

PLANTAIN Septembre
Héte secondaire

Fondatrice

2

Mars Octobre

POMMIER g
Hote primaire

sextée

Février Hevesbre o femelles virginipares donnant
dhiver naissance a des fondatrigénes apteres
Décembre . .
& qui vont se reproduire  par
Figure 2 : Cycle de développement de Dysaphis plantaginea (© Delphine ~ parthénogénése. Ces derniéres sont a
Bourdais, in Nicolas et al.,2013) Iorigine de 3 a 6 générations de

fondatrigénes vivipares, les premiéres générations vont étre aptéres, mais dés la troisiéme génération, la
naissance de fondatrigénes ailées annonce le début du vol de migration sur le plantain. La reproduction
parthénogénétique se poursuit sur I’hote secondaire, produisant des individus aptéres. Le changement
de la photopériode, au début de I’automne, entraine la naissance d’une génération de femelles sexupares,
a I’origine des individus sexués (Bonnemaison, 1959). Cette derni¢re génération sexuée et ailée est celle
qui va effectuer le vol retour sur I’hote primaire, lieu de la seule reproduction sexuée du cycle. Les ceufs
issus de cette reproduction sont la forme sous laquelle D. plantaginea hiverne (Bonnemaison, 1959), ils
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sont souvent déposés a la base des bourgeons, mais peuvent aussi se trouver a la base des rameaux ou
sur le tronc.

L’infestation du puceron cendré provoque de graves déformations
des organes végétaux. Les premiers signes d’infestation sont visibles
dés le début du printemps, avec une légére décoloration puis
déformation des feuilles externes de la rosette et des pousses
végétatives. Avec 1’agrandissement des colonies, les dégats sont de
plus en plus visibles. Les feuilles se déforment et s’enroulent sur
elles-mémes (figure 3), offrant par la méme occasion une certaine
protection aux pucerons. Cela a pour conséquence la diminution de
la croissance des arbres infestés mais aussi de la production de
I’année, ainsi que celle des suivantes (Blommers et al., 2004 ;
Wilkaniec et Trzcinski 1997). Sans contrdle efficace, la part de fruits
non commercialisables peut se situer entre 20 et 40% (Bloomers et
al.,2004).

Figure 3 : Enroulement de feuilles de
M.domestica en raison d'une infestation
de D.plantaginea (Source : personnelle).

Le puceron vert non migrant (Aphis pomi)

A.pomi, ou puceron vert non migrant, est aussi une espéce holocyclique (figure 4), mais monoécique,
les plantes hotes ne font donc partie que d’une seule famille
botanique, les Rosacées.

Aprés I’hivernation (automne et hiver) passée sous la forme
d’ceufs, les fondatrices aptéres émergent au printemps, lors
du débourrement. Par parthénogénese, elles engendrent des
virginipares aptéres qui vont se reproduire, jusqu’a
I’apparition d’une génération de femelles sexupares a
I’automne (Carroll et Hoyt, 1984). Ces individus sexués et
ailés vont alors se reproduire (reproduction sexuée) afin de
pondre des ceufs sur I’hote. En paralléle, & la fin du
printemps et lorsque les densités des colonies augmentent,
des individus virginipares ailés apparaissent (Baker et

Figure 4 : Cycle de développement de A. pomi n .. . .
& i’ (Mare, 2055)‘ P Turner, 1916), dont leur rdle principal est la dispersion.

A.pomi est particuliérement présent sur les pousses en
croissance. Ainsi, apres I’arrét de la croissance des pousses au début de I’été, les colonies de ce puceron
vont rapidement régresser et se regrouper sur les quelques pousses qui continuent de croitre. Ils peuvent
parfois provoquer une déformation des feuilles et des pousses, pouvant entrainer une diminution voire
I’arrét de la croissance des rameaux. Ces pucerons sont souvent groupés sur les pousses en gaines
compactes pouvant atteindre plusieurs centaines d’individus. IIs envahissent la face inférieure des
feuilles terminales qui s’enroulent et se recroquevillent 1égérement.

Les dégats les plus importants de ces pucerons sont souvent sur les jeunes arbres vigoureux, en pépiniére
ou en jeune verger pas encore productif (Oatman et Legner,1969).

Les pucerons et la myrmécophilie

D.plantaginea et A.pomi sont deux pucerons établissant une relation mutualiste avec les fourmis en
vergers de pommier (Mifiarro et al., 2010). Les fourmis se nourrissent du miellat excrété par les pucerons
(Naguy et al.,2013), et les pucerons profitent du fait que les fourmis leur fournissent des espaces
favorables a leur développement. En effet, ces derniéres vont réduire la présence d’autres pucerons non
myrmécophiles (Styrsky et Eubanks, 2007), réduisant ainsi la compétition, mais vont aussi protéger les
pucerons myrmécophiles de leurs ennemis naturels (Yao et al., 2000 ; Kaneko, 2003). Cette protection
a donc un effet sur I’abondance des pucerons myrmécophiles, augmentant ainsi leurs dégats sur les
pommiers (Mifiarro et al., 2010). La présence des fourmis est donc un élément a suivre lorsqu’il est
question de lutte biologique contre les pucerons D.plantaginea et A.pomi.
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b. Le carpocapse des pommes et des poires (Cydia pomonella)

Les dégats de Cydia pomonella (Insecta: Lepidoptera : Tortricidae) sont causés par la larve (ou
chenille). En Europe, C.pomonella s’attaque principalement aux vergers de pommiers et est le principal
ravageur, en termes de dégats, dans le sud de la France (Sauphanor et al., 2006). Les hotes de ce papillon
font partie de la famille des Rosacées (pommier M. domestica, poirier Pyrus communis, prunier Prunus
domestica, etc.) ou des Juglandacées, comme le noyer commun Juglans regia INRAE Ephytia).

Les adultes de premiére génération émergent de fin avril a fin

> i [ [ouin Joute | s | f‘*’“% mai (selon les régions) et ont une longévité moyenne de 15 a 18
"o —e jours. IIs s’accouplent a une température supérieure a 15°C puis
:’\ N pondent sur les feuilles, les rameaux ou les jeunes fruits. Une
P - femelle peut pondre entre 30 et 50 ceufs. La durée d’évolution de

v \‘Eal{fg* - ’ceuf est de 18 jours a 15°C et 6 jours a 25°C ; ils éclosent fin
pem )ﬂ(m mai (Trillot et al., 2002 ; Ricard et al., 2012 ; Walgenbach et al.,
T ; S 2 2014). Le développement larvaire est composé de 5 stades et

| ; \Q\M | s’¢étend de 20 a 30 jours, la larve passera de 1,8mm de long & 16

! i a 20mm avant diapause. Apres éclosion, la chenille est au stade
_______________ Vo @l dit ‘baladeur’, qui correspond a la période d’exploration : aprés
. = quelques morsures sur les fruits (« piqures séches »), la chenille

C‘f - va pénétrer jusqu’a la cavité carpellaire et se nourrir de la chair
@D e et des pépins. Une fois son développement terminé, la chenille
Figure 5 : Cycle de développement de C.  quitte le fruit et peut avoir deux comportements: (i) se
pomonella dans le sud de la France nymphoser et donner un papillon (nouvelle génération) ou (ii)

Boivin & Sauph , 2007). . . . 5 rer
(Boivin & Sauphanor ) entrer en diapause lorsque les jours raccourcissent en fin d’été.

Elles hivernent alors au cinquiéme stade dans un cocon tissé dans les anfractuosités de 1’écorce ou dans
divers abris au sol. La chrysalide se forme en avril et se développe en 20 a 28 jours (Walgenbach et al.,
2014).

En climat méditerranéen, il peut avoir jusqu’a trois générations par an (figure 5) (Trillot ef al., 2002).

Les fruits présentant des piqures séches, bien qu’ils ne présentent pas le ravageur en leur sein, sont
souvent non commercialisables, ou avec un prix d’achat réduit. Les fruits infestés finissent par tomber,
et sont donc inconsommables.

Les larves et adultes localisent leurs hotes et leurs fruits via des composés volatiles (Yan ef al., 1999),
permettant ainsi 1’utilisation de la confusion sexuelle, via des phéromones, afin d’entraver la
reproduction sexuée.

Il est a noter que la présence de C. pomonella peut étre confondue avec celle d’une autre tordeuse, la
tordeuse orientale Grapholita molesta. La différenciation entre les deux chenilles se fait sur la présence
(tordeuse orientale) ou non (carpocapse) d’un peigne anal.

c. Ledéveloppement du phénomene de résistance aux insecticides

C. pomonella est un bon exemple d’apparition de résistance aux PPP : le premier cas de résistance
rapporté date de 1928 aux Etats-Unis mais le phénoméne touche désormais toutes les régions
productrices de pommes (Reyes et al., 2007) avec la présence de populations résistantes a une multitude
de substances actives de familles chimiques différentes (Aubertot er al, 2005) ainsi qu’a des
biopesticides tel que le virus de la granulose (CpGV) (Sauphanor et al., 2006). Les populations de D.
plantaginea (Delorme et al., 1997) et A. pomi (Tamas et al., 2015) présentent également des résistances
a divers composés, comme certains organophosphorés ou carbamates.

Ainsi, avec le développement de ces phénoménes de résistance, de nouvelles méthodes de gestion
doivent étre mises en place et développées.
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a. Les ennemis naturels des pucerons et carpocapse

Dans I’environnement, les populations de ravageurs sont régulées par ce que 1’on appelle des ennemis
naturels, ou auxiliaires des cultures. Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés aux
arthropodes (les principaux arthropodes ennemis naturels des trois ravageurs étudiés sont présentés dans
le tableau 1), mais il existe aussi des champignons entomopathogénes (Milner, 1997 ; Down et al., 2009)
et des virus (Falcon et al., 1968 ; Berling ef al., 2009).

Ces ennemis peuvent étre de plusieurs types: (i) les prédateurs, se nourrissant des ravageurs et
potentiellement d’autres arthropodes et (ii) les parasitoides, dont le développement, souvent larvaire, se
fait au détriment du ravageur hote aprés que 1’imago ait pondu dedans ou dessus. Pour certaines familles
d’auxiliaires, tous les stades de développement ne sont pas actifs. Pour les syrphes, le stade actif est le
stade larvaire : la larve se nourrit de pucerons mais 1’adulte est floricole. Concernant les coccinelles, la
larve et I’imago se nourrissent toutes deux de pucerons (entre autres). Enfin, certains ennemis naturels
sont dits ‘spécifiques’, i.e. ils ne consomment (ou parasitent) qu’un seul type de ravageurs, et d’autres
sont dits ‘généralistes’, dont la gamme de proies est variée. La diversité des ennemis naturels (type et
stade de régulation, spécificité, etc.) permet une exploitation diversifiée du milieu et donc limite la
compétition intra et interspécifique.

Tableau 1 : Récapitulatif des réles des principaux ennemis naturels du puceron et du carpocapse (adapté de Ricard et
al.,2012).

En vert : régulation avérée ; en orange : pas d'effet de régulation ; en jaune : régulation potentielle (en fonction de l'espéce).
O:uf; L: Larve,; C: Chrysalide ; I : Imago

RAVAGEUR(S) ET STADE DE
TYPE STADE
ORDRE FAMILLE(S) D’AUXILIAIRE ACTIF DEVELOPPEMENT CIBLES
Pucerons Carpocapse
Dermaptera Foﬁicullgﬁae Predateur L+1 L+O
Cecidomyiidae L
Diptera Syrphidae Prédateur L
Tachinidae Parasitoide L L
Aphelinidae (0]
Braconidae L
Bethylidae L
Trichogrammatidae - (6}
Hymenoptera lchniumoni Jae Parasitoide L L
Pteromalidae C
Eupelmidae O+L
Eulophidae L
Anthocoridae L+1 o
Heteroptera Miridae Prédateur L+1 o
Nabidae L+1
Chrysopidae L O+L
Nevroptera Hemerobiidae Prédateur L+1 O+L
Coniopterygidae L+1
Coccinellidae L+1 L
-abi +
Coleoptera SgZ’};Il)iZZZe Prédateur i n i II:
Cantharidae L+1 L
Mesostigmata Phytoseiidae Prédateur L+1
Trombidiformes Anystidae Prédateur L+1 (6]
Theridiidae / Philodromidae Tuvénile +
Aranae / Clubionidae / Salticidae / Prédateur L
. .. Adulte
Linyphiidae

b. Impact de I’agriculture moderne sur cette faune

Le modéle agricole dominant impacte la diversité des invertébrés (Sanchez-Bayo et Wyckhuys, 2019 ;
Wagner, 2020). En verger, ’utilisation des PPP diminue la diversité des espéces et les effectifs de
population d’auxiliaires (notamment les araignées de frondaison (Marko er al., 2009) et les carabes
(Ricard et al., 2012)) ce qui réduit leur activité et donc la régulation naturelle des ravageurs (Rusch er
al., 2016). L accroissement des populations de ravageurs qui en résulte renforce les méthodes de lutte
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curatives basées sur ’utilisation de PPP, engendrant ainsi une dépendance croissante aux intrants pour
la production de denrées alimentaires (Pretty, 2008 ; Tilman et al., 2002).

Dans le cas des fruits, les consommateurs ont des attentes fortes quant & leur production (Simon et al.,
2009). Tout en ayant des fruits répondant a des critéres de qualité stricts, ils demandent a ce que la
production soit plus respectueuse de I’environnement et de la biodiversité.

Ainsi, depuis plusieurs années, le role de la biodiversité au sein méme des agrosystémes devient un
intérét majeur, notamment pour la régulation des ravageurs (Zhang et al., 2007), permettant alors de
réduire la dépendance des producteurs aux PPP et de fait, aux industries phytopharmaceutiques.

2. Recherche d’alternatives : le réle de I’agrobiodiversité

Agroécologie et protection agroécologique des cultures
Dans cette recherche d’alternatives a I’intensification de 1’agriculture basée sur 1’'usage massif d’intrants
de synthése et d’énergie fossile, le défi est donc de combiner les systémes de production agricole avec
le respect de ’environnement et de la biodiversité. Ainsi, 1’agroécologie fait partie intégrante des
solutions alternatives recherchées, en valorisant les potentialités écologiques d’un territoire, en vue de
1’établissement d’agroécosystémes durables (Altieri, 1987).

a. Les services écosystémiques

Le concept d’agroécologie est notamment basé sur les multiples services que peuvent rendre un
¢cosystéme (ou « services €cosystémiques ») a la production agricole. Ces services sont définis par le
Millenium Ecosystem Assessment (2005) comme étant les « biens et services que les hommes peuvent
tirer des écosystémes, directement ou indirectement, pour assurer leur bien-&tre ». Ainsi, ils sont
étroitement liés a 1’agriculture, car en fagonnant le paysage, 1’agriculture fagonne également la
biodiversité qui est présente (Le Roux et al. 2008), et qui est a I’origine, pour une grande partie, des
services écosystémiques. Ces derniers sont divisés en trois catégories : les services de production, les

_ _ services de
Production animale

support et de

Qualité et Tégulation et

Services de production Iy .
productions .
culturels (Haines-
Production végérale Young et
Potschin, 2018).
Cependant, la
classification de

Services de producti Valeur ces services a été
CIviCces de produclion)—se 511, .
esthétique — po 0 ot modifiée

(hors revenu agricole)
afin de mettre
spécifiquement
en lumicre les
services fournis
par la biodiversité des agroécosystémes (figure 6) (Le Roux et al., 2008). Ils sont donc regroupés au sein
des catégories suivantes : les services intrants (en amont de 1’agroécosystéme) ; les services produits
contribuant au revenu agricole et les services produits ne contribuant pas au revenu agricole (en aval de
I’agroécosystemes).

Ressources

Régulations
des < Services intrants

interactions

Qualité des eaux

Maintien des
supports abiotiques

du paysage

Séquestration du carbone

Figure 6 : Schéma de l'organisation des services écosystémiques en interaction avec un
agroécosystéeme (d'aprés Le Roux et al.,2008)

Dans un verger de pommes conventionnel, la seule catégorie de services subsistant est celle de la
production, participant au revenu agricole. Cela s’explique en grande partie par la destruction des
interactions complexes qui soutiennent le bon fonctionnement d’un agroécosystéme. L’enjeu de la
reconception des systémes, arboricoles ou autres, est de passer de systémes monofonctionnels a des
systémes complexes multifonctionnels (Lauri ef al., 2020).
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b. La protection agroécologique des cultures et la lutte biologique par conservation

La gestion des bioagresseurs dans une approche agroécologique repose sur la favorisation des processus
Habitats favorables Gestion des habitats eCOk?glques : la protection
aux auxiliaires mis en place agroécologique des  cultures
(PAEC) repose notamment sur une
adaptation des pratiques culturales
dans le but de faconner des habitats
pour favoriser la  présence
d’ennemis naturels aux bio-
agresseurs. Cette réflexion sur la
protection des cultures prend en
compte une échelle  spatio-
temporelle et des mécanismes plus

Dans l'agrosystéme Réduction des Sur plantes cultivées : complexes que la lutte chimique
herbicides traitements insecticides .
curative.

Figure 7 : Schématisation des techniques de mise en place de la R .
LBC (d'apreés Deguine et Ratnadass,2017) L’un des piliers de la PAEC est la

lutte biologique par conservation
(LBC) (figure 7). Contrairement a la lutte biologique par introduction ou augmentation, 1’ objectif est de
de favoriser la présence dans le temps d’ennemis naturels indigénes en modifiant I’environnement (mise
en place d’infrastructures agroécologiques ou IAE) et les pratiques culturales (Eilenberg et al. 2001,
Deguine et al, 2016).

Adaptation des
pratiques

Diversité végétale

Gestion des plantes
cultivées

Habitats
défavorables aux bio-
agresseurs

c. IAE et implication sur la faune auxiliaire

Le terme d’IAE se réfere a tout habitat semi-naturel d’un agroécosystéme voyant se développer, en son
sein et autour, une végétation spontanée ou semée, mais sciemment non récoltée, devenant ainsi un lieu
de vie permettant la reproduction, 1’alimentation, le refuge et 1’estivation ou hivernation d’une grande
diversité d’étres vivants (Sarthou, 2016). Les principales IAE sont les haies, les bandes enherbées (BE)
ou fleuries (BF), les prairies permanentes, les bosquets (Albert ef 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).

