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RESUME

La mouche du brou, Rhagoletis completa, est une espéce invasive arrivée en 2011 en Dordogne, ol
sans méthode de lutte elle peut détruire jusqu’a 80% de la récolte de noix. Sans prédateur ou parasite
naturel connu, sa gestion se fait uniquement via des insecticides au nombre de plus en plus réduit, ou
via l'application de barriéres physiques a I'efficacité imparfaite. Afin d’éviter une impasse technique
future et de préserver les auxiliaires, nous avons testé au champ, sur trois systémes, une stratégie de
lutte alternative mélant les concepts de push-pull et attract-and-kill en employant conjointement
argile insectifuge et hyperlocalisation d’insecticide attractif.

A la question « la lutte alternative offre-t-elle une réponse satisfaisante aux besoins de la filiére
nucicole concernant la maitrise du ravageur Rhagoletis completa ? », nous pouvons répondre que les
essais au champ de 2022 ont montré : 1) une efficacité équivalente aux références producteurs (0.8 a
3.8% de dégats), 2) les rangs recevant I'insecticide attractif ne sont pas plus attaqués que ceux protégés
par I’argile, 3) les rangs en bordure de zones refuges suspectées (bordure ripisylves, noyeraies voisines)
ne sont pas plus infestées, voire le sont moins, que le coeur des parcelles et 4) selon le systeme de
comparaison, la méthode par push-pull telle que proposée n’est pas plus chronophage (+/- 15 mn/ha)
ou chére (73 a 100€/ha) que les pratiques usuelles, tout en utilisant moins ou autant de matiére active
biocide.

Notre étude s’est aussi portée sur un nouveau type de monitoring, utilisant des phéromones sexuelles.
Le seuil de quinze captures successives semble bien correspondre au début du pic de vol mais nécessite
de la réactivité de la part des producteur-ices. Par ailleurs, le sex-ratio (1154 ?, 904 &), issu des captures
de monitoring ne met pas en évidence une attractivité sexuelle significative et de ce fait, ces capsules
de phéromones ne sont pas encore satisfaisantes pour un usage autre que le monitoring tel que la
lutte par confusion sexuelle des femelles.

En conclusion, les résultats de la lutte par push-pull sont prometteurs mais doivent étre mis a I'épreuve
sur plusieurs années, I'expérience répétée sur un plus grand nombre de systemes et la méthodologie
de I'étude qualitative améliorée.

Mots-clefs : lutte intégrée, agroécologie, mouche, nuciculture, hyperlocalisation, phéromone



ABSTRACT

The Walnut Husk Fly (Rhagoletis completa) is an invasive species arrived in Dordogne in 2011. Without
phytosanitary product it can destroy up to 80% of the walnut harvest. With no known natural predator
nor parasite, it’s only managed by insecticides in ever-reduced numbers, or by applying physical
barriers with imperfect effectiveness. To avoid a future technical impasse and to preserve beneficial
insects, we tested an alternative control strategy combining push-pull and attract-and-kill concepts.
Experiments were conducted in three farmer’s orchards by using an attractive insecticide with
hyperlocalization spraying and an insect repellent clay on the foliage.

To the question ”"Does this alternative pest management provide a satisfactory answer to nut’s
industry needs for the control of R. completa ?”, we can respond that the experiment of 2022 bring
out: 1) an efficiency equivalent to the producer reference (0.8-3.8% of damage), 2) rows receiving the
attractive insecticide were not more attacked than those protected by the clay, 3) rows on the edge of
suspected refuge areas (riparian forests and nearby walnut groves) are not more, and sometimes less,
infested than the plots’ core, 4) according to the comparison system, the push-pull method as
proposed here is neither more time-consuming (+/- 15 mn/ha) nor more expensive (73 to 100€/ha)
than the producer reference and for less or as much biocidal product quantity.

Our study also focused on a new type of monitoring using sexual pheromones. The threshold of 15
successive catches seems to match the beginning of peak flight but requires reactivity from farmers.
Futhermore, the sex-ratio of the catches (1154 @, 904 &) does not show a significant sexual
attractiveness. As a result, these pheromone capsules do not seem efficient enough for walnut
protection by sexual confusion of females but can still be useful for a more sensitive monitoring.

In a nutshell, the results of these push-pull control are promising but need to be tested over several
years, the experiment repeated on more systems and the qualitative study methodology improved.

Keywords: Integrated Pests Management, agroecology, walnut, hyper-localization, pheromone
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INTRODUCTION

Dés 1928 I'agronome Basil Bensin emploie le terme « agroécologie » pour désigner une agriculture
intrinsequement liée a I’écologie en tant que science des écosystemes. Sa pensée se propage et en
1995 et 1998, Miguel Altieri et Stephen Gliessman posent définitivement les bases du concept. S’ensuit
une prise de conscience croissante de la part de la communauté scientifique puis du reste de la société
sur la nécessité de changer notre paradigme agricole. La pression médiatique améne les institutions a
mettre en ceuvre des mesures afin de rendre I'agriculture moderne durable. Ainsi, en 2009 est initié le
plan « Ecophyto », actuellement « Ecophyto Il+ ». Aux défis historiques (maitrise de la fertilisation
azotée, gestion des bioagresseurs indigénes...) s’en ajoutent d’autres tels que la résilience face au
bouleversement climatique ou la maitrise des bioagresseurs exotiques invasifs favorisés par les
échanges internationaux (Charpentier et al., 2019). La mouche du brou du noyer (Rhagoletis completa)
observée en France dés 2007, entre dans la catégorie de ces nouveaux ravageurs (ANSES, 2014).
Pouvant causer jusqu’a 80% de perte de récolte, sa population est pour I'instant sous controle en
France grace a |'utilisation des insecticides (Verhaeghe, 2012). Cependant, les produits utilisables sont
interdits peu a peu. Ainsi, 'insecticide CALYPSO a été interdit en 2018, le CORAGEN en 2022 et
I'IMIDAN sera interdit fin 2022. Seuls le SUCCESS™ 4 et le SYNEIS Appat, tous deux a base de spinosad,
sont encore autorisés y compris en Agriculture Biologique (AB), mais sous réserve de dérogation
annuelle depuis 2008. Sans pouvoir prédire les éventuelles dérogations de ces produits et pour
répondre aux enjeux écologiques et sanitaires, il est pressant de développer d’autres techniques de
lutte que les traitements en plein d’insecticides a large spectre, afin que la filiere ne se retrouve pas
face a une impasse technique. L'utilisation de produits a effet barriere a fait ses preuves comme
méthode de protection des noyeraies (comptes-rendus d’essais, Station Expérimentale de Creysse).
Toutefois, cette méthode seule ne permet pas de diminuer le stock du ravageur présent sur la parcelle
d’année en année, ne faisant que repousser le probléme et permettant a la population d’augmenter.

Ce Projet de Fin d’Etude (PFE) s’inscrit dans la démarche du réseau DEPHY Ferme. Il a été construit
autour des besoins des douze agriculteur-ices du groupe DEPHY Ferme Noix du Sud-Ouest. L’axe de
travail principal du groupe pour 2022 et ainsi du PFE, porte sur la lutte alternative de la mouche du
brou grace a une stratégie de push-pull couplée sur la parcelle a une stratégie attract-and-kill par
association d’un répulsif a base d’argile en alternance avec un insecticide attractif en hyperlocalisation.
Mon travail propose d’évaluer I'efficacité de cette lutte alternative par rapport aux méthodes de luttes
actuelles par la mise en place d’essais chez trois agriculteurs. Suite aux questions soulevées par les
agriculteur-ices, d’autres acteur-ices de la filiere (coopératives, station expérimentale de Creysse) et
moi-méme, I'étude a été élargie sur les points : 1) délimiter le parametre d’application optimale de
cette lutte alternative (seuil d’intervention a retenir dans le cas d’utilisation de kit de monitoring a
phéromones, différence du taux de dégats entre la partie push et la partie pull, influence des zones
refuges sur la pression du ravageur...) 2) évaluer la performance de cette lutte alternative autrement
que par le prisme de la production seule. Ce PFE est donc construit en arborescence autour de |'essai
au champ initialement prévu. Nous pouvons synthétiser la problématique ainsi : une méthode de lutte
alternative par association de pulvérisation d’argile et d’insecticide attractif hyperlocalisé répond-
elle aux besoins de la filiere nucicole concernant la maitrise du ravageur Rhagoletis completa ?

Dans un premier temps nous contextualiserons le déroulement du stage au sein de I'organisme
d’accueil qu’est la Chambre d’Agriculture de Dordogne, le groupe DEPHY et la filiere nucicole
périgourdine. Puis nous présenterons la démarche de I'étude, formalisée par le protocole
expérimental utilisé, suivie par le bilan des résultats et de leurs analyses. Enfin, un retour réflexif sur
les apports personnels et professionnels de ce travail sera exposé.



I/ CONTEXTUALISATION DU PROJET DE FIN D’ETUDE
A. PORTRAIT DE LA CHAMBRE D’AGRICULTURE DE DORDOGNE
1. Présentation de I'organisme d’accueil

La Chambre d’Agriculture de Dordogne, créée en 1927, fait partie des 89 Chambres
(inter)départementales secondant les 13 Chambres régionales. C'est une organisation en réseau
pilotée par une structure nationale, I’Assemblée Permanente des Chambres d’Agriculture (APCA).
Renforcée par le décret de 1954, qui fixe I'organisation actuelle des Chambres, celle de Dordogne
s’épanouit sur le territoire périgourdin alors majoritairement en polyculture-élevage. La Chambre,
dirigée par 35 élu-es, représente toutes les filieres agricoles classiques ainsi que des particularités liées
au territoire comme la fraisiculture, la mycosylviculture ou I'élevage de palmipédes gras. Il s’agit d’un
établissement public de I'Etat a caractére administratif : ce n’est pas un service de I'Etat mais elle
assure néanmoins des missions de service public ainsi que des missions de conseils et
d’accompagnement des agriculteur-ices sur les aspects techniques, économiques et administratifs. Les
ressources financieres des Chambres d’agriculture s’élevaient a 750 millions d’euros en 2017. Elles
sont issues pour 42 % des revenus d’'une taxe sur le foncier non bati, pour 27 % des prestations
délivrées par les salarié-es de la chambre, pour 25 % des subventions de collectivités territoriales, de
I’Etat et de I'Union Européenne (grace aux appels a projets et au CASDAR - Compte d’Affection Spécial
au Développement Agricole et Rural - notamment), et 6 % de revenus d’origines variables.

L'organigramme, Annexe V., synthétise les différents poles et personnes en charge au sein de la
Chambre de Dordogne. Les priorités de la Chambre de Dordogne portent sur I'animation cohérente du
territoire selon les besoins des agriculteur-ices, « le renouvellement des générations pour maintenir
I"activité agricole porteuse de lien social, garante de la qualité et de I'autonomie alimentaire locale »,
la préservation de la qualité de I'’eau et I'environnement « tout en garantissant la viabilité économique
des exploitations ». La réalisation de ce PFE est en phase avec ces priorités : le groupe DEPHY Noix
ceuvre pour proposer des techniques réalistes conciliant écologie et économie, et I’étude est basée sur
les besoins des agriculteurs tout en ayant une approche holistique.

2. Mes missions au sein du service arboriculture fruitiére

Le stage prend place au sein du service « Arboriculture fruitiere », I'un des six services constituant le
pole « Filieres et Productions ». Outre ma mission principale consistant a formaliser, mettre en place,
suivre et analyser les essais de lutte alternative contre la mouche du brou, j'ai aussi secondé mon
maitre de stage, Didier MERY, dans son travail quotidien de Conseiller arboriculture et Animateur
DEPHY Ferme Noix du Sud-Ouest.

Les missions satellites liées a I'arboriculture couvrent toutes les espéces présentes sur le département
(pommiers, chataigniers, actinidiers, noisetiers, grenadiers...) et les différents stades que traversent
ces 2 000 exploitations arboricoles périgourdines. Ainsi, j’ai participé aux différentes interventions de
Didier MERY auprés d’arboriculteur-ices a propos de projets d'implantation, de journées de formation,
d’étude de sol, d’estimation et état des lieux de vergers, de taille en vert, de suivi d’éclaircissage sur
pommiers, de conseils suite aux intempéries (gel, gréle, missions d’enquéte calamité) et de la gestion
de la fertilisation et des ravageurs. Ces entretiens m’ont permis d’acquérir de nouvelles
connaissances, de les remobiliser a chaque nouveau cas observé, mais aussi d’enrichir la discussion,
grace aux connaissances acquises a I'ENSAT sur le fonctionnement du sol et sa gestion, la biodiversité
auxiliaire et d’autres pratiques agroécologiques.

1 |es informations proviennent de dordogne.chambre-agriculture.fr et chambres-agriculture.fr.



Les missions autour du noyer ont été, vu I'importance de cette production sur le département, les plus
fréquentes. J'ai par ailleurs participé au travail du groupe technique Noix Sud-Ouest, regroupant des
coopératives (Coop Cerno, Perlim Noix, Promonoix, La Périgourdine), la FREDON ou encore la Station
Expérimentale de Creysse. Ce groupe technique se retrouve 15 fois par an pour rédiger le Bulletin
Technique de la Noix (BT), qui est envoyé a plus de 750 nuciculteur-ices. Ce bulletin collégial fait écho
au BSV et rappelle aux producteur-ices les bonnes pratiques a mettre en place, les oriente vers des
pratiques plus durables ou encore les tient informé-es des évenements a venir au sein de la filiere.
Pendant ces journées, je rédigeais en direct le bulletin, en synthétisant et composant avec les
différents avis du groupe. Des missions plus orientées filieres ont aussi eu lieu : AG de ’AOP Noix, mise
en pratique sur le terrain d’'une méthode d’observation standardisée du dépérissement des noyers
(développée par le CTIFL) ou encore formation dans un laboratoire de plants in vitro.

Dans le cadre des missions liées au réseau DEPHY, j'ai eu pour taches la mise en place et le suivi du
réseau de piégeage carpocapse (Cydia pomonella), de la mouche du brou et de la pyrale de la caroube
(Ectomyelois ceratoniae) en partenariat avec la FREDON. Concréetement le travail consistait a distribuer
les kits de piégeage a la période appropriée, a délivrer les consignes d’utilisations, répondre aux
interrogations des producter-ices, faire remonter leurs questionnements, leur fournir un support
adapté pour réaliser les suivis (cf. Annexe VI.), veiller au transfert des relevés entre la Chambre et la
FREDON ou selon les pieges, a faire les relevés moi-méme. Ce maillage de monitoring permet de suivre
les émergences et ainsi de proposer lors des réunions du BT les conseils les plus adaptés selon la
pression du ravageur, son stade, la météo etc. En plus du travail sur le terrain, 'animation du groupe
DEPHY passe aussi par la centralisation des caractéristiques technico-économiques des fermes suivies,
dans le logiciel Agrosyst. Il s’agit d’'un systéme d’information développé par INRAE afin d’extraire et
d’analyser une vaste banque de données pour mener des études transversales. J'ai saisi les données
de 2021 et formalisé un document pour faciliter la récolte des données des prochain-nes stagiaires
aupres des agriculteur-ices. Afin de communiquer aussi auprés du grand public ou du monde agricole,
les animateur-ices DEPHY sont amenés a illustrer leur démarche et les résultats de leurs groupes a
travers la page Groupe FERME sur le site EcophytoPIC?. L’actualisation de la page pour le groupe Noix
Sud-Ouest a ainsi été une de mes taches. Enfin, directement en lien avec mon travail principal sur la
mouche du brou, j'ai co-organisé la Rencontre Technique entre les agriculteurs du groupe (le 05/07),
visant a leur présenter les essais mis en place et a les informer sur les modes de gestion actuels et
futurs ; ainsi que la Journée Technique (le 30/08) centrée sur la mouche du brou et le carpocapse,
toujours sur I'avancée des essais mais en présence d’autres professionnels de la filiere. A I'occasion de
cet évéenement j’'ai produit une synthese destinée aux nuciculteur-ices, reprenant les éléments-clefs a
connaitre sur la mouche du brou quant a sa biologie et a sa gestion raisonnée ainsi qu’une présentation
des résultats intermédiaires des essais et participé a la réalisation d’une vidéo sur le push-pull (cf.
Annexe Xl). Ces journées s’inscrivent dans les actions de transfert et démonstration organisées par les
groupes Ferme, au cceur des objectifs du plan ECOPHYTO II+.

B. LE RESEAU DEPHY FERME NOIX DU SUD-OUEST : DECLINAISON SUR LE TERRAIN DU PLAN
ECOPHYTO
1. Contextualisation des plans ECOPHYTO

En 2009 débute le plan ECOPHYTO qui vise a impulser plus de durabilité dans I’agriculture en prévoyant
de réduire de 50% l'usage des produits phytosanitaires d’ici 2025 ainsi qu’a limiter les risques et
impacts de leur usage (chambres-agriculture.fr). Pour ce faire, des actions concrétes sont mises en

2 https://ecophytopic.fr/
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place comme des programmes de recherche, le Bulletin de Santé du Végétal (BSV), les réseaux DEPHY?
Ferme etc. ECOPHYTO évolue en ECOPHYTO | en 2014 puis en ECOPHYTO Il en 2015. Finalement en
2018, I'utilisation des pesticides ayant augmenté de 22% au lieu de diminuer (Deluzarche, 2020) le plan
se transforme en Ecophyto I+ afin d’acter ce constat et de réaffirmer ses objectifs initiaux (ministere
de I'agriculture, 2020). Les réseaux DEPHY ont toujours été maintenus et encouragés a travers ces
évolutions. Les objectifs d’ECOPHYTO IlI+ sont théoriquement simples mais en réalité complexes a
réaliser car nécessitant des transformations profondes des systémes de productions ainsi que la
diffusion et I’application de ces connaissances nouvelles ou actualisées.

2. Présentation du dispositif DEPHY et du réseau DEPHY Ferme

Le dispositif DEPHY, est I'un des piliers concrets accompagnant ces changements. Il ceuvre pour la mise
a I'épreuve, la valorisation et la démocratisation de techniques performantes sur le triptyque
économique-social-environnemental. C'est un réseau de démonstration de la mise en ceuvre des
principes de la Protection Intégrée des Cultures dont l'utilité fait consensus selon le Document
d’orientations du Réseau DEPHY pour la période 2021-2025 (s.a, 2020), qui a redéfini les axes de travail
en concertation avec les différents partenaires du réseau (APCA, CIVAM, OFB, FNE, INRAE) afin
d’augmenter la portée concréete et transformative de ce dispositif. Le réseau DEPHY a deux
composantes : 'une orientée vers I'expérimentation de pratiques et systemes de cultures économes
en pesticides, regroupant 200 sites expérimentaux (DEPHY Expé), I'autre centrée sur le terrain et la
mise a I"épreuve de méthodes limitant les pesticides, au sein des 3000 fermes volontaires* (DEPHY
Ferme) (agriculture.gouv.fr). Au sein de ces groupes de travail DEPHY Ferme, les agriculteur-ices
peuvent mutualiser leurs vécus, expériences et idées entre elleux et les professionnel-les les
accompagnant. A terme, I’objectif est de permettre I'appropriation des résultats du dispositif DEPHY
par le plus grand nombre, comme les agriculteur-ices hors du réseau, afin de mettre en place a grande
échelle ces pratiques plus durables. Les Chambres d’agriculture jouent un réle important dans cette
démarche, avec pres de % des groupes DEPHY Ferme animés par les Ingénieur-es Réseau (IR) des
Chambres d’agriculture (chambres-agriculture.fr). En 2020 il y avait ainsi 244 IR, coordonné-es par plus
de 23 ingénieur-es territoriaux-les (ecophytopic.fr). La participation active des producteur-ices,
premier-es concerné-es par ces changements, permet d’affiner les méthodes proposées, de les rendre
réalistes, de relever les points bloquants ou bien de travailler avec la filiere pour les franchir. C’est sur
ce principe que j’ai construit le PFE.

3. Caractérisation du réseau DEPHY Ferme Noix du Sud-Ouest

Inspiré par cette dynamique, I'ingénieur en arboriculture de la Chambre d'Agriculture de Dordogne,
Didier MERY, décide de répondre a un appel a projet afin de créer et d’animer un réseau DEPHY Ferme
Noix Sud-Ouest en 2017. Ce réseau est construit pour étre le plus représentatif possible de la
nuciculture périgourdine : diversité des profils des 12 nuciculteur-ices, diversité des conduites (cing
fermes en agriculture conventionnelle, une en conversion et six en agriculture biologique dont une en
biodynamie et une en arbo-pastoralisme), diversité des vergers (variétés, age, surface, irrigués ou en
sec...), des emplacements géographiques (nord, sud, vallée, coteaux...), des pressions des différents
ravageurs. En plus de sa diversité intrinséque, le réseau s’inscrit aussi dans une grande diversité de
relations avec d’autres organismes satellites : Station expérimentale de Creysse, Coopératives (Coop
Cerno, Perlim Noix, Promonoix, la Périgourdine), FREDON, groupes techniques Noix du Sud-Ouest et
Sud-Est, autres groupes DEPHY (Olive) et autres filieres arboricoles (par exemple celle de la pomme
qui utilise de plus en plus la confusion sexuelle pour gérer la population de carpocapses). L'un des
indicateurs phare mobilisés par le dispositif DEPHY est I'IFT (Indicateur de Fréquence de Traitements
Phytosanitaires) qui « comptabilise le nombre de doses de référence utilisées par hectare au cours

3 Acronyme pour « Démonstration, Expérimentation et Production de références sur les systémes économes en produits PHYtosanitaires »

*En 2018



d’une campagne culturale » (Xicluna, 2022). Entre 2010 et 2017, les phytosanitaires ont été réduits de
25% dans les fermes DEPHY (agriculture.gouv.fr) et plus précisément pour I'arboriculture, de 24% entre
I’entrée dans le réseau de la ferme et la moyenne 2017-2018-2019, passant ainsi de 15.9 a 11.9
(ecophytopic.fr). Toutefois, pour la noix qui est une culture déja trés économe avec un IFT national
moyen de 7.5 en 2020 (Mery, 2021), la baisse n’a été que de 6% entre I'état initial et la moyenne 2017-
2018 (APCA, 2020).

Afin d’arriver a I'objectif de diminution de I'IFT, les thématiques de travail du groupe sur la période
2017-2021 étaient :

- La réduction de l'utilisation des herbicides, possible grace a la réduction de la largeur de la
bande désherbée, le recours au désherbage mécanique par ex. grace a du machinisme
innovant comme les satellites de tonte, I'implantation de couverts ou encore le paturage.

- La mise en place de luttes alternatives pour lutter contre les bioagresseurs (prédation
naturelle, confusion sexuelle, biocontrole, localisation des insecticides, réduction du recours
au cuivre, gestion de l'inter-rang).

- L'utilisation de nouvelles méthodes d’application des produits (drone, paintball,
hyperlocalisation, puffer, dispositif antidérive...).

Les résultats du groupe ont été concluants, avec une diminution visible des IFT, comme l'illustre le
tableau suivant :

Tableau 1 : évolution des IFT des exploitations du groupe DEPHY Noix Sud-Ouest (d'aprés EL OUALYDY, 2022)

Agriculture Biologique

IFT Année  2014-2015-2016 2017 2018 2019 2020
Fongicide 1 1 1 0,85 0,79
Herbicide X X X X X
Insecticide 1 0,94 0,92 0,81 0,91
Total 2 1,94 1,92 1,66 1,7
IFT Année  2014-2015-2016 2017 2018 2019 2020
Fongicide 1 1 0,96 0,91 0,75
Herbicide 0,89 0,96 0,54 0,13 0,58
Insecticide 1 1 0,93 0,93 0,88
Total 2,89 2,96 2,43 1,97 2,21
Moyenne Totale 2,45 2,45 2,18 1,82 1,95

Les IFT les plus élevés sont pour la catégorie « insecticide » et c’est aussi la qu’il y a le plus de marge
de manceuvre pour faire évoluer les méthodes de gestion. En paralléle de cela, la population de
mouche du brou s’est définitivement établie en Dordogne depuis 2011 et les connaissances francaises
a son sujet sont encore a produire. Le groupe DEPHY étant dynamique et volontaire, M. MERY a
répondu a un second appel a projet et le groupe a été reconduit pour la période 2022-2026. L’objectif
du réseau est cette fois centré sur les méthodes de luttes alternatives pour la maitrise des deux
ravageurs principaux de la noix que sont le carpocapse et la mouche du brou. Ainsi I'indicateur
« Gestion des ravageurs » est entre autres basé sur la surface de verger utilisant le piégeage massif



et/ou des produits de biocontréle pour ces deux insectes. Le détail des indicateurs retenus pour ce
renouvellement de DEPHY sont visibles Annexe VII. La feuille de route du groupe est jalonnée de
plusieurs étapes tout au long de ces cing années de travail collaboratif. L’ Annexe VIII explicite ces
différentes étapes, dont la 1¢est la Journée Technique du 30 aout 2022 réalisée dans le cadre du PFE.
Le but de cette journée est de former a la gestion alternative de la mouche du brou et du carpocapse.

C. LE PERIGORD, UN TERRITOIRE DYNAMIQUE DE LA FILIERE NOIX FRANGAISE

Le marché de la noix est segmenté en plusieurs secteurs : noix vertes (<1%), noix fraiches (1%),
cerneaux (34%) et noix séches (65%) (rungisinternational.com) et son évolution privilégie les calibres
de +30 mm et les cerneaux Extra, trés clairs (SENuURA ; groupe technique, communication personnelle).

Depuis 20 ans, le marché mondial de la
noix est dominé par la Chine et les USA,
qui représentent a eux seuls 75% du
tonnage mondial. Puis viennent I'lran,
le Chili et I'Ukraine. La France est le 1*

v i '-1-_.{' producteur de I’'Union Européenne et
- : 4 9®me mondial, avec une production de

(* 38 110 t pour 2021, soit 2% de la

b (5  production mondiale et ce de maniére

;’.;" .. stable depuis au moins cinq ans (Mery,
» 2022 ; Debard, 2021 ; Aubert, 2022).

Figure 1 : principaux pays producteurs de noix (© FAOSTAT, 2020)

Les noix étrangeres (USA, Turquie et Chili principalement) arrivent sur le marché européen avec des
prix trés compétitifs car elles sont cultivées sous des climats plus cléments permettant |'utilisation de
variétés plus précoces, avec des modes de production intensifs et des conditions de travail moins
protectrices, le tout aboutissant a des colts de production moindres. La noix est par ailleurs un aliment
« plaisir » auquel les consommateur-ices renoncent dés que les prix augmentent, bien que la France
soit le 3*™ pays mondial en termes de consommation avec 500g/habitant/an, derriére les USA et Israél
(FranceAgriMer, 2015). La filiere francgaise tente alors de se démarquer par sa qualité (AOP noix de
Grenoble, AOP noix du Périgord) et se classe 4°™ exportateur mondial de noix coque (ex-2¢m en 2013
avec env. 25 000 t), 60 a 80% de la production est exportée (SENuURA.com). Malgré tout, la rentabilité
de I'export reste fortement influencée par la fluctuation des cours et évenements mondiaux (Aubert,
2022 ; landini.it®). En revanche le pays est importateur de cerneaux (env. 11096 t) (FAO, 2013 ;
Aubert, 2022). En France, la Dordogne et I'lsére sont les deux bassins de production et ils produisent
90% des noix de I’hexagone. Les surfaces en noyers ont augmenté de +30% ces dix derniéres années,
se classant 2™ verger frangais avec 26 000 ha en 2019, derriére la pomme (FAO).

La Dordogne (au sein du Bassin Sud-Ouest) représente 25% du volume de production nationale pour
30% de la superficie (7100 ha). L'Agriculture Biologique s’est tres fortement développée ces dernieres
années mais les organisations de producteurs estiment actuellement que le marché est proche d’étre
saturé : le prix des noix AB est parfois inférieur aux noix conventionnelles (Innova, 2020). Par ailleurs,
les producteurs doivent maintenant faire face a des épisodes de gel suivant un début d’année doux,

5 https://www.landini.it/fr/voici-les-chiffres-a-retenir-sur-la-production-mondiale-de-noix/
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entrainant la perte de nombreuses fleurs et jeunes noix surtout pour les variétés précoces misent en
avant par la sélection moderne (Aubert, 2022 ; groupe technique, communication personnelle).

Noix / repartmon
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Figure 2 : répartition de la production de noix francaise en 2017 (© FranceAgriMer, 2017)

D. LES CARACTERISTIQUES DE LA NUCICULTURE EN PERIGORD
1. Eléments clefs de la conduite du noyer

La famille des Juglandaceae est composée de cinquante especes réparties en onze genres différents.
Le genre Juglans comporte une vingtaine d’espéces dont le noyer Juglans regia (noyer commun) qui
est 'espece historique utilisée pour la nuciculture en France.

Tableau 2 : vocabulaire associé au fruit du noyer commun
Son fruit est la noix, une pseudodrupe déhiscente

dont seule la graine (cerneau) est consommeée. La fig.3
et le Tabl. 2 détaillent les termes botaniques propres epicarpe, mésocarpe (charnu), écale verte, « brou »

a cette espéce. Drupe endocarpe, « coguille » (lignifié)
noyau « noix »

Fruit du noyer commun

graine, « cerneau » (comestible)

Le noyer est monoique (un arbre porte des
fleurs males et des fleurs femelles), protandre
(les chatons fleurissent avant les fleurs
femelles) et anémogame, mais afin
d’améliorer la fécondation (par le nombre de
fleurs fécondées et la qualité du pollen
influencant la chute physiologique) et in fine le
rendement, la présence de variétés
pollinisatrices telles que Meylanaise ou Ronde
de Montignac est préconisée a hauteur de 5 a
10 % des arbres plantés.

Noix verte

Fleurs males

Cerneau —

Fleurs femelles
Dans le contexte agricole francais, le noyer

\ franc n’est pas cultivé, on lui préfere des plants
Coque — | | N greffés.
. i \ s i

Figure 3 : planche botanique du noyer (adaptée de © Thomas
Schoenke)



Les porte-greffes sont :

- Juglans nigra, une espéce tres vigoureuse mais sensible a un virus, le Cherry Leaf Roll Virus
(Nepovirus) causant la maladie Walnut BlackLine. Pour cette raison, elle n’est presque plus
utilisée maintenant (Mircetich et Rowhani, 1984).

- Juglans regia, la méme espéce que le greffon (mais qui lui s’affranchit de I'aléa du semis grace
a des pieds-mere de qualité éprouvée, sur lesquels sont récoltés les greffons).

- Juglans hybride (Regia x nigra ou Major x regia), ces hybrides sont composés de plusieurs
lignées (SENURA), les pépiniéristes jouent alors un réle majeur dans la qualité du choix variétal
disponible.

Les porte-greffes sont obtenus par semis puis triage mais la technique de I'in vitro (micropropagation)
est en cours de développement afin de répondre au cahier des charges européen, demandant des
plants certifiés et plus uniformes. En greffon, les variétés actuellement les plus utilisées en Dordogne
sont Franquette (60% des surfaces en 2018), Fernor (15%), Chandler (5%), Lara (5%) et de maniere
anecdotique, Marbot (5%), Corne (3%) Grandjean (3%) et Fernette (Mery, 2022). L'AOP Noix du
Périgord n’est applicable qu’aux variétés Franquette, Grandjean, Corne et Marbot bien que les
réflexions soient en cours pour I'entrée de la Fernor dans le cahier des charges afin de rendre I’AOP
plus en phase avec les contraintes du marché mondial. En fonction de la variété, les fructifications
peuvent étre terminales (les bourgeons a fruits sont a I'extrémité du rameau, le potentiel de
production est moindre ex : Franquette), latérales (les bourgeons a fruits sont répartis le long du
rameau des pousses d’un an) ou intermédiaires selon les variétés (SENuRA). De méme, la densité de
plantation est a adapter et varie entre 100 a 150 arbres/ha ; les Fernor par exemple peuvent aussi se
conduire en haies fruitiéres c’est-a-dire en haute densité avec une taille mécanisée au lamier.

En France, les rendements en noix varient de 1 a 4.5 t/ha selon la variété, la conduite et le contexte
pédoclimatique (Germain et al., 1999). Le noyer est un arbre fruitier s’épanouissant sur les sols argilo-
calcaire (pH entre 6 et 7.5) ce qui explique sa présence historique sur le territoire calcaire périgourdin.
Le chaulage est primordial si le sol est trop acide. Il a besoin d’un sol drainant car les racines sont trés
sensibles a I'asphyxie. Concernant sa phénologie, le débourrement a lieu entre mi-mars et avril, ce qui
permet dans un contexte climatique normal, aux variétés européennes d’éviter les gelées tardives car
il 'y a pas de méthode de lutte antigel efficace pour y répondre, au vu de la taille des arbres. Le noyer
traverse deux périodes de pousse tres intenses et de courte durée, en avril et a la fin de I'été. Afin de
permettre la croissance de l'arbre et sa fructification, la fertilisation doit étre fractionnée pour
apporter tous les éléments nécessaires sans exces (co(t inutile voire favorisant les ravageurs piqueurs-
suceurs et les maladies). Un verger adulte a besoin de 80-120 kg d’azote/ha, de 20-40 kg de phosphore
/ha et de 120-150 kg de potasse /ha. Evidemment, un sol profond et riche en matiére organique est
un atout. La gestion de I'enherbement, en plus de limiter la concurrence, peut aussi participer a la
santé du sol, par exemple en implantant un couvert végétal. La diversité des modes de gestion de
I’enherbement est illustrée fig. 4.

La noix fait parties des rares fruits dont I’acquisition du calibre est précoce (début juillet) mais la gestion
de l'irrigation durant I'été est importante car pour assurer le grossissement du cerneau, la qualité
globale du fruit ainsi que l'initiation florale et la qualité des bourgeons floraux pour I'année suivante.
Si les recommandations de pluviométrie annuelle de 700 mm (Germain et al., 1999) sont tres
fréquemment satisfaites, I'évolution du climat induit une répartition annuelle moins correcte et un
apport d’irrigation de 100 a 150 mm durant la période estivale devient souvent indispensable pour
sécuriser la production. Enfin, les diverses étapes de taille (pliage, en vert, d’hiver, recépage) sont
essentielles pour donner a I'arbre une structure solide (le pivot étant coupé lors du passage de la
pépiniére au champ), aérée, lumineuse et sans concurrence entre les charpentieres.



Bord du rang
travaillé

Rang enherbé
(concurrence)

Inter-rang tondu

Inter-rang +/- tondu

= Rang désherbé

Figure 4 : illustration de la diversité des gestions de I'enherbement (© Vrael BERNARD)

2. Les principaux bioagresseurs du noyer et de la noix, leurs impacts et leur gestion

§ Ravageurs :

Le carpocapse (Cydia pomonella), fut longtemps le principal
ravageur du noyer en France. Avec sa chenille qui mange le
cerneau (fig.5), il peut causer jusqu’a 40% de dégats
(senura.com). Aujourd’hui son vol est étroitement suivi par
les arboriculteur-ices et les différents organismes agricoles.
La lutte peut étre phytosanitaire (larvicide a base
d’organophosphorés ou benhydrazides) mais en parallele a la
diminution des produits autorisés, les alternatives se
développent efficacement 'y compris en verger
Figure 5 : dégdts de carpocapse sur noix (© conventionnel : produit a base de virus (granulose) ou
Vrael BERNARD) confusion sexuelle (GINKO® ring posé a la perche ou au drone,
projection de billes de phéromone par paintball, diffuseur de phéromone PUFFER®) (Guide Arbo 2022).
Les recherches portent sur les nématodes (Steinernema feltiae) et les lachers d’insectes stériles (Mery,
2022).

D’autres ravageurs plus ou moins généralistes en arboriculture se
retrouvent chez le noyer, mais de maniere anecdotique dans les
noyeraies extensives.

Nous pouvons citer la zeuzére (Zeuzera pyrina), un papillon a la
chenille xylophage mange lintérieur des branches ou des jeunes
troncs (fig.6), causant la mort de toute la partie supérieure. Les
moyens de lutte sont a base de piéges a phéromone a placer hors des
parcelles, de confusion sexuelle, de préparations a base de Bacillus
thuringiensis ou de |I’élimination manuelle de la chenille grace a un .

brin de fil de fer i duit d | leri Figure 6 : chenille de zeuzére sur noyer
rin de fil de fer introduit dans la galerie. (© Vrael BERNARD)
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Les pucerons (Panaphis juglandis, Chromaphis juglandicola) peuvent
parfois affaiblir les arbres jusqu’a causer une diminution du calibre
et I'apparition de fumagine (champignon). Les auxiliaires
(coccinelles, parasitoide type Trioxys pallidus) suffisent normalement
aréguler les populations. A défaut, des aphicides (pyréthrinoides) ou
bio-insectifuge (argile) peuvent étre utilisés. L’utilisation excessive
de pyréthrinoide peut provoquer la pullulation des acariens rouges
(syngenta.fr) et des cochenilles (fig.7) (Mery, 2022). Ces ravageurs
secondaires, en recrudescence depuis 10 ans (senura.com), peuvent
étre maitrisés par des huiles blanches ou une barriere physique type
BNA (hydroxyde de calcium) le temps que les équilibres trophiques

Figure 7 : cochenille a bouclier sur
noisetier (© Vrael BERNARD) se refassent.

Enfin, les ravageurs pouvant émerger ces prochaines années sont la pyrale de la caroube et les
punaises. Le Groupe Technique Noix Sud-Ouest et la FREDON échangent a ce propos afin de mettre en
place des réseaux de surveillance et un premier prélevement a été fait par mes soins chez une
nuciculture du groupe DEPHY afin d’identifier I'espéce (Halyomorpha halys ?).

§ Maladies :

Selon le CTIFL, la bactériose (Xanthomonas arboricola juglandis) est la principale et la plus ancienne
maladie du noyer en France. Elle peut occasionner jusqu’a 50% de perte en pénétrant dans le fruit par
les stigmates et liquéfiant le cerneau. La bactérie attaque aussi les feuilles (baisse de la photosynthése)
et les rameaux (dessechement). La prophylaxie repose sur le fractionnement des apports azotés, le
choix variétal, des apports de calcium, zinc et bore ainsi qu’une irrigation ne mouillant pas le feuillage.
En traitement, différentes formulations de cuivre sont homologuées mais le cuivre n’a qu’une action
bactériostatique et doit étre appliqué avant contamination (Giraud et al. 2011). L’efficacité du cuivre
est moyenne a faible et des souches résistantes sont déja apparues (Gardan et al., 1993) ainsi que des
souches hyper-agressives a I'origine du chancre vertical suintant (Giraud et al. 2011).

Les anthracnoses sont des champignons pathogénes redoutables pour le noyer. Parmi elles, le
Collecotrichum acutatum, arrivé en France vers 2007, peut causer jusqu’a 70% de pertes (Giraud et
Verhaeghe, 2015). Gnomonia leptostyla est aussi trés génant mais la prophylaxie basée sur le broyage
des feuilles au sol est bien appliquée par les nuciculteur-ices. La conduite intensive, en forte densité
est favorable aux maladies cryptogamiques. Les produits homologués sont le cuivre et pour certaines
anthracnoses des fongicides pénétrants (phtalimides) sont utilisables (Guide Arbo 2022).

3. Focus sur la mouche du brou : un ravageur méconnu mais menagant

Les mouches peuvent étre des ravageurs majeurs des cultures, a I'image de la mouche de la cerise
(Rhagoletis cerasi) ou de I'olive (Bactrocera oleae). En nuciculture, c’est la mouche du brou (Rhagoletis
completa) qui peut entrainer des dégats considérables, surtout dans les zones de production ou elle
est invasive (Rull et al., 2019) allant jusqu’a étre considérée comme le « ravageur n°1 » des noyers
(Senura.com). Malheureusement, la production de noix dégage un chiffre d’affaires inférieur a la
plupart des productions fruitieres, ne permettant pas d’utiliser des intrants onéreux. La mauvaise
utilisation de produits phytosanitaires sur la mouche (en termes de matiére active ou de fréquence)
peut ainsi engendrer des problémes de ravageurs secondaires tel que les acariens ou les cochenilles
(Duso et Dal Lago, 2006 ; Mery, communication personnelle). Enfin, si la durée d’autorisation
d’utilisation des deux matiéres actives existantes le permet, il n’est pas impossible de voir apparaitre
des phénomeénes de résistance si aucune lutte alternative n’est mise en place.
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Un état de I'art détaillé était nécessaire afin que le groupe DEPHY puisse communiquer de maniéere
pertinente au plus grand nombre, notamment lors des journées techniques ou par les documents mis
sur le site web d’Ecophytopic. Par exemple, des d’agriculteur-ices ou de technicien-nes confondent les
dégats entre mouche du brou et anthracnoses.

§ Origine :

Cette espece est originaire d’Amérique du Nord, probablement de I'Est des Rocky Mountains (Alston
et al., 2015 ; Riedl H.,1993) et une autre population se retrouve au Mexique (Rull et al., 2013 ; Guillén
et al., 2011). Elle a été décrite pour la premiére fois par Cresson en 1929 aux USA, |a ou deux autres
especes tres proches, issues de spéciations allopatriques (Rull et al., 2013), existent : Rhagoletis suavis
(walnut husk maggot) et Rhagoletis juglandis (walnut husk fly). Ces dernieres sont tres fortement
surveillées par I’'Union Européenne et sont renseignées dans I'annexe 1° de la Directive 2000/29/CE afin
gu’elles n'arrivent pas a leur tour sur le territoire : pour ce genre de ravageur, c’est le transport
commercial de fruits infestés par des asticots qui constitue le principal mode de dissémination vers de
nouvelles zones (CABI et OEPP, n.a). Il existe 62 espéces du genre Rhagoletis dans le monde, dont au
moins quatre sur le territoire francais actuellement (Verhaeghe et al., 2009).

§ Arrivée en France :

La mouche du brou est arrivée en Europe par I'ltalie et la Suisse dans les années 1980 puis a remonté
le continent, arrivant en France en ao(t 2007 dans la Drome, puis dans le Sud-Ouest en 2009 et enfin
en Dordogne en 2011 (Rapp R., 2015 ; Bouvet G., 2011 ; Mery D., 2022). En 2020, 173 communes du
Sud-Ouest recensaient des mouches du brou et nous pouvons considérer qu’aujourd’hui toutes les
parcelles de noyers périgourdines ont leur population. Le ravageur n’a pas encore atteint son
expansion maximale en Europe, mais cela ne saurait tarder : il est maintenant présent sur une bonne
partie de I"Amérique du Nord et de I'Europe (Verheggen et al.,, 2016). D’abord classé comme
« organisme de quarantaine avec lutte obligatoire de facon permanente sur tout le territoire » dés le
8 mai 2000, c’est, depuis septembre 2013, seulement un ravageur surveillé par la FREDON (Guinemer,
n.a). L’échange d’information et I'entraide entre la FREDON, les coopératives agricoles (qui ont aussi
leurs modeles) et la Chambre d’Agriculture demeurent essentiels, y compris pour les autres ravageurs
gu’ils soient indigenes, exotiques ou futurs.