Ces IAE peuvent offrir des sites d’hivernation (Landis et al., 2000 ; Sarthou et al., 2014), des sites de
protection (Collins et al., 2002), des ressources alimentaires (nectar, pollen et proies alternatives)
permettant le développement et la survie de plusieurs auxiliaires en I’absence de ces ressources dans la
parcelle (Landis et al., 2000 ; Rusch et al., 2010 ; Villenave et al., 2005). Les IAE peuvent étre
composées de plantes constituant I’habitat des auxiliaires (Heimpel et Jervis, 2005 ; Stang ef al., 2006 ;
Pfiftner et al., 2013) mais aussi de plantes relais de proies alternatives. Ces derniéres vont permettre la
présence d’auxiliaires en dehors de la période de présence du ravageur inféodé a une culture, tout en
améliorant la croissance et la fécondité des auxiliaires (Albert et al., 2017).

Outre la nécessaire réflexion de la composition des IAE, il est primordial d’intégrer une dimension
spatio-temporelle dans leur maintien ou leur mise en place. En effet, la succession dans le temps de la
disponibilité de la ressource alimentaire, permet de maintenir la population cible. Par exemple, lors de
la mise en place d’une BF, implanter des espéces a floraison précoce peut conditionner la présence
d’auxiliaires des le début de I’infestation du ravageur (Welch et Harwood, 2014). Cette dimension est
d’autant plus importante dans la régulation du puceron car ce dernier, se reproduisant précocement par
parthénogénese, son abondance peut étre exponentielle et ’arrivée précoce de ses ennemis naturels est
primordiale (Albert et al., 2016). La dimension spatiale est également a prendre en compte car la
proximité des IAE avec la culture peut influencer I’abondance de certains auxiliaires, comme les
araignées (Miliczky et Horton, 2005), les syrphes (Bowie, 1999) et les hyménoptéres parasitoides
(Lavandero et al., 2005).
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A plus grande échelle, les IAE sont des structures constitutives du paysage dont la composition et la
structure impactent trés largement les communautés présentes et les interactions qui les lient (Bianchi
et al., 2006). Cependant, reposant sur des processus biologiques complexes, la mise en place de tels
aménagements peuvent se révéler aussi bien bénéfiques que préjudiciables (Bischoff et al.,2016 ; Landis
et al., 2000 ; Simon et al., 2010). La combinaison des aménagements a plusieurs échelles (parcellaire et
paysagere) peut €tre une stratégiec prometteuse dans la régulation des ravageurs par leurs ennemis
naturels, a condition d’aboutir aux combinaisons temporelles et spatiales les plus adaptées pour favoriser
les auxiliaires et leur activité.

2.2. Agroécologie et agroforesterie en arboriculture fruitiére
a. La biodiversité en arboriculture fruitiére

Les vergers constituent un agroécosystéme complexe sur plusieurs aspects. Le lien avec la biodiversité,
externe et interne au verger, est structuré par leurs caractéristiques intrinséques de systémes pérennes et
multistratifiés, par les pratiques culturales qui y sont effectuées, notamment 1’utilisation de pesticides,
mais aussi par la structuration des alentours du verger, a diverses échelles (figure 8).

Haies : barriéres Stabilité
physiques aux pesticides ¢ résilic (Brown et Welker, 1992)
(Simon et al.,2010) et restiience
(Kozdr, 1992)
Communication Verger de
entre les : itk e -
. Diversité aux Syste pommiers :
COMMUnAau1és ystéme entomofaune
extérieures ef le abords du verger . . ‘
" eree perenne plus riche qu'en
verger . :
cultures
(Green et al., 1994; annuelles
Parish et al., 1994; Echelle du paysage : faune (Kozdr, 1992)
Moles et Breen, 1995) et flore spécifique (car plus Meilleure régulation des ’
de ressources) ravageurs comparativement
(Rands et al.,1986) aux cultures annuelles

(Kozdr, 1992)

Baisse de la fitness™ des arthropodes
Réduction des proies/hites et des Diversité des (micro-)habitats

plantes hétes et des ressources

T (Simon er al.,2010) (Greaves et
T Marshall, 1987)
C Utilisation des ) Systéme
PeStlicldes multi-stratifié

Baisse de l'abondance de la
communauté d'arthropodes
(Suckling et al., 1999; Brown and Sehmitt, 2001;
Simon et al., 2007)

Exploitation de plusieurs
strates : plus de ressources
(Simon et al.,2010)

Figure 8 : Schématisation du réle des différents aspects d’un verger dans la structuration de la
biodiversité environnante. (*) fitness : capacité d 'un individu d’un génotype a se reproduire

La pérennité de ces systémes fait que les réseaux trophiques sont stables et résilients (Brown et Weber,
1992 ; Kozar, 1992) mais, a I’inverse, permet aussi le maintien dans le temps des inocula et populations
de bio-agresseurs (Simon et al., 2010). Comparativement aux cultures annuelles, la régulation des bio-
agresseurs est meilleure (Kozar, 1992), car les systémes étant moins perturbés, ils peuvent abriter un
plus grand nombre d’auxiliaires, en condition de faibles pression phytosanitaire.

La structure multi-stratifiée, composée d’une strate arborée et d’une strate enherbée, en inter-rang offre
une gamme de ressources et d’habitats pour les auxiliaires mais aussi pour les ravageurs (Simon et
al.,2010). Wyss (1995) a observé une bonne efficacité de la présence de BF en verger de pommier dans
la régulation de D.plantaginea. Bien que le complexe multistratifié que constitue un verger favorise la
communauté d’arthropodes (sites d’hivernation, de reproduction, ressources alimentaires, etc.), cette
derniére n’est pas toujours plus fonctionnelle concernant la régulation des bio-agresseurs que
fonctionnel (Vogt et al., 1998 ; Miliczky et al., 2000).

La complexité d’un verger et son lien avec la biodiversité ne s’arréte pas a ses limites, les abords du
verger ainsi que le paysage dans lequel il est inscrit sont tout aussi important (c.f. §Il.1.c.). Il est
démontré que les arthropodes extérieurs au verger peuvent y entrer, car il peut étre source de nourritures
(pollen, nectar, proies, etc.) (Green et al., 1994 ; Parish et al., 1994 ; Moles et Breen, 1995). Ainsi, ces
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arthropodes entrants peuvent se révéler étre des ennemis naturels des ravageurs et améliorer leur
régulation.

Les pratiques culturales, et plus particuliérement 1’utilisation des pesticides, peuvent avoir un effet
dévastateur sur la biodiversité (c.f. §1.4.b.), via des effets directs (mortalité grandissante, baisse de la
fitness) ou indirects (réduction de la biomasse telle que les proies ou les plantes hotes) (Simon et
al.,2010).

Cette complexité fait des vergers des candidats idéaux pour le développement de la lutte biologique par
conservation (Landis et al., 2000 ; Simon et al., 2010, 2017). En effet, il est possible d’influencer la
diversité végétale ainsi que la complexité des habitats via la gestion des arbres producteurs (densité,
architecture, etc.), mais aussi via la composition de la strate herbacée et enfin, a une échelle plus large,
la diversité autour du verger (haies, BF, etc.) (Simon et al. 2010).

A ce jour, la diversification des vergers se voit porter un intérét croissant en vue de la réduction du
recours aux PPP et autres intrants, notamment sur la diversification des strates productives et non
productives.

b. Une diversification en arboriculture : I’agroforesterie pour renforcer la LBC
L’agroforesterie en arboriculture

Cette recherche de diversification dans un systéme multi-stratifié rejoint les enjeux associés a
I’agroforesterie. L’agroforesterie est définie comme « I’ensemble des pratiques, associant arbres,
cultures et/ou animaux sur une méme parcelle agricole en bordure ou en plein champ » (Association
Francaise d’Agroforesterie, 2020 ; Den Herder et al., 2017) et permettant « de diversifier et maintenir
la production afin d’améliorer les conditions sociales, économiques et environnementales de [’ensemble
des utilisateurs de la terre » (Geves, 2020). Il ne s’agit pas d’une simple juxtaposition de différents
¢léments, mais d’une association a gérer de maniére dynamique afin d’assurer a la fois une production
mais aussi la protection de I’environnement.

En 1985, Nair établit une classification des systémes agroforestiers dont il ressort trois grands types : (i)
le sylvopastoralisme, systéeme dans lequel cohabitent des arbres et des animaux d’élevage, (ii)
I’agrosylviculture, systtme mélangeant culture agricole et des arbres et enfin (iii)
I’agrosylvopastoralisme, qui est un mélange des deux systémes précédents. L’intégration d’arbres dans
les systémes agricoles ‘classiques’ modifie fortement les conditions locales, microclimatiques et
biotiques du milieu (Dupraz et al., 2008). Les bénéfices que 1’agroforesterie peut apporter a diverses
productions et a ’environnement sont multiples (figure 9).

Amélioration de Uinfiltration de Production(s) annuelle(s)

l'eau et son accessibilité (cultures / animaux)
T (Anderson et al., 2008)

Stockage de

carbone (bois, Protection de I'environnement et Multiproduction
L Lo atténuation du changement ] . ] i
litiere, racines, " . (Beer et al., 1990 ; Chander et al., 1998 ;
. climatique Dupraz et al.. 2008)
etc.) (Dupraz et al., 2008)
(Beer eral., 1990 ; (Graves et al., 2007,

Chander et al., 1998) Anderson et al., 2002)
Protection des eaux souterraines en
limitant l'érosion et la lixiviation des

nitrates

Production(s) moyen long terme
(produits des arbres)

Reconstitution d'une trame
écologique au sein de la parcelle
(Palma et al., 2009 ;

Jose, 2000}

Baisse de la température

Modification du Amélioration de la
rayonnement A oz
Y (Dupra et al, 2008 biodiversité
Assombrissement Diversification des (micro-)habitats et des

ressources .
(Malézieux, 2007)

Figure 9 : Schématisation des bénéfices de l'agroforesterie
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Les vergers classiques sont souvent composés de deux strates : (i) la strate haute occupée par les arbres
fruitiers et (ii) la strate basse, composée des plantes herbacées (BE et parfois BF). L’agroforesterie en
arboriculture est a I’origine de systémes plus complexes combinant des arbres plus grands que 1’arbre
fruitier, devenant alors une strate intermédiaire, ou des arbustes avec éventuellement des plantes
annuelles en strate basse. Lovell er al. (2018) définissent ces systémes agroforestiers complexes comme
des systémes de « polycultures ligneuses multifonctionnels » (« Multifonctional Woody Polyculture »,
MWP). En verger de pommiers, la multi-stratification en intégrant ces derniers en strate intermédiaire,
i.e. sous une autre strate plus haute, est un systéme agroforestier a explorer.

La régulation biologique en agroforesterie

Tout comme la mise en place d’IAE, 1’agroforesterie permet une diversification des habitats et participe
donc au maintien des communautés d’arthropodes (Palma et al., 2007 ; Jose et al., 2009). Les arbres
peuvent aussi avoir un role de barriére physique pour certaines communautés mais aussi un role de
corridor jusque dans la parcelle pour d’autres. De plus, ces systémes permettent la formation de
microclimats (Gosme et al., 2016) pouvant favoriser, ou non, la présence de certains arthropodes.

L’agroforesterie permettrait I’augmentation de I’abondance des ennemis naturels de bio-agresseurs des
systémes étudiés, mais pas nécessairement leur diversité (Pumarifio et al., 2015). Cependant, cela ne
résulte pas toujours en une meilleure régulation des bio-agresseurs, il semblerait que le différentiel
d’abondance entre systémes conventionnel et agroforestier soit davantage une question de I’identité du
ravageur ¢tudié, du microclimat induit par I’agroforesterie et de I’attrait du ravageur pour ce microclimat
(Schrott et al., 2000).

En plus d’étre une source de diversification en ressources pour les arthropodes, les arbres de la strate
haute, pourraient avoir une influence sur un ensemble de variables. La compétition pour la lumiére, la
formation d’un microclimat plus doux (Gosmes et al., 2016) peuvent influencer (i) I’architecture et la
croissance des pommiers (Pitchers et al., 2021), mais aussi (ii) le développement des bio-agresseurs
ainsi que leurs ennemis naturels ; la combinaison de tout cela impactant la régulation biologique des
bio-agresseurs.

De plus, le fait d’avoir une strate basse fleurie permettrait (i) I’arrivée précoce d’ennemis naturels, (ii)
moins de colonies de pucerons, (iii) moins de fruits endommagés par les pucerons et (iv) plus de
pollinisateurs par-rapport a I’absence de cette strate fleurie (Staton ef al.,2021).

Cette combinaison permettrait donc d’obtenir un systéme arboricole multi-stratifi¢ (Lauri et Simon,
2019), a priori favorable aux ennemis naturels et donc au contréle biologique des ravageurs (Pumarifio
et al., 2015). Bien que de tels systémes en arboriculture fruitiére soient peu documentés en climat
tempéré (Lauri et Simon, 2019 ; Lauri et al, 2016), les résultats issus de travaux de recherches en milieu
tropical encouragent le développement de ces systémes en zone tempérée. Ces derniers pourraient étre
favorables a la diminution ou méme la suppression de 1’'usage des PPP, mais aussi au maintien de la
biodiversité, a I’optimisation des régulations biologiques et a la stabilité des agroécosystémes (Altieri,
1999 ; Stamps et Linit, 1998 ; Sarthou et Smits, 2006 ; Sarthou et Simon, 2018).

3. Question de recherche
A la lumiére des enjeux décrits, nous cherchons a répondre a la question suivante :

Le contexte agroforestier associé a d’autres infrastructures permettent-ils d’améliorer la
régulation des ravageurs en verger ?

Nous appuyant sur le dispositif GAFAM, nous explorons deux hypothéses : (i) la présence d’arbres de
haut jet influence les dynamiques des communautés d’arthropodes présentes sur les arbres fruitiers
réduisant directement et/ou indirectement la pression des ravageurs ; (ii) les différentes IAE présentes
hébergent des communautés d’arthropodes qui offre une certaine complémentarité avec les ennemis
naturels déja présents, permettant ainsi d’optimiser la régulation biologique des ravageurs suivis.
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Matériels et méthodes

1. Contexte de la parcelle d’étude

Le verger d’étude, ou GAFAM (Growing AgroForestry systems with Apple in the Mediterranean), se
situe dans le Domaine Départemental de Restincliéres, a Prades-Le-Lez (Hérault). Cette commune de la
métropole de Montpellier se trouve a 16 km de sa capitale régionale, au nord-est, a 70 m au-dessus du
niveau de la mer.

Depuis 1995, 'INRAE dispose d’une quarantaine d’hectares (ha) pour mener des essais en
agroforesterie, la parcelle GAFAM s’inscrit dans ces recherches, au sud du domaine, sur une surface de
0,2 ha.

Le climat auquel est soumis la zone géographique est méditerranéen. Les températures minimale et
maximale moyennes sont respectivement de 8.2°C et 14.6°C (M¢étéo-France, 2022). Quant a la
pluviométrie, celle-ci s’éléve, en moyenne, a 870 mm (1990-2020). Une grande disparité dans la
répartition des pluies est a souligner, I’automne (épisodes cévenols) et le printemps étant soumis a des
épisodes particulierement intenses en termes de pluviométrie.

Une parcelle proche de celle étudi¢e posséde une station météorologique, pour plus de précision, nous
nous baserons sur ces données dans la suite du rapport.

En termes de pédologie, le domaine se situant en la bordure de garrigue, le sous-sol est de type calcaire.
De plus, étant bordée par le Lirou et le Lez, le sol, de texture argilo-limoneuse, est constitué d’alluvions,
faisant de ce dernier un fluviosol.

Afin de mener un essai en agroforesterie, des noyers hybrides (Juglans nigra x Juglans regia NG23)
destinés a la production de bois, sont plantés en février 1995, selon une orientation est-ouest, avec un
interrang de 13 m et un espacement entre les arbres d’un méme rang de 4 m. Suite a une ou plusieurs
opérations d’arrachage, destinée(s) a favoriser les plus vigoureux, moins de 100 noyers subsistent sur la
parcelle, contre environ 220 initialement.

Les pommiers (Malus domestica), unité productive de I’essai GAFAM, ont été plantés en mars 2016.
Le choix variétal s’est porté sur Dalinette, greffée sur G202. Cette variété est reconnue pour sa résistance
a la tavelure et sa faible sensibilité a 1’oidium et au feu bactérien (Schoneberg et al., 2015). Le porte-
greffe, semi-nain, est également résistant au feu bactérien, mais aussi au phytophthora et au puceron
lanigére. De plus, il serait moins sensible a la « fatigue du sol » (Auvil, 2011), phénoméne contre lequel
le traitement a longtemps été la fumigation du sol (Auvil, 2011). 148 pommiers ont été plantés : 141 de
la variété Dalinette et 7 pollinisateurs de la variété Story. La distance de plantation est de 6.5x1.3 m
(distance inter-rang de 6.5 m et distance intra-rang 1.3m).

Les pommiers sont plantés selon trois modalités (figure 10) : (i) une modalité témoin dans laquelle les
pommiers sont en plein soleil et plantés a plus de 15m des noyers (Agricultural Control, AC) ; (ii) une
modalité au sein de laquelle les pommiers sont plantés entre deux rangs de noyers a 6.5m de chaque
rang (AgroForestery on the Inter Row, AFIR) ; et enfin (iii) une modalité ou les pommiers sont sur le
rang des noyers (AgroForestery on the Row, AFR).

Parmi les 148 arbres, 45 pommiers (15 par traitement) ont été sélectionnés en 2017 (figure 10), de
maniére a obtenir un gradient de section transversale des troncs d’environnement lumineux au sein de
chacune des modalités (Pitchers, 2021).
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Figure 10 : Schématisation du verger d'étude et des dispositifs de suivi mis en place

La localisation de la parcelle ainsi que plusieurs infrastructures qui lui sont propres sont susceptibles
d’influencer la biodiversité (tableau 1).

Tableau 2 : Récapitulatif des infrastructures présentes dans et autour du verger expérimental.

En vert sont les infrastructures couramment considérées comme étant des IAE.