§ Données biologiques :

La mouche du brou (Rhagoletis completa) est un petit diptére, de 4-8 mm, de la sous-famille des
Tephritinae. Sa coloration brun-jaune, ses motifs alaires caractéristiques et ses yeux colorés turquoise-
vert-rouge la rendent facilement distinguable des autres mouches. Le sex-ratio est équilibré avec
environ une femelle pour un méle. Un dimorphisme sexuel permet de les distinguer grace a la couleur
des fémurs, nettement noirs chez le male. Le male et la femelle peuvent se reproduire plusieurs fois
(Chalaye et al., 2009) mais il n’y a qu’une seule génération par an’ (Verhaeghe et Prunet, 2011). Les
femelles sont fécondées des sept jours aprés leur émergence et peuvent I’étre a nouveau durant les
six semaines suivantes (Schaub et al., 2003). Les adultes se nourrissent de miellat, levures et exsudats
de feuilles (Chalaye et al., 2009) tandis que I'asticot consomme le brou de la noix. Le cycle du ravageur
est tardif (de juillet a3 mi-septembre en France) afin d’étre en concordance avec le développement du
brou. Excepté en 2022, les adultes émergent progressivement début juillet jusqu’a atteindre leur pic
de vol vers mi-juillet.

6 Organismes nuisibles dont I'introduction et la dissémination doivent étre interdits dans tous les Etats-membres.

7 Des cas de 2™ générations dans les régions sud et certaines années seraient toutefois possible, mais seulement une occurrence de cette
information existe (Alinazee et Long, 1997).
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Les données de captures des années précédentes (fig.8) suggérent deux voire trois pics de vol plutét
gu’un seul (Verhaeghe et al., 2009 ; FREDON, 2022 ; Observation terrain) bien qu’il soit difficile de
séparer la phénologie de l'insecte des pics résultant des nouvelles émergences apres un traitement
insecticide, vu le caractére participatif du réseau de suivi dont les pieges sont sur des parcelles

d’agriculteur-ices. L’étude de Kasana (1993) n’en mettait qu’un nettement en évidence sur des vergers
non traités.

Suivi pluriannuel du piégeage de la mouche du brou
Réseau SBT Noix Sud-Ouest / 2016 - 2022
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Figure 8 : graphique du suivi pluriannuel du piégeage de la mouche du brou (© Elisa VIGNAUD)

Les mécanismes de reproduction de la mouche du brou semblent similaires a ceux de Rhagoletis
pomonella (McPheron et Steck, 2020). Certaines études évoquent des comportements de défense des
noix de la part des males et de combats inter- et intra-espéces de mouche du brou, mais peu d’études
I’évoquent spécifiquement pour R. completa (Guillen et al., 2011). Ce type d’information spécifique est
pourtant primordial pour les luttes alternatives et la recherche. Une a deux semaine(s) aprés chaque
accouplement, la femelle pond de 300 a 400 ceufs, répartis entre 15 a 20 noix (Schaub et al., 2003 ;
Guillén L., et al., 2011 ; Ephytia, 2015, Kasana, 1993). La peau du brou est transpercée grace a un
ovipositeur transformé, I'aculeus (EPPO, 2011), visible a I'ceil nu et permettant aussi de distinguer les
femelles. A la fin de leur croissance les larves mesurent 13 mm, ce qui renseigne bien sur leur pouvoir
destructeur dans le brou. Typique au sein du genre Rhagoletis, il semblerait que la mouche du brou®
effectue un marquage olfactif des noix, empéchant une méme noix d’étre infestée par d’autres
mouches (Papaj, 1994, Ephytia, 2015). De ce fait, chaque mouche fécondée contamine jusqu’a une
vingtaine de fruits. Pourtant, certaines études montrent que des variétés de noix peuvent avoir jusqu’a
50 asticots/noix (Guillén L., et al., 2011), ce qui pourrait nuancer le marquage de la noix. Le choix

de 'oviposition dépend entre autres de la fermeté du brou et de la croissance de la noix (Boyce 1934
; Riedl & Hoying 1980).

8 ’étude citée ici a étudié deux autres espéces de Rhagoletis (R. juglandis et R. boycei). On peut se demander s'il n’y aurait pas des
approximations non justifiées faites entre les différentes espéces de mouches du brou américaines ou méme entre les différentes espéces

Rhagoletis lors de I'utilisation de bibliographies par des organismes francophones. Ces généralités peuvent étre plus ou moins justes et/ou
ralentir les recherches ou I'acquisition des bonnes pratiques.
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Les ceufs incubent pendant quatre a sept jours (selon les conditions météo) puis les larves se
développent pendant trois a sept semaines. Quand elles ont fini leur croissance, les larves se laissent
tomber au sol (ou tombent avec les noix mdres) et s’y enterrent pour y passer I’hiver sous forme de
pupes et faire leur nymphose (Bouvet, 2011 ; Rapp, 2015).

La pupe est présente jusqu’a 15 cm maximum, avec 85% des pupes dans les dix premiers cm du sol,
dans le cas de sol limono-sableux fin (Rijal, 2017). Cette connaissance ouvre de nouvelles opportunités
pour agir aussi sur le stade pupe du ravageur et non plus seulement sur I'adulte, par exemple via des
organismes entomopathogénes ou la gestion du sol. Les études estiment qu’environ 9% des pupes
restent en diapause jusqu’a I'année n+1 (Mery, 2010). Selon les facteurs environnementaux, une
partie des pupes peut méme rester en dormance jusqu’a deux ans (Gibson & Kearby, 1978 ; Verhaeghe
et al., 2012). Les larves chutant simplement et les adultes émergeant au méme endroit 'année
suivante, les vergers sont souvent infestés par foyers, en dessous des arbres les plus attractifs (Bush
et al., 2014 ; Samietz et al., 2012 ; Verhaeghe, et al., 2015). Le cycle de R. completa est illustré fig. 9.

Diapause
Octobre a fin/mi-Juin
-

9%
Diapause +1 an

Pupes dans le sol

Développement des
asticots dans le brou

(3 stades)

Eclosion
des larves

Juillet a fin-Aoit

Emergence des
adultes

Incubation
3-7 jours

7-14 jours

. ® Biosphoto
Ponte
(env. 15-20 ceufs/noix)

Accouplement

Figure 9 : cycle de vie de la mouche du brou (© Vrael BERNARD)

Les comportements de R. completa sont complexes et interagissent étroitement avec une multitude
de facteurs environnementaux, alimentaires, physiologiques etc. Ainsi, la capacité de vol de la mouche
peut par exemple varier d’un a plusieurs kilomeétres d’une traite, selon son alimentation, les conditions
météo ou encore le sexe (Opp et al., 2003a). L'expansion du ravageur a travers toute I'Europe est
inéluctable, la vitesse de dissémination des adultes est importante (environ 300 km/an) et se fait par
« (1) la dissémination naturelle des adultes, (2) le comportement autostoppeur de I'insecte et dans
une moindre mesure (3) le transport des fruits (brou et noix) » (ANSES, 2014).

§ Dégats et dommages sur les noix :

Un «dégat» est une altération visible (symptome) ou mesurable par rapport a une plante saine
ou un peuplement indemne, causée par la présence d’un bioagresseur.
Un «dommage» est une perte de récolte (rendement) qualitative ou quantitative due a I'activité
d’un bioagresseur.
La «perte» fait référence a la perte économique engendrée par la présence d’'un bioagresseur.

Le seuil biologique de nuisibilité correspond au passage de « dégat » a dommage.
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Le seuil économique de nuisibilité correspond au passage de « dommage » a « perte ».
(D’apres Ephytia, 2014)

Rhagoletis completa cible quasi-uniquement les noyers (Junglans sp.), de toutes les especes, sauvages
ou cultivées (Foote, 1981), mais d’autres cibles collatérales comme les péchers ou aubépines ont été
observées en Californie (Alston et al., 2015 ; Bush, 1966, Boyce 1934, Yee et Goughnour 2008). Le
noyer est sensible a partir du stade de fructification (Ephytia, 2015), car la mouche ne porte pas
atteinte a I'arbre lui-méme mais n’abime que les fruits. C'est le stade larvaire (asticot) qui, en se
nourrissant du brou, cause des ravages.

Selon la quantité d’asticots par brou et la précocité de l'infestation, les conséquences sont de gravité
croissante (fig.10) :

- Des taches noiratres et spongieuses apparaissent sur le brou, correspondant aux zones de
nutrition des asticots (Senura, 2018). Le brou devient alors humide, collant et difficile a séparer
de la noix apres la récolte (Bush et al., 2014). Le cerneau reste toutefois consommable (Schaub,
et al., 2003 ; Verhaeghe et al., 2009).

- Le brou détérioré/en décomposition décolore sur la coque, la rendant teintée et tachée brun-
rouge (Senura, 2018), ce qui déprécie ou élimine le lot de la vente en coque, obligeant a
transformer la noix ou la vendre en cerneaux (Ephytia, 2015). La qualité visuelle de la coque
est impactée voire le poids du cerneau amoindri (Samietz et al., 2012 ; Alston et al., 2015).

- Encas d’attaque précoce, alors que la coquille est en cours de lignification, le brou abimé peut
tacher le cerneau ou méme le rendre amer. Le cerneau n’est alors plus vendable et sa
transformation est risquée gustativement (témoignage producteur).

- Comme l'asticot abime les tissus conducteurs du brou (épicarpe), le cerneau en cours de
formation est moins alimenté et peut se flétrir puis moisir (Bush et al., 2014 ; Schaub, et al.,
2003 ; Wu et al. 2009).

- La noix chute précocement, trop abimée pour poursuivre son grossissement ou sa maturation
(Station Expérimentale de Creysse, communication personnelle).

En Europe, les dégats graves et précoces sont moins fréquents (Samietz et al., 2012) qu’aux USA du
fait du climat. Par ailleurs, en France, le dégat fréquent est une coquille tachée, sans effet sur la qualité
gustative. Malgré tout, le lot est déprécié lors de la vente et le paiement a I'agriculteur diminué.
Remettre en question les critéres de « qualité » utilisés pour la noix pourrait étre un levier rapide et
sans conséquence pour diminuer "utilisation des produits phytosanitaires.

§ Impact économique :

Si aucune méthode de lutte n’est mise en place, la récolte peut étre réduite de 80% en 1 an et
totalement anéantie en 2-3 ans (Verhaeghe, & Prunet, 2011 ; Ephytia,2015). En agriculture dite
conventionnelle, les traitements phytosanitaires permettent de descendre en dessous du seuil de 10%
de perte de rendement, mais avec des co(ts de production supplémentaires.
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Les surcolts sont d’autant plus
élevés en agriculture biologique,
avec moins d’offre de solution et de
moindre efficacité sur la régulation
de la population (type « argile
foliaire »). Selon [I"’ANSES, « des
pertes en rendement en équivalent
noix coque de 50% conduiraient a
des pertes économiques de 300
millions d’euros » (ANSES, 2014).

Figure 10 : exemples de symptémes
d'attaques de la mouche du brou (© Schaub

Extérieur : brou mou avec  Intérieur : coque

galeries, se desséche tachée brun-rouge, etal. 2003 : Alston et al., 2013, SENURA
enfinde saisonetpeut  cerneau blanc N 4 v ’
se confondre avec 2018a, Lachaud CA46)

Colletotrichum

§ Dynamique de population :

La mouche du brou a une fertilité importante. Ainsi méme un faible taux d’arrivée en diapause de 1%
suffit a maintenir I'espéce sur une zone de production (Verhaeghe & Prunet, 2011) et I'arrivée d’une
seule mouche femelle mature dans un verger sain peut suffire pour coloniser I'endroit (Opp et al.,
2003a). Enfin, la densité de population de mouche varie fortement selon les années, ce qui rend
I’estimation de la pression de I'année suivante basée sur les captures de I'année en cours compliquée
(Opp et al., 2001).

§ Influence des facteurs environnementaux sur le développement du ravageur :

Le cycle de la mouche et son développement a travers ses stades sont extrémement contrélés par la
température. C'est sur cette connaissance que sont basés tous les modeles, dont les deux utilisés plus
loin dans le rapport. Du fait de I'augmentation des températures moyennes entre juin et octobre ces
derniéres années, la connaissance des impacts des températures élevées sur le développement de la
mouche est nécessaire pour utiliser au mieux les modeles phénologiques.

Globalement toutes les étapes de la vie de R. completa sont accélérées avec la chaleur (Kasana, 1993 ;
Kasana & Aliniazee, 1994 et 1997 ; Duso et Dal Lago, 2006) notamment la période de pré-oviposition
(pendant laquelle la femelle se nourrit pour accumuler des nutriments et se préparer a pondre -Alston
et al., 2015). La température n’aurait pas d’effet sur le nombre d’ceufs pondus par noix selon certaines
sources, bien que Kasana (1993) montre I'inverse. Le seuil supérieur pour la période de pré-oviposition,
de ponte et du développement larvaire est de 34°C et pour la période hivernale, le seuil inférieur pour
le développement de la pupe se situe a 5°C. Le tableau 3 résume les résultats de la these de Kasana
(1993), la source citée maintes fois dans les autres études :
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Tableau 3 : influence de la température (constante en laboratoire) sur le développement de la mouche du brou (d'aprés
Kasana, 1993)°

Température | Taux Période de Taux de Nombre d’'ceufs | Vitesse de Taux Vitesse de Taux de
(°c} d’émergence pré- ponte (%) | déposé développem | d'éclosion développem | pupaison
(%) oviposition ent des ceufs | (%) ent larvaire | (%)
(jours} (heures) (jours)
8 19,5 30,1+25 x X 0 3893+24 73,5t15 489+0,3 11,7+09
12 65,5+2,2 49,6+3,2 264+11 X 14,1+33 222,6+0,7 43,9+0,3 49355
16 19,5+1,1 X 149,8+0,7 359+0,2
non
significativement &
20 131+06 83 s 938+05 O+ 269402  Env.65
60a 80
702480 (en condition
24 11+0,4 23 27,937 70,4+0,4 au champ : 20,4+0,2
98,4)
28 37,818 9,9+0,7 non 54,8 0,5 19,5+0,2 56+1,7

significativement
différent, 3 32°C:

32 17.3+08 14,3£0,9 25 17221 68,4+0,7 22,202 14,7 +1,4

[=]

Kasana et Aliniazee ont mis en évidence que les températures élevées généraient des pupes de poids
moindres, puis en 2015, il est démontré que les pupes femelles légeres (3-8 mg) émergent plus tot que
celles issues de pupes plus lourdes (8-13 mg) (Mills et al., 2015).

L’alimentation des larves en fonction des variétés de noix peut aussi influencer le poids de la pupe, en
fonction de la qualité nutritionnelle du brou ; mais les variétés testées dans cette étude américaine,
ne sont pas cultivées en France (Mills et al., 2015).

Selon les travaux de Mills et son équipe, I'émergence est influencée par la somme de degrés-jours
(donc la température) mais aussi par l'intensité du froid hivernal et les précipitations en janvier-
février. L'effet de ces deux derniers facteurs est encore mal connu. Ainsi, une période de froid hivernal
(température inférieure a 5°C) insuffisante entraine un taux d’émergence plus faible et augmente le
nombre de pupes prolongeant leur dormance d’un an (Rull et al., 2019). L'espéce semble aussi réagir
différemment selon que les individus étudiés proviennent des populations mexicaines ou d’Amérique
du Nord (Rull et al., 2019). En paralléle, R. pomonella a déja prouvé ses capacités d’adaptation a un
climat local (Dambroski et Feder 2007). Nous pouvons donc nous demander si une adaptation
progressive au climat européen ne serait pas a attendre de la part de R. completa. D’autres études ont
montré que les précipitations (ou l'augmentation de I'humidité du sol) influencent le cycle de
développement de la mouche (Boyce, 1934 ; Boller & Prokopy, 1976) ou d’espéces proches comme
Rhagoletis indifferens (Yee 2013a,b). Ainsi, I'émergence de R. indifferens ou de R. pomonella est
avancée s'il pleut les derniers mois du stade pupe (Smith et Jones 1991, Song et al. 2003). Toutefois
les études ne sont pas unanimes ou manquent concernant R. completa.

L’altitude influence également la détermination de « zone a risque » (Aluja et al. 2011). Ainsi, a une
altitude inférieure a 300 m, le risque d’avoir une population de mouche présente de maniere durable
est tres élevé ; entre 300 et 500 m ce risque est élevé, puis moyen entre 500 et 600 m et enfin, tres
faible au-dela de 600 m (Verhaeghe et al., 2015). En effet I'altitude, directement en lien avec la
température, influence le taux de larves pouvant atteindre le stade pupe avant les premiers froids
(Verhaeghe, et al., 20215).

La latitude du verger est aussi une piste permettant d’affiner les modéles mais ne peut pour l'instant
pas étre isolée des autres facteurs (Emery & Mills, 2019).

°En gras : La température optimale, en souligné : la moins optimale
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Par ailleurs, I’age du verger et sa composition variétale sont encore des facteurs affinant les modeles
de prévision (Emery & Mills, 2019). Le postulat est qu’ils influencent la densité de la canopée (et sa
durée) et donc le microclimat (température et humidité du sol) au sein du verger (Breshears et al.
1998, Ashcroft et Gollan 2012). Finalement, la tendance indiquerait que plus un verger est vieux et/ou
de variété précoce plus son microclimat est humide et plus les besoins thermiques de la mouche pour
émerger, diminuent (Emery & Mills, 2019).

Des observations terrain suggérent que la proximité avec un cours d’eau favorise I'installation et le
développement de la mouche (Verhaeghe, 2012) mais la bibliographie ne renseigne pas sur ce
phénomeéne. Nous avons voulu intégrer cette hypothése dans notre étude (cf. Partie Ill).

Ainsi, de nombreuses incertitudes demeurent concernant R. completa, les connaissances a propos de
sa biologie, son caractére univoltin, son comportement ou I'influence des facteurs environnementaux
ne lui sont parfois pas spécifiques mais généralisées a partir d’études concernant d’autres mouches,
Rhagoletis sp. ou non. Cela ressort dans la construction des modeéles ou par exemple, le choix du 1°¢"
mars pour commencer |'accumulation de DJ post-diapause de R. completa se base sur la phénologie
connue d’autres mouches (de la pomme, occidentale, du bleuet) dont la diapause hivernale est arrétée
suite a une longue période de froid hivernal, alors que R. completa ne semble pas avoir besoin d’un tel
refroidissement pour terminer sa diapause (Aliniazee et al. 1988). De ce fait, il est possible que les
pupes deviennent réceptives plus t6t a I'accumulation des DJ que ce qui est modélisé jusqu’a présent
et que les effets vergers et années soient sous-estimés (Emery & Mills, 2019).

Avec le changement climatique, entrainant des hivers plus doux, une hausse précoce des
températures et une pluviométrie altérée, il est possible que le cycle de la mouche évolue aussi mais
la recherche actuelle n’est pas en état de fournir des tendances. Empiriquement, I'’émergence de 2022
a été particulierement précoce (des le 21 juin au lieu de juillet) et ce phénoméne de précocité des
émergences est déja reconnu aux USA (Hawkes, 2019). Des études ont mis en évidence que le froid
hivernal influence la synchronisation de I'émergence des adultes pour certains insectes en diapause
hivernale. Pour l'instant cet effet n’a pas été observé chez la mouche du brou, dont I'émergence ou le
pic de vol n’est pas modifié par l'intensité du froid hivernal selon I'étude d’Emery et Mills (2019). Les
températures hivernales influencent le taux de survie durant I'hibernation mais n’influencent pas
I'incidence de la mouche, seulement déterminée par les températures printanieres (Aluja et al., 2011).
C’est un parameétre dont il faut continuer I'’étude car « la durée du refroidissement est connue pour
affecter les besoins thermiques pour I'émergence des adultes d'autres espéces de Rhagoletis dans des
conditions de laboratoire » (Brown et Aliniazee 1977, Smith et Jones 1991, Moraiti et al. 2014).
L’émergence plus précoce en cas d’hiver doux peut s’expliquer par un co(t métabolique plus élevé
subi par les pupes hivernantes, raccourcissant leur temps de diapause et donc accélérant la date a
laquelle 'accumulation des degrés-jours commence (Williams et al. 2015). Enfin, les régions dont les
températures printanieres moyennes (de mars a mai) sont en dessous de 7°C sont exemptes de la
mouche (Aluja et al., 2011), mais la superficie de ces surfaces risque de diminuer dans le futur, ouvrant
alors de nouveaux corridors de propagation du ravageur a travers I’'Europe comme ce fut le cas pour
I'infestation suisse (Aluja et al., 2011). Les conséquences du changement du régime des pluies sur la
conservation des pupes dans le sol ou leur prédation restent également a étudier.

Il a déja été documenté que le changement climatique aide la progression du ravageur a travers
I’Europe (Samietz et al.,, 2012), il est alors raisonnable de craindre d’autres effets tels qu’une
augmentation du nombre de générations annuelles de la mouche du brou, comme cela est en train de
se produire depuis les années 1990 pour le carpocapse de la noix et de la pomme, (Nicolas FEDOU,
Didier MERY, communication personnelle).
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Rhagoletis pomonella, proche de la mouche du brou, a déja montré une capacité d’adaptation aux
climats locaux comme c’est le cas entre les populations d’Oregon ou de Californie (USA) qui semblent
ne pas avoir les mémes exigences de degrés-jours (Dambroski and Feder 2007).

§ Influence de la variété :

Il'y a consensus sur le fait que le noyer Juglans nigra (originaire d’Amérique du Nord) est extrémement
attractif pour la mouche du brou; bien plus que Juglans regia (originaire d’Europe et d’Asie).
L'explication majeure est que le brou de Juglans nigra est particulierement mou, ce qui facilite la
perforation de la peau du brou et I'oviposition. Au-dela de I'espéce, la variété au sein de Juglans regia
joue aussi un réle dans I'attractivité ou non de la noix. La variété sur laquelle se développe I'asticot
influence le poids des pupes, la longévité des adultes et la durée de la diapause.

Les variétés précoces (dont les noix sont plus volumineuses lors de I'émergence des mouches) sont
plus sensibles (Riedl & Hoying, 1980). De méme, les variétés dont le brou est plus souple, ou avec une
densité moindre de trichome (poils), sont plus faciles a perforer lors de I'oviposition et sont plus
attaquées (Van Steenwyck et al., 2016). Parmi les variétés cultivées en France il semblerait que les
pollinisateurs tel que Ronde de Montignac, Meylannaise ou des anciennes variétés comme
Bijou soient sensibles (Verhaeghe & Prunet, 2011). Empiriquement, la variété Lara, précoce et a gros
calibre (mais a brou fin), est sensible a la mouche, jusqu’a trois ou quatre fois plus que la Franquette
(Station Expérimentale de Creysse, communication personnelle). Une étude suisse a clairement
démontré une influence de la variété dans la sensibilité a la mouche du brou (Samietz et al., 2012). Les
variétés étudiées sont malheureusement différentes des variétés cultivées en France mais cette
diversité, illustrée Annexe IX, constitue un levier d’action encore peu mobilisé. Le calibre de la noix
influence aussi la décision de ponte (Van Steenwyck et al., 2016). Ainsi les variétés produisant des gros
fruits (>32.1 mm) abritent significativement plus d’asticots que les variétés a petits fruits et les dégats
sont plus importants (Guillén L., et al., 2011 ; Coates 1994). Mais I'écart du prix de vente entre les
calibres incite a produire des fruits de gros calibre, plus rémunérateurs. Aux USA I'attractivité de la
variété Franquette se retrouve dans différentes études (Mills et al., 2015 ; Alston, 2015) ainsi que pour
R. juglandis (Boyce, 1929). En France toutefois, la variété Franquette est plutot classée comme moins
attractive face a la mouche (Station Expérimentale de Creysse, Communication personnelle). La
classification des variétés sensibles aux USA n’est pas transposable en France car ce ne sont pas les
mémes variétés ni le méme contexte pédoclimatique. La Chandler est cultivée en France et aux USA,
selon les études elle est signalée tolérante (Coates 2004 et 2005) ou au contraire sensible (Opp et al.,
2001), de méme que pour Serr (Coates, 2005 ; Coates 2004).

Selon Van Steenwyck et al., 2016, ces variations pourraient s’expliquer par la présence d’une molécule
foliaire répulsive de la mouche, le méthyl benzoate, présente chez la Chandler, qui pourrait expliquer
les variations. Réciproquement, des molécules foliaires comme le caryophylléne sont des potentiels
attractif pour la mouche (Van Steenwyck et al., 2016). L’étude des composés volatils secrétés par les
feuilles de noyers (type flavonoides, terpénes, polyphénols) est assez novatrice pour I'instant’. La
méme étude pointe les nuances de couleur du brou entre variétés comme potentiel facteur explicatif
de la sensibilité variétale.

L'effet de la composition multi-variétale des vergers est a ce jour inconnu et une observation semble
plutot contredire I'intérét de cette diversité (Verhaeghe, 2012). Une variété, la n°1712, a été identifiée

10,2 SENURA et I'Université de Grembloux, travaillent actuellement sur les phéromones de la mouche du brou et I'attractivité olfactive des
noyers (projet « semiomouche »).
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a Creysse comme étant inhabituellement attractive pour la mouche, au point de la sortir de tout
schéma de sélection. On pourrait toutefois imaginer 'utiliser comme plante attractive pour mettre en
place un autre style de push-pull. La pertinence éco-agronomique de ce systeme reste cependant a
étudier.

Non seulement les variétés ont des attractivités différentes, mais les arbres eux-mémes au sein d’un
verger peuvent étre discriminés. Par exemple, un arbre proche d’un goutte-a-goutte fuitant ou ayant
subi une taille sévere, porteur de noix de plus gros calibre, attirera plus de mouches ; celles-ci semblent
aussi préférer les noix les plus grosses au sein du méme arbre (Coates 1994). On ne sait toutefois pas
si c’est une prise de décision de la mouche qui serait en capacité d’estimer la taille de la noix ou si les
grosses noix émettent simplement plus de molécules olfactives ou sont vues comme plus colorées. Par
ailleurs, le poids des nymphes est lié au poids du fruit individuellement et a son niveau d’infestation
(Guillen et al., 2011). Enfin, I'estimation de la sensibilité variétale a la mouche est un sujet tres
complexe car le climat de la zone d’étude, la météo durant I’étude, la conduite ou I’age du verger
peuvent sensiblement modifier cette attractivité variétale (Coates, 1994). Cela pourrait expliquer les
différents résultats des études citées précédemment. Finalement, nous pouvons regretter un manque
de normalisation des termes « sensible/tolérant » ainsi que des conditions expérimentales (irrigation),
rendant I'usage de ces termes confus.

§ Monitoring :

Le monitoring, ou « surveillance de la population du ravageur » est une étape essentielle dans la
démarche de lutte raisonnée d’un ravageur, en suivant le cycle du ravageur a I'échelle la plus
appropriée. Les bons traitements peuvent alors étre appliqués au bon moment. Le monitoring limite
le sur-traitement mais limite aussi le risque d’intervenir aprés avoir dépassé le seuil économique de
nuisibilité. Le monitoring de la mouche du brou fait I'objet de nombreuses recherches et ce, depuis la
découverte du ravageur. Comme pour la plupart des dipteres, la base des pieges consiste en une
plaque rectangulaire (40x25 cm) engluée et de couleur jaune vif.

Différentes formes de pieges ont été testées (en croix, en cylindre...) mais la plaque seule est suffisante
selon les études de la SENuRA (Mery, 2010). D’autres études mettent en évidence que la forme du
piege joue un réle important selon la densité de mouches présentes : a densité modérée, le piege
rectangulaire simple suffit, mais le piége cylindrique est a privilégier en cas de forte pression (Opp et
al., 2003b). Les piéges jaunes attirent énormément d’espéces de mouches et d’insectes en général. En
se basant sur la biologie du ravageur, qui pond sur des brous de noix c’est-a-dire sur des sphéres vertes,
des pieges de monitoring mimant une noix ont été testés afin de rendre plus spécifique le monitoring.
Cette méthode est moins efficace en termes de nombre de captures mais elle est bien plus sélective
(Riedl 1993). Les captures sur cette sphére verte collante sont aussi mieux corrélées avec le début des
pontes (Duso et Dal Lago, 2006), les pontes tardives (Verhaeghe et al., 2009) et est a privilégier en cas
de traitements larvicides (Riedl et al.,1989) ou ovicides (Verhaeghe et al., 2009). La méthode semble
étre peu utilisée au profit des plaques jaunes engluées, probablement pour des raisons de facilité
d’approvisionnement, les plaques jaunes étant utilisées pour beaucoup d’autres ravageurs et parce
gu’aucun traitement ovicide ou larvicide n’est homologué en France. Les rectangles verts sont aussi
attractifs pour la mouche, probablement car ils évoquent le feuillage (Riedl & Hislop, 1985). Les firmes
de biocontrdle continuent toujours les recherches vers des pieges plus spécifiques et faciles a utiliser.
Par exemple, le format bol permettrait de s’affranchir des deux a trois changements de plaques
nécessaires pendant la saison mais aussi d’éviter la capture accidentelle d’oiseaux!!. Les changements

S n’y a pas d’étude sur 'impact des plaques engluées de monitoring sur les passereaux insectivores, mais a défaut, préserver autant que
possible les auxiliaires s’inscrit pleinement dans la démarche ECOPHYTO Il+. Le groupe DEPHY Noix encourage |'utilisation de grillage
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de plaques sont essentiels afin de capturer de maniére homogéne et non-biaisée pendant toute la
période de vol (Verhaeghe et al., 2009) mais cela demande du temps, surtout si les pieges sont
engrillagés et cloutés comme il est recommandé.

On pourrait imaginer le couplage d’une
sphére verte avec une plaque engluée
jaune, comme cela se fait avec une
sphére rouge (mimant une pomme)
pour Rhagoletis pomonella (fig.11).

Figure 11: exemple de monitoring spécifique a R. pomonella (© Alston et
murray, 2013)

Tres vite, les pieéges ont été complétés avec des attractifs alimentaires (acétate d’ammonium,
carbonate d’ammonium...) qui améliorent significativement la précision du monitoring (Toth et al.,
2014). Ces attractifs étaient déja utilisés dés 1958 aux USA (Barnes et Osborne,1958).

Dans les années 2015, des phéromones d’intérét émises par la mouche sont caractérisées. Celles
retenues dans le but de la lutte sémiochimique sont deux lactones, émises par les males, jouant un
role dans la reconnaissance male/femelle (Senura, 2021 ; Larsy 2017 ; Sarles et al., 2018). En 2021, la
société M2i obtient I’'homologation d’une capsule a phéromone (la delta-heptalactone
principalement), pouvant étre ajoutée sur les piéges chromatiques. Grace a l'attractivité de ces
phéromones, les piéges monitoring capturent jusqu’a dix fois plus que les plaques jaunes et
permettent également une détection plus précoce des émergences (Sarles et al., 2018).

L’emplacement du piege de monitoring est prouvé comme important. Par exemple, I'attractivité des
plaques jaunes sur Rhagoletis indifferens peut varier selon I'intensité et la direction de la lumiere (Yee,
2015). lly a un consensus sur le fait que les pieges doivent étre placés le plus haut possible, en bordure
de la canopée (proche des noix), a I'ombre (face nord) et au coeur de la parcelle (Mery, 2010 ; RiedlI
1993 ; Bush et al.,, 2014, Trécé INC., 2021 ; Verhaeghe, 2012). Les piéges sont a positionner de
préférence sur les arbres ayant eu de forts dégats les années précédentes, afin d’exploiter I'effet foyer
lors de I'émergence des mouches.

De la méthode de monitoring choisie découle le seuil d’intervention retenu pour la saison (Duso et Dal
Lago, 2006). Avec une plagque chromatique seule, le traitement insecticide peut avoir lieu dés les
premiéres captures ou la premiére capture de femelles avec ceufs (Bush et al., 2014). Les seuils utilisés
lorsqu’il y a adjonction d’attractifs sont encore en cours d’étude. Avec une plaque jaune seule le seuil
recommandé par le BT est de trois captures successives, malheureusement 'interprétation de ce seuil
est trés dépendante du rythme des relevés, point sur lequel les agriculteur-ices ne sont peut-étre pas
assez informé-es ou ne pas assez de disponible. Avec les phéromones, aprés concertation avec le
groupe Technique Noix Sud-Ouest et la société M2i, le seuil d’un total de quinze captures sur trois
relevés successifs (au rythme de 2 relevés par semaine), a été retenu pour la campagne 2022. Ce choix
se base sur les informations communiquées par la firme, les observations de I'année précédente et la
bibliographie (Sarles et al., 2018) montrant que les captures de mouches sont augmentées d’un facteur
dix avec I'ajout des phéromones. Basculer d’un seuil de trois a trente étant assez risqué pour la récolte,
I’étude se base sur un compromis de quinze captures pour un premier test.

entourant la plaque tout en laissant un espace entre les deux pour limiter la prise d’appui par les mouches capturées. Si la méthode se diffuse
en tant que piégeage massif, avec une forte densité de pieges, I'impact sur la biodiversité devra d’autant plus étre étudié et limité.
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Le comportement détaillé de la mouche n’est pas encore bien connu, or cela peut influencer la
méthode de monitoring. Par exemple : quelle est |la distance d’attractivité des différents pieges ? leurs
interférences possibles ? leur niveau respectif d’attractivité ? etc.

Enfin, d’aprés la bibliographie, se fier a I'intensité de pression des années précédentes et au monitoring
seul ne renvoie qu’une information sur I'activité de vol et ne permet pas de se rendre précisément
compte du cycle de la mouche de I'année actuelle. La fiabilité des piégeages n’est pas établie car les
premieres captures sont trés dépendantes de I'effectif de la population sur la parcelle, voire autour de
I'arbre portant le piege en cas d’« effet foyer » (Verhaeghe et al., 2015). De ce fait, I’échantillonnage
des noix est toujours nécessaire pour prédire |'apparition et I'étendue exacte de la ponte (Duso et Dal
Lago, 2006 ; Station Expérimentale de Creysse, communication personnelle). En effet, les données de
monitoring sont peu corrélées avec le début de I'oviposition chez la mouche du brou (Alinazee et Long,
1997). Cette pratique risque d’étre compliquée a mettre en place car son caractere destructif n’est pas
adapté a une culture comme la noix qui subit déja une forte chute physiologique durant la phase de
développement et de maturation des fruits. La modélisation est également un atout complémentaire
au monitoring et a I'observation des dégats au champ.

§ Modélisation :

Aux USA divers modeles existent et sont toujours en cours de perfectionnement et de remise en
question au fur et a mesure que les connaissances sur la biologie de I'insecte se précisent (Emery et
Mills, 2019). En France, le modéle de référence est celui développé en 2015 par Christophe ROUBAL
en partenariat avec la DGAL et le CTIFL. Le modéle INOKI « Mouche du Brou » fait partie des OAD
(Outil d’Aide a la Décision) mis a disposition des filieres dans le cadre de BSV ou des BT par exemple.
Le modele INOKI fonctionne sur la base d’équations de vitesses de développement pour chaque stade,
calculées en fonction des températures moyennes relevées sur les stations météorologiques du réseau
et les températures futures sont modélisées sur la base des moyennes saisonnieres décennales. Ce
modele ne prend pas en compte I’'hygrométrie alors que les études américaines plus récentes semblent
indiquer qu’elle change la réceptivité de la mouche aux DJ (Emery et Mills, 2015), tandis que d’autres
mettent plutot en avant le fait que I'"humidité du sol ne modifie pas la quantité de DJ nécessaire a
I'émergence mais que, en revanche, les pupes sont moins bien conservées dans un sol humide (Alston
et al., 2015).

Le développement de la mouche étant principalement dicté par la température, les coopératives
utilisent plus simplement des modeles de somme des degrés-jours, en base 5 (Alston et al., 2015) et
avec un seuil supérieur de blocage de développement (Kasana et Aliniazee, 1997). Ces derniers sont
moins précis et ont une capacité prédictive limitée mais sont satisfaisants pour I'usage technique qui
en est fait. Ces deux modeles ont été remobilisés dans le PFE, voir partie lll. A. 2.

§ Prophylaxie

La « prophylaxie » désigne I'ensemble des pratiques mobilisables pour prévenir I'apparition de
problémes sanitaires tel que les ravageurs. |l peut s’agir de leviers d’ordre physique, chimique,
(micro)biologique ou génétique, qui peuvent étre combinés entre eux. La prophylaxie est la pierre
angulaire de la protection agroécologique des cultures.

(D’apres le Dictionnaire d’Agroécologie, 2022)

Les pupes hivernantes sont de treés petites taille, 3-4 mm (Schaub et al., 2003), le travail du sol n’est
donc pas un levier utile pour contréler sa population. Les mesures prophylactiques se concentrent sur
le stade larve :
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- Protection du sol grace a une barriére au sol (type bache ou textile) sous toute la canopée des
arbres pour éviter I'’émergence des adultes ou la pupaison des asticots, ainsi que pour faciliter
la récolte des noix infestées (Alston et al., 2015 ; Samietz et al., 2012).
- Ramassage immédiat des fruits tombés au sol entre juin-aout pour réduire le nombre de larve
s’enterrant dans le sol, par un ratissage ou un broyage tres fin (Schaub, et al., 2003 ; Bush et
al., 2014 ; Alston et al., 2015).
- Destruction ou enfouissement trés profond des déchets de tri et de lavage hors des noyeraies
pour limiter I'inoculum (Rapp, 2015).
Il semblerait qu’aucune de ces mesures prophylactiques ne soient mises en place en France. Peut-étre
pour des raisons de compétitivité : les dépenses supplémentaires associées a ces interventions ne se
justifient pas compte tenue de la relative bonne maitrise du ravageur avec les moyens classiques
actuels.

§ Méthodes de lutte actuelles :
- Insecticides

La premiére méthode de lutte classique est I'utilisation d’insecticides tel que les organophosphorés
(Alinazee et Long, 1997). Historiquement en France, les molécules homologuées étaient le Thiaclopride
(néonicotinoide interdit en 2018), le phosmet (organophosphoré matiere active de I'I[MIDAN), la
RynaXypyr (chlorantraniliprole mat. active du CORAGEN) et le spinosad (mat. active du SYNEIS Appat
et du SUCCESS 4). Aujourd’hui seul 'IMIDAN, le SUCCESS 4 et le SYNEIS Appat sont autorisés et
I’'homologation de I'lMIDAN prend fin a I'automne 2022. Malgré leur efficacité a court terme, le recours
a ces insecticides n’est pas exempt d’inconvénients :

- Les produits a base de spinosad sont sous dérogation depuis plus de dix ans : le risque de voir
leur renouvellement s’arréter est réel, ce qui ménerait dans une impasse technique fatale a
un tres grand nombre d’exploitations.

- Avec seulement deux molécules actives utilisables'> dont seulement une pour I'AB,
I’alternance des molécules est peu réalisable, risquant a terme I'apparition de résistances (Van
Steenwyck et al., 2016) ainsi que la dérégulation des populations d’auxiliaires, menant a
I’explosion d’autres ravageurs jusque-la maitrisés naturellement.

- Les produits ne sont efficaces que contre le stade adulte. Leur positionnement requiert une
technicité et un suivi assidu du monitoring afin de réaliser I'application avant que les femelles
n’aient pondu dans les brous.

- Les noyers sont des arbres de grande taille, jusqu’a 25 m, I'application nécessite donc un
équipement adapté pour couvrir efficacement toute la canopée. Les insecticides avec appat
peuvent répondre en partie a ce dernier point (Bush et al., 2014).

- En plus des conflits de voisinage avec les habitants locaux, les zones de production se
chevauchent souvent avec les zones a fort potentiel touristique (ex : Vallée de la Dordogne),
rendant conflictuelle I'utilisation de pulvérisateurs.

- Bien évidemment, les impacts écologiques et sanitaires des pesticides. Aucune de ces
molécules n’est spécifique aux dipteres et elles touchent indifféremment d’autres ravageurs
et certains auxiliaires.

21e spinosad et le phosmet pour la fin de la campagne. La deltaméthrine peut étre comptée mais elle n’est pas utilisée en plein (cf. §
piégeage massif).
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La mouche n’ayant pas de prédateurs ou de parasites connus il n’est pas possible de cibler les
recherches sur la nocivité des insecticides sur ces auxiliaires spécifiquement. Nous pouvons toutefois
chercher a connaitre leurs impacts globaux sur les autres auxiliaires présents, la biodiversité en général
et I’humain : un état de I'art plus détaillé est proposé Annexes XlI et XIlI.

Le spinosad est un (bio)insecticide a large spectre, non-systémique et agissant par contact et ingestion
(sagepesticides.qc.ca). Il est réputé pour avoir une faible toxicité chronique sur les auxiliaires tout en
étant trés efficace contre les ravageurs et se dégradant rapidement dans I'environnement (DeAmicis
et al., 1997 ; Kirst et al., 1992 ; Cisneros et al., 2002). Pourtant, sa faible toxicité pour la biodiversité
non-cible est remise en cause par des études plus récentes (Santos et Pereira, 2020). Selon I'EFSA, les
études sont lacunaires pour pouvoir se prononcer sur la nocivité ou non du spinosad sur les oiseaux,
les mammiféres, les arthropodes non-ciblés et d’autres. Par ailleurs, certains phénomenes de
résistance au spinosad ont été étudiés chez Drosophila melanogaster, Frankliniella occidentalis, Thrips
palmi et Tuta absoluta (Chaabane et al., 2012), confirmant que c’est un risque a prendre en compte
en cas d’usage systématique de cette molécule dans la lutte de la mouche du brou. Heureusement,
I’ajout d’appat alimentaire, comme dans le SYNEIS Appat®® ou équivalent, rend son usage approprié
pour la protection intégrée (Mayes et al.,, 2003 ; Van Steenwyk et al. 2003) car il diminue la
concentration de la substance active et les surfaces traitées. Par rapport au SUCCESS 4, le SYNEIS Appat
limite I'exposition de la plupart des organismes non-cibles (ANSES, 2011).

En conclusion, bien que ces deux produits phytosanitaires aient un impact « raisonnable » sur
I’environnement, il n’en demeure pas moins néfaste si leur usage est la seule méthode de lutte. Ces
produits risquant d’étre rendus indisponibles dans le futur (ANSES, 2014), les méthodes de luttes
alternatives doivent impérativement étre développées dés aujourd’hui. Cette réduction de |'usage
des insecticides peut s’effectuer grace a un soin accru porté aux seuils d’intervention utilisés, au
matériel (antidérive, hyperlocalisation...) ou a 'utilisation d’autres méthodes de lutte, en support ou
en remplacement.

L’hyperlocalisation désigne le mode d’application d’un produit phytosanitaire par grosses gouttes
en « spot » sur une zone de faible étendue sur le houppier d’un arbre. Ce type d’application est
particulierement adapté pour les insecticides avec attractif alimentaire car il maximise I'effet
attractif et limite les effets non intentionnels sur les insectes non-ciblés.