Infrastructure Composition initiale Composition en 2022 Localisation
Taillis a courte Peuplicrs Peupliers coupés et broyés en Ovuest deslfolr)rrlfnnilézs rangs de
rotation (TCR) avril 2022 Est et sud des 3 derniers rangs
La flore spontanée est composée
Bandes enherbées Luzerne jusqu’en 2019, de diverses graminées et .
, o . Inter-rang des pommiers
(BE) remplacée par du sainfoin astéracées, en plus de quelques

repousses de sainfoin et luzerne

2020 : semis a la volée de
diverses plantes attractives

Bandes fleuries d’auxiliaires sur 1.15m Quelques pieds de Calendula Milieu de la BE

(BF) 5 espéces : cosmos, bleuet, officinalis sont encore présents

ceillet d’Inde, souci officinal et
phacélie.

Strate herbacée Vestige du semis initial, se I8y ot e (e fmiere
(autre que BE et 2010 : semis de fétuque comportant plutét comme une P

BF) flore spontanée rangs)

Bord du Lez (ouest)

Arbres rivulaires . . .
Diverses especes Bord du Lirou (sud-est)

Nord et nord-est

Haies composites
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L’assemblage complexe de toutes ces infrastructures forme un réseau avec 1’environnement semi-
naturel et est susceptible de favoriser la biodiversité en favorisant des habitats et/ou le déplacement de
certaines especes.

1.3. Conduite du verger
Le verger est conduit selon le cahier des charges de I’AB, et les conseils et préconisations du Centre
d’Etudes Techniques Agricoles (CETA) du Vidourle. La figure 11 résume les opérations réalisées sur

les pommiers du verger en 2021 et 2022.

ligne des HI

08-09/10/2022 15/01/2021 16/03/2021 21/04/2021
. Protection contre o Kéraphos ( 6-7-7)
BRE les lapins (\]: 1spray 285g/pied
BRF

Base des troncs

pommiers ligne des pommiers
° o o) fan o
NS Ay Ny S hd
13-14/01/2021 17/02/2021 31/03/2021 17-21/06/2021
Taille Kéraphos ( 6-7-7) Oviphyt Eclaircissage
Branches 285g/pied | Sfr/em3 de
encombrantes Plantation de 5 section de tronc
23/09/2021 25/03/2022 20/04/2022 7/106/2022 15/06/2022
Kéraphos Oviphyt Fauchage Carpovirusine, EVO
(6-7-7) L/ pieds des pommiers Carpovirusine. 2000 L/H
285g/pied smL/SI
- o o) [ fn o) "
TONS N4 Ry Y Ay v
11/03/2022 15/04/2022 21/04/2022 08-09/06/2022 24/06/2022
Kéraphos Oviph Kéraphos Eclaircissage Carpovirus 2000

( 6-4-4) 1 ( 6-4-4) Sirfem3 nl/51

285g/pied X85g/pied

BRF

ligne des pommiers

Protection contre les lapins
Base des troncs

Figure 11 : Synthese des opérations réalisées sur les pommiers en 2021 et 2022. En vert sont indiquées les
opérations de fertilisation, en violet ’'apport d amendement, en noir les opérations ‘physiques’, en rouge les
opérations phytosanitaires, en bleu la pose de dispositifs de confusion sexuelle.

Le Kéraphos est un engrais organique. Le BRF (Bois Raméal Fragmenté), issu des TCR, est un amendement.
En 2021, ’IFT était de 2, correspondant a deux traitements avec de 1’huile blanche insecticide, agent de
lutte contre le puceron (Oviphyt et Ovispray). En 2022, en plus de ces mémes traitements, en raison
d’une forte pression du carpocapse, il a été décidé de pulvériser un traitement a base de granulovirus du
carpocapse (Carpovirusine™), a raison de 3 interventions, en plus de 1’utilisation de la confusion
sexuelle (RAK3). Ainsi, en 2022, I’'IFT total est de 5 et 'IFT hors biocontrole est de 2, ce qui est
inférieur a un verger classique, conduit selon le cahier des charges AB ou non. En effet, en 2018, les
IFT total et hors biocontréle moyens en verger de pommiers non AB était de 31.5 et 26.6, et pour un
verger conduit en AB ces derniers étaient de 18.5 et 9.0 (Agreste, 2018).

2. Protocoles, variables et analyses statistiques

Les suivis que j’ai effectués sont axés sur trois ravageurs : le puceron cendré, le puceron vert et le
carpocapse du pommier. Sont suivis (i) I’incidence des trois ravageurs (pourcentage d’unités suivies
(rameaux ou fruits) impacté par la présence du dit ravageur), (ii) la dynamique des pucerons cendrés
(nombre de pucerons cendrés par rameaux), (iii) la dynamique des auxiliaires dans les foyers de
pucerons cendrés (nombre d’auxiliaires dans les foyers), (iv) le service de prédation et enfin (v) le
cortége d’arthropodes présents sur site (figure 12). En 2022, j’ai effectué ces suivis entre avril et juin.
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Figure 12 : Schéma récapitulatif des protocoles et variables étudiées ainsi que les
fréquences d’exécution
En jaune : protocole suivi ; en vert : variables étudiées. « BM » :
Bimensuel ; « Hebd. » : Hebdomaire.
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2.1. Méthodes et protocoles de suivi

a. Suivi de la dynamique du puceron cendré et des auxiliaires a I’échelle de la
pousse

Ce suivi, a I’échelle du rameau, a pour objectif d’évaluer la dynamique de D. plantaginea et du complexe
d’auxiliaires associé, selon une méthode de comptage visuelle non-destructive adaptée de celle
formalisée par Simon S. et Capowiez Y. (2010). A la fin du mois de mars (début de la période
d’infestation), sur chacun des 45 arbres, un marquage est effectué sur trois pousses floriféres de I’année
(rameaux) infestées par D. plantaginea. Ces dernicres, distinguées par un code numérique, sont situées
sur la face sud de I’arbre. Une fois le marquage effectué, est compté le nombre de pucerons cendrés et
autres arthropodes sur chacune des pousses marquées.

Si au cours de la période un foyer vient a disparaitre, une autre pousse est marquée en remplacement,
pour assurer la continuité du suivi de la dynamique d’infestation. Si un arbre posséde moins de 3
rameaux infestées, il est noté un effectif nul pour chacune des pousses manquantes.

Une distinction est faite entre pucerons aptéres et ailés afin de pouvoir avoir une date approximative de
’apparition de ces derniers, signe du début de la migration sur 1’héte secondaire.

En 2021 le suivi est effectué tous les 4 jours, du 19/03/2021 au 08/06/2021, avec un total de 17 relevés.

En 2022, j’ai effectué le méme suivi, mais tous les 7 jours, du 31/03/2022 au 09/06/2022, soit un total
de 11 relevés.

b. Suivi de ’incidence du puceron cendré et du puceron vert a I’échelle du
pommier
L’objectif de ce suivi est de caractériser 1’évolution de I’incidence du puceron cendré et du puceron vert
au cours de la période d’infestation. Il s’agit ainsi d’évaluer le pourcentage de pousses de ’année
présentant au moins un puceron selon une méthode visuelle et non-destructive (Simon, 2010).
A chaque session d’observation, sur chacun des pommiers, sont échantillonnés, au hasard, 50 pousses
de I’année, 25 face sud et 25 face nord du pommier.
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En 2021, en cas de volume d’échantillonnage trop faible, seulement 30 pousses sont sélectionnées, 15
pousses face sud et 15 pousses face nord. Ce suivi s’est fait du 20/04/2021 au 08/06/2021, a raison d’une
observation tous les 4 jours.

En 2022, ce suivi a été réalisé du 19/04/2022 au 07/06/2022, a raison d’une observation par semaine,
soit § au total.

¢. Suivi de lincidence du carpocapse a ’échelle du pommier

Les deux dates d’observation correspondent a (i) 50%
d’éclosion de la premiére génération (G1) et (ii) 100%
d’éclosion de la G1. Ces estimations sont basées sur les
informations communiquées par le CETA du Vidourle
via les bulletins du Réseau SudArbo®.

Un fruit attaqué par le carpocapse présente des traces de
piqidres et, quelques fois, des déjections, a la surface
(figure 13). Certaines piqlres peuvent étre « séches » (la
larve n’est pas rentrée a l'intérieure du fruit), ce qui
i E S explique pourquoi nous parlons de fruits symptomatiques
Figure 13 : Dégdts a la surface de la pomme (OINRA) et non de fruits infestés.

En 2021, ce suivi a consisté a évaluer le pourcentage d’inflorescences avec au moins un fruit présentant
des symptomes de carpocapse, toutes les inflorescences des 45 arbres ont été observées. Cette opération
a été réalisée le 17/06/2021 et le 04/07/2021.

En 2022, le suivi a pour but d’évaluer le pourcentage de fruits, présentant des symptomes. Pour cela, 40
fruits sont échantillonnés au hasard, 20 face sud et 20 face nord de ’arbre, et est noté le nombre de fruits
symptomatiques. Les deux comptages ont été réalisés le 03/06/2022 et le 20/06/2022.

A noter qu’entre ces deux comptages, en 2021 et 2022, par souci de prophylaxie et d’éclaircissage, un
maximum de fruits impactés par le carpocapse du pommier a été enlevé.

d. Suivi du complexe d’arthropodes a l’échelle du pommier

Afin de suivre le complexe d’arthropodes présent dans les arbres, plusieurs battages sont réalisés, a
raison d’une branche par arbre (taille des branches homogene). Le battage est effectué a 1’aide d’un
parapluie japonais (visible sur la figure 12) et d’un baton. Les arthropodes tombés sur le parapluie, aprés
trois coups portés sur la branche, étaient récupérés et mis dans 1’alcool, avant identification.

e. Evaluation du potentiel du service de prédation

Cette évaluation se fait a I’aide de cartes de prédation, selon le protocole issu du projet SEBIOPAG
(Thomas et al., 2016). Les proies sentinelles utilisées ici sont le puceron vert du pois (4Acyrthosiphon
pisum) et des ceufs de Cydia pomonella. L utilisation de deux proies distinctes, a des stades différents
permet de viser deux types d’auxiliaires : les auxiliaires oophages (se nourrissant d’ceufs) et les
auxiliaires entomophages (se nourrissant d’insectes). Les deux proies sentinelles ont été fournies par
I’unité de recherche « Plantes et Systémes de culture Horticoles » (PSH) de ’INRAE d’Avignon. Les
pucerons ont été élevés sur un pied de féverole jusqu’a la confection des cartes, et les ceufs sont fournis
sur une feuille de ponte.

Pour confectionner ces cartes de prédation, des carrés (5x5 c¢m?) de feuilles de papier de verre sont
découpées. Pour les cartes de prédation dont la proie sentinelle est le puceron, 3 pucerons frais étaient
collés dessus a 1’aide de la colle UHU® liquide. Concernant les ceufs, des lots de 10 ceufs en moyenne
(de 9 a 11) étaient repérés et découpés, puis collés sur les cartes a 1’aide de la colle a bois SADER®.
Une fois cette étape terminée, les cartes étaient conservées a -20°C jusqu’a la date de pose. Le jour de
la pose des cartes, une carte de prédation de chacune des deux proies sentinelles était posée sur les 45
arbres suivis.

Le tableau 3 résume toutes le protocole de fabrication, stockage et pose des cartes de prédation.
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Tableau 3 : Récapitulatif du protocole des cartes de prédation.

A.PISUM C.POMONELLA
PREP?}Z‘IgIEOSN DES 3 pucerons collés / carte ‘ Lot de 10 ceufs / carte
STOCKAGE DES CARTES -20°C

1% pose : 1100 degrés-jours (°C.jour)

0! C : .
POSE DES CARTES 2¢™¢ pose : 1500 °C.jour

RECUPERATION DES

CARTES J+1 (24h) ‘ J+4
LECTURE DES CARTES Loupe binoculaire
Nombre de pucerons prédatés | Nombre d'oeufs prédatés
TAUX DE PREDATION
3 Nombre d'oeufs initial
2021 : 03/05/2021 (1196°C.jour?) et 31/05/2021 (1703°C.jour)
DATES EFFECTIVES DE 2022: 05/05/2022 (1132°C.jour) et 30/05/2022 (1655 °C.jour)

A : LES DEGRES-JOURS INDIQUES AUX DATES EFFECTIVES DE POSE SONT BASEES SUR
LES RELEVEES DE LA STATION METEOROLOGIQUE DE LA STATION DE LA PARCELLE
VOISINE.

f- Description du complexe d’arthropodes a ’échelle du verger et des IAE

Le complexe d’arthropodes a 1’échelle du verger et des IAE environnantes est évalué via 4 protocoles
différents, dont 1 seul est non destructif.

Transects lin€aires — Détermination des arthropodes volants et de la strate herbacée

Les arthropodes présents dans inter-rangs (BE et BF), sont identifiés grace a une méthode non
destructive : le transect linéaire. Les arthropodes sont identifiés jusqu’a la famille si cela est possible,
puis ramenés au groupe fonctionnel. La flore concernée par une visite est également identifi¢e, au
minimum a 1’échelle de la famille. Cela consiste a marcher lentement le long du linéaire, balayer du
regard la zone concernée et noter tout arthropode observé. Il est a noter que les BF, semées en 2020,
sont souvent résiduelles, et que la densité de couverture varie, ce qui fait que les observations sur
certaines portions du transect sont faites sur du sol nu.

Au total 13 transects ont été repérés (figure 10), le suivi s’est fait du 31/03/2022 au 10/06/2022 (fin de
floraison), tous les 15 jours, soit 7 relevés.

Pots Barber — Détermination des arthropodes présents au sol

La méthode des pots Barber est une méthode destructive et non-attractive permettant de collecter les
individus se déplagant a la surface du sol. Les pots utilisés sont des objets de forme conique avec une
contenance de 130 ml. Est versé dans ce contenant un mélange d’eau saturée en sel avec quelques gouttes
de liquide tensioactif, afin d’enlever la tension superficielle de 1’eau et de provoquer la noyade
immédiate de tout arthropode tombé dans le picge.

Ces picges sont enterrés de telle sorte qu’il y ait une continuité entre le bord du pot et la surface du sol.
Apres Etre restés fermés quelques jours, afin d’avoir un milieu le moins perturbé possible au moment
du piégeage, ils sont ouverts, pendant 5 journées pleines.

Dans le but d’obtenir un échantillon propre et exploitable, un tri est effectué au laboratoire apres
récupération du contenu. Par la suite, les individus échantillonnés sont placés dans de 1’alcool a 90°
jusqu’a identification.

25 pots sont installés dans la parcelle (figure 10) : 15 dans les inter-rangs des pommiers, 7 aux pieds
des différentes haies en bordure et 3 dans les ilots de peupliers conduits en TCR. Ils ont été posés le
23/05/2022 au matin et récupérés apres 5 jours pleins le 27/05/2022 en fin de journée.

Assiettes colorées — Détermination des dipteres, hyménopteres et coléopteres du site

La méthode des assiettes colorées est une méthode destructive et attractive. Le support utilisé est
composé de deux étages, chacun comportant un lot de trois assiettes (une bleue, une blanche et une
jaune). Ce triptyque de couleur permet de couvrir une large gamme de longueur d’onde, correspondant
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aussi en grande partie aux couleurs des fleurs et attirant ainsi une grande diversité d’arthropodes. La
couleur jaune a pour but d’attirer les diptéres et hyménoptéres, et les deux autres attireraient les
coléopteres (Roth et Couturier,1965).

Les supports sont placés a trois endroits différents (figure 10), afin de couvrir au maximum la superficie
du verger. Les supports ont été placés le 23/05/2022 et le contenu a été récupéré le 25/05/2022.

Identification des différents arthropodes observés/récoltés

Du fait du temps alloué et des compétences disponibles, il a été décidé d’identifier les arthropodes au
taxon ‘Famille’. En effet, cette échelle d’étude est bien souvent suffisante pour appréhender le réle d’un
arthropode (ravageur, auxiliaire, etc.). C’est ainsi, qu’aprés 1’identification taxonomique, les
arthropodes sont regroupés au sein de groupes fonctionnels en lien avec notre question d’étude.
L’approche par biodiversité fonctionnelle permet de regrouper des taxons différents sous une méme
fonction écologique (Ricard et al., 2012). Ce regroupement permet aussi de limiter les erreurs lors de
I’identification.

Afin d’avoir une idée de la redondance fonctionnelle au sein de notre systéme d’étude, les inventaires
décrits ci-dessous comportent aussi le nombre d’individus et le stade, car tous les stades ne sont pas
regroupés dans les mémes groupes fonctionnels (cf. tableau 1, §1.4.c).

a. Variables brutes

Le tableau 4 résume 1’ensemble des variables récupérées, ainsi que les suivis concernés.

Tableau 4 : Récapitulatif des variables récupérées. En orange les variables potentiellement explicatives et en vert les
variables a expliquer.

Echelle Suivi Variable brute
Date
Pousse / Modalité
Pommier Numéro du pommier
Rang du pommier
Dynamique du puceron cendré et du complexe Nombre de pucerons cendrés par foyer
Pousse ., PRI
associé Nombre d’auxiliaires par foyer

Nombre de pousses échantillonnées
Nombre de pousses avec au moins un puceron cendré
Nombre de pousses échantillonnées
Nombre de pousses avec au moins un puceron vert
Nombre de fruits échantillonnés

Incidence du puceron cendré

Incidence du puceron vert

Incidence du carpocapse du pommier

Pommier Nombre de fruits symptomatiques
Taux de prédation du carpocapse ombelditsuitingtial
Nombre d’ceufs final
o . Nombre de pucerons initial
Taux de prédation du puceron du pois 1138 66 s
Complexe d’arthropodes (battage) Effectif de chaque famille identifiée
Verger/TAE Complexe d’arthropodes (pots Barber) Effectif de chaque famille identifiée
Complexe d’arthropodes (assiettes colorées) Effectif de chaque famille identifiée

b. Variables et analyses statistiques

L’effet du type de plantation du verger agroforestier (AFR ou AFIR), comparativement au témoin (AC)
sur la dynamique du puceron cendré, I’incidence des pucerons et du carpocapse et les taux de prédation
a été analysé a 1’aide de mode¢les linéaires. Pour tenir compte de possible variation de cet effet au cours
de la saison de suivi, une interaction avec la date a été introduite et conservés uniquement lorsqu’elle
¢tait significative.
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Figure 14 : Schéma récapitulatif

- =

du choix de modeéle a utiliser

Les données de dynamique sont de type ‘comptage’ et celles
d’incidence et de taux de prédation sont des ‘proportions’ et doivent
donc étre analysées avec des distributions non gaussiennes (modé¢le
linéaire généralis¢, GLM). En premiére approche une distribution
‘Poisson’ a été utilisée pour les données de comptage et ‘Binomiale’
pour les proportions (figure 14). Cependant, il a été constaté pour tous
les modeles une sur-dispersion trop importante avec ces distributions
(rapport entre la déviance résiduelle du modéle et ses degrés de liberté
résiduels largement supérieur a 1), et il a été préféré une distribution
‘Négative binomiale’ pour les données de comptage et
‘Bétabinomiale’ pour les proportions. De plus, les données sont
répétées dans le temps sur les mémes arbres, ce qui a été pris en
compte (modéle mixte, GLMM). Enfin, les arbres observés sont
regroupés en rangs, ce qui peut étre pris en compte en introduisant un
effet aléatoire hiérarchis¢ ‘arbre dans rang’.