- Piégeage massif

Le piégeage massif est une option possible grace au DECIS Trap MB homologué en 2013
(ephy.anses.fr). Le dispositif se compose d’un bol contenant un attractif alimentaire, le tout fermé d’un
couvercle dont l'intérieur est recouvert d’une glue imprégnée d’un insecticide de synthese, la
deltaméthrine. Apres une bréve autorisation en AB, ce dispositif est maintenant réservé a I’agriculture
dite conventionnelle, malgré la faible interférence du produit phytosanitaire avec I'extérieur du bol.
Par sa simplicité d’usage (pas de changement des composés durant la campagne) et par sa double
action, de captage et d’élimination, le bol est parfois utilisé en tant qu’outil de monitoring bien qu’il
ne soit pas homologué pour cet usage. Certain-nes agriculteur-ices utilisent méme la structure du bol
en remplacgant le sachet attractif par les phéromones, preuve que les firmes n'ont pas encore répondu
a tous les besoins de praticité qu’exigent les producteur-ices. Aujourd’hui encore il y a des zones
d’ombre sur les bonnes pratiques du piégeage massif pour la mouche du brou. Par exemple, I'intensité

13Homologué en 2006 pour la mouche de I'olive et dérogation autorisée depuis 2012 pour la mouche du brou de la noix.
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de la concurrence des noix sur l'attractif, la densité de piéges nécessaire ou encore le risque
d’attraction de mouches provenant de I'extérieur de la parcelle (Verhaeghe, 2012).

- Barriére physique

Plusieurs produits sont disponibles sur le marché qui, une fois appliqués sur le feuillage de I'arbre,
servent de barriere physique contre le ravageur. Les produits a base de Kaolin sont utilisés aux USA
depuis I'essor du ravageur (Coats and Van Steenwyk 1992). En France, sont utilisables le BNA
(hydroxyde de calcium), le CALCIBLANC (Hydroxyde de calcium), le SOKALCIARBO (Kaolin, argile
calcinée, homologué des 2012), le CALIAMU (Carbonate de calcium) et maintenant le Cle’flo (Smectite,
Illite et Kaolinite). Les trois premiers ont été prouvés, par des scientifiques indépendants, comme
efficaces pour protéger jusqu’a 1 ha d’arbres contre la mouche du brou (Station expérimentale de
Creysse, essais confidentiels). Toutefois, leur mode d’action exact sur la mouche du brou n'est pas
encore élucidé. L’hypothéese premiére est que la couleur blanche de ses produits perturbe la mouche
dans sa recherche de noix vertes. Toutefois, I'apparition du Cle’flo, un produit incolore et réputé
efficace contre la mouche de l'olive et la mouche du brou (Vivagro, communication personnelle),
remet en cause cette hypothése unique. Comme vu dans la bibliographie, la mouche repére également
les noix par leur brillance, I'odeur et le toucher. Le Cle’flo agirait alors sur ces parametres-la, en rendant
le brou terne et en limitant I'oviposition grace a son triple feuillet d’argile.

Les produits de type barriere physique auraient comme avantages d’étre sans impact écologique et
sanitaire (ANSES, 2012), sans risque d’apparition de résistance, parfois biosourcés localement et
doublement utiles pour protéger des coups de soleil/chaleur.

Cependant, ces produits ne permettent pas de diminuer directement la population du ravageur, les
mouches pouvant trouver refuge dans les bordures ou des noyeraies non traitées et re-infester le
verger (Verhaeghe, 2012 ; Mery, communication personnelle) ou méme passer outre la protection et
pondre. Ce cas de figure est facilité par I'application souvent imparfaite dans les noyeraies agées (avec
des arbres de 15-20 m de haut) ou le pulvérisateur ne peut projeter le produit que par en dessous de
la canopée et n’atteint qu’une seule face des noix (Station expérimentale de Creysse; Mery;
témoignages agriculteurs). Cette protection inefficace permet a la population de mouche d’augmenter
rapidement et dangereusement (Verheggen et al., 2016). C’est un probléme majeur auquel aucune
innovation de machinisme ne peut actuellement répondre. Par ailleurs, ces produits sont souvent
complexes a mettre en suspension ou a garder homogeénes dans la cuve (témoignages agriculteurs). lls
sont aussi abrasifs, abimant souvent le matériel lors de I'application (témoignages agriculteurs ;
Station de Creysse ; Verhaeghe, 2012). L’Annexe XI propose un comparatif avantages/inconvénients
de ces différentes luttes.

§ Perspectives des méthodes de lutte :

En Dordogne la nuciculture se fait en pratiquant la lutte chimique raisonnée, notamment grace a la
large diffusion du BSV et de son association avec le BT Noix Sud-Ouest. Néanmoins nous pouvons et
devons tendre vers une approche plus holistique et plurielle comme le conceptualise par exemple
I'IPM (Integrated Pest Management). L’Annexe XIV explicite les différences entre lutte chimique
raisonnée, protection intégrée (IPM) et protection agroécologique des cultures (PAEC). Plusieurs pistes
sont en développement et s’inscrivent dans cette approche plus globale de luttes alternatives. Les
réflexes acquis aujourd’hui seront a leur tour utiles pour les ravageurs de demain.
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La protection intégrée est une approche durable qui consiste a lutter contre les ennemis des
cultures au travers de pratiques culturales et d’outils biologiques et chimiques de fagon a
minimiser I'impact économique et environnemental, et les risques pour la santé humaine

(ENDURE-European Network for DURable Exloitation of Crop Protection, 2010)

- Lutte sémiochimique

La lutte sémiochimique passe par I'utilisation de composés naturels informatifs (phéromones ou
composés allélochimiques) dont I’action est la répulsion des insectes phytophages, la réduction
du potentiel reproducteur ou I'attraction des ennemis naturels.

(Université de Gembloux**)

Des études récentes ont isolé des molécules dont I’hexalactone et I'heptalactone qui seraient les
composants majoritaires de phéromones sexuelles males de R. completa (Larsy 2017). Cette
découverte ouvre la voie a une lutte par confusion sexuelle des femelles, comme cela se fait par
exemple avec succes pour le carpocapse (Cydia pomonella) en nuciculture. On peut espérer voir se
développer des équivalents des PUFFER® ou GINKO® ring afin de permettre aux fermes AB et
conventionnelles de lutter durablement contre la mouche du brou. Le travail de caractérisation de ces
lactones et de leurs effets sur la mouches est a poursuivre afin d’arriver a une formulation d’un
mélange de molécules suffisamment puissant pour étre transposable au champ (Larsy, 2017). C'est
une piste tres attendue par la filiere nucicole.

- Piégeage de masse

Grace aux phéromones, le piégeage de masse pourrait aussi étre
amélioré et surtout rendu accessible aux fermes en AB. Les difficultés
pour développer le piégeage de masse sont d’ordre technique : il faut
un piege facile a poser, non-encombrant, piégeant en quantité tout
en étant le plus spécifique possible, peu cher car mis en grand nombre
et empéchant les mouches de s’échapper car celles-ci démontrent
une capacité surprenante a s’extraire des plaques engluées ou des
Wz bols®. La fig.12 présente un prototype développé en ce sens.

Figure 12 : prototype d'un piege multi-
ravageurs congu par M2i (© Vrael BERNARD)

- Sterile Insects Technique (SIT/TIS) ou lutte autocide

Pour l'instant il n’y a pas de recherche active sur la lutte autocide pour la mouche du brou, mais c’est
un levier prometteur a développer selon la SENuRA (SENuURA, 2018). Ce concept est actuellement
utilisé avec succes pour diverses especes, notamment parmi les mouches Tephritid (Aliniazee et Long,
1997). Toutefois cette méthode n’est pas utilisable pour tous les ravageurs (Knipling 1979), peut
parfois étre néfaste pour les prédateurs naturels (Gouagna, 2019), voir aggraver la situation (Evans et
al., 2019 ; Hernandez, 2019). Afin de ne pas se précipiter sur une solution aussi complexe que la TIS, il
est primordial d’acquérir des connaissances accrues sur |'écologie, le comportement et la génétique
des populations du ravageur (Mouchet, 1971). La TIS pose aussi de nombreux défis techniques comme
la production en masse de males suffisamment compétitifs avec les males sauvages. C'est un

14 https://www.gembloux.ulg.ac.be/formation-continue/module-lutte-semiochimique-culture-arboriculture/

15 Diverses observations terrain personnelle ou d’autres acteurs de la filiere.
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probléme majeur dans le cas de R. completa si le phénomene de luttes entre males gardant les noix
mres en attendant les femelles est confirmé et d’autre part cette espece est particulierement difficile
a élever en laboratoire (Campan, 2022).

La TIS ne doit pas étre confondue avec la Technique de I'Insecte Incompatible (TII) qui utilise
I'incompatibilité cytoplasmique causée par une infection bactérienne héréditaire qui entraine la mort
des ceufs. Des lachers de males infectés par bactérie Wolbachia ont ainsi lieu pour réguler divers
moustiques, c’est aussi une technique prometteuse pour Drosophila suzukii, R. cerasi et Bactrocera
oleae (Cattel, 2016). Or, 1) il se trouve que R. completa posséde une structure spécifique entre le
cerveau et I'cesophage qui héberge un cortege de bactéries spécifiqueS a ses différents stades de vie
(Tsiropoulos, 1976), 2) Wolbachia pouvant se transmettre entre R. cerasi et R. cingulata®® (Schuler et
al., 2013). La Tll n’est pourtant jamais évoqué dans le cadre de la lutte contre R. completa.

- Biocontréle par nématodes et champignons entomopathogeénes

La lutte par le parasitisme des pupes par des organismes du sol entomopathogenes généralistes est
une facette de la lutte par inondation. Dans notre cas c’est le stade pupe qui est visé via I'inoculation
de nématodeS ou de champignons. Les recherches sont en cours depuis 2010 (Mery, 2010) et portent
principalement sur des nématodes entomopathogenes comme Steinernema carpocapsae, S. feltiae et
Heterorhabditis bacteriophora qui parasitent la pupe dans le sol (Verhaeghe et al., 2009 ; Campan,
2022). Les essais en laboratoire ont été effectués et des essais en pleine-terre sont en cours (Station
Expérimentale de Creysse, communication personnelle). Les nématodes comme agents de biocontréle
sont aussi connus pour leur mise en pratique complexe (température, humidité précises) et pour des
résultats parfois décevants (Verhaeghe, 2012 ; Jaffuel et al.,, 2018). Un autre axe porte sur des
champignons entomopathogenes type Beauvaria bassiana, qui sont déja utilisés comme biocontréle
des larves de mouche de la cerise. Les études sont en cours pour tester la transposabilité de cette
méthode a R. completa (Verhaeghe et al., 2009). Toutefois, une étude récente, menée sur les larves
de R. suavis a montré que le champignon entomopathogene Metarhizium brunneum était 139 fois plus
efficace contre les larves que le champignons Beauveria bassiana” (Nisar et al., 2019).

Par extension, le couplage de noyeraies avec des systémes avicoles extensifs pourrait étre un levier
pour agir sur le stock de pupes présent dans les premiers centimetres du sol ou les larves tout juste
tombées des noix. Les résultats sont encourageants (Alston et al., 2015 ; Samietz et al., 2012) mais
encore trop expérimentaux pour étre applicables, notamment en termes de densité de volailles
nécessaire pour exercer une réelle influence.

- Lutte biologique par importation®®

Ce terme désigne I'importation volontaire et I'encouragement de |'établissement d’ennemis
naturels exotiques pour la lutte contre les ravageurs (eux-mémes exotiques).

(D’aprés DeBach, 1964)

g cingulata a été observée lors du monitoring, une transmission secondaire entre elle et R. completa est alors envisageable.
17 Ces deux champignons ont été trouvés en France (USDA, Arsef, 2011)

18 par abus de langage, souvent confondu avec la lutte inondative, plutét réservée a un tandem ravageur-prédateur autochtone (DeBach,
1964)
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La lutte biologique par importation nécessite de trouver un
prédateur naturel hautement spécifique a la mouche du
brou (Rull et al., 2019), la prédatant de maniere efficace et
pour un co(t abordable. Cette méthode est par exemple
utilisée avec succés dans le cas du cynips du chataignier
(Dryocosmus kuriphilus), parasité par Torymus sinensis
(fig.13).

R. completa a étonnement trés peu de prédateurs connus et
ils sont plutot généralistes : araignées, chrysopides, fourmis
(Alinazee et Long, 1997 ; Boyce 1934) ou encore Pyemotes
ventricosus (acarien prédateur), Triphleps insidiosus (Anthocoridae prédateur) (Alston et al., 2015 ;
Bush et al., 2014) ou encore Coptera occidentalis (Laznik and Trdan 2013). Malheureusement ces
prédateurs ont peu d’impact sur la population du ravageur (Riedl 1993). Dans son territoire natal, des
parasitoides ont aussi été retrouvés dans des pupes mais leur efficacité ne semble pas suffisante non
plus pour permettre un contrdle satisfaisant ou bien les essais ont été abandonnés (Alinazee et Long,
1997 ; Verhaeghe et al., 2009 ; Laznik and Trdan 2013). L’efficacité des parasitoides est estimée
seulement de 5 a 10% (Verhaeghe, 2012). Plus récemment, trois espéces parasitoides Aganaspis
alujai, Diachasmimorpha juglandis et Diachasmimorpha mellea ont été identifiées comme
prometteuses pour faire des lachés (Rull et al., 2019). Outre la problématique de I'efficacité, un autre
enjeu fort des luttes biologiques est leur spécificité au ravageur, qui doit étre bien déterminée avant
d’envisager tout lachés. L'importation d’un prédateur non spécifique et peu influent sur la mouche est
dangereuse pour I'équilibre de I'(agro)écosysteme. Il faut donc privilégier autant que possible les
prédateurs autochtones. Malheureusement, en Europe (Suisse) aucun parasitoide local n’a encore été
observé (Aluja et al., 2011). Les recherches européennes doivent se poursuivre afin d’identifier les
auxiliaires et ainsi mettre en place des pratiques ciblées rentrant en synergie avec leur présence.

Figure 13 : ldché de Torymus sinensis contre le
cynips du chataignier (© Vrael BERNARD)

- Lutte biologique par conservation

La lutte biologique par conservation désigne I'ensemble des modifications de I'environnement et
des pratiques existantes mises en ceuvre pour protéger et augmenter les ennemis naturels
spécifiques d’autres organismes afin de réduire les effets des ravageurs.

(d’apres Eilenberg et al. 2001)

De maniére globale, toutes pratiques favorisant les oiseaux insectivores,
araignées, chrysopides, fourmis ou punaises prédatrices ne peuvent pas
porter atteinte au verger. Par exemple, Triphleps (Orius) insidiosus est une
espece présente en Europe (cabi.org) et d’autres espéces d’Anthocoridae,
de Braconidae ou de Diapriidae locales pourraient prédater R. completa
(Campan, 2022). Enfin, des marques sur les noix infestées laissent
supposer que des passereaux pourraient consommer les larves (fig. 14) :

o , . S&  les observations au champ doivent se poursuivre.
Figure 14 : noix avec des dégdts a la

cause inconnue (© Vrael BERNARD)

- Protection Agroécologique des Cultures (PAEC)

Ce concept propose d’étendre les principes de I'agroécologie (optimisation des interactions entre les
communautés vivantes) a la protection des cultures. Ces trois axes directeurs sont : la prophylaxie, la
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biodiversité de I'agroécosysteme et la santé du sol. Dans le cas de la mouche du brou, la prophylaxie
est mobilisée de maniére insuffisante ; la biodiversité des auxiliaires locaux ne semble pas pouvoir
réguler ce ravageur exotique et enfin, la santé du sol bien qu’en cours d’amélioration grace a la
démocratisation des couverts végétaux sur I'inter-rang, n’est pas encore au centre des préoccupations.
Le « Walnut Husk Fly Project » du Dietrick Institute a ainsi mené des essais prometteurs visant a
reconstituer le réseau trophique du sol. La stratégie consiste en: 1) I'implantation d’un couvert
diversifié de graminées et de légumineuses pérennes et s’auto-ressemant, 2) tondu bas et séché sur
place pour permettre la récolte mécanique, 3) en présence toute I'année de tas de paille/fumier a
chaque arbre afin d’augmenter la quantité d’araignées, coléopteres, acariens prédateurs et
champignons. Apres plusieurs années d’études les dégats de mouche du brou restaient a un niveau
acceptable. Ce type d’initiative est a poursuivre, car non seulement cela pourrait étre un levier pour la
gestion de la mouche du brou, mais au-dela, c’est toute la résilience de I'exploitation qui pourrait étre
augmentée (moins de dépendance financiére aux intrants, RU du sol augmentée etc.).

§ Conclusion :

Les données biologiques connues a ce jour datent des années 1990 et proviennent d’'un nombre
restreint de chercheurs dont les travaux sont repris et cités. Une actualisation de ces connaissances, a
I'aide des moyens modernes, pourrait permettre d’oter 'incertitude sur certaines caractéristiques
considérées comme acquises. De méme, la généralisation fréquente de connaissances d’autres
especes de Rhagoletis a R. completa et la confusion possible avec R. juglandis, toutes deux appelés
Walnut Husk Fly, renforcent le besoin de recherche spécifique. Enfin, les connaissances semblent
encore lacunaires pour des référentiels européens : sensibilité variétale, seuils biologique et
économique, conditions de vie optimales, raisons de non-émergence du ravageur, prédateurs naturels
etc. Des découvertes essentielles sont en cours (phéromones, prédateurs) et la filiere doit faire son
possible pour accompagner ces études et permettre a la nuciculture périgourdine et francaise de se
développer durablement. Les avancées acquises aujourd’hui seront a leur tour utiles pour les
ravageurs de demain.

§ Les besoins identifiés du groupe DEPHY liés a la mouche du brou :

Le groupe DEPHY Noix a pour ambition d’étre moteur d’innovation et de montrer qu’un autre type de
gestion des ravageurs, plus durable?®, est possible. Les techniques nouvelles misent a I'épreuve au
champ peuvent ensuite servir d’exemple et inspirer I'ensemble de la filiére noix, voir d’autres espéces
fruitiéres (olive, pomme, ...). Les trois principaux défis techniques a relever concernant la mouche du
brou sont les suivants :
- Mieux comprendre la dynamique de vol de la mouche afin d’appliquer un seuil d’intervention
scientifiquement validé protégeant les noix avant les premieres pontes, c’est-a-dire détecter
le plus efficacement le pic de vol, comme l'illustre la fig. 15.
- Développer le piégeage massif de la mouche et le rendre accessible en AB.
- Comparer I'efficacité des différentes barrieres physique (argile ou autre) disponibles sur le
marché.

19 Le mot « durable » est employé dans ce mémoire selon le sens défini par le Rapport Brundtland sur le Développement durable, c’est-a-
dire, englobant a la fois les trois dimensions sociales, économiques et écologiques.
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Figure 15 : graphique illustrant l'importance d'avoir un seuil d'intervention sensible (© Duso et Dal Lago, 2006)

11/ PROTOCOLE DES ESSAIS AU CHAMP DE LUTTE ALTERNATIVE PAR « PUSH-PULL » ATTRACTICIDE®®
A. PROBLEMATIQUE

Nous avons mis en évidence le contexte difficile dans lequel s’inscrit cette étude : absence de produit
phytosanitaire homologué, solution partielle amenée par les barrieres physiques, nécessité de réduire
I'usage des insecticides (y compris ceux a base de spinosad) et marché concurrentiel de la noix. Afin
d’éviter une impasse technique, nous avons voulu étudier I'efficacité d’une lutte associant stratégie
push-pull et attract-and-kill. Ces deux types de lutte alternative ont déja fait leur preuve en

arboriculture (El-Sayed et al., 2006 ; Larose et al., 2017) et sont encouragés par Ecophytopic (Fiche
Technique n°15).

La lutte par Push-Pull consiste a introduire dans la parcelle une plante répulsive (push) éloignant
les ravageurs et a I'accompagner d’une plante-piege (pull) les attirant en dehors de la culture.
Seule la plante-piége est traité et au moment opportun
(d’aprés Ecophytopic)

La technique d’Attract-and-Kill repose sur I'association d’un attractif (phéromone ou alimentaire)
a un insecticide a action « choc », souvent de contact (type pyréthrinoide)
(d’apres ANSES et fytoweb.de)

L'association de stratégies combinées que nous proposons est la suivante : (fig. 16)

............................................... Légende :
* Environnement suspecté d'&tre une Zone
| Refuge : effet bordure
T Environnement
* Parcelle de noyer étudiée
* + * ¢ Motif minimum de la modalité

* Piégeage pour le monitoring de la mouche

(1/ha)
* * Piégeage pour quantifier 'effet bordure

(+ témoin)

* Placette d’observation (10x100 observations)

Rang traité au Synéis Appét (hyperlocalisation)

Rang traité au Cle’flo

Figure 16 : schéma théorique de la disposition de I'essai push-pull (© Vrael BERNARD)

20 Ce terme est directement inspiré des travaux de Larose M., Chouinard G. et Pelletier F. (2017).
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B. OBJECTIFS DE I'ESSAI

Objectif 1 : évaluer I'efficacité de la méthode de lutte alternative, en condition d’infestation naturelle,
par rapport aux pratiques usuelles des agriculteurs : quantification des dégats entre I'essai et le
témoin, quantification des dégats entre les rangs de |'essai protégés a I'argile et ceux servant d’attract-
and-kill. Les « pratiques usuelles » désignent les pratiques effectives sur la campagne 2022 des
agriculteurs volontaires. Elles ne sont pas identiques, il y a donc trois essais complémentaires avec
chacun deux modalités : I'essai et le témoin producteur.