La structure d’effets aléatoires la mieux adaptée (hiérarchisée ou non)

a ét¢ définie en comparant la performance des modeles dans les deux options a I’aide du critére
d’information d’ Akaike (AIC), de I’écart quadratique moyen (RMSE) et de la déviance. Les interactions
non significatives ont été supprimées des modeles concernés.

Les données concernant les complexes d’arthropodes ne se prétaient pas a des analyses statistiques
poussées de I’effet de la modalité agroforestiere (pas de répétition temporelle et/ou positionnement non
spécifique a une modalité) et ont ét¢ analysées de maniére descriptive pour faire ressortir des différences
de composition des communautés entre les trois modalités ou entre le verger et les IAE.

Les analyses statistiques des données et les graphiques présentés ont été effectués avec le logiciel R
(version 2022.02.3). Toutes ces analyses, ainsi que les données traitées, sont résumés dans la tableau 4.

Tableau 5 : Récapitulatif des modéles statistiques retenus pour chaque variable.

VARIABLE A PACKAGE / FONCTION DE DISTRIBUTION
SUIVIS EXPLIQUER FONCTION LIEN D’ERREUR FORMULE ~ COMMENTAIRES
Modalité * Interaction entre
INCIDEINCGIDU Proportion de Date + la modalité et la
PUCERON glmmTMB / . Stabi ial
CENDRE pousses glmmTMB() Logit Bétabinomiale (1/Rang) + date
(2021&2022) infestées (. ﬁRbang : Modéle hiérarchisé
rbre
INCIDENCE DU Proportions de |mmTMB / Modalité + Pas d’interaction
PUCERON VERT pousses gl TMB Logit Bétabinomiale Date + Modeéle non
(2021&2022) infestées gimm 0 (1/Arbre) hiérarchisé
INCIDENCE DU Proportion de glmmTMB / Modalité + Pas d’interaction
CARPOCAPSE fruits Logit Binomiale Date + Modeéle non
(2022) symptomatiques BT (1/Arbre) hiérarchisé
DYI;‘;g;ggg DU Effectif total glmmTMB / Log Négative M‘Z)iilelf * Pa;/[a(’);;;;irrzlz;::on
CENDRE (2021) des 3 pousses glmmTMB() binomiale (1/Arbre) hicrarchisé
Interaction entre
A p
DYT,‘S%%%E& DY Effectif total glmmTMB / Log Négative MOD‘Z:T e mozj;l;ge gl
CENDRE (2022) des 3 pousses glmmTMB() binomiale (1/Arbre) Modéle non
hiérarchisé
TAUX DE L. . .
PREDATION DU Proportion glmmTMB / Logit Bétabinomiale Aé‘;ggg:—;e: Sajl\qjolc;qe{le; [11100?10”
CARPOCAPSE d’ceufs prédatés glmmTMB() £ hiérarchisé
(2021&2022) (1/Arbre) iérarchisé
TAUX DE
PREDATION DU Proportion de |mmTMB / Modalité + Sans interaction
PUCERON DU ucerons & Logit Bétabinomiale Session + Modéle non
p ImmTMB() S
POIS prédatés & (1/Arbre) hiérarchisé
(2021&2022)
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Une fois le bon modele établi, ’analyse de ce dernier (figure 15) se fait via (i) une ANOVA qui
d’identifier la

significativité ou
non de Deffet
global des
traitements  (AC,

AFR, AFIR); (ii)
une comparaison

SORTIE A B C . d
Figure 15 : Schéma récapitulatif de I'analyse statistique par  paires es

EMMs (Estimated
Marginals Means) qui permet de quantifier les différences deux a deux entre les paires de modalités et
leur significativité (fonction cld(), Compact Letter Display, package ‘multcomp’ qui permet d’attribuer
graphiquement deux lettres différentes quand deux modalités sont significativement différentes deux a
deux).
Pour I’ensemble des tests utilisés, une p-value est considérée comme significative si celle-ci est
inférieure a un risque alpha de 0.05. Cela veut donc dire que dans 5% des cas, lorsque I’hypothése nulle
est vraie, I’expérimentateur la rejettera.
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Résultats

1. Suivi des ravageurs (D.plantaginea, A.pomi et C. pomonella)

Tous les résultats et figures de cette partie sont issus d’une modélisation statistique (cf. §Matériels et
Meéthode, tableau 5). Les p-values de comparaisons entre groupes deux a deux sont issues des tests post-
hoc effectués sur ces modeles.

En 2021 et 2022 Ia totalité des arbres observés présentaient au moins un puceron vert. La figure 16
présente la modélisation de I’incidence du puceron vert (non migrant) en fonction du temps et des
modalités en 2021 (A) et en 2022 (B).

En 2021, la variable ‘Date’ a un effet significatif
sur le pourcentage de rameaux d’un arbre présentant
au moins un puceron vert (P < 0,001 ; annexe 1.A),
tout comme le facteur ‘Modalité (P <0,001).
D’apres la modélisation, le pic d’infestation se situe
entre le 7 et le 18 mai (annexe 2.A). Les arbres de la
modalité AFR ont une incidence significativement
supérieure a ceux de la modalité AC, tout au long de
la période de présence du puceron vert (P < 0,05 ;
annexe 3.A). L’incidence pour la modalit¢ AFIR
20/04 23/04 27/04 04/05 07/05 12/05 18/05 25/05 01/06 08/06 n’est paS différente Signiﬁcativement de CelleS deS
deux autres modalités (figure 16.A). Au pic
d’infestation, la modalit¢ AFR a une incidence
atteignant entre 28 et 35% de pousses infestées, la
modalité AFIR entre 20 et 27% et AC entre 16% et
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‘ En 2022, I’incidence du puceron vert varie
10 / \.\ significativement selon la variable ‘Date’ (P <
0 e 0,001 ; annexe 1.B), mais pas selon la modalité

19/04 26/04 03/05 10/05 17/05 24/05 31/05 07/06 agroforesticre (P = 0,466 ; détails annexe 3.B).

Modalité & AC AFIR AFR D’ B \ .
rés le modele et la comparaison entre 1
Figure 16 : Modélisation (données prédites + standard apres le modele et la comparaison entre les dates

error) de l'incidence de A.pomi au cours du temps en (4) Par modalité (annexe 2.B), le pic d’incidence du
2021 et (B) 2022. puceron vert se situe entre le 3 et 17 mai en 2022 et

Deux lettres différentes signifient une p-value < 0,05 au atteint entre 33 et 45%.
test post-hoc.

En 2021, la variable suivie est
le pourcentage
d’inflorescences par arbre
présentant au moins un fruit
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un fruit symptomatique (%)
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AC AFIR AFR AC AFIR AFR stades (i) 50% d’éclosion de

Figure 17 : Modélisation (données prédites) de I’incidence du carpocapse en 2021aux  |g premiére génération
stades 50% G1 et 100% G1. En rouge : moyennes prédites de [’incidence.
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(« 50% G1 ») et (ii) 100% d’éclosion de la premicre génération (« 100% G1 »).

Le facteur ‘Stade’ (50% GI1 ou 100% G1) a un effet significatif (P < 0,001 ; annexe 4.A) sur le
pourcentage d’inflorescences avec au moins un fruit symptomatique, tout comme le facteur ‘Modalité’
(P = 0,024). A chaque stade, l’incidence du carpocapse est significativement différente entre les
modalités AC et AFR, et entre AC et AFIR (P < 0,05 ; figure 17), mais ne ’est pas entre AFIR et AFR.
L’incidence moyenne du carpocapse en AC varie de 3 a 7% au stade ‘50%G1’ et de 13 a 25% au stade
‘100% G1’. En AFIR, elle varie de 2 a 4% au stade ‘50%G1’ et de 7 et 16% au stade ‘100% G1’ ; en
AFR, ils passent de 1 a 4%, au premier stade, a 6 a 14% au second.

En 2022, la variable suivie est le pourcentage de fruits symptomatiques par arbre, définie par la suite
comme ’incidence du carpocapse.

Cette incidence est significativement différente selon (i) le stade d’éclosion de la G1 (P < 0,001 ; annexe
4.B) et (ii) la modalité (P < 0,001).

50% Gl 100% G1 A chaque stade, les

10 modalités AC et AFIR ont

une incidence

p-value = 6e-05 significativement différente

$ “] p-value = 0.004  p-value = 0.414 (figure 18), tout comme les

W ' i ' modalités AC et AFR (P <

. 104 $ 0,001). Les modalités AFIR

: dl et AFR ne sont pas

significativement

différentes, pour aucun des

deux stades étudiés.
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Figure 18 : Modélisation (données prédites) de l'incidence du carpocapse en 2022
aux stades 50% G1 et (i) 100% G1. En rouge : moyennes prédites de l'incidence. ~ Ay premier stade, la

modalité AC a une incidence moyenne entre 14 et 20%, la modalité AFIR entre 8 et 13% et enfin, la
modalité AFR entre 7 et 11%. Au stade 100% d’éclosion de la G1, chacune des modalités voit le
pourcentage de fruits symptomatiques chuter de moitié¢ (AC : 7a 11% ; AFIR : 4 4 7% ; AFR : 3 4 6%)).

En 2021, 43 pommiers sur 45 ont présenté au moins une fois un puceron cendré sur un rameau. En 2022,
les 45 arbres ont eu au moins une fois un puceron cendré sur un rameau. La figure 19 présente la
modélisation du pourcentage de rameaux présentant au moins un puceron cendré (incidence), en
fonction du temps et de la modalité.
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Modalité & AC AFIR AFR
Figure 19 : Modélisation (données prédites + standard error) de l'incidence du puceron cendré en (4) 2021 et en (B) 2022.
Deux lettres différentes signifient une p-value < 0,05 au test post-hoc.

L’interaction entre la variable ‘Date’ et le facteur ‘Modalité’ est significative en 2021 (P = 0,003 ;
annexe 5.A) et en 2022 (P< 0,001 ; annexe 5.B). La variable ‘Date’ a aussi un effet significatif en 2021
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et en 2022 (P<0,001), a la différence du facteur ‘Modalité’, qui a un effet significatif en 2022 (P < 0,001)
mais pas en 2021 (P = 0,0549).

En 2021, les modalités AC et AFIR n’ont pas une incidence significativement différente, ni les modalités
AFR et AFIR (annexe 6.A), et ce tout au long de la période d’étude (figure 19.A). Cependant, la modalité
AC est plus infestée que la modalité¢ AFR (annexe 6.A). Le pic d’incidence est atteint en méme temps
pour chaque modalité : entre le 18 et le 25 mai 2021 (annexe 7.A). La modalité AC atteint entre 30 et
50% d’incidence, la modalité AFIR entre 13 et 33%, et la modalité AFR entre 7 et 15%.

Durant la campagne 2022 (figure 19.B), I’incidence en AC est plus élevée que celle en AFR (P<0,05 ;
annexe 6.B) et en AFIR (P<0,05), a ’exception des 24/05 et 7/06 (P>0,05). Les modalités AFIR et AFR
ont des incidences statistiquement similaires. Le pic d’incidence du puceron cendré est compris entre le
10 et le 17 mai 2022 dans modalité AC, avec une incidence comprise entre 43 et 74% (annexe 7.B).
Dans les modalités AFIR et AFR, il est compris entre le 10 et le 24 mai 2022, avec une incidence
comprise entre 5 et 21%.

La variable étudiée est la somme de I’effectif des pucerons cendrés au sein de trois foyers par arbre,
suivie dans le temps (dynamique temporelle, figure 20).

En 2021, la date (P = 0,0)et la

A .,
400 modalité¢ (P = 0,0409) ont un effet
" aaaaaaaaa aa a a a a a significatif sur la dynamique des
8 300 foyers (annexe 8.A).
[+¥]
g En 2021, le nombre de pucerons de
2 200 en AC est significativement plus
E ¢levé qu’en AFR (P = 0,03, figure
g 100 20.A, annexe 9). Il n’y a en
“ a4 ‘ revanche pas de différence entre
U ' AC et AFIR, ni entre AFR et AFIR.
avr. 01 avr. 15 mai 0l mai I3 juin 01 D’aprés la comparaison entre les
Date d'observation . - s
B dates au sein des modalités (annexe
sl a a a a a a a a a a —a

10.A), le pic d’effectif est atteint,
pour toutes les modalités,entre le 12
et le 25 mai. La modalité AC atteint
entre 86 et 204 pucerons pour trois
pousses, la modalité AFIR entre 60
100 et 143 pucerons et enfin, la modalité
AFR entre 32 et 78 pucerons.

Nombre de pucerons
[Se]
(=
(=)

0 En 2022, on retrouve les mémes
awr.01  awr.15 maiOl — mai I3 juin 01 effets significatifs de la ‘Date’

Date dobservation (P<0,001 ; annexe 8.B) et de la

Modalité & AC & AFIR # AFR ‘Modalit¢’ (P = 0,006) mais

Figure 20 : Modélisation (données prédites + standard error) de la dynamique interaction entre les deux est
des foyers de pucerons cendrés en (4) 2021 et en (B) 2022. significative (P = 0,0148). Le

Deux lettres différentes signifient une p-value < 0,05 au test post-hoc. nombre de pucerons cendrés en AC

est significativement supérieur a
celui en AFIR (P<0,05 saufle 09/06 ; annexe 11). Le nombre de pucerons cendrés est également
significativement supérieur en AC qu’en AFR (P <0,05 ; annexe 11) du 31/03 au 28/04, puis du 12/05
au 25/05. La somme étudiée n’est pas différente significativement entre les modalités AFIR et AFR tout
au long de la période d’étude. D’aprés la comparaison entre les dates au sein de toutes les modalités
(annexe 10.B), le pic d’abondance des pucerons n’est pas atteint exactement aux mémes dates : la
modalité AC atteint le pic entre le 5/05 et le 19/05 (entre 122 et 344 pucerons pour trois rameaux) ; la
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modalité AFIR atteint le pic entre le 28/04 et le 25/05 (entre 4 et 28 pucerons pour trois rameaux) et la
modalité AFR atteint le pic entre le 28/04 et le 12/05 (entre 19 et 90 pucerons pour trois rameaux).

2. Suivi du potentiel de prédation

Tous les résultats et figures de cette partie sont issus d’une modélisation statistique, les modeles utilisés
ont été présentés dans la partie Matériels et Méthode (tableau 5).

La variable étudiée est le taux de prédation d’ceufs de carpocapse. Les figures ci-dessous présentent le
taux de prédation des ceufs en fonction de la modalité a deux sessions correspondant a 1100°Cj et
1500°Cj (2021 : figure 21 ; 2022 : figure 22).

1100°Cj / Session 1 1500°Cj / Session 2 En 2021, il y a un effet de
p-value= 0.341 p-value= 0.341 ‘Session” (P < 0,001) mais pas
100 | pvalue= 0.721 pvalue= 0,742 100 | p-value= 0.721 p-value= 0.742 d’effet ‘Modalité’ sur le taux de
_ - I l prédation des ceufs de carpocapse
§ 75 % 75 (annexe 12.A). Le taux de
£ -é prédation moyen en AC passe de
T 50 T s 1344% & 82+5% entre la
g %; premiére et la deuxiéme session,
E 25 ] g 25 de 17+£5% a 86+4% en AFIR et
i I de 22+6% a 89+4% en AFR
0 0 (figure 21).
AC AFIR AFR AC AFIR AFR

Figure 21 : Modélisation (données prédites + standard error) du taux de
prédation (%) des ceufs de carpocapse en fonction de la modalité agroforestiére et
des degreés-jours en 2021.

1100°Cj / Session 1 1500°Cj / Session 2
En 2022, le taux de prédation des p-value= 0.314 p-value= 0.314
ceufs  varie  significativement 100 b pvalue= 0.792 p-value= 0.68 100 I pvalue= 0.792 p-value= 0.68
selon la ‘Session’ (P < 0,001) & -
mais pas selon la ‘Modalit¢’ £ 75 g s
(annexe 12.B). Le taux de £ I I £
prédation moyen en AC passe de ?Z 0 "fz <0
58+4% a 89+2% entre la o s
premicre et la deuxiéme session, £ g
de 62+4% a 90+2% en AFIR et — *° -
de 67+4% a 92+2% en AFR
(figure 22). 0 0

AC AFIR ATFR AC AFIR AFR

Figure 22 : Modélisation (données prédites + standard error) du taux de
prédation (%) des ceufs de carpocapse en fonction de la modalité agroforestiére et
des degreés-jours en 2022.
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La variable étudiée est le taux de prédation des pucerons Acyrthosiphon pisum. Les figures ci-dessous
présentent le taux de prédation des pucerons en fonction de la modalité a deux sessions correspondant a
1100°C;j et 1500°Cj en (2021 : figure 23 ; 2022 : figure 24).

1100°Cj / Session 1
p-value= 0.579
p-value= 0.848 p-value= 0.296
90
£ g
= 60 =
§1 ~D
a, a,
0 L'
= =
g g
& 30 =
0

90

60

1500°Cj / Session 2
p-value= 0.579
p-value= 0.848 p-value= 0.296

I

AC AFIR AFR

AC

AFIR

Figure 23 : Modélisation (données prédites + standard error) du taux de

prédation (%) de pucerons Acyrthosiphon pisum en fonction de la modalité
agroforestiere et des degres-jours en 2021.

En 2022, il y a un effet ‘Session’ (P
< 0,05) mais pas d’effet ‘Modalité’
sur le taux de prédation du puceron
du pois (annexe 13.B).

Entre la premiére et la deuxiéme
session, les taux de prédation
moyens augmentent tous d’environ
20% : (i) modalit¢ AC: 63+7% a
87+4% ; (i) modalit¢ AFIR:
69+7% a 89+4% et (iii) modalité
AFR de 74+6% a 91+3% (figure
24).
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Taux de prédation (%)
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60

0

AFR

En 2021, il y a un effet ‘Session’ (P
< 0,05) mais pas d’effet ‘Modalité’
sur le taux de prédation du puceron
du pois (annexe 13.A). Le taux de
prédation moyen en AC passe de
68+£15% a 94+5% entre la premiére
et la deuxiéme session, en AFIR de
57+15% a 90+7% et en AFR de
84+£10% a 98+3% (figure 23).

1100°Cj / Session 1 1500°Cj / Session 2
p-value= 0.404 p-value= 0.404
p-value= 0.753 p-value= 0.834 p-value= 0.753 p-value= 0.834
90 I 1
I 60
30
0
AC AFIR AFR AC AFIR AFR

Figure 24 : Modélisation (données prédites + standard error) du taux de
prédation (%) de pucerons Acyrthosiphon pisum en fonction de la modalité
agroforestiére et des degrés-jours en 2022.
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3. Description du cortege d’auxiliaires

Les résultats présentés ci-dessous sont issus d’une approche descriptive (cf. §Matériels et Méthodes)
des données issues des différents protocoles mis en ceuvre. Dans les transects, 1146 individus ont été
identifiés a vue ; 1462 individus ont été échantillonnés et identifiés a la loupe binoculaire dans les
battages ; 818 dans les pots Barber et 181 dans les assiettes colorées.

a) Nombre moyen d’auxiliaires par foyer de D. plantaginea

Les ennemis naturels n'étant présents au stade actif
que la ou les proies le sont aussi, il a été décidé de
ramener le nombre d'auxiliaires total au nombre de
rameaux réellement infestés (« foyers »), pour ne
pas surreprésenter une modalité, qui aurait un
nombre de foyers plus élevé et donc un potentiel de
présence plus élevé.
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En raison d’une grande variabilit¢ du nombre
moyen d’ennemis naturels par foyer, il n’est pas |
possible de conclure sur une différence entre les avr.01  avr.15  mai0l mail5  juinOl

modalités (figure 25). Modalite ® AC ¢ AFIR ® AFR
Figure 25 : Evolution du nombre moyen d’auxiliaires (+ écart-

type) par foyer en fonction de la modalité d’étude en 2022.

/

Nombre moyen d'auxiliaires par foyer
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b) Les principaux ennemis naturels observés

Les trois principaux ennemis naturels présents dans les foyers de pucerons cendrés suivis sont : (i) les
Syrphidae (n=603), (ii) les Cecidomyidae (n=101) et (iii) les Coccinellidae (n=65) (annexe 14). Pour la
premiére et la derniére famille, tous les stades ont ét€¢ observés, contrairement a la famille des
Cecidomyidae, qui n’a été observée qu’au stade larvaire.
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Modalite ® AC ¢ AFIR ¢ AFR
Figure 26 : Evolution du nombre moyen (*écart-type) par foyer de (4) Syrphidae, (B) Cecidomyidae et (C) Coccinellidae selon
les modalités agroforestieres en 2022.

Comme pour I’ensemble des auxiliaires, il y a une forte variabilité du nombre moyen de chacune de ces
trois familles au sein des modalités, et pas de différence apparente entre modalités (figure 26). Il semble
que les Syrphidae soient les ennemis naturels les plus précoces, avec un léger pic de présence a la fin
avril, suivis par les larves de Cecidomyidae, plus présentes dés la mi-mai, et enfin les Coccinellidae sont
les plus tardives (mi-mai, début juin).
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3.2. Ennemis naturels observés lors des battages

a) Classes et ordres d’intéréts

Afin de mieux appréhender les résultats, les ordres présentés sont ceux qui ont été observés plus de 3
fois, tout au long de la période d’étude.

Au cours des battages, 4 classes différentes ont ét¢ observées (annexe 21.A) : Arachnida (n=193),
Diplopoda (n=147), Insecta (n=1124) et Malacostraca (n=1). Les classes d’intéréts dans notre étude sont
(1) la classe Arachnida et (ii) la classe Insecta. Au sein de la classe Arachnida, 40% des individus sont
observés en AFIR, 33% en AFR et 27% en AC (annexe 21.B). La part des individus appartenant a la
classe Insecta est similaire entre modalités (AC : 34% ; AFIR : 35% et AFR : 31%).

Dans la classe Arachnida, 3 ordres d’intérét différents ont été¢ observés (annexe 22.A) : (i) Araneae
(n=164) ; (ii) Mesostigmata (n=21) ; (iii) Trombidiformes (n=5). Dans la classe Insecta, sur 10 ordres
différents observés, seuls 6 sont d’intéréts : (i) Coleoptera (n=243) ; (ii) Dermaptera (n=19) ; (iii)
Diptera (n=24) ; (iv) Hemiptera (n=253) ; (v) Hymenoptera (n=213) ; (vi) Neuroptera (n=6).

b) Familles d’intérét
Description globale du cortége des familles d’intérét

Sur 40 familles observées dans les battages, seules 17 sont des familles ayant des espéces d’intérét. Il
est possible de voir que certaines familles ne sont pas représentées de fagon similaire selon les modalités
d’étude (figure 32), mais Deffectif de chaque famille d’intérét variant également avec parfois des
effectifs tres faibles, il n’est pas possible de conclure sur une différence entre les modalités. Cela
concerne les familles suivantes : Anystidae, Nabidae, Braconidae et Pteromalidae.

La famille la plus observée lors des battages est celle des Miridae (n=82), suivie par les Coccinellidae
(n=66) et les Staphylinidae (n=41). Les autres familles d’intéréts observées ont un effectif inférieur a
30.

A Parmi les 4 familles de 1’ordre des

Aranea | Me,Tr.ColeopteraDe Di, Hemip. | Hym.Ne.  Araneae, les familles Linyphiidae,
g Q0 I I I I I 1 I I .. g
L ] AEEF ! ! Salticidae et Theridiidae sont
.2 r
ég 0 AR A ! ! davantage observées en AFIR et
- J . .
= L I I o Lol 1) AFR. Les Philodromidae sont plus
B A A | | représentées en AC (30%) que les
1 1 1 1 1 1 1 1 . .
Lo I I T I E I e : I I: autres familles, mais restent
gz " N B E e ! ! majoritairement observées en AFIR
55 50
BE ok ok : : (48%).
ELI i E i : : Dans la famille Phytoseiidae
2% 2 g Loy g oo omo2 oy o2y DD (Arachnida: Mesostigmata) les
TT T @¥EEEEEEEES 2 2E ,
T3 E 2: 2 E3 “ii 2 A E g ;f: £ T g individus  observés le  sont
= © D S = 5 Pygn F = = . P
EE P A5 58 E 5 A ‘£ %  majoritairement en AFIR (57%).
= = ] = T T 1 é 1 A . . .
= - . . Parmi les 3 familles de 1’ordre

Modalité @ AC ¥ ATIR B AFR

- 27 (4) Effectf total des familles d . s les b Coleoptera, les Cantharidae et les
igure 27 : ectif total des familles d’intéréts observées dans les battages . £y

et (B) contribution de chaque modalité dans cet effectif (%). Staphylinidae sont obse.rv’es a plus
Les effectifs correspondent a la somme des individus échantillonnés sur les 45 de 50% dans la modalit¢ AC. La

arbres suivis. troisieme famille, les Coccinellidae,
Me. : Mesostigmata ; Tr. : Trombidorformes ; De. : Dermaptera ; Di. : est majoritairement observée en

Diptera ; Hemip. : Hemiptera ; Hym. : Hymenoptera ; Ne. : Neuroptera .
AFR (50%). Au sein de 1’ordre

Dermaptera, les Forficulidae sont majoritairement observés en AC. 65% des Syrphidae (Insecta :
Diptera) ont été échantillonnés en AFR, le reste dans les deux autres modalités. Au sein de I’ordre
Hemiptera, 3 familles d’intérét sont présentes lors des battages, mais seulement 2 ont un effectif
supérieur a 5 : les Anthocorides et les Miridae. La modalité¢ AC est celle dans laquelle le plus d’individus
Anthocoridae ont été observés, ils sont trés peu nombreux dans la modalité AFR. Les Miridae sont autant
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présentes dans la modalité AC que dans la modalité AFIR (44%). Au sein de 1’ordre Neuroptera une
famille d’intérét non identifiée est observée uniquement dans la modalité AC.

Distribution dans le temps des familles d’intéréts

Afin de mieux appréhender I’évolution des effectifs au cours de la saison, il a été choisi de regrouper
les familles d’intérét par ordre (ci-aprés « ordres d’intérét », figure 33). Cela permet d’augmenter les
effectifs, et de mieux visualiser les éventuelles différences entre modalités. Les ordres d’intérét avec le
plus d’individus sont les Coléoptera (nmax=29), les Hemiptera (nmax=18), les Mesostigmata (nmax=12) et

enfin les Diptera (nmax=11). Les autres ordres présentent des effectifs maximaux inférieurs a 10.
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Figure 28 : Distribution dans le temps et par modalité d'étude des différentes familles d'intérét
regroupées par ordre échantillonnées dans les battages.

Les effectifs par modalité correspondent a la somme des échantillonnages des 15 arbres suivis.
Les Araneae sont présents en AC du 19/04 au 17/04, avec un effectif variant de 3 a 5 individus. Elles
sont présentes dans les modalités AFIR et AFR sur I’ensemble de la période d’échantillonnage, avec un
pic 16 03/05 (I’IAFIRZIZ ) nAFR=13).
Les Phytoseiidae (Arachnida : Mesostigmata) sont échantillonnés pour la premiére fois le 31/05, et sont
plus présents en AFIR que dans les deux autres modalités (nac=5 ; narr=12 ; narr=4).
Les Coleoptera sont présents du 19/04 au 31/05 avec un effectif maximal le 17/05 et une majorité
d’individus dans la modalité AFR (narr=29), bien qu’ils soient aussi présents le 19/04, majoritairement
en AC (nac=23).
Les Dermaptera (ici uniquement Forficulidae), sont présents en AC sur I’ensemble de la période, mais
n’apparaissent dans 1’échantillonnage des modalités AFIR et AFR qu’a la dernicre date (31/05).
Les Syrphidae (Insecta : Diptera) sont surtout présentes le 17/05 et majoritairement en AFR (napr=11,
nac=2 ; NapiR=4).
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Les individus Hemiptera sont présents dans toutes les modalités sur I’ensemble de la période d’étude.
La modalité AFR semble &tre celle présentant le moins d’individus (de 1 a 5) en comparaison avec les
modalités AC (de 8 a 13) et AFIR (de 4 a 18).

a) Classes observées et ordres d’intéréts

Les deux classes observées dans les transects sont (i) la classe Arachnida (n=93) et (ii) la classe Insecta
(n=746) (annexe 17). Les inter-rangs des modalités AFIR et AFR ont plus d’individus de la classe
Arachnida par rapport a ceux de la modalité AC (annexe 18). La période a laquelle le plus d’individus
de cette classe ont été observés se situe entre fin avril (narr=26 ; narr=15 ; nac=5) et mi-mai (narr=7 ;
narr=15 ; nac=0). Dans la classe Insecta, il n’y a pas de grandes différences entre les inter-rangs des
différentes modalités (annexe 18), a I’exception du 13/05, date a laquelle le plus d’individus ont été
observés (narr=06 ; NAFIR=066 ; nac=112).

Le seul ordre de la classe Arachnida observé est celui des Araneae. La distribution est donc la méme
que celle de la classe Arachnida. Dans la classe Insecta, 8 ordres ont été observés (annexe 17), dont 5
incluent des ennemis naturels des ravageurs étudiés : Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera et
Neuroptera (annexe 18). Au sein méme de ces ordres, seules certaines familles sont ennemis naturels
des ravageurs étudiés.

b) Familles d’intéréts
Hem. Au total, 30 familles différentes ont été observées

(annexe 19). Dans la suite nous allons nous
concentrer sur les familles dont certaines especes
sont prédatrices ou parasitoides des ravageurs
étudiés (« familles d’intérét », figure 27 ; ¢f. $I.4,
tableaul).

Seules 6 de ces familles ont des ennemis naturels du
puceron ou du carpocapse. 2 familles sont de 1’ordre
des araignées (Arachnida : Araneae) ; 2 de 1’ordre
des coléoptéres (Insecta : Coleoptera) ; 1 de 1’ordre
des diptéres (Insecta : Diptera) et 1 de 1’ordre des
hémipteres (Insecta : Hemiptera). Les 2 familles
d’ Araneae sont surtout présentes dans les modalités
AFR et AFIR. Les Cantharidae et Coccinellidae le

B AC B AFIR B AFR sont surtout dans les modalités AC et AFR. Les
Figure 29 : (A) Effectif des familles d’intéréts observées et Syrphidae sont répartis de mani¢re homogene entre

(B) contribution de chaque modalité dans cet effectif (%).  les trois modalités et les Miridae sont surtout
Coleop. : Coleoptera ; Dipt. : Diptera ; Hem. : Hemiptera présentes dans la modalité AC.
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La plupart des effectifs des familles d’intéréts étant faibles, les résultats sont présentés ci-dessous en
regroupant par ordre ces familles.
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Ordre Araneae

Les deux seules familles d’intérét dans 1’ordre

6 Araneae sont les Philodromidae et Salticidae. Elles ne

=9 sont observées qu’a une date en AC (29/04 ; n=1,
% figure 28).

2 Elles sont plus abondantes en AFR (n=9) qu’en AFIR

. I (n=4), mais sont observées a deux dates (15/04;

29/04) contre trois en AFIR (15/04 ; 29/04 ; 13/05).

31/03  15/04  209/04 13/05 25/05 10/06

B AC B AFIR AFR
Figure 30 : Evolution dans le temps et selon la modalité
agroforestiére des effectifs cumulés des familles d’intérét
de l'ordre Araneae au cours des transects en 2022.

Ordre Coleoptera

4 Les deux seules familles d’intérét observées de 1’ordre
Coleoptera sont les Cantharidae et les Coccinellidae.

Dans la modalité AFIR, seulement 2 individus d’intérét de
I’ordre des Coleoptera ont été observés (25/05 et 10/06 ;
figure 29). Ces individus sont présents en AFR du 15/04 au
10/06, avec jusqu’a trois individus observés (25/05). En AC,
0 ils ont été observés de maniéere intermittente le 15/04, le

31/03  15/04 29/04 13/05  25/05 10/06 29/04 et le 25/05.
B AC B AFIR AFE

(%]

Effectif
o

Figure 31 : Evolution dans le temps et selon la
modalité agroforestiére des effectifs cumulés des
familles d’intérét de l'ordre Coleoptera observés

Malgré le regroupement en ordre, les effectifs restent faibles,
et ne permet pas de conclure sur une grande tendance entre
les trois modalités étudiées.

dans les transects en 2022.

Ordre Diptera
15 La seule famille d’intérét observée de cet ordre est celle
des Syrphidae.
g 10 En AC, ils sont plus abondants au début de la période
ﬁ (nac=%15) puis leur effectif chute fin avril (nac=+2, figure
: 30). En AFIR et AFR, il apparait un premier pic mi-avril
. I I (narr=8) puis un second plus important fin mai
3103 15/04 29/04 13/05 25005 10/06 (narR=15).
B AC AFIE. AFR

Figure 32 : Evolution dans le temps et selon la
modalité agroforestiere des effectifs cumulés des
familles d’intérét de l'ordre Diptera observés dans
les transects en 2022.

Ordre Hemiptera

La seule famille d’intérét observée de cet ordre est celle des
Miridae (figure 31). Les individus de cette famille sont
observés du 15/04 au 25/05. Ils semblent étre plus présents
dans en AC que dans les deux autres modalités, mais les
faibles effectifs observés ne permettent pas vraiment de
conclure. 0

(¥8)

Effectif
)

31/03  15/04  29/04 25/05  10/06

B AC B AFIR AFR
Figure 33 : Evolution dans le temps et selon la
modalité agroforestiere des effectifs cumulés des
familles d’intérét de l'ordre Hemiptera observés
dans les transects en 2022.

13/05
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3.4. Auxiliaires observés dans les assiettes colorées
Lors de I’échantillonnage effectué grace aux assiettes colorées, 181 arthropodes répartis dans 4 classes
différentes ont été échantillonnés : (i) Arachnida (n=14), (ii) Collembola (n=1), (iii) Insecta (n=164) et
(iv) Malacostraca (annexe 23). Seules deux de ces classes comportent des especes d’intérét : les classes

Arachnida et Insecta. Au sein de la premiére, un seul ordre a ét¢ observé, celui des Araneae (annexe 24).
Au total, 7 ordres différents de la classe Insecta ont été

6 ! |
E E E ¢chantillonnés dont 4 d’intérét pour notre sujet: (i)
'?E * ! B Coleoptera (n=32), (ii) Diptera (n=33), (iii) Hemiptera
5, : — (n=61) et (iv) Hymenoptera (n=25).
. | I | E 11 | E | E I Parmi les 55 familles échantillonnées (annexe 25),
s » o'o 2 o ool o o seules 10 sont des familles d’intérét (figure 34) : 3 de
-"g g gi "‘,’g :‘% ;E EE "gi g g I’ordre Aranae, 4 de 1’ordre Coleoptera, 1 de 1’ordre
;_.:E 3 g ! E S 5 Z! E ! § g Diptera et 2 de I’ordre Hymenoptera. Parmi elles, deux
E Ve S g & n’avaient pas ¢été observées dans les autres
Aranea Coleoptera  Di. Hymeno. ¢chantillonnages : les Carabidae (Insecta : Coleoptera)
Figure 34 : Effectif des différentes familles d'intéretrs €t les Tachinidae (Insecta : Tachinidae). Les effectifs de
échantillonnées danSllesrdiSPOSitiﬁ d'assiettes ces familles restant faibles (inférieurs a 5), il n’est pas
colorees.

Di. : Diptera : Hymeno. : Hymenoptera possible de comparer leur abondance.