Objectif 2 : valider ou non le nouveau seuil d’intervention fixé a quinze captures successives pour le
monitoring employant des phéromones.

Objectif 3 : approfondir les connaissances sur I'attractivité sexuelle des phéromones nouvellement
synthétisées pour la mouche du brou : ces lactones sont synthétisées par les males et vouées a étre
utilisées en tant qu’agent de confusion sexuelle des femelles (Larsy, 2017 ; Sarles et al.,2018) et le sex-
ratio au sein de la population de R. completa est de 50-50 (Verhaeghe et Prunet, 2011). Or, selon
d’autres sources, ces phéromones attireraient majoritairement les males tandis que les plaques
chromatiques fonctionnent indifféremment sur les deux sexes. Consolider ces connaissances est
essentiel pour affiner le monitoring en cas d’utilisation de ces phéromones.

Objectif 4 : mettre a I'épreuve I'idée-recue que la proximité de cours d’eau/milieu humide ou de
noyeraies sans gestion effective de R. completa accentueraient la pression du ravageur.

Objectif 5 : Identifier les freins et leviers de I'utilisation de I'insecticide hyperlocalisé afin de pouvoir
communiquer et démocratiser efficacement cet usage plus écologique. En effet, cet usage est le centre
de la stratégie attract-and-kill défendue ici, or encore beaucoup d’agriculteur-ices sont peu enclin-es a
utiliser cette méthode, il faut comprendre pourquoi.

C. HYPOTHESES DE TRAVAIL

Objectif 1: i) la combinaison spatiale de pulvérisation d’argile et d’insecticide a base de spinosad
permettrait de limiter les dégats de la mouche du brou a un seuil raisonnable d’env. 2% (seuil utilisé
par la Station Expérimentale de Creysse) et de réduire sa population tout en diminuant la quantité
d’insecticide nécessaire par rapport aux pratiques usuelles ; ii) les dégats seraient supérieurs sur les
rangs attractifs sans barriere physique mais compensés par |'efficacité de la lutte a I’échelle parcellaire.

Objectif 2 : le seuil de quinze captures successives correspondrait au début du pic de vol observé grace
au monitoring et au moment ou la maturité des femelles est prévue par les deux modeles mobilisés.

Objectif 3 : les pieges de monitoring possédant les capsules de phéromones attireraient une majorité
de femelles.

Objectif 4 : il y aurait plus de captures de mouches sur les piéges et/ou de dégats sur les fruits en
bordure de ripisylves ou de noyeraies que sur les témoins en bord de champs et/ou au cceur des
parcelles (monitoring classique).

Objectif 5 : i) la quantité de matiere active utilisée par hectare serait moindre dans le cas de la stratégie
push-pull avec application hyperlocalisée d’insecticide attractif, pour la méme efficacité de protection
du verger ; ii) I'utilisation de I'insecticide hyperlocalisé présenterait des avantages en termes de temps
de travail comparé aux autres techniques alternatives.
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D. MATERIEL ET METHODES
1. Période de I’essai

L'essai débute avant la date habituelle des premieres émergences et se termine trois semaines avant
la récolte des noix, qui est le moment idéal pour réaliser les comptages de dégats depuis le sol (Station
Expérimentale de Creysse, communication personnelle), soit du 20 juin au 10 septembre.

2. Dispositif expérimental

L’étude est réalisée chez trois agriculteurs volontaires et membres du réseau DEPHY Noix, dans le Sud-
Est du Périgord (24). Le producteur A. est en Agriculture Biologique depuis 2009, le producteur P. en
2éme année de conversion AB et le producteur G. en Agriculture Conventionnelle. Il y a deux modalités
pour chaque agriculteur : I'essai et le témoin. La modalité « essai » est semblable pour les trois
producteurs tandis que le témoin correspond aux « pratiques usuelles », donc différent pour chacun.
Les résultats seront pour cette raison analysés indépendamment mais aussi agrégés avec précaution
afin d’augmenter I’échantillonnage et de tester la robustesse de |'analyse. Par ailleurs, deux
agriculteurs n’ont pas respecté le protocole jusqu’au bout par peur des dégats occasionnés par le grand
nombre de mouches capturées par le monitoring avec phéromones. La méthodologie et I'analyse ont
donc d( étre adaptées. Le dispositif expérimental mis en place précisément chez les producteurs est
visible Annexe XVI. Les relevés de monitoring et le suivi des seuils sont effectués deux fois par semaine,
comme préconisé par Verhaeghe et al. (2009). Les quatre modalités de 'essai effectif sont les
suivantes :

Tableau 4 : caractéristiques des quatre modalités de I'essai

Modalité Traitement utilisé Matieres actives et Doses produits et quantité

concentrations bouillie/ha

Témoin pratique
agriculteur A.

Cle'flo en plein (x2)

Smectite, lllite et Kaolinite
a42% soit 600 g/L (1)

Argile : 20 L de produit pour
300L a 800L de bouillie (1’)

Témoin pratique
agriculteur G.

SYNEIS Appat en
bande, sur les 2 faces
des arbres (x2)

Spinosad : 0.24 g/L

1.5 L/ha (15 L bouillie/ha)

Témoin pratique
agriculteur P.

SUCCESS 4 (x2)
SYNEIS Appét
hyperlocalisé (x2)

Spinosad : 480 g/L
Spinosad : 0.24 g/L (2)

0.2 L/ha (800 L bouille/ha)
1.5 L/ha (5 L bouillie/ha) (2)

Lutte Alternative
(Essai)

Cle’flo (3/4) + SYNEIS
Appdt (1/4)
hyperlocalisé

(1)
()

(1)
(2')

La surface réellement traitée au SYNEIS sur I'essai chez le producteur A. est de trois rangs de 450 m
sur 8 m soit 0.36 ha. La dose d’insecticide nécessaire a chaque passage est donc de 0.6 L/ha seulement.

Enfin, le calendrier effectif d’application des traitements chez le producteur A. est le suivant?! :

21 e calendrier est différent pour chaque agriculteur car les interventions étaient déclenchées selon les seuils de chaque parcelle.
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Tableau 5 : calendrier effectif des interventions dans le cadre de la lutte contre la mouche du brou

Date 06/07 23/07 04/08 23/08 01/09
Témoin Cle'flo (20 L
Cle'flo (15 L pour 600 L) X X X
Essai pour 500 L Cle’flo (id.) + SYNEIS Appat SYNEIS Appat | SYNEIS Appat
de bouillie) SYNEIS Appat (3Lpour20L) | (3Lpour20L) | (3Lpouril8L)
(2Lpour10L)

3. Matériel expérimental

Verger(s) : Pour le producteur A., AB, Fernor de 8 ans, sur regia, en densité 8x8 m, sur fulviosol sableux.
Irrigation par microaspersion, enherbement spontané broyé avant les interventions. Témoin de 1.3 ha
et Essai de 1.4 ha. Les caractéristiques des deux autres vergers sont détaillées Annexe XV.

Monitoring : le suivi est fait a I'aide de plaques engluées jaunes équipées d’une capsule de 100 mg de
phéromone sexuelle (5-Heptalactone, Completa Pro Drop®) de la société M2i. La plaque a été grillagée
afin de limiter la capture d’oiseaux et chauves-souris. Les bonnes pratiques telles qu’énoncées dans la
partie I. D. 3. § Monitoring, ont été respectées. La capsule ayant une durée de vie de 12 semaines
(M21, communication personnelle), elle n’a pas été renouvelée. Sa fiche technique est consultable
Annexe XVII.

Barriére physique a base d’argile : le produit utilisé est le Cle'flo (une spécialité nouvelle induisant
moins d’usure sur les appareils de pulvérisation que I'argile classique, c’est un choix et une demande
des agriculteurs). Classé dans la catégorie « barriere physique », sans AMM, il n’est pas colorant mais
son efficacité répulsive serait prouvée sur la mouche de I'olive (Bactrocera oleae, Tephritidae) grace a
son action matifiante qui génerait la reconnaissance du végétal par I'insecte et son triple feuillet
d’argile qui empécherait la ponte (communication personnelle, Vivagro). Les recommandations
fabricants ont été respectées. Sa fiche technique est consultable Annexe XVIII.

Insecticide : le produit utilisé est le SYNEIS Appat (0.02% de spinosad + attractif alimentaire), formulé
spécifiqguement pour étre utilisé en faible volume (5 a
30 L/ha) a haute concentration et se prétant
particulierement bien a I'hyperlocalisation (cf. 1.D.3 §
Méthodes de luttes actuelles). Sa fiche technique est
en Annexe XIX. Le but est de projeter de grosses
gouttes de produit en petit nombre et bien localisées
pour faire appat et non pas de pulvériser en brouillard
comme c’est le cas avec la plupart des produits
phytosanitaires (CA Alpes-Maritimes, 2020). Ce type
de pulvérisation permet d’atteindre plus facilement le
haut de la frondaison (la hauteur d’application

améliore l'efficacité du produit). Le pulvérisateur

Figure 17 : exemple de pulvérisateur pour
I'hyperlocalisation (© Vrael BERNARD)

utilisé est par exemple une cuve reliée a une lance
télescopique, le tout monté sur un quad (fig. 17).

Modélisation : le modele INOKI (v. 3.7.0.9184) a été mobilisé ainsi qu’un modele de Degré-Jours
inspiré de celui d’une coopérative mais en appliquant le seuil supérieur de 34°C et non 30°C suite a la
recherche bibliographique.
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Analyse statistique : L'étude statistique des résultats est faite grace au logiciel R via I'interface Rstudio
ainsi qu’aux packages tidyverse, ggplot2, inferr, lattice, car et agricolae.

4. Echantillonnage pour la notation des dégdts sur fruits

Pour la mouche du brou, le taux de capture sur les pieges ne semble pas clairement corrélé avec le
taux de dégat réel sur fruit, il est donc essentiel de compléter I'’étude par une notation de dégat sur
noix (Station Expérimentale de Creysse, communication personnelle).

Objectif 1: Dans la zone ou le motif du protocole testé est le mieux respecté,
dix placettes d’observation (pseudo-réplicats) sont retenues au sein de la parcelle témoin et essai. De
la, 100 noix seront observées. Ces dix placettes sont distinguées en deux groupes : cinq par parcelle
observant le rang traité au SYNEIS Appat et cing par parcelle observant le rang protégé avec I'argile
Cle'flo. Le témoin a dix placettes réparties de maniére homogene.

La variable mesurée pour chagque modalité est la proportion de noix présentant des symptomes de
dégat par la mouche du brou (constat visuel puis vérification par ouverture du brou) et si cette noix
est localisée sur le rang SYNEIS Appat ou Cle'flo. Afin de limiter le biais causé par la face de I'arbre, les
comptages se dérouleront de la méme maniére : situés sur l'inter-rang orienté vers |'Est.

Objectif 4 : Afin d’étre représentatif sans étre chronophage, la méthode d'échantillonnage utilisée est
différente de celle de I'essai. Quatre arbres en bordures sont sélectionnés et sur chaque, I'intégrité ou
non de 25 noix est relevée (soit 100 noix par bordure). Cette méthode présente un biais observateur
et les réplicats ne seront pas assez nombreux pour établir un résultat statistique robuste. Elle
permettra toutefois d’avoir une premiére idée de la tendance sur l'influence ou non des bordures sur
I"apparition de foyers de ravageurs.

111/ BILAN DE L’ETUDE ET PERSPECTIVES
A. RESULTATS DES ESSAIS
1. Objectif 1 : observation des dégdts sur les parcelles témoins et essais
Les données brutes des notations sont visibles Annexe XX.

Tableau 6 : synthése du taux de dégdts entre le témoin et I'essai (argile et SYNEIS Appdt)

Témoin : taux de dégats | Essai : taux de dégats

Producteur A. 1% 0.8%

Dont sur les rangs au Cle’flo : 2%

Dont sur les rangs au SYNEIS Appat : 14%

Producteur P. 1.7% 1.5%
Cle’flo : 8% ; SYNEIS : 22%
Producteur G. 52% 3.8%

Cle’flo : 32% ; SYNEIS : 44%
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Malgré le protocole modifié, la tendance empirique suggere un effet autant voire légerement plus
protecteur du push-pull comparé au témoin (Cle’flo ou insecticide en plein) et semble confirmer
I’hypothése que les rangs avec SYNEIS Appat ont plus de dégats que ceux avec Cle’flo.
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Figure 18 : boxplots des dégdts entre stratégie push-pull et témoin producteur Temein
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Figure 19 : boxplots des dégdts au sein de la stratégie push-pull

2. Objectif 2 : seuil d’intervention, prévision des modéles d’émergence DGAL et degrés-
jours

§ Seuil d’intervention

Le seuil retenu pour ces essais est de quinze captures successives obtenues en au moins trois relevés.
Une fois la premiere intervention faite, il est calculé séparément pour 'essai et le témoin, I’Annexe
XXIlI détaille le calcul effectué. Le tableau 7 résume la situation :
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Tableau 7 : récapitulatif des seuils atteints lors du monitoring (© Vrael BERNARD)

Producteur | Date du 1¢ Valeur du seuil le relevé | Valeur du seuil sur la parcelle
franchissement du précédent lors du dépassement
seuil
A. 15/07 (Essai) Essai : 10.5 Essai: 16.5
19/07 (Témoin) Témoin: 11 Témoin : 22
P. 13/07 Essai : 8.75 Essai : 23
Témoin : 7.6 Témoin : 32
G Jamais atteint. Seuil d’'une valeur de 13 le 12/08 pour les deux parcelles

Pour les producteurs P. et A,, le seuil a été largement dépassé durant la majorité de la saison. Pour le
producteur P., entre le 13/07 et le 26/08 le seuil moyen a été de 36.7 (min : 16, max : 67). De méme
pour le producteur A., chez qui le seuil moyen sur la période du 19/07 au 01/09 est de 31.5 (min : 16.5
; max : 42).

§ Modele INOKI

Trois stations du réseau disponibles, les plus proches de la zone étudiée, ont été sélectionnées afin de
réaliser une triangulation de la zone géographique telle qu’illustrée figure 20.
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Figure 20 : cartographie des stations météorologiques utilisées pour la modélisation (© Vrael BERNARD)

Les trois stations fournissent des prévisions trés proches, la station de Creysse étant plus tardive du
fait de son altitude supérieure (les sorties de modeéles sont fournies Annexe XXIl). La station de
Prigonrieux propose des prévisions moyennes, son altitude et latitude sont les plus similaires a celles
des parcelles. La fig. 21 est la sortie du modele INOKI correspondante :
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Figure 21 : sortie du modele INOKI pour la station de Prigonrieux (au 06/07/22)

§ Modeéle degrés-jours Tableau 8 : récapitulatif du modéle DG (© Vrael BERNARD)

‘ Station Sarlat : Modéle Degrés-Jours (°C/j) |

Suite a I'état de l'art réalisé, le modele

aimablement fourni par une coopérative a ] DG exact
. e Date Somme des |Stade atteint selon pour Observation terrain
été légerement modifié, en remontant par DI lemodéle |atteindre le
exemple le seuil supérieur a 34°C et non plus stade
3 30°C. Le modéle a utilisé les données | omun | s | PPSIEPEES gy poe effective le 20/05
recommandée
climatiques de la CA24, sur les stations de Lere capture sur parcelle :
N , 16-17-juin | 1030-1050 |1é&res émergences 1038 :
Castels et Sarlat. La synthese des résultats de 01/07
la modélisation pour Sarlat est la suivante : 27-28juin | 12101223 1ére"‘fteme"e" 1216
matures
07-08-juil | 1355-1373 Début ponte 1360
période fortes chaleurs
13-14-juil | 1472-1494 | Début éclosion 1482 (T"Moy journaligres entre
27 et 31°C) pdt 8j.
o 50% émergence
26-27-juil | 1723-1744 1732
adultes
§ Synthese

Le dépassement du premier seuil selon le monitoring avec phéromones, se situe entre le 13/07 et le
19/07, puis tout au long de la période de juillet-ao(t. Le pic d’émergence est prévu entre le 06/07 et
13/07 par le modele INOKI, autour du 26/07 par le modéle DJ et il est observé sur le terrain entre le
19/07, 01-05/08 et 12/08. Les premiéres femelles matures sont annoncées le 27/06 selon le modéle
DJ et entre le 13/07 et le 03/08 pour INOKI.
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3. Objectif 3 : attractivité sexuelle des pieges de monitoring avec phéromones

En cumulant les captures effectuées sur les 17 pieges répartis chez les trois agriculteurs, 2058 mouches
(1154 femelles et 904 males) ont été capturées, avec un sex-ratio de 1.3 en faveur des femelles sur la
période 01/07 au 06/09 et de 1.6 sur la période 01/07 au 17/08 (fig. 22 et 23). Les données brutes sont
consultables Annexe XXI.
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Figure 22 : courbe de capture des mouches selon le sexe
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Figure 23 : boxplot de la distribution du sex-ratio des captures de monitoring
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4. Objectif 4 : observation des dégdts sur les bordures

Les données brutes des notations de dégats sont visibles Annexe XX, les courbes de vol sont Annexe
XXIV et la figure 24 représente succinctement I'activité de vol autour de chaque piege.

Captures par piége (A.) Captures par pieges (P.)
Essai Bordure Noix |— -- Essai Bord Ripisylve (3) I
Essai Bord Ripisylve (-5) 1
essai Monitoring [ NS Essai Bord Champs 1 s
Essai Monitoring I
Témoin Bordure Route || NN P Témoin Bord Ripisylve I i
Témoin Bord Champs 1 S
Temoin Monitoring [ NG Bl TéMoin Monitoring s S S
0 50 100 150 200
0 50 100 150 200 250

miquil. W5quil wB-juil. m13uil. m15-juil. ®19-juil. W22-juil = juil. wSuil. - mB-juil. mA3uil. m15-juil. = 19-juil.

m20.juil. m1-aoit m5-a00t m9-ac(t m12-aoltm17-aoltm19-aoit W 22-juil. m29-juil. m1-aolt m5-aolt W9-aolt m12-aolt

22-aolt m 26-aolt m 29-aolt = 1-sept. m06-sept m 17-aolt m 19-ao0t = 22-aolt m 26-ac0t m 29-aolt = 1-sept.

Captures par piége (G.)
Essai Bordure Foret _
Témoin Bordure Ripisylve -
Temein sorauwre chames [N 0
Témoin Monitoring -

0 10 20 30 40 50 60

ml-juil = 5-juil S-uil m13ul. w15jul. = 1%jul. w22-juil. w26uil. = 1-aolt
m5-aolt m9-aolt m12-aoltm 17-aolt m 18-aoit » 22-aolt m26-aoit m 28-goit » 1-sept.

Figure 24 : cumul des captures de chaque piége pour les trois producteurs

Selon cette activité, les tendances de dégats attendus sont :

- Pour le producteur A., plus de dégats au centre des parcelles qu’en bordure, et peut-étre plus de
dégats a proximité de I'autre noyeraie qu’en bordure de route.

- Pour le producteur P., plus de dégats en bordure de champ qu’en bordure de ripisylve, et peut-étre
plus de dégats au centre des parcelles qu’en bordure de ripisylve également.

- Pour le producteur G., plus de dégats en bordure de noyeraie, au centre de la parcelle d’essai et en
bordure de champ qu’ailleurs.

Le taux de dégats effectifs selon les bordures est visible figures 25 et 26. Une agrégation des
comptages entre parcelle essai et témoin se justifie suite a I'analyse des résultats de I'essai ne
montrant pas de différence franche. Cela permet d’augmenter la taille des échantillons observés pour
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chaque nature de bordure et donc la robustesse des résultats obtenus au préalable au sein de chaque
systéme « producteur » pris indépendamment.
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Figure 25 : intensité des dégats selon I'emplacement au sein de la parcelle (producteurs G. et P.)
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Figure 26 : boxplots des dégdts selon la nature de la "zone refuge" a proximité
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5. Objectif 5 : quantité de matiére active et temps de travail nécessaire

Comme le met en évidence le tabl.9, la quantité de matiére active nécessaire pour réaliser cette lutte
push-pull a été divisée par deux voire plus comparée a I'usage maximal autorisé de 1.2 g/ha de
spinosad pour une saison (Soit 0.24 g/L a hauteur de 1.5L/ha par passage et en considérant 4 passages,
comme dicté par I’ANSES) :

Tableau 9 : comparaison technique entre pratiques usuelles et lutte alternative

Témoin (g matiere
active/ha)

0 g (argile seule)

0.504 g spinosad (SYNEIS)
192.648 g spinosad (SUCESS
4 + SYNEIS)

Push-Pull (g matiere Push-Pull (L
active/ha) de Cleflo /ha)
0.576 g spinosad (SYNEIS) 35L

0.504 g spinosad (SYNEIS) 24 L

96.648 g spinosad (SUCCESS | 60 L

4 + SYNEIS)

Producteur A.
Producteur G.
Producteur P.

Aprés enquéte auprés des agriculteurs du groupe DEPHY, [I'utilisation de SYNEIS Appéat en
hyperlocalisation nécessite, par passage, entre 30 mn a 1 h de travail pour préparer la cuve et la
nettoyer, et un temps d’application compris entre 15 a 30 mn/ha (ou 4 ha/h) pour une dose a chaque
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arbre, soit, dans le cas de notre essai ou seul un rang sur quatre recgoit une dose, une vitesse théorique
de 16 ha/h. Pour I'application en plein d’un insecticide tel que le SUCCESS 4 ou I'IMIDAN, le débit de
chantier descend a 2 ha/h pour un temp de préparation d’1 h également. Enfin, I’épandage d’argile
nécessite aussi 1 h de préparation de la cuve (+/- selon la formulation du produit) et s’effectue a une
vitesse de 1 a 2 ha/h.