3.5. Auxiliaires observés dans les pots barber
Dans les pots barber, 5 classes différentes ont été observées : (i) Arachnida (n=205) ; (ii) Collembola
(n=4) ; (iii) Diplopoda (n=2) ; (iv) Insecta (589) ; (v) Malacostraca (n=18) (annexe 24). Les classes
contenant des familles d’intérét sont les classes Arachnida et Insecta. Au sein de la premiére classe, un
seul ordre comprenant des familles d’intérét a été échantillonné (Araneae) (annexe 25). Au sein de la

25 ! e classe Insecta ces ordres sont au nombre de 5 (Coleoptera,
20 : —— Dermaptera, Diptera, Heteroptera et Hymenoptera).
5§ 15 i 1 Au total, 10 familles d’intérét ont été échantillonnées dans
g 10 E i i E E les pots Barber (figure 35).
5 I | 1 I AREEEE I Les 2 principales familles d’intérét échantillonnées sont les
0 1 I m |l m !l m

Lyniphiidae (n=22) et Salticidae (n=11). 3 familles ne sont
représentées que par un seul individu : les Forficulidae, les
Syrphidae et les Miridae. Les 5 autres familles ont un effectif
compris entre 3 et 6. Parmi ces familles, deux n’avaient pas
Aranea  Coleoptera De. Di. HetHym.  €t€ observées dans les autres échantillonnages (hors

Figure 35 : Effectifs des différentes familles assiettes) : les Carabidae et les Ichneumonidae.
d'intérét échantillonnées dans les pots Barber.

Miridae

Linyphiidae
Salticidae
Carabidae

Coccinellidae
Staphylinidae

"~ Forficulidse
Syrphidae

Ichneumonidae

Extérieur Verger
Di. : Diptera ; Hymeno. : Hymenoptera &

100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

. . - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

En moyenne, les Salticidae sont plus _ 0.75 ' RN ' T

5‘: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

. N ,y E
présentes a ’extérieur du verger qu'a 3 50 ! i I I ! I I
. , . s}

lintérieur (figure 36), tout comme les ™ | AEE | V]

. . 0.25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ichneumonidae, qui sont absentes du . RN I ! . I | I RN

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

verger. Inversement, les Carabidae,  0.00 Lty : == -
. . .. L QO L, v ¥} L, L L, [:¥] u QL L, L QL @ [:¥] , L [F]
Forficulidae, Syrphidae et Miridae £S5 EES5S S8 £8§8EE glglglglg
L = =N = T N = R = = B= =las = gdr=.49! =
sont absents des pots Barber situés a S 2 TE D E._G.p_.g.g S E2TE T 5._5.,~_.§.9
1’ , . d = F T = B Zmoam S0 8 =2 B = g =R~V
=1 L =R IR -IR,] = =i oo = -TR] =
extérieur du verger. ETE T 28BSV 8 ETRT 2R B
1 o 1 1 (=} 1 oo 1 1 (=]
1 1 1 1 2 1 1 1 1 =2

1 1 1

1
Aranea ' Coleo. De Di. He Hy. Aranea Coleo. De D| He'Hy.
Figure 36 : Effectif moyen par pot Barber des différentes familles d'intérét en
fonction de la localisation des pots.
Coleo. : Coleptera ; De. : Dermaptera ; Di. : Diptera ; He. : Heteroptera ;
Hymeno. : Hymenoptera
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Discussion et perspectives

1. Influence directe ou indirecte des noyers sur les dynamiques des bio-
agresseurs et leurs ennemis naturels.

1.1. Des dynamiques différentes des pucerons entre 2021 et 2022 : en lien avec des
températures plus €levées en 2022 ?

L’incidence et la dynamique des foyers des deux ravageurs différent entre 2021 et 2022. Les incidences
maximales des deux ravageurs sont atteintes une semaine avant en 2022 par rapport a 2021, et atteignent
des valeurs plus ¢levées en 2022 : +10% pour le puceron cendré toutes modalités confondues et jusqu’a
+22% en AC ; de +10 a 18% en fonction des modalités pour le puceron vert. Concernant les foyers, le
nombre maximal de pucerons pour trois rameaux suivis est atteint une a deux semaines plus tot en 2022
qu’en 2021, il est également plus élevé en 2022 dans la modalité AC (+90 pucerons en moyenne au pic).
Ces différences pourraient s’expliquer par un différentiel de température entre 2021 et 2022. L’optimum
de température pour la reproduction de D. plantaginea et d’A. pomi est de 15°C et 20°C respectivement
(Graf et al., 1985). Or, la température moyenne journaliére dépasse les 20°C dés le 7 mai en 2022 et
seulement a partir du 5 juin en 2021.
La hausse de température en 2022 a aussi un impact sur le carpocapse des pommes et des poires : selon
la modélisation des courbes d’éclosions des trois générations du carpocapse (Ctifl, Sud-Expé), I’année
2022 est trés en avance et cela pourrait avoir comme conséquence 1’apparition d’une quatriéme
génération.

1.2. Une incidence et une abondance de D. plantaginea qui différent entre les modalités
d’étude

En 2021 et 2022, I’incidence du puceron cendré est plus élevée dans la modalité AC. En 2021, au pic
d’infestation, cette incidence est environ 30% supérieure dans la modalité AC par rapport a la modalité
AFR. En 2022, I’incidence du puceron cendré au pic d’infestation dans la modalité AC est supérieure
d’environ 45% par rapport aux modalités AFIR et AFR. L’abondance du puceron cendré dans les foyers
est aussi plus grande dans la modalité AC que dans les autres. En 2021, I’abondance maximale de ce
puceron au sein de trois rameaux dans la modalité AC est supérieure de 44 a 90 individus. En 2022, la
modalité AC a entre 180 et 220 pucerons de plus que dans les autres modalités (AFIR et AFR), au
moment du pic d’abondance.

La plus faible infestation du puceron cendré dans les modalités agroforestiéres peut étre expliquée par
le fait que la proximité des noyers entraine la formation d’un microclimat au niveau des pommiers
(Gosme et al., 2016 ; Pitchers, 2021). Ce microclimat se caractérise notamment par une température
plus basse et une hygrométrie plus grande, qui sont susceptibles d’influencer directement le
développement des bio-agresseurs et de la faune auxiliaire, de facon positive ou négative. La
température seuil de développement et la température optimale de reproduction de D. plantaginea sont
de 4,5°C et 15°C respectivement (Graf et al., 1985). 1l est possible d’imaginer que ces températures sont
atteintes plus tard dans les modalités agroforestiéres (AFIR et AFR) par rapport a la modalité témoin
(AC), ce qui entraine un développement plus précoce dans cette derniére et donc un potentiel
d’infestation plus grand car la période de croissance des foyers est plus longue.

La présence des noyers peut aussi avoir un effet indirect sur la ’infestation et 1’abondance du puceron
cendré. En 2022, un stage en parallele de celui-ci, sur la méme parcelle, et sur les mémes pommiers, a
montré une différence significative, entre les modalités, de la surface de section de tronc, un des
indicateurs de la vigueur de I’arbre. En AC, cet indicateur est supérieur en AC par rapport a AFIR, et en
AFIR par rapport a AFR. Bien que d’autres indicateurs soient nécessaires pour conclure sur une
différence significative de vigueur entre les arbres des différentes modalités, il est possible d’émettre
cette hypothése a partir de la mesure de sections des troncs. Le puceron cendré colonise principalement
les jeunes pousses en croissance et Rousselin et al. (2017) ont montré que 1’infestation de D. plantaginea
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est en accord avec I’hypothése que la vigueur de la plante est positivement corrélée avec la présence et
I’abondance de D. plantaginea (« Plant Vigour Hypothesis » ; Price, 1991). Il semblerait donc les noyers
exerce une influence sur la vigueur des pommiers, ayant elle-méme une influence sur 1’infestation et
I’abondance du puceron cendré. Afin de valider cette hypothése, il serait nécessaire de relever la vigueur
des pousses en croissance, car I’abondance de D. plantaginea est reliée a la vigueur de 1’arbre mais aussi
a la vigueur des pousses en croissance (Rousselin et al.,2017).

Le potentiel de prédation de la parcelle, étudié via les résultats des dispositifs de cartes de prédation,
n’ont pas montré de différence entre les modalités, ce qui laisse penser que ces différences ne sont pas
reliées a une meilleure régulation. Cependant, les pucerons déposés via les cartes étaient des pucerons
du pois, morts, ayant été congelés pendant plusieurs jours et englués sur du papier de verre. Bien que
cela soit un indicateur de prédation, il semble probable que certains prédateurs et/ parasitoides n’aient
pas été attirés ou capables d’exercer une influence (ex : larves de syrphe).

En résumé, le fait que I’incidence et ’abondance du puceron cendré soient plus réduites en
contexte agroforestier pourrait étre lié a : (i) un effet direct des noyers via I’établissement d’un
microclimat défavorable, au moins dans un premier temps, a son développement et/ou (ii) un effet
indirect des noyers, qui, par compétition, diminueraient la vigueur des pommiers influencant
négativement la présence et I’abondance du puceron. L’hypothése selon laquelle les populations
de D. plantaginea ont pu étre régulées par leurs ennemis naturels est discutée plus en détails au
paragraphe L5).

Concernant I’incidence du puceron vert, en 2021 elle était plus importante dans la modalité AFR par
rapport a la modalité AC : + 13,5% en moyenne durant le pic d’infestation. En 2022, aucune différence
entre les modalités n’a été statistiquement identifiée. L hypothése selon laquelle le développement du
puceron vert serait privilégié dans la modalité AFR n’est pas cohérente avec 1’hypothése de formation
d’un microclimat en contexte agroforestier et les besoins — au moins en température — du puceron vert.
En effet, comme déja évoqué, le microclimat formé par les arbres de haut jet se caractérise notamment
par une température plus basse, or la température seuil de développement et la température optimale de
reproduction du puceron vert sont de 5,9°C et 20°C respectivement (Graf et al., 1985). De ce fait, les
températures plus basses caractérisant le contexte agroforestier ne semblent pas un critére favorable au
développement du puceron vert. De plus, si ces températures étaient atteintes de maniére anticipée dans
la modalité AFR, le développement du puceron cendré devrait également y étre privilégié (ses mémes
températures indicatrices étant inférieures). De plus, en 2021, le nombre de pucerons verts par foyer
(résultats non présentés) n’est pas différent entre les modalités d’étude, ce qui montre bien que le
puceron vert ne semble pas mieux se développer dans le contexte agroforestier.

En revanche, une hypothése basée sur (i) les températures de développement et de reproduction plus
hautes que pour le puceron cendré et (ii) la mobilité accrue du puceron vert via sa forme ailée a partir
du mois d’avril permettant sa dispersion (Trillot et al., 2002) pourrait apporter une explication sur cette
différence entre les pucerons vert et cendré. Au vu des températures de développement et de
reproduction du puceron cendré, son apparition et son développement est plus précoce que celui du
puceron vert, comme le montrent les résultats de 2021 et 2022. De plus, il est plus présent dans la
modalité témoin que dans les modalités agroforestiéres. Il est donc possible d’émettre ’hypothése qu’il
y ait une compétition qui se créée entre les deux pucerons lors du développement d’A.pomi dans la
modalité AC. Cette compétition entrainerait la dispersion du puceron vert dans les autres modalités : en
2021, la modalité AFR est la moins infestée par le puceron cendré mais la plus infestée par le puceron
vert. Simon et al. (2006) ont montré une différence similaire, sur plusieurs années, entre les infestations
des pucerons vert et cendré : les arbres présentant plus de pucerons cendrés présentaient moins de
pucerons verts et inversement, les auteurs I’expliquant également par 1’hypothése d’une compétition en
ressources.
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Une autre hypothéese est basée sur le caractere ailé du puceron vert. Bien que la modalit¢ AC atteigne
plus tot des températures plus adéquates pour le développement des pucerons, les températures
deviennent trés élevées assez tot dans la saison. Il est possible que la dispersion des pucerons verts soit
aussi liée a la recherche de températures plus clémentes une fois un certain seuil dépassé. Arbab et al.
(2006) rapportent que la mortalité du puceron vert est maximale a partir de 34°C, ce qui laisse penser
que dés 30°C les pucerons verts auront tendance a migrer vers des températures plus douces. Cette
dispersion ne peut pas se faire par le puceron cendré car la forme ailée n’apparait qu’a la fin de la période
d’infestation dans le but unique de migrer sur I’hote secondaire, le plantain.

Il semble donc que I’incidence du puceron vert pourrait étre liée a plusieurs phénoménes : (i) son
développement se fait plus tardivement que celui du puceron cendré et cela méne alors a une
compétition pour la ressources entre les deux, le puceron vert étant ailé, il se disperse ; (ii) son
caractere ailé lui permet de fuir des conditions de températures devenues trop extrémes en verger
seul et se réfugie alors en verger agroforestier avec des températures plus clémentes (microclimat).

Cependant cette différence entre les modalités dans I’infestation du puceron vert n’était pas significative
en 2022, bien que la méme tendance se dessine. Il est possible que I’infestation de cette année était telle
(entre 38 et 43% d’incidence maximale selon les modalités) que le puceron vert ne s’est pas dispersé
plus globalement, indépendamment du niveau d’infestation du puceron cendré. En effet, nous avons pu
constater un certain nombre de pousses de I’année infestée a la fois par le puceron cendré et le puceron
vert, notamment dans la modalité AC. Il aurait ét¢ intéressant de noter de maniére spécifique ces pousses
doublement infestées et de comparer I’année 2021 et 2022.

En 2021, ’incidence du carpocapse est plus élevée dans la modalité AC par rapport a la modalité AFR :
+ 3% et 9% en fonction du stade d’éclosion de la G1. En 2022, I’incidence de ce méme ravageur est
plus élevée dans la modalité AC que dans les modalités AFIR et AFR : +6% (stade ‘50%G1°) et +5%
(stade ‘100%G1’) par rapport a la modalité AFIR ; + 8% (stade ‘50%G1’) et +5% (stade ‘100%G1”) par
rapport a la modalité AFR. Il n’est toutefois pas possible de comparer I’année 2021 avec 1’année 2022
en raison (i) du fait que les protocoles utilisés pour évaluer 1’incidence étaient différents et (ii) du fait
de plusieurs traitements contre le carpocapse en 2022. De plus, au sein d’'une méme année, les deux
sessions d’étude ne peuvent pas étre comparées car 1’éclaircissage ayant eu lieu entre les deux
comptages, la de la population échantillonnée n’est pas la méme.

Au moment de I’émergence du carpocapse, 1’individu est sous la forme d’imago, donc volant et 8 méme
de se disperser entre modalité. A 1’échelle d’un verger, il semble donc difficile que les noyers affectent
directement les dégats de la G1. Cependant, il est possible que le contexte agroforestier favorise les
prédateurs et/ou parasitoides du carpocapse, ayant alors un impact sur la population de carpocapse. Bien
que le potentiel de prédation évalué via les cartes de prédation ne montre pas de différences entre les
modalités étudiées, ces résultats portent uniquement sur les ceufs de carpocapse, or un certain nombre
de prédateurs et de parasitoides ont un impact sur les chenilles (c¢f. Discussion et perspectives, §1.5)).
Toutefois, le lien entre la présence d’ennemis naturels du carpocapse observés dans les transects et
battages et sa régulation, une année donnée, est a établir avec précaution car ces échantillonnages ne
correspondent pas a la période d’émergence et d’activité du carpocapse. Par ailleurs, la régulation du
carpocapse ne se fait pas uniquement via les arthropodes et la macrofaune a un réle majeur (oiseaux et
chauves-souris). Le suivi de cette derniére pourrait étre intéressante afin de voir si le contexte
agroforestier favorise leur présence et leur role dans la régulation de C. pomonella.

En 2020, dans une stratégie de lutte biologique par introduction-acclimation contre le carpocapse, des
lachers de Mastrus ridens (Hymenoptera : Ichneumonidae) ont été effectués. M. ridens est un hyméno-
ptere parasitoide spécialiste du carpocapse utilis¢ dans des vergers de pommier pour lutter contre ce
dernier (Mills, 2005 ; Tortosa et al., 2014). A ce jour un suivi est en cours, cependant des relevés de
larves ont été effectués afin de tester la présence de ce parasitoide ainsi que son action sur C. pomonella.
Si sa présence est confirmée il serait intéressant de comparer les taux de parasitisme entre les chenilles
échantillonnées dans les différentes modalités.
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Comme évoqué précédemment, le microclimat induit par le contexte agroforestier peut exercer une
influence sur les ennemis naturels des ravageurs. Bien qu’au sein des foyers aucune différence n’ait été
démontrée, les résultats des battages montrent une différence, pour certaines familles, entre les
modalités. Dans les battages, certaines familles d’intérét semblent plus présentes au sein des modalités
agroforesticres (AFIR et/ou AFR), comme des familles d’intérét de I’ordre Arancae (AFIR et AFR), les
Phytoseiidae (AFIR), les Anytisdae (AFIR) ou encore les Syrphidae (AFR). Cette préférence n’est pas
valable pour tous les ennemis naturels du puceron, les Forficulidae sont plus présents dans la modalité
témoin (AC), et les familles d’intéréts observées de 1’ordre Hemiptera — essenticllement la famille des
Miridae — sont plus présentes dans les modalités AC et AFIR.

L’observation des familles d’intérét d’ Araneae dans les transects confirme la tendance de ces dernieres
a préférer le contexte agroforestier, tout particulierement dans la modalité AFR. Cette abondance plus
grande dans un contexte agroforestier peut-étre di au fait que les noyers offrent un microclimat plus
favorable (ex. : rayonnement plus faible) mais cela peut aussi étre 1ié a 1’habitat additionnel constitué
par ces arbres, qui est a I’origine d’une diversité et d’une abondance accrues chez les araignées (Dennis
et al.,1998), ce qui inclut potenticllement des especes prédatrices a la fois du puceron et du carpocapse.
Toutefois, Dib et al. (2010) ont montré que 1’effet des araignées sur les individus D. plantaginea aptéres,
individus présents durant toute la période d’infestation, n’était pas significatif. Concernant le puceron,
toutes les araignées peuvent étre prédatrices, indépendamment de leur stratégie de chasse et de leur
localisation (Boreau de Roincé et al., 2013). Cependant, les araignées étant ¢galement des prédateurs
intraguildes (Hodge, 1999), leur présence n’a pas toujours un impact positif dans la régulation des bio-
agresseurs. Pour la régulation de D. plantaginea, leur role semble cependant essentiel tot dans la saison.
Certaines araignées restent actives en hiver et sont a la recherche de proies quand les températures sont
encore basses (Korenko et al., 2010). Boreau de Roincé et al. (2013) ont montré que les araignées ont
un role essentiel a ce moment-la dans la prédation du puceron cendré (ceufs et fondatrices). Certaines
araignées ont une température seuil a partir de laquelle elles vont avoir une activité de prédation
inférieure a la température de développement des deux pucerons étudiés (Korenko et al., 2010). De ce
fait, leur présence dans les vergers tot dans la saison peut avoir un impact important dans la régulation
de D. plantaginea et A. pomi. Les araignées tisseuses peuvent également avoir un rdle clé¢ dans la
régulation de D. plantaginea : Cahenzli et al. (2017) ont montré qu’une augmentation de la superficie
des toiles d’Araneidae et de Tetragnathidae en automne réduisait le nombre de fondatrices au printemps
mais aussi la proportion de fruits endommagés. Il est probable que le role des araignées tisseuses soit
aussi important dans la régulation du puceron vert lors des vols de dispersion. Concernant les araignées
chassant au sol, les Lycosidae peuvent étre des prédatrices de pucerons dans les champs de blé (Nyfteler
et Benz, 1988), et il est donc possible que celles-ci aient un role dans la prédation de pucerons dans les
vergers, notamment apres une pluie, si certains pucerons tombent de 1’arbre. Les Gnaphosidae, qui
chassent aussi au sol, ont un role important dans la prédation des ceufs de carpocapse (Marliac et al.,
2015). Dans les pots Barber installés dans le verger, les Lycosidae et Gnaphosidae (résultats non
présentés) étaient plus abondantes dans les inter-rangs des modalités agroforestiéres (8 par pot) que dans
la modalité conventionnelle (4 par pot). Les Lycosidae étaient les plus abondantes (80%).

Il apparait donc que le role majeur des araignées dans la régulation du puceron cendré réside
dans la prédation des ceufs et des fondatrices a la fin hiver / début printemps ainsi qu’au moment
du vol retour en automne. 1l serait judicieux d’étudier cette population durant ces moments clés
dans les différentes modalités afin de voir si le contexte agroforestier influe sur ces populations.

Concernant les Syrphidae, dans les battages les larves étaient plus présentes dans les arbres dans la
modalité AFR. Bien que le pic de présence soit a la fin du pic d’abondance des foyers de pucerons, les
larves échantillonnées étaient trés probablement agées au vu de leur taille. Au premier stade larvaire, les
larves de syrphes sont difficiles a capter par battage car trés petites (quelques millimétres) et peuvent
donc mieux s’accrocher aux feuilles mais aussi se protéger dans les enroulements des feuilles, nombreux
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en présence de pucerons cendrés. Ainsi, il est possible de penser que les larves étaient déja présentes 10
a 15 jours avant cette date (le développement larvaire durant 2 a 3 semaines). Dans les transects, les
Syrphidae observés étaient, dans un premier temps, majoritairement présents dans la modalit¢ AC
(jusque mi-avril) puis a la fin mai les observations ont majoritairement été faites dans les modalités
AFIR et AFR. Les adultes observés étaient dans la majorité des cas les mémes espéces que les larves
¢échantillonnées (Episyrphus balteatus et Epistrophe eligans). Leur présence au début de la période
d’observation dans la modalité témoin peut étre liée a (i) une ressource alimentaire plus abondante dans
la modalité¢ AC et (ii) au fait qu’il y ait plus de pucerons dans la modalit¢ AC que dans les autres,
poussant les femelles a pondre dans ces pommiers. Dans la plupart des cas les inter-rangs des pommiers
dans la modalité AC présentaient plus de vestiges des anciennes bandes fleuries que dans les modalités
agroforestiéres, appuyant donc I’hypothése liée a une ressource alimentaire plus importante. Cette
présence accrue des larves dans les modalités AFIR et surtout AFR pourrait aussi étre expliquée par le
microclimat induit par la présence des noyers qui attirerait plus les adultes. Une hypothése qui pourrait
expliquer la présence d’adultes en début de saison dans la modalité AC sans y avoir échantillonné de
larves est le fait que les larves ont pu mourir a cause de la température trop élevée. Par exemple, les
larves d’ Episyrphus balteatus ont une mortalité élevée a partir de 25°C (Noél ef al., 2022) et Hart et al.
(1997) ont montré qu’aucune larve ne survivait au-dela du deuxiéme stade a partir de 30°C. En 2022,
des les premiers jours de mai, la température a dépassé les 30°C, et cela pendant plusieurs heures par
jour (6 a 10 heures) et cette mortalité a été constatée dans certains foyers étudiés.

Il semble donc que le contexte agroforestier influence dans un certaine mesure la présence des
Syrphidae. En cas de fortes chaleurs les adultes préféreraient des températures plus douces
procurées par le microclimat généré par I’agroforesterie. Ce qui pourrait alors favoriser leur
ponte a cet endroit. Les larves quant a elle aurait y une probabilité de survie plus élevée.

La présence accrue des Forficulidae dans la modalité AC peut étre expliquée par (i) une abondance de
proies plus élevée et (ii) leur capacité a s’abriter. En effet, contrairement aux larves de Syrphidae, les
Forficulidae ont la capacité de se cacher dans Ia litiére du sol en cas de fortes chaleurs, ce qui peut les
protéger. Il ne semble pas que la présence des Forficulidae ait eu un impact majeur sur la prédation du
carpocapse car 1’incidence de ce dernier dans la modalité¢ AC y est supérieure.

En ce qui concerne les Miridae, toutes les espéces de cette famille ne sont pas prédatrices et un bon
nombre d’entre elles sont méme phytophages. La distinction des espéces n’ayant pas été faite dans cette
¢tude en raison de la complexité de I’identification, il n’est pas possible de conclure sur leur role dans
la régulation des ravageurs.

Plus généralement, il est difficile de conclure sur le role global de ces ennemis naturels dans notre
contexte car bien qu’entre les modalités les différences de certains ravageurs sont semblables a
I’incidence et ’abondance du puceron cendré, il ne semble pas avoir de différences similaires pour le
puceron vert.

2. Les bandes enherbé¢es et fleuries, a la jonction entre les pommiers et les
infrastructures agroécologiques périphériques

En 2022, les BE et BF, bien qu’incomplétes, ont surement été source de nourriture pour un bon nombre
d’espéces observées. Sur la flore spontanée mélée aux quelques especes restantes initialement semées
des BF, il a été observé de nombreux de pollinisateurs, ennemis naturels (araignées, syrphes, coccinelles,
etc.) mais aussi des proies alternatives pour ces derniers (pucerons, divers coléoptéres, etc.). Le
développement des BF et BE est également visuellement impactées par la présence des
noyers (compétition lumineuse, hydrique, etc.) : elles étaient moins développées en contexte
agroforestier que dans la modalité témoin, ce qui a pu avoir un impact sur certains arthropodes. A
I’inverse, dans les observations sur les transects, il a été constaté que certains ennemis naturels étaient
présents préférentiellement dans les inter-rangs des pommiers en agroforesterie, tout au long de la
période d’étude (araignées) ou sur une période plus courte (syrphes). Il serait intéressant de mettre en
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place une BF composée de plantes tolérantes au contexte agroforestier, tout en étant attractives pour les
ennemis naturels, notamment les syrphes. Sa composition doit aussi étre réfléchie afin d’avoir une
succession de floraison de mars/avril a juin.

Les deux autres méthodes n’ont pas permis de bien caractériser I’effet des IAE sur la régulation
biologique : les assiettes colorées ne permet pas de se rendre compte de la diversité des individus
présents sur la parcelle (Robert, 2021 ; communications personnelles) mais ont permis de constater la
présence d’hyménoptéres parasitoides de familles d’intérét dans la régulation des ravageurs étudiés ; les
pots Barber permettent d’avoir une idée de la richesse spécifique d’un milieu (Robert et Tosser, 2015).

3. Limites de I’expérimentation

La mesure de I’effet du contexte agroforestier dans le cadre de notre étude peut étre limitée par le
dispositif lui-méme. La plantation des noyers est trés antérieure a celle du verger, et leur distribution
actuelle est héritée de I’historique de cette parcelle. De plus, la mise en place du verger d’étude ainsi
que le choix des arbres suivis ont ét¢ faits pour des objectifs autres que le suivis des régulations
biologiques. En conséquence, le plan d’échantillonnage des arbres n’est pas homogeéne dans ’espace :
(i) tous les pommiers AC se retrouvent a 1’est du verger ; (ii) 4 pommiers en AFR sont a I’ouest et (iii)
9 pommiers en AFIR sont également a 1’ouest. Ces pommiers a 1’ouest de la parcelle sont bien plus
proches du Lez et du Lirou, deux cours d’eau qui peuvent conférer un microclimat particulier mais sans
lien avec le contexte agroforestier. Sans le méme nombre d’arbres (AC, AFIR et AFR) dans cette zone,
il est impossible de constater I’effet additionnel de la proximité de ces cours d’eau.

De plus, la distance entre les différentes modalités est trop faible pour établir une différence avérée des
dynamiques étudiées, surtout lorsqu’il s’agit d’organismes ayant des distances de déplacement aussi
grandes, comme les syrphes ou les coccinelles. 1l serait donc judicieux de travailler sur des modalités
¢loignées, afin d’obtenir des modalités d’étude plus ou moins isolées des autres.

Avec les deux méthodes de piégeage utilisées (assiettes colorée et pots Barber) nous avons été
confrontés a plusieurs limites : (i) la période d’échantillonnage s’est faite pendant une période durant
laquelle les températures étaient trés élevées ; (i) il n’y a eu qu’une seule période de piégeage et (iii) ils
n’étaient pas forcément adaptés a notre étude.

Afin de voir la participation des IAE environnantes, notamment des haies, dans la présence d’ennemis
naturels dans le verger, il aurait été plus judicieux d’utiliser des pie¢ges cornés dirigés vers les haies et/ou
vers le verger afin d’étudier les mouvements des populations cibles. Il serait aussi intéressant de faire ce
genre de relevé a différents moments dans la saison, notamment au début de I’infestation afin d’évaluer
une présence plus précoce d’ennemis naturels grace a la présence d’IAE et non grace au contexte
agroforestier. Les pots Barber sont utiles pour les invertébrés du sol, mais au vu du réle précoce des
araignées, il serait intéressant de faire ces relevés a la fin hiver — début printemps.

Comme déja évoqué, le verger est entouré d’IAE plus ou moins diversifiées, ce qui a été réfléchi de
maniére a maximiser les différents services mais qui peut biaiser I’évaluation de I’impact spécifique du
contexte agroforestier sur les arthropodes étudiés (Marshall et al., 2003 ; Holland ef al., 2017). Les IAE
environnantes peuvent fournir des ressources aux ennemis naturels étudiés (Landis et al., 2000). Cette
fourniture peut étre positive ou négative : elle peut a la fois changer la dynamique temporelle des
ennemis naturels (Welch et al., 2014) et favoriser leur présence en début d’infestation afin de favoriser
une meilleure régulation ; elle peut aussi fournir des proies alternatives détournant les ennemis naturels
des ravageurs présents dans la parcelle agricole (Koss et Snyder, 2005) ou méme favoriser la prédation
intra-guilde (Straub et al., 2007). Ainsi, les effets observés dans notre expérimentation ont pu étre
confondus entre ceux liés au contexte agroforestier et ceux liés aux IAE environnantes. La matrice
paysagere est aussi susceptible d’exercer une influence sur les mécanismes de régulation observés, ayant
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donc la méme conséquence que les IAE aux alentours (Pelosi et al., 2010). En effet, jusqu’a environ
30% de la communauté d’arthropodes peut étre expliquée par 1’environnement local et régional du
verger (Debras et al., 2006).

Dans I’idéal, afin d’évaluer I’impact de 1’agroforesterie en controlant les effets des IAE et du paysage,
ces suivis devraient étre faits dans différents vergers, avec des contextes structuraux et paysager
différents.

Comme évoqué précédemment, le microclimat induit par la présence des noyers n’a pas été suivi cette
année. Il aurait été intéressant, pendant toute la période de suivi, d’avoir différentes données
(températures dans les trois modalités, hygrométrie, etc.) et de les analyser conjointement avec les
différents processus suivis.

D’autres facteurs, non suivis dans ce stage, peuvent jouer un rdle important dans le processus
d’infestation et de régulation. L’architecture et la vigueur du pommier peuvent influencer ces
mécanismes (Simon, 2012) et les noyers, par la mise en place d’un microclimat, peuvent influencer le
comportement et la vigueur des arbres (Pitchers, 2021). Certaines mesures ont été faites cette année via
un autre stage, il serait intéressant de mutualiser les données des deux stages afin d’établir la présence
ou non d’un lien entre des paramétres intrinséques aux arbres (influencés ou non par 1’agroforesterie) et
les mécanismes d’infestation et de régulation des ravageurs suivis. La présence d’A.pomi est
positivement corrélée a la croissance et longueur des pousses (Stoeckli et al., 2008), et ce paramétre n’a
pas été suivi.

Le fait que certains pommiers suivis soient a c6té peut influencer 1’infestation des pucerons mais aussi
du carpocapse, les pommiers n’étant pas taillés, leurs branches et leurs fruits peuvent se toucher. Il serait
judicieux de suivre des pommiers ‘isolés’, de fagon a avoir au moins un pommier entre deux unités
suivies.
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Conclusion

L’effet du contexte agroforestier sur la régulation biologique de ravageurs a été étudié dans un systeme
multi-strates basé sur des pommiers. Ce systéme est construit de maniere a ce que les pommiers soient
la strate intermédiaire, entre des noyers (strate supérieure) et une bande enherbée avec des vestiges de
bande fleurie (strate basse).

La premié¢re hypothése étudiée était basée sur le fait selon lequel les noyers auraient un effet direct ou
indirect sur les dynamiques de trois ravageurs du pommier (puceron cendré, puceron vert et carpocapse)
et sur leurs ennemis naturels. D’apres les résultats de 2021 et 2022 il semblerait que le contexte
agroforestier influence négativement la dynamique d’infestation du puceron cendré mais positivement,
ou de maniére neutre, celle du puceron vert. Cette méme proximité des noyers influence, directement
et/ou indirectement, négativement le carpocapse. Cependant, ces influences peuvent étre mélées au
contexte spatial dans lequel est inséré le dispositif d’étude.

La seconde hypothése concernait le role des IAE : il n’est pas possible de conclure si les différentes [AE
du site hébergent des communautés d’arthropodes spécifiques, notamment a cause des dispositifs de
suivis mis en place.

Globalement, I’é¢tude est limitée par sa dimension spatiale. Les mécanismes et les interactions
écologiques s’operent a une échelle spatiale plus grande que celle du site d’étude. Ainsi de nombreux
mécanismes influencant potentiellement les résultats de 1’étude n’ont pas pu étre considérés ou 1’ont été
sans le savoir, d’autant plus que ces mécanismes sont encore peu renseignés.

L’environnement direct du dispositif et la matrice paysagere permettent la présence d’une diversité
d’arthropodes au sein du verger étudié. Cette biodiversité assure le service de régulation biologique mais
¢galement les services de pollinisation et de recyclage des nutriments.

L’environnement direct du verger est également favorable a des ennemis-naturels non-arthropodes
comme les oiseaux et les chiroptéres dont la quantification de leur impact est délicate. C’est d’autant
plus le cas dans cette étude qui ne possede pas de réel témoin, car les arbres considérés comme non
agroforestiers peuvent quand méme bénéficier de I’effet des noyers (abondance d’ennemis naturels
volants donc qui se dispersent).

11 est toutefois nécessaire d’évaluer I’impact des IAE sur la présence et la dynamique d’ennemis naturels,
ainsi que les ressources qu’elles peuvent fournir, afin de pouvoir au maximum séparer 1’impact du
contexte agroforestier de celui de la présence d’IAE.

Les résultats de 1’¢tude doivent étre nuancés au regard du dispositif expérimental de 1’étude. Un suivi
sur plusieurs années permet de voir une certaine tendance dans la dynamique des ravageurs, mais les
mécanismes de régulation par les ennemis naturels sont complexes et ne peuvent donc pas étre étudiés
de manicre précise dans un tel dispositif. Afin de confirmer les premiers résultats obtenus, il serait
intéressant d’¢largir ces suivis a d’autres vergers insérés dans des contextes structuraux et paysagers
différents.
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Retour d’expérience

Ces 6 mois de stage ont ¢été I’occasion d’acquérir une riche expérience dans le monde de
I’expérimentation et de I’arboriculture. J’ai eu la chance d’appréhender toute la complexité qu’un tel
essai systéme représente, des contraintes lices a la recherche scientifique a celles liées a la production
elle-méme.

Au travers d’une étude avec un sujet de recherche trés spécifique, j’ai pu acquérir des compétences que
je considére inestimables pour la suite de mon parcours professionnel. Ce travail m’a permis de
comprendre la rigueur et la prise de recul nécessaires et indispensables a chaque étape d’une
expérimentation, de I’¢laboration d’un protocole a I’analyse des données.

Il m’a aussi importé de participer, autant que possible, a la “vie’ du verger en discutant et en aidant les
techniciens. Il me tient a coeur de ne jamais oublier, que sans eux, de telles expérimentations ne
pourraient pas étre mises en place.

Au cours de ces mois j’ai aussi eu la chance de participer a des réunions réunissant divers profils du
monde de la recherche et du conseil en arboriculture. Ces diverses rencontres m’ont permis de prendre
du recul et de réaffirmer le fait qu’a mon sens, une bonne expérimentation est une expérimentation qui
essaye de répondre a des problématiques auxquelles les producteurs font face.