Enfin, dernier parametre déterminant, le prix d’intrant nécessaire pour cette stratégie alternative est
de 73 4 100 €/ha par passage (SYNEIS Appat + Argile) : 25 €/L pour le SYNEIS (soit 15 € pour 0.6 L), 4.20
€/L pour le Cleflo (soit 84 € pour 20 L), voire moins pour une argile type SOKALCIARBO pour laquelle le
co(t hectare est autour de 42 €%2). Avec une protection au SUCCESS 4 seul, un passage revient a
108€/ha?. En fonction du lessivage, le colt a I’hectare de la lutte par push-pull est compris entre la
lutte par insecticide en plein et la lutte par barriére physique seule. Mais qu’en est-il de I'efficacité
agronomique du push-pull ?

B. ANALYSES DES RESULTATS
1. Objectif 1 : efficacité de la lutte alternative comparée aux pratiques usuelles
§ Efficacité globale de la lutte par push-pull comparée au(x) témoin(s)

Apres réalisation d’'une ANOVAZ2, nous pouvons confirmer que le taux de dégats est différent selon les
agriculteurs, le producteur G. est particulierement touché et le producteur A. significativement moins,
malgré une tendance de vol laissant supposer I'inverse. Enfin, il n'y a pas de différence de taux de
dégats entre les modalités « essai » et « témoin » pour chaque producteur respectivement (fig. 27).

analysis of wvariance Table fgroups
Response: transfo . EPE_[HS‘FG groups
pf sSum Sq Mean Sq F value Pr(>F) Temoin:G 0.7 332'?19 a
Producteur 2 2.80545 1.40272 2B.7314 3.17Be-09 #w% Essal:c 0.6332531%9 ab
Modalite 1 0.09953 0.09953 2.0387 0.1591 Temoin:P 0.4015695 bc
:;2?353?':&1051311‘(9 Si ggggi; ggiggg 0. 3907 0.6785 Essai:P 0.3459397 he
o ) ) Temoin:A 0.2049218 c
Signif. codes: 0 ‘*%%’ 0,001 ***’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ' 1| [Essai:a 0.1681241 c

Figure 27 : sortie de 'ANOVA?2 et du test de Tukey

Néanmoins, en réalisant les tests de comparaison de moyennes indépendamment, la parcelle
« Témoin » du producteur G. pourrait étre considérée comme légerement plus impactée avec un
seuil de confiance de 90% au lieu de 95%.

Producteur Normalité Homoscédasticité Comparaison Puissance
(Shapiro) (Bartlett) (Anova) (1-B)*
G. P_value: 0.1 P_value:0.1289 | P_value:0.1>0.0637 >0.05 1-B: 45%

Nous pouvons conclure que dans le cadre limité de notre étude, la stratégie par push-pull est aussi
efficace qu’une protection intégrale a I’argile (témoin A.), qu’une protection avec deux passage de
SYNEIS Appat en bande (témoin G.) et méme autant qu’une protection avec deux passages de SYNEIS
Appat + deux passage de SUCCESS 4 (témoin P.).

22https://www.produire»bio.fr/articIes—pratiques/proteger—efﬁcacement—oliviers—contre—mouche—de—lolive—bio/
23 Avec un prix autour de 270 €/0.5L selon www.agrilisa.com

24 Calcul selon : Pierre DAGNELIE, Statistique Théorique et appliquée t.1. La puissance du test, liée a la méthode d’échantillonnage, est
discutée partie lll. C. 1.
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§ Différence de protection entre le push (Cle’flo) et le pull (SYNEIS Appat hyperlocalisé)

Producteur | Normalité Homoscédasticité | Comparaison Conclusion
(P_value) (P_value) Puissance (1-B)
A. 3.062e-5 0.2256 Mann-Whitney
P_value : 0.232 IIn’y a pas de
1-: 24,4 % d|fferencele dAe
taux de dégats
P. 0.2375 0.4103 Anova
entre les rangs
P_value : 0.1>0.078 > 0.05 push et les rangs
1-8:41,5% pull, au seuil de
G 0.4628 0.0045 Welch 95%
P_value: 0.38
1-B:16,6%
Agrégation | 2.192e-3 0.058 Mann-Whitney
des trois P_value:0.1213
producteurs 1-B: 67%

Malgré la tendance empirique, les rangs avec le SYNEIS Appat, c’est-a-dire attractifs et non protégés
par I'argile, n’ont pas significativement plus de dégats causés par les larves de mouches, ce qui est
encourageant pour I'utilisation de cette méthode et doit motiver d’autres études.

2. Objectif 2 : retour sur le seuil de quinze captures successives

Dans le cas d’un monitoring avec Sticky Trap (plaque jaune engluée) + Completa Pro Drop® (capsule de
phéromones M2i), nous remarquons que le seuil de quinze captures est obtenu pour la 1% fois aux
alentours du pic d’émergence prévu par le modele INOKI, selon le secteur de précocité de la parcelle
mais une dizaine de jour avant les prévisions du modele DJ. Les 1*" ceufs sont également vus au
moment ou le seuil est atteint (13/07), un peu en avance par rapport aux prévisions INOKI. Par la suite,
le seuil est constamment dépassé sur les parcelles en AB. Nous observons aussi un emballement
rapide de la population, avec un saut du seuil dés que le vol débute (passage de 7.6 a 32 captures en
trois jours). En contexte estival la chaleur peut étre un facteur bloquant pour réagir vite et traiter des
que le seuil est dépassé. Pour toutes ces raisons, le seuil de 15 semble adapté (dégat < 2%), mais sans
laisser de marge de sécurité contrairement a I'hypothése de départ qui considérait que les
phéromones augmentaient d’un facteur 10 la détection du vol et qu’un seuil de 30 était envisageable
afin de ne pas sur-traiter. Cela est flagrant dans le cas du producteur G., ou le seuil n’a jamais été
dépassé, contrairement aux deux autres agriculteurs, et chez lequel pourtant le taux de dégats est bien
supérieur au seuil tolérable (4.5 % > 2%). Comme supposé déja dans I'état de I’art, I’activité de vol ne
semble effectivement pas refléter I'importance des dégats. Le probleme réside-t-il dans le choix du
seuil d’intervention ou est-il di a d’autres facteurs liés aux pratiques culturales et/ou a
I’environnement par exemple ?

3. Objectif 3 : quel avenir pour le monitoring et/ou la lutte sémiochimique ?

Apres vérification de la normalité (p_value ? : 0.6827 ; p_value & : 0.1248) et de I'homoscédasticité
(p_value = 0.04434 < 0.05), un test de Welch est effectué. Sa p_value est de 0.1924 > 0.05, nous
pouvons en conclure qu’il n’y a pas de différence significative en termes de captures moyennes
femelle/maéle. C'est-a-dire que la présence des phéromones n’attire pas plus un des sexes que l'autre.
Dans I’hypothese ol cela serait la conséquence d’un vieillissement prématuré de la capsule d{ aux tres
fortes chaleurs de I'été, le méme test est refait sur les captures de la période antérieure au 17/08. La

42



p_value est alors de 0.07417 > 0.05, ce qui est « mieux » mais toujours non significatif pour un seuil de
confiance a 95%.

Pour I'instant ce produit ne semble donc pas adapté pour une lutte sémiochimique par confusion des
femelles comme souhaité par Larsy (2017) et Sarles et al. (2018), malgré effectivement un piégeage
légérement plus précoce et plus important de ces derniéres. Nous pouvons aussi nous demander dans
qguelle mesure le rassemblement des femelles sur les plaques de monitoring n’attire a leur tour les
males sur cette zone, contre-carrant ainsi |'effet sélectif des phéromones. Par ailleurs, la plaque
chromatique attire de base indistinctement les mouches males et femelles. Une lutte par confusion
globale des deux sexes pourrait étre envisageable mais nécessiterait aussi d’autres recherches sur la
formulation et le relargage des molécules. Toutefois, cette attractivité supplémentaire grace aux
phéromones peut déja permettre un début de lutte sémiochimique par piégeage massif mais des
recherches sur son efficacité, la densité de piege, le colt, I'impact sur les auxiliaires (prises collatérales)
et surtout la praticité (changement régulier des plaques) d’une telle méthode restent encore a mener.

Dans l'optique de seulement affiner la détection des mouches au sein de la parcelle pour déclencher
le traitement, I'ajout des phéromones semble une plus-value. Des études sur le rayon d’action des
phéromones sont néanmoins attendues car les agriculteur-ices craignent, a juste raison, d’attirer les
mouches d’autres parcelles sur celle avec la capsule, comme cela s’est produit au tout début du
piégeage massif de zeuzeére (Mery, communication personnelle).

4. Objectif 4 : évaluation de I'influence des zones refuges sur la pression du ravageur

Au vu de 'absence de différence entre les parcelles « témoin » et « essai », les comptages peuvent
étre regroupés par type de bordure, indifféremment de la modalité de la parcelle.

Le comptage des dégats en bordure n’est pas exploitable chez le producteur A., malgré une intensité
de vol visuellement plus forte en bordure de noyeraie. Statistiquement, la seule différence est
I'intensité de vol au coeur de la parcelle témoin qui est supérieur a celle en bordure de cette méme
parcelle, coté route (P_value : 0.002307 < 0.05), mais cela ne se traduit pas par plus de dégat au centre
de la parcelle (P_value : 0.593).

Pour le producteur P., la comparaison des moyennes de dégats entre « bordure de champ » et
« bordure de ripisylve » aboutie a une p_value non significative (0.5765 > 0.05). De méme, I'activité
de vol qui semblait plus importante en bordure de champ (foyer identifié sur la parcelle « essai ») n’est
statistiquement pas différente entre bordure de champ, ripisylve et centre des parcelles (P_value
0.1171). Finalement, 'ANOVA2?> nous révéle plus un effet « parcelle?® » que « bordure » tout en
mettant en évidence que le centre des parcelles est le plus touché (fig. 28).

= anova(mod. int_Transto)
analysis of variance Table

transfo groups
Response: transfo pf sSum sSq Mean 5q F value Pr{=F) Temoin:Centre 0.4015695 2
Emplacementp 2 0.88085 0.44042 13.6052 4.562e-05 === | |ESS3T:Centre 0.3459392 a
modaliter 1 0.14551 0.14551 4.4949  0.04137 * Temoin:Champ 0.1945378 ab
EmplacementP:ModaliteP 2 0.04657 0.02329 0.7194  0.49432 Temoin:Ripisylve 0.1945378 ab
Residuals 34 1.10064 0.03237 Essai:Champ 0. 0000000 b
- Essai:Ripisylve ©.0000000 b
signif. codes: 0 ‘*¥%’ 0,001 ‘®*’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * * 1

Figure 28 : sortie de 'ANOVAZ2 pour le producteur P.

2 Apreés transformation des résidus par un log10 pour parfaire la normalité.

26 Nous avons démontré précédemment que la modalité Essai/témoin n’influence pas le taux de dégéts, le facteur mis en évidence ici est
donc la parcelle elle-méme plus que sa modalité de lutte.
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De méme, nous pouvons affirmer que chez le producteur G. :

- le cceur de la parcelle témoin est I'emplacement avec le plus de dégats (P_value : 3.06e-9)

- il y a autant de dégats en bordure de ripisylve de la parcelle d’essai qu’au cceur de cette méme
parcelle

- les autres modalités d’emplacement (bordure de ripisylve et bordure de champ de la parcelle témoin,
bordure de noyeraie de la parcelle essai), ont moins de dégats que le coeur de la parcelle de I'essai.
Nous voyons ici un effet de la bordure de ripisylve, mais uniquement sur une des parcelles. Au vu des
analyses précédentes, I'expérience doit étre refaite pour confirmer cette tendance qui est peut-étre
due a un foyer déja installé indépendamment de la nature de la bordure. Néanmoins, nous retrouvons
bien que le centre des parcelles est systématiquement plus touché par les infestations de mouches.
Une ANOVA2 confirme ces résultats (fig. 29) :

Analysis of variance Table

. DegaTt_ANOVAZ_G groups
Response: Degat_ANOVAZ_G Temoin:Centre 5 o 2

pf sum Sg Mean Sq F value Pr(>F) Eecad:Centre 3.8 ab

Emplacement 3 68.222 22.7407 10.7947 5.6440-05 ***  Rinisviy s b
Modalite 1 3.571 3.5714 1.6953  0.20281 Essal:iRipisylve -
Emplacement:Modalite 1 8.229 8.2286 3.9060 0.05737 . Essai:Noyeraie 1.3 b
Residuals 30 63.200 2.1067 Temoin:Champ 1.5 b
— Temoin:Ripisylve 1.5 b
signif. codes: © **%¥' 0,001 *#=7 0.01 **’ 0.05 .’ 0.1 * * 1

Figure 29 : sortie de 'ANOVA2 pour le producteur G.

Aprées agrégation de tous les échantillons selon la nature de la bordure, nous ne relevons toujours pas
de différence significative (P_value : 0.8245 > 0.05), il n’y a donc pas d’effet selon la nature de la
bordure. Cependant, en y rajoutant les dégats comptabilisés au centre des parcelles, nous obtenons
une significativité (P_value : 0.0179 < 0.05). C’'est-a-dire qu’il y a statistiquement plus de dégats en
centre de parcelle qu’a n’importe quelle proximité de zone refuge hypothétique, surtout pour le
témoin.

5. Objectif 5 : identification des freins et leviers de I'utilisation du SYNEIS Appdt en
hyperlocalisé

Nous avons mis en évidence que la quantité de matiére active peut étre diminuée sans porter préjudice
a l'intégrité de la récolte et c’est une tendance qui peut encore s’accentuer si I'efficacité de la
technique du push-pull s’améliore encore : identification des seuils d’intervention, de la proportion et
de I'emplacement des rangs push et pull, nature de la barriére physique, adaptation du matériel etc.
De méme, le temps de travail nécessaire pour une application de SYNEIS Appat est bien moindre qu’un
passage de pulvérisateur en plein. La préparation/nettoyage de la cuve est I’étape la plus chronophage
du processus, c’est-a-dire que le gain de temps pourrait étre « exponentiel » avec la surface traitée.

L'emploi de I'insecticide en hyperlocalisation est une caractéristique clef de la stratégie alternative
présentée dans ce PFE et plus largement, un élément sur lequel travaille le groupe DEPHY depuis
plusieurs années. Toutefois, a travers les différents entretiens avec les agriculteur-ices du réseau et
notamment avec les trois réalisant I'essai, il ressort que I'utilisation de ce produit n’est pas encore
entrée dans les habitudes. Cette étude, par le non-respect du protocole d’essai, a mis en lumiere la
méfiance (légitime) qui subsiste quant a I'efficacité de I'application du SYNEIS en hyperlocalisation : ce
dernier n’est utilisé qu’en cas de faible pression. Les premiers éléments de compréhension tirés de
cette expérience sont a approfondir a travers des enquétes plus formalisées et centrées sur ce sujet.

Le manque d’études scientifiques ne facilite pas la démocratisation de ce type d’application non plus.
Les principales ressources francaises proviennent du CIRAD a propos des mouches des cucurbitacées
(Deguine et al., 2021a; D’avout, 2011) ou de la chambre d’agriculture des Alpes-Maritimes a propos
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de la mouche de l'olive. Un état des lieux des freins et leviers sur lesquels agir a donc été mené, en
croisant témoignages d’agriculteur-ices et d’acteur-ices de la filiere ainsi que bibliographie.

Le tabl. 10 synthétise les différences entre utilisation de SYNEIS Appat en hyperlocalisation et
utilisation d’insecticide en plein (type SUCCESS 4 ou IMIDAN), du point de vue agriculteur. Il ressort de
ce tableau que 1) des études terrain comparatives supplémentaires doivent étre menées afin de servir
de support de communication (ex : efficacité, temps travail) et 2) qu’il est nécessaire de poursuivre la
diffusion de cette méthode ainsi que son explication, auprés des agriculteur.ices et technicien-nes
comme réalisée lors des journées techniques. Outre les verrous techniques, le verrou psychologique
ne doit pas étre négligé : les producteurs tendent a lier efficacité d’un produit et surface recouverte,
or, dans le cas du SYNEIS Appat, c’est précisément l'inverse : cela peut mener a des utilisations non-
optimale et donc créer de la méfiance pour I'année suivante. C'est par exemple ce qui risque de se
passer pour le producteur G. qui a traité « en bande » et non « en spot ».

Tableau 10 : freins et leviers pour la démocratisation du SYNEIS Appdt en hyperlocalisation (© Vrael BERNARD)

POSITIF NEGATIF

FORCES FAIBLESSES

- Tres faible quantité de matiere active nécessaire
- Faible toxicité pour I’humain Fly 1600€) (Maud, 2021)

- Peu d’effet sur les auxiliaires (afidol.org)

- Matériel spécifique (+/- cher) (ex : Casotti 420€, Dr.

- Praticité : faible volume de bouillie a manipuler
- Moins de tassement du sol (ex : Casotti 7 kg, Doctor
Fly 30 kg) (Maud, 2021)

- Selon le matériel : risque de douleurs de I'épaule et
du bras générées par la manipulation d’une lance.
- Technicité de I'application (en grosses gouttes de 4-
6 mm de diametre contrairement aux autres PPP)

période touristique

g - Application rapide (Maud, 2021 ; afidol.org)
E - Tres peu de dérive possible - Technicité du moment d’application : action
= | - Tolérance au lessivage (voire + en hyperlocalisation) « choc » de courte durée nécessitant un seuil

- Utilisable en AB d’intervention fiable

- Maniabilité supérieure a un tracteur - Action contradictoire avec I'argile en tant que

- Se préte bien a une utilisation de précision adaptable | protection solaire (pas d’étude)

a chaque situation (push-pull varié, autour d’un foyer...)

- Application « ludique » ou automatisable Dans le cadre d’une utilisation en push-pull :
Nécessité de faire deux types d’intervention (SYNEIS
et argile) au lieu d’une unique

OPPORTUNITES MENACES

W - Autoconstruction possible (faible co(t) - Doute vis-a-vis efficacité (nécessité de faire des
& | - Méthode innovante et séduisante études, de convaincre agriculteur-ices et
E - Moins de conflits de voisinage, meilleure image en technicien-nes)

- Fin de la dérogation (la filiere noix nationale doit
porter le projet d’homologation)

C. DISCUSSION DES RESULTATS

1. Objectif 1 : un push-pull prometteur mais a confronter et améliorable

§ Efficacité globale de la lutte par push-pull comparée au(x) témoin(s)

Concernant le traitement statistique, le jeu de données est difficile a analyser par sa taille réduite qui
dégrade la qualité des données (valeurs aberrantes, distribution non normale etc.). Le choix a été fait
de laisser tous les outliners afin de ne pas réduire encore plus le nombre de valeurs. La puissance des
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tests réalisés est parfois faible mais correspond aux limites du terrain : dans le cas du producteur P.,
pour une méme valeur d’écart-type et de différence de moyenne, il aurait fallu un échantillon de 650
arbres (soit 65.000 observations de noix) par modalité, pour avoir une puissance de 90%. Une piste
serait de traiter les données de maniere qualitative, afin de mettre a profit les observations réalisées
par noix (soit déja un échantillon de 1000 par modalité). La réalisation d’un test du khi2, réalisé sur les
données du producteur G. confirme alors notre précédent résultat, c’est-a-dire que l'intégrité de la
noix vis-a-vis de la mouche est indépendante de la réalisation ou non du push-pull (0.05 < p_value :
0.1608 < value du Khi2 : 1.9663)

Un biais d’échantillonnage est envisageable a deux niveaux : 1) une saison trés précoce ayant pu faire
tomber une proportion de noix attaquées avant le comptage 2) le comptage chez le producteur G. a
eu lieu une semaine apres les producteurs A. et P., or chez ces derniers les noix comptabilisées
présentaient souvent des dégats récents et des noix moins marquées de I'extérieur, le comptage chez
G. a pu étre facilité et ceux chez A. et P. en deca de la réalité. Globalement, bien qu’observés depuis le
sol, les dégats n’ont pas pu étre sur-comptés car chaque noix a été prélevée et vérifiée.

Enfin le principal biais a I'étude est le non-respect du protocole sur les parcelles de I'essai, qui ont
parfois recu une dose supplémentaire de phytosanitaire (identique au témoin) ou moins de
renouvellement de I'argile que prévu. L’expérience doit donc étre renouvelée et les résultats exposés
ici ne doivent étre pris que comme des tendances et non des résultats fiables, bien gu’encourageants
pour la suite.

Néanmoins ce premier test terrain a mis en lumiére différents points a prendre en compte pour mieux
réaliser les prochains essais :

- Sous accord des producteurs, privilégier une
méme modalité « témoin » (ex : trois passages
de SYNEIS Appat a 30 L/ha).

- S’assurer de I'application de I'argile au tout
début du vol et traiter rapidement des que le
seuil d’'intervention est dépassé pour éviter des
pontes précoces (prévenir les producteurs en
amont pour qu’ils puissent s’organiser selon
leurs taches ou la météo).

- Ne pas hésiter a renouveler le push-pull méme
sans pic de vol.

- Tester le push-pull avec un produit insectifuge
prouvé scientifiquement (ex : SOKALCIARBO).
- Etudier I'impact du brassage de I'air dG a la

d’anthracnose (frein pour le push-pull pour les
variétés sensibles telle que fernor ?).

- Le producteur G (en conventionnel, 24 L/ha
de Cleflo) est celui qui a eu le plus de dégats et
le producteur A. (AB, 35 L/ha de Cleflo) celui en
ayant eu le moins. Il s’agit d’une coincidence
pour I'instant mais la tendance est a rechercher
dans d’autres vergers (fertilisation augmentant
le calibre et donc la pression en mouche ?
moins d’auxiliaires comme pressenti sur les
pieges de monitoring ? ou simplement lié a la
moindre quantité d’argile ?).

- Le producteur G. est aussi celui-ci ayant
appliqué le SYNEIS Appat en bande et non en
hyperlocalisation, ce qui pourrait aussi

S —— .
pulvérisation de [I'argile sur la pression expliquer ce taux de dégat supérieur.

§ Différence de protection entre le push (Cle’flo) et le pull (SYNEIS Appat hyperlocalisé)

Le mode opératoire, la configuration des essais et la contrainte du temps d’observation ont limité la
taille du jeu de données. L'étude doit étre reproduite avec idéalement plus de placettes par modalité
afin de consolider les résultats. Néanmoins, sachant que I'argile repousse les mouches sur les rangs
avec SYNEIS et que ceux-ci n’ont pas d’autre protection, I'absence de différence d’intensité de dégats
entre les deux est prometteuse?’. La répartition 1-3-1 (1 rang SYNEIS Appét, 3 rangs d’argile, 1 rang

27 0u signale une inefficacité de la barriére physique...
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SYNEIS), basée sur I'empirisme et I'expérience de la filiere est concluante et nous pourrions envisager
de la réduire encore ou d’appliquer une configuration push-pull classique avec le SYNEIS Appat
uniquement sur les bordures. Cela permettrait de limiter les dégats (plus présents au cceur des
parcelles), de faciliter encore plus I'application du produit, de diminuer le temps nécessaire, ainsi que
de concentrer les mouches sur une surface plus réduite. Ce dernier point rend peut-étre envisageable
la prophylaxie par couverture du sol voire l'utilisation de la compétition intra-spécifique a notre
avantage en augmentant le nombre de larves par noix et ainsi diminuer le poids des nymphes (Guillen
etal., 2011).

2. Objectif 2 : vers un seuil d’intervention plus sensible ?

Comme toute expérience, celle-ci doit étre reproduite sur plusieurs années afin d’en obtenir des
conclusions fiables. Nous pouvons toutefois discuter de la fiabilité des modeéles, notamment dans un
contexte de bouleversement climatique ou de connaissances lacunaires sur le ravageur. Ainsi nous
pouvons relever que la courbe de vol prévue par le modele INOKI s’arréte le 24/08 alors que les
captures se poursuivent au-dela du 16/09. De plus, le modéle INOKI ne prend pas en compte certains
facteurs, tels que la pluviométrie, qui sont pourtant utilisés dans les modeles américains. Enfin, sur le
terrain, il faut rester conscient du biais potentiel qu’ait pu causer la stratégie push-pull en regroupant
les mouches autour des rangs possédant I'attractif et les pieges de monitoring (bien que les seuils
soient dépassés avec peu d’écart de jours entre les parcelles « témoin » et « essai »). Un grand manque
de cet objectif est I'absence de témoin (plaque jaune seule) sur une parcelle proche afin de comparer
statistiquement la sensibilité de ces nouveaux pieges.

3. Objectif 4 : zones refuges et mouche du brou, entre idées recues et manque d’étude

Le coeur du sujet étant I'objectif 1, le dispositif expérimental pour cet objectif « bonus » n’a pas permis
d’avoir un jeu de données aussi qualitatif que souhaité. L'absence de différence de dégats entre
témoin/essai et rangs protégés au Cle’flo/rang protégés au SYNEIS est ici favorable a une agrégation
des résultats qui permet de tester la robustesse des analyses faites individuellement pour chaque
systeme. Cela reste néanmoins un choix a la rigueur discutable. Un comptage sur d’autres parcelles
des producteurs, hors de I'essai push-pull, ou un comptage sur tout le périmetre des parcelles
« témoins » aurait pu étre des bons compromis entre temps nécessaire et qualité de I'étude. A noter
que chez le producteur G. (ou une différence peut étre interprétée) le biais est moins présent car les
deux comptages ont inclus équitablement moitié d’arbres avec Cle’flo et moitié d’arbres avec SYNEIS.

L’exploration de ce parameétre doit étre poursuivie notamment en attachant plus d’importance a la
composition des bordures (la mouche appréciant particuliérement les noyers noirs sauvages®) et en
approfondissant la tendance surprenante a une plus forte activité de vol en bordure de champ? que
sur les autres bordures. Par ailleurs, la bibliographie évoque peu la mobilité de la mouche mais celle-
ci pourrait aisément traverser la bordure pour aller pondre au centre des parcelles. Le résultat de
I’étude n’est donc pas « les bordures de ripisylves ne sont pas des zones refuges du ravageur » mais
seulement que I'idée recue « les rangs a proximité immédiate de ripisylve ont plus de dégats » est
fausse. Une origine de cette idée recue peut étre que les parcelles les plus agées, c’est-a-dire les plus
humides et sombres, sont historiquement en bordure de ripisylves.

En conclusion, une meilleure connaissance de I'effet bordure permettrait de développer un schéma
d’application insectifuge/insecticide le plus pertinent pour contréler la population du ravageur, mieux

28 Seuls trois noyers hybrides ont été repérés dans la ripisylve limitrophe aux parcelles chez le producteur P. et aucun chez les deux autres
producteurs.

2 Une hypothése pourrait étre un réchauffement précoce du sol sur ces zones.
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préserver la production et ainsi limiter I'impact sur les auxiliaires ou la faune commensale. Les dégats
étant significativement plus élevés a I'intérieur des parcelles, 'application de I'argile insectifuge devrait
y étre accentuée et le SYNEIS relégué plus en bordure. L'efficacité de ce deuxieme schéma de push-
pull doit néanmoins étre testée car sur les grands arbres l'application d’argile est souvent
insatisfaisante.

D. POUR ALLER PLUS LOIN ...
1. Etude de la multiperformance de la stratégie par push-pull

La protection de I'environnement grace a la réduction des phytosanitaires est I'entrée principale de
mon Projet de Fin d'Etude. Toutefois la définition de I'agroécologie inclut de maniére insécable les
dimensions économique et sociale, d’ailleurs le concept de multiperformance est un theme travaillé
par les réseaux DEPHY?. Initialement une enquéte post-campagne sur la multiperformance apportée
par cette lutte push-pull était envisagée afin de prendre du recul et d’avoir une approche plus
holistique. Les indicateurs envisagés pour cette enquéte sont consultables Annexe XXV. Toutefois, le
protocole n’ayant pas été respecté jusqu’au bout et par manque de temps, cette enquéte s’est
transformée en une analyse SWOT plus simple sur I’"hyperlocalisation du SYNEIS Appat (Objectif 5).

2. Autres variables explicatives de la pression du ravageur sur une parcelle

L'état de I'art pour le contexte frangais présentant des lacunes, I'exploration des autres variables
explicatives de la pression du ravageur sur une parcelle aurait pu étre un axe de travail pertinent :
I'influence du milieu environnant (réalisé partiellement via I'objectif 4), les pratiques culturales
(fertilisation, irrigation, gestion inter-rangs, type de sol, variétés...) ou la météorologie (pluviométrie
hivernale etc.). Une telle étude pourrait se faire via une analyse multidimensionnelle (type ACM) en
prenant les caractéristiques des douze fermes du réseau DEPHY par exemple, voire a I’échelle plus
large de tout le département.

Un tel travail peut se poursuivre grace a la modélisation qui permet d’aborder cette complexité,
comme par exemple via la démarche de modélisation IPSIM (Injury Profile SIMulator) Mouche du brou,
inspirée d’'IPSIM Cydia pomonella ou encore d’'IPSIM Dépérissement du noyer (Projet ODACE, travaux
en cours). Ce dernier, encore en cours de conception, est issu d’un partenariat entre CTIFL, SENuRA et
INRAE. Outre l'intérét final de modéliser les risques et d’aider a la diminution des phytosanitaires, la
construction d’un tel modeéle est aussi un excellent prétexte pour réaliser un travail de bibliographie
approfondi, réunir les experts du domaine et confronter leurs avis. La filiere nucicole tirerait un grand
bénéfice a mettre a plat I'étendue et les manques des connaissances existantes sur le ravageur et les
interactions multifactorielles entre son cycle, I'itinéraire technique et I'environnement pédoclimatique
et paysager. Les modeéles IPSIM s’appuient sur un ensemble de fonctions d’agrégation basées sur des
reégles «si [facteur] alors [niveau de risque] » qui s’agrégent jusqu’a renseigner sur le niveau
d’infestation global du ravageur pour I'agroécosysteme défini. L’ajout d’une interface ludique et
accessible, comme cela a été fait pour IPSIM Chouchou (Deguine et al., 2021b), pourrait rendre ce
modele facilement utilisable aux technicien-nes et conseiller-es agricoles et ainsi leur permettre de
mieux comprendre le fonctionnement du ravageur dans |'agroécosysteme afin de lutter plus
durablement.

IV/ ANALYSE REFLEXIVE SUR LE DEROULE DU PROJET DE FIN D’ETUDE

Le tableau suivant synthétise I’analyse réflexive menée sur le PFE :

30 https://ecophytopic.fr/dephy/quest-ce-que-le-reseau-deph
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Situation Connaissance Savoir-faire acquis ou en Savoir-étre acquis | Autocritique et
concréte du PFE | acquise ou en cours ou en cours pistes
cours d’améliorations
Rédaction du BT | Conduite du Prendre des notes Relationnel (COM | Qualité
noyer synthétiques et rapides 2.1) orthographique
Travail en équipe | améliorable

Patience

Participation aux

Notions diverses

Tailler des noyers et

Empathie

RDV de conseil en arboriculture | chataigniers Capacité d’écoute
(ITK, ravageurs, Faire des lachers de Ouverture a
installation) Torymus différents points
Effectuer une analyse de vue
pédologique
Mener la Connaissances Référencer précisément Curiosité Difficulté a faire
recherche sur R. completa, chaque information Esprit critique le tri dans les
bibliographique sur Prendre contact avec des Rigueur informations,

I’entomologie et
la protection des
cultures

experts y.c internationaux
(COmM 2.1)
Utiliser Zotero

esprit de
synthése
améliorable

Concevoir le
protocole

Réflexions sur les
méthodes
d’échantillonnag
e et sur les biais
expérimentaux

Identifier des experts
pouvant me renseigner

Etablissement
d’un lien avec les
agriculteurs

Méthodologie
scientifique a
perfectionner

Mise en place de
I'essai

Fabriquer des pieges de
monitoring, manier la
perche pour les poser.
Identifier les parties
prenantes et leur
influence sur le projet
(GER 3.1)

Co-construire entre
conseiller/agriculteur en
allant chercher les
ressources appropriées
(CONS 2.2)

Exécuter le protocole en
s'organisant et en
planifiant (PROD 1.1)

Esprit d’initiative
(sexage des
mouches)

L'identification
des acteurs a
permis des
synergies avec
M2i

Suivi de I'essai
(relevé de
pieges,
déclenchement
des
interventions)

Encadrer les agriculteurs
réalisant I'essai

Identifier les
prises/auxiliaires et
observer I'environnement
des parcelles de I'essai

Autonomie sur le
terrain

Capacité de
décision
Pédagogie aupres
des agriculteurs et
des locaux
Capacité
d’adaptation

Accentuer le
cadrage des
agriculteurs pour
éviter les écarts
au protocole
(Gérer les
changements
techniques PROD
3.2)

Sentiment
d’illégitimité

Utilisation
d’Agrosyst

Notions agricoles
diverses
(produits,
machinisme...)

Utiliser et remplir une
base de données nationale

Force de
proposition
Sérieux
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Utilisation des Fonctionnement | Identifier des experts Esprit critique et Plus de
modeles d’un modele pouvant me fournir des pensée autonome | sollicitation
Degrés-Jours et outils aupres des
d’INOKI experts aurait été
un plus
Création de Utilisation d’outil | Préparer des supports Créativité Qualité de
documents de de design visuels et réaliser une Originalité représentation
vulgarisation et présentation orale (COM des résultats
leur 1.2et1.3) complexes a
présentation. Défendre un travail (COM améliorer.
Participation a la 2.3)
réalisation d’une Informer un public
vidéo officielle extérieur (COM 3.1), le
pour la CA24. sensibiliser a des
guestions d’avenir (COM
3.2)
Co-organisation Savoir s’organiser et Aisance Aisance
des évenements organiser un évenement relationnelle relationnelle
Evaluer un groupe de Fiabilité professionnelle a
personnes en vue Bonne gestion du | poursuivre
d'induire un changement stress lors des
(VAL 3.3) présentations
orales.
Etude du seuil Connaissance sur | Identifier le domaine de Prise de recul Méthodologie
d’intervention le monitoring validité des résultats Appréhender un scientifique
produits (VAL 2.1) probleme améliorable
Choisir et appliquer des complexe
indicateurs pertinents
(VAL 2.2)
Analyses Traitement Analyser des données Rigueur Compétences sur
statistiques des statistique sur R expérimentales et les R améliorables
résultats synthétiser (VAL 1.1)

Rédaction du
PFE

Approfondissem
ent de la maitrise
d’outils de
traitement de
texte

Organiser et planifier les
taches (GER 1.1), Faire un
bilan du projet (GER 1.3)
Enoncer des pistes de
développement et les
justifier (DIAG 3.2)

Gestion du stress
Gestion du temps

Temps nécessaire
pour réaliser les
objectifs auto-
rajoutés sous-
estimé.
Compétences de
cadrage (GER 2.2)
et de suivi du
projet (GER 2.3) a
mobiliser
davantage

En définitive, ces six mois de travail ont été intenses, diversifiés mais aussi extrémement épanouissants
et formateurs. Synthétiser I'information pour perdre en exhaustivité m’est encore difficile, c’est une
compétence a travailler. Mener de A a Z des essais au champ fut complexe mais aussi une premiere
expérience riche en enseignements. Ce PFE a nourri mon intérét pour I'agroécologie, notamment par
le prisme de la protection des cultures qui est un domaine dans lequel j'aimerai me professionnaliser
et ce depuis le stage de 1 année. Aux cotés de Didier MERY j’ai découvert I'arboriculture qui est un
sujet passionnant, diversifié dans lequel I'agroécologie a une large marge de manceuvre. Une
professionnalisation dans ce domaine est un avenir envisagé.
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CONCLUSION

Le but de ce mémoire était d’évaluer I'efficacité d’un lutte par push-pull attracticide pour maitriser la
mouche du brou. Le protocole expérimental a été construit autour des attentes et capacités des trois
agriculteurs volontaires. Il en ressort que I'alternance de trois rangs protégés au Cle’flo, intercalés d’un
rang traité en hyperlocalisation par du SYNEIS Appat, offre une protection aussi efficace que les
pratiques usuelles de ces agriculteurs. L’étude a aussi mis en évidence que les rangs a proximité de
zones humides n’ont pas plus de dégats que le centre des parcelles. Enfin, le seuil utilisé pour le
nouveau type de monitoring avec phéromones, de 15 captures successives sur trois relevés, semble
approprié si un suivi régulier et une prise de décision rapide sont mis en place.

Le succes du push-pull repose en grande partie sur le soin apporté a sa mise en place et a son
renouvellement. Cette technicité requiert de la part des agriculteurs une bonne compréhension et une
adhésion au principe. Pour atteindre ces prérequis, les produits utilisables doivent toutefois valider
des criteres de performance, de praticité, de respect du matériel et de prix. La poursuite des
recherches de la part des agro-fournisseurs est essentielle. De méme, un état des lieux exhaustif,
actualisé, indépendant et applicable en Europe sur les connaissances certaines et les points d’'ombre
concernant la biologie de R. completa semble nécessaire.

En complément des barrieres physiques ou des insecticides, une perspective de lutte trés attendue,
notamment pour les vergers AB, est la lutte sémiochimique telle que la confusion sexuelle ou le
piégeage de masse. Pour l'instant les phéromones synthétisées ne permettent que d’affiner la
sensibilité du monitoring et les travaux de recherches doivent se poursuivre. Enfin, bien qu’encore a
ses balbutiements, la protection agroécologique des cultures (PAEC) offre des perspectives d’études
stimulantes et peut-étre sous-estimées actuellement malgré le contexte actuel propice a I'arrivée de
nouveaux ravageurs.
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FICHE D’ACCORD PREALABLE AU STAGE

Fiche d’accord préalable au stage du PFE (2021 - 2022)

Le stagiaire L’entreprise
Nom et prénom : BERNARD Vriel Nom : Chambre d’Agriculture de la Dordogne
Spécialisation : AGREST Adresse, tél, email :

Pole interconsulaire Chambre d’Agriculture
de la Dordogne 24660 — COULOUNIEIX
CHAMIERS

06.43.48.47.51

didier.mery@dordogne.chambagri.fr

Origine du stage : Nom du tuteur : MERY Didier
X offre recue a ’ENSAT

D Offre trouvée ailleurs

Fonction du tuteur :
Conseiller spécialisé en arboriculture

[ candidature spontanée fruitiere, Ingénieur Réseau Dephy Noix
Dordogne

[ offre ou stage antérieur a 'ENSAT

D Mission Contrat Apprentissage/Alternance

Un descriptif de I'offre a t-il été rédigé par I’entreprise ?

[ non X oui (a joindre)

Intitulé du stage : Protection de I'environnement et agriculture biologique du noyer (Lutte
biologique — réseau DEPHY Noix)

Contenu du stage (activités et taches a détailler) :

- établir un protocole et mettre en place des essais de luttes alternatives contre un ravageur
de la noix (mouche du brou ou carpocapse)

- participer a I'animation d'un collectif d’arboriculteurs souhaitant réduire I'usage des
produits phytopharmaceutiques dans le cadre d'un réseau de Fermes Dephy Noix (2022-
2026) et d’effectuer des suivis.

- participer a la mise en place et a I'organisation de journées techniques

- mettre en place et suivre de réseaux de piégeage dans le cadre de suivi BSV

- réaliser le relevé des pratiques sur 12 fermes du réseau.




Conditions :
Dates : du 11/04/2021 au 14/10/2022
Rémunération : 3.90€/h

Nom tuteur pédagogique (a renseigner par le responsable de la spécialisation pour les
FISE uniquement) : Jean-Pierre SARTHOU

Signature étudiant Signature Responsable Spécialisation

e

Date : 25/11/2021

PROCEDURE AVANT DEPART EN STAGE

1. Pour tous, vous devez remplir la fiche d’accord préalable au stage du projet de fin
d’étude au recto puis vous la transmettez a votre responsable de spécialisation.

2. Pour les FISE, vous prenez un rendez-vous avec le responsable de spécialisation pour
valider vos missions et obtenir la signature de cette fiche. Il vous attribuera également
un tuteur pédagogique.

Pour les FISA, I'accord sur les missions et sur I’'encadrement se fera avec le tuteur
pédagogique de I'apprentissage ou de l'alternance a l'occasion d’un rendez-vous
commun organisé par I’étudiant avant la fin du S9.

3. Pour tous, vous déposez la version définitive et signée de votre fiche au service
scolarité ou vous I’envoyez par email a la personne concernée.

4, Pour les FISE, apres ce dépot de fiche, le service de la scolarité vous invite a saisir en
ligne les données du stage (envoi d’un lien). Apreés son édition, le service de la scolarité
vous enverra la convention par email pour signature.

Les conventions sont ensuite transmises a votre employeur a I’adresse de I'organisme
d’accueil. Si I’adresse d’envoi doit étre différente, merci de le préciser. Votre convention
doit étre signée par tous avant votre début de stage.

Pour les FISA, pas de convention spécifique a établir mais vous devez respecter les
exigences relatives a votre contrat d’alternance (exemple, rendez-vous bilan de
compétences en entreprise du S9...).



Il FICHE DE SYNTHESE DU STAGE

ANNEXE 2 FICHE DE SYNTHESE DE STAGE*

NOM, Prénom : BERNARD Vréel TUTEUR/ RESPONSABLE PEDAGOGIQUE ENSAT (Nom et adresse
mail) :
INGENIEUR/ {NGENIEUR-APPRENTH/-MASTER (rayer la Jean-Pierre SARTHOU

mention inutile)

SPECIALITE : AGREST jean-pierre.sarthou@inrae.fr

NOM DE L'ENTREPRISE : MAITRE DE STAGE (nom et fonction) :

: v MERY Didier, conseiller arboriculture fruitiere et ingénieur
Chambre Départementale d'Agriculture de Dordogne risaat DEPHY Noix Sud-Otiest

Adresse :
Activités : Agriculture, forét, environnement, didier.mery@dordogne.chambagri.fr
conseil, formation et installation
dimension (nb de personnes) : + 100 Téléphone : 06 43 48 47 51

NATURE DU STAGE EFFECTUE (12 2 lignes) :
Stage mélant travail quotidien au c6té d'un conseiller arboricole, de co-animation d'un réseau DEPHY ferme, de
suivi des ravageurs en partenariat avec la FREDON et travail de recherche au champ

TITRE DU RAPPORT Stude_d'yne Igtte»ait»ernatiye par Pu§h—Pul! sur Rhagoletis»(:(’)mpleta au §ein du gro_upe DEPul—e|Y Ferme Noix du Sud-Ouest :

DIFFUSION DU TITRE DU PROJET  oui(X) non(_)
DIFFUSION DU RAPPORT oui(X) non(_) sinon, nombre d'années de confidentialité :

MOTS CLES : attract-and-kill, phéromone, ravageur invasif, lutte intégrée, nuciculture

RESUME DU RAPPORT (5 a 10 lignes) :

Elaboration du protocole et mise en place d'essais au champ ainsi que I'analyse des résultats et leur diffusion.
Points abordés : efficacité de la lutte alternative, étude du seuil d'intervention et de I'attractivité des phéromones,
observation de |'effet bordure et enquéte