Durant ce stage, j’ai aussi réalisé¢ que le role d’un ingénieur agronome en expérimentation est trés varié.
Nous devons faire face a des périodes tres différentes avec une charge de travail qui peut s’avérer
conséquente. En effet, je suis passée de plusieurs mois de terrain a mettre en ceuvre des protocoles et
récupérer des données a une autre période partagée entre de I’identification entomologique et du
traitement et de I’analyse de données. Je remercie chaleureusement mon encadrant Benoit RICCI de
m’avoir recentrée quelques fois face a mes nombreuses idées dans le but de rendre un travail, me semble-
t-il, sérieux et de qualité. C’est une des pistes a améliorer dans mon approche du travail : essayer de
mieux prévoir la charge de travail et le temps que cela implique afin de rester dans les attentes et/ou les
dates buttoirs.

Chargée de mon expérience personnelle et des différents échanges enrichissants, avec mes encadrants,
mes collégues stagiaires et les autres professionnels rencontrés durant ce stage, il m’apparait clair
auyjourd’hui que le domaine de I’expérimentation est un domaine dans lequel je m’épanouirais
professionnellement.
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Annexes

Annexe I : Résultats des ANOVAs effectués sur les GLMM modélisant l’incidence du puceron vert en
(4) 2021 et (B) 2022

A

Modele® : Modalité + Date+ (1|Pommier)

Chisq Degree of Freedom Pr(=Chisq) Significance level

Intercept 328.13876 1 0.0000000 =
Modalité 14.41833 2 00007398 e
Date 62634733 9 0.0000000 =

? Famille = Bétabinomiale
: Signif. codes: 0*** 0.001'*'0.01"'*'0.05'.'0.1""1

B
Modéle® : Modalité + Date + (1|Pommier)

Chisq Degree of Freedom Pr{>Chisq) Significance level
Intercept 371.241836 1 0.0000000 =
Modalité  1.529311 2 04634942
Date 1024143591 7 0.0000000 =

? Famille = Bétabinomiale
: Signif. codes: 0°** 0.001'*' 0.01'*'0.05'."0.1""1

Annexe 2 : Modélisation et comparaison entre les dates de [’incidence du puceron vert en (4) 2021 et

(B) 2022
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Annexe 4 : Comparaison par paires entre les modalités pour chaque date (test post hoc de Tukey) sur
le GLMM modélisant [’incidence du puceron vert en (4) 2021 et (B) 2022

A
Modéle® : Modalité + Date + (1|Pommier)

contrast odds.ratio SE  df null t.ratio p.value

AC /AFIR 0.7270352 0.1400702 436 1 -1.654632 0.2240522
AC /AFR 0.4349010 0.0927656 436 1 -3.783478 0.0005162

AFIR / AFR 0.6669567 0.1266968 436 1 -2.132158 0.0846003

2 Famille = Bétabinomiale

B
Modeéle® : Modalité + Date + (1|Pommier)

confrast odds.ratio SE  df null t.ratio p.value

AC /AFIR  0.9577365 0.1034063 393 1 -0.3999517 0.9156312
AC /AFR  0.8775585 0.0945315 393 1 -1.2124987 0.4464594

AFIR / AFR. 09162839 0.098499ac 393 1 -0.8133010 0.6950045

2 Famille = Bétabinomiale

Annexe 3 : Résultats des ANOVAs effectués sur les GLMM modélisant [’incidence du carpocapse en (A)
2021 et en (B) 2022

A

Modale™ Modalité + Stade +(1|Pommier]

Chizg Degree of Freedom Pr{>=Chizsq) Significance level

Intercept 55.065465 1 0.0000000 e
Modalité  7.440319 2 0.0222301
Stade 185.588093 1 0.0000000 e

1 Distribution d'erreur : Binomiale
’ Signif. codes: 0 ™**' 0,001 "** 001 "*"005"."0.1"" 1
B

Modale™: Modalité + Stade +(1|Pommier]

Chizg Degree of Freedom Pr{>Chizq) Significance level
Intercept 298.59316 1 0.00e+00 e
Modalité 22.30058 2 1.05e-05 R
Stade 34.22157 1 0.00e+00 R

“ Distribution d’erreur : Binomiale
’ Signif. codes: 0 ™**" 0,001 " **"0.01"*'0.05°."0.1"" 1
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Annexe 5 : Resultats des ANOVAs effectués sur les GLMM modélisant [incidence du puceron cendré
en (4) 2021 et (B) 2022

A
Modéle®; Modalité * Date + (1|Rang) + (1|Rang: Pommier)

LRChisq Degree of Freedom Pr(>Chisq) Significance level

(Intercept) 37.364686 1 0.0000000 o
Modalité 5804452 2 0.0549009

Date 204997568 9 0.0000000 i
Modalité:Date 39.201427 18 00026036 =

 Famille : Bétabinomiale
: Signif. codes: 0°*** 0,001 *'0.01'*'0.05"."0.1""'1

B

Modele®;: Modalité*Date + (1|Rang) + (1|Rang:Pommier)

LR Chisg Degree of Freedom Pr{>Chisg) Significance level

(Intercept)  21.25551 1 0.0000040 sk
Modalité 2115582 2 00000255 s
Date 44471282 7 0.0000000 ek
Modalit&:Date  39.81211 14 00002729 s

* Famille : Betabinomiale
" Signif. codes: 0¥ 0.001'*'0.01"*'0.05'.'0.1"'1
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Annexe 6 : Comparaison par paires des modalités pour chaque date (test post hoc) des GLMM

A
conirast odds.ratie ZE df pull Lratic palue
207042021

AC fAFIR 15518574 07293354 417 1 0.9345821 0.61EB7090

AC fAFR 357BE3Z3 18955459 417 1 24072972 0.0434810

AFIR f AFR 23064578 13188001 417 1 14615835 03105815
23042021

AC fAFIR 153925433 06413884 417 1 0.7191417 07522979

AC fAFR 3.9897228 Z.0958831 417 1 25327963 0.0238128

AFIR f AFR 28648551 15194845 417 1 18618555 01511693
277042021

AC fAFIR 15338596 06908368 417 1 09539479 06064325

AC fAFR  3.03B4411 1.5253474 417 1 22137613 0.07MIZT?

AFIR fAFR 19783326 10782146 417 1 12541422 04220818
047052021

AC fAFIR 17532244 07714437 417 1 12759964 04095425

AC fAFR 31637317 15571158 417 1 23401182 0.0515207

AFIR f AFR 1.89045218 09673808 417 1 11011190 05133072
077052021

AC JAFIR 159478544 08413836 417 1 15431172 0.2T71B%04

AC fAFR 40391501 19506532 417 1 28907200 0.0112552

AFIR fAFR 20738536 10930162 417 1 13839561 03502300
12/05/2021

AC JAFIR 19947348 085993542 417 1 150165977 02480384

AC fAFR 46054217 22195772 417 1 31688723 00045716

AFIR f AFR. 23087890 1.215E1G6 417 1 15382063 0.2515424
18052021

AC fAFIR 25134927 10681518 417 1 21687905 0.077BOSS

AC AFR 48031003 22695114 417 1 33211205 00027995

AFIR fAFR 19103267 09904362 417 1 12494433 04247993
25/05/2021

AC fAFIR 20921105 08815555 417 1 17518351 01873585

AC fAFR 56389590 26643052 417 1 3.5580023 0.0008360

AFIR fAFR 26943890 13922801 417 1 19181772 01348036
01/06,2021

AC fAFIR  0.9505888 04932739 417 1 -0.25%3102 09835147

AC fAFR 07584323 04534731 417 1 -D.4495913 08945128

AFIR f AFR 0.899055%06 05383769 417 1 -0.1916745 09793509
08/ 06/2021

AC fAFIR 05441182 03088321 417 1 -1.0792360 05274538

AC fAFR 11328974 06928365 417 1 02040148 09773171

AFIR fAFR 20820794 12614535 417 1 12104517 04478172

B
contrast odds.ratio S5E  df null Lratio paalue
19,04 /2022
AC/AFIR 85207706 55359856 333 1 35283323 0.0013917
AC /AFR 7.0B841851 3.9591017 333 1 3.50328B% 0.0015118
AFIR / AFR. 0.7941216 06052842 333 1 -0.3022350 09503386
26042022
AC/AFIR  7.1566775 41450985 333 1 3.39790%4 0.0021923
AC f AFR B.2338947 45354811 333 1 3.B2T41BL 00004333
AFIR / AFR 11505191 08382131 333 1 01924547 09797893
03,05,/2022
AC/AFIR  B.5036758 45014572 333 1 4.043502% 0.0001330
AC / AFR £.9204004 3.5749991 333 1 37447092 0.0005218
AFIR JAFR 0.8138128 05492437 333 1 -0.3052831 0.5499387
10,/05,/2022
AC/AFIR  10.0515546 51491536 333 1 45048537 0.00002174
AL fAFR B.4B46217 43226579 333 1 41970213 0.0001028
AFIR J AFR. 0.84410%6 05540413 333 1 -0.2582006 0.5963920%
17/05/2022
AC/AFIR 107698180 54865784 333 1 46652107 0.0000133
AC /AFR 9.9941353 5.10009%8 333 1 45109870 0.0000266
AFIR J AFR 0.9279764 06057311 333 1 -0.114514% 09927965
24052022
AC/AFIR 25751941 1.31556%6 333 1 18515240 01545317
AC/AFR  4.0100074 1.0B22482 333 1 26745470 0.0213707
AFIR f AFR L.5G71670 10289520 333 1 06702157 0O.7BO959Z
31,05,/2022
AC/AFIR 42255145 1428358% 333 1 25075883 0.0335313
AC/AFR 49604471 17535926 333 1 Z.B850077 0.0115362
AFIR JAFR 11739274 08464586 333 1 02223912 05731058
07,06/ 2022
AC/AFIR 44737160 38693514 333 1 L7322304 01947165
AC fAFR 7.8B0076% 62311347 333 1 26106223 0.0255236
AFIR JAFR.  1.7614155 18509324 333 1 05387393 08522778
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pourcentage de rameaux
avec au moins un puceron cendré (%)

Annexe 8 : Modélisation et comparaison entre les dates de [’incidence du puceron cendré (4) en 2021

et (B) en 2022.
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Annexe 7 : Reésultats des ANOVAs effectués sur les GLMM modélisant la dynamique des foyers de D.

plantaginea en (4) 2021 et (B) 2022

étc}déle" Medalité + Date+(1|Pommier]
Chisg Degree of Freedom Pr(>Chisq] Significance level
Intercept 56.856675 1 0.000000 e
Medalite  £.390955 2 0.040947
Date 531.684426 15 0.000000 e

i Distribution d'erreur : Binomiale négative

" Signif. codes: 0 ***' 0,001 ** 0.01°* 00501 L
B

Modeéle®: Modalité * Date+(1|Pommier]

Chisqg Degree of Freedom Pr{=Chisq) Significance level
[ntercept 25.70630 1 0.0000004 e
Modalits 14.69179 2 0.0006452 e
Date 266,.33228 10 0.0000000 e
Modalite:Date 36.14072 20 0.014B055

? Distribution d'erreur : Binomiale négative

" Signif. codes: 0*** 0.001"** 001700577017 1
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Annexe 9 : Résultats du test de comparaison par paires (test post-hoc de Tukey) entre les modalités
pour chacune des dates de comptage des rameaux repérés en 2021

Modéle® Modalité * Date+(1|Pommier)

contrast ratio SE df null tratio povalue

AC fAFIR 1.427993 0.5448408 699 1 0.9337601 0.6190919
AC/AFR  2.65196> 1.0320932 099 1 25060372 0.0332445

AFIR / AFR 1.857128 0.7239739 699 1 1.5879303 0.2515044

2 Distribution d’erreur : Binomiale négative
" Signif. codes: 0 ***' 0.001"**'0.01°*'0.05°.70.1"" 1
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Annexe 10 : Modélisation et comparaison entre les dates de la dynamique du nombre de pucerons

cendrés au sein de trois fovers par arbre en (4) 2021 et (B) 2022.
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Annexe 11 : Résultats du test de comparaison par paires (test post-hoc de Tukey) entre les modalités pour chacune
des dates de comptage des foyers de pucerons cendrés en 2022

31032022 AC/AFIR 12.1389024 73222326 460 1 41371608 00001236
AC fAFIR 337216798 39.6B17405 460 1 29897183 00082583 AC/AFR 3.8275653 24326935 460 1 22089109 00432079
AC/AFR 15819543+ 128553828 280 1 2572593+ 0.0035=72 AFIR /AFR 03153315 01930746 260 1 -LEBB43373 01441542

AFIR /AFR 04694176 06273291 460 1 -05658958 08383082  yq,05/2022

07,04 /2022 AC/AFIR 162745848 G.7402487 260 1 48611525 00000123
AC(AFIR 222017597 18.2094764 460 1 5779896 O00005I0 AC/AFR 35923310 21955345 260 1 25181795 00326314
AC/AFR 115528511 BEL1LT89 <80 1 2.20ll465 00021017 AFIR /AFR 02453084 01484745 280 1 -2.3217257 00538268

AFIR / AFR 05203620 04674603 460 1 -D.7271556 07475087  35,05/2022

L4/04/2022 AC/AFIR 133662023 7.9580112 260 1 43547242 00000488
AC/AFIR 348450802 28.0567306 460 1 44100581 00000383 AC/AFR 117505352 67470280 460 1 42910937 00000643
AL/ AFR 10553Ls01 70273398 <80 L 552Beisl 04013335 AFIR/AFR 05791230 05463081 460 1 -0.2073150 03765350
AFIR/AFR 03028588 02598354 460 1 -13922714 Q3457700 g0 2022

21/04/2022 AC/AFIR 115544018 7.2683044 250 1 3.9998267 0.0003383
AC/AFIR 2432922877 17.9300835 460 1 43221359 0.0000562 AC/AFR 75210892 44845301 460 1 33840162 00022337
AC/AFR BB4I1I0T  1.1s804l =26l L L342BL13 QOLIBsEs AFIR,/AFR 0.6509285 04272057 460 1 -0,6542041 07900764
AFIR/AFR 02404965 01848746 460 1 -L8537952 QMS35124 G906 2022

E5/05/2022 AC/AFIR 948847327 76515843 480 1 27902247 00151290
AC/AFIR 157666265 101502176 460 1 42339187 00000863 AC/AFR  446D5TA1 30422090 460 1 21324135 00733264
AC/AFR 37661374 L1659750 460 1 13057633 00559304 AFIR/AFR 04701070 03922214 460 1 -0.9046785 0637617
AFIR/AFR 02388715 0558860 460 1 -21940803 Q0732436 A0 up 42500517 40571481 460 1 14882168 02975044

05/05/2022 AC/AFR 22348060 18595137 460 1 10153557 05675894
ACPAFIR 12133802+ T.3212326 =20 1 41371608 Q000132 4pRAFR 05373945 05220356 460 1 -0.6391485 0.7935304

AC/AFR  3.B273853 21326336 460 1 24089109 00432079 =Distribution d'erreur : Binomiale négative
" Signif. codes: 0+ 0,001 ** 0017+ 00577001

AFIR f AFR 0.315331% 04930746 260 1 -L.BB49373 Q1441542



Annexe 12 : Reésultats des ANOVAs effectuées sur les GLMM modélisant le taux de prédation des ceufs
de carpocapse en (4) 2021 et en (B) 2022.

f‘:-:uv:;éle" : Modalité + Session + [1|Pommier)

Chizg Degree of Freedom Pr(>Chisq] Significance level
Intercept 24.977552 1 0.0000006 R
Modalite 1.994751 2 03688444
Session  53.640812 1 00000000 R

? Famille = Bétabinomiale

" Signif. codes: 0 ***' 0,001 **"0.01"* ' 005770171 L

B
Modéle® : Modalité + Session + [1|Pommier]
Chisqg Degree of Freedom Pr{>Chisq] Significance level
Intercept 3.194512 1 0.0738858
Modalite  2.14£3944 2 0.3423327
Session 62.721718 1 0.0000000 b

? Famille = Bétabinomiale

Signif. codes: @ 1000170017005, 0LL0 0L

Annexe 13 : Résultats des ANOVAs effectuées sur les GLMM modélisant le taux de prédation du puceron
Acyrthosiphon pisum en (4) 2021 et en (B) 2022

A

Modale®: Modalité + Session + (1|Pommier)

Chisq Degree of Freedom Pr(>Chisq) Significance level

Intercept 1234042 1 02866223
Modalité 2291154 2 0.31580403
Session  0.000104 1 0.0026994 =

* Famille = Bétabinomiale
’ Signif, codes: 0™+ 0,001 "*' 001" *'0.03".'01""'1

Modele® : Modalité + Session + (1|Pommier)

Chisq  Degree of Freedom Pr(>Chisq) Significance level

Intercept 3.110333 1 0.0777865
Modalité 1.481125 2 0.4768436
Session 18.113934 1 0.0000395 e

# Famille = Bétabinomiale
' Signif codes: 0 "™**' 0.001'**'0.01"*'0.05'.'0.1""1
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Annexe 14 : Bar-plot des effectifs totaux des différents ennemis-naturels observés dans les foyers de D.
plantaginea, toutes modalités et dates confondues.

Nombre total d'arthropodes observés : 831

800

400

200

Nombre d'individus observés

o

Syrphes
Cecidomyie
Coccinelles

Mirides
Araignees
Forficules
Chrysopes
Parasitoides
Hémérobes
Cantharide

Ennemis naturels

Annexe 15 : Représentation (A) des effectifs des classes et (B) des contributions des modalités (%) dans
ces classes observées au cours des battages en 2022.
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Annexe 16 : Représentation (A) des effectifs des ordres et (B) des contributions des modalités (%) dans
ces ordres observés au cours des battages en 2022.Seuls les ordres observés plus de trois fois sont

présentés
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Annexe 17 : Distribution dans le temps des différentes classes observées lors des transects en 2022,
toutes modalités confondues
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Annexe 18 : Distribution dans le temps et selon les modalités agroforestieres des deux classes observées
dans les transects en 2022.
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Annexe 19 : Distribution dans les temps des différents ordres de la classe Insecta observés au cours des

transects en 2022.
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Annexe 20 : Représentation de (A) l'effectif total par famille observée dans les transects (n>1) et (B)
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Annexe 21 : Représentation des effectifs des 4 classes observées dans les assiettes colorées en 2022

Annexe 22 : Effectif de chaque ordre observé dans les assiettes colorées en 2022
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: Effectif de toutes les familles échantillonnées dans les assiettes colorées

Annexe 24 :
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Annexe 23 : Effectif des différentes classes échantillonnées dans les pots Barber en 2022.
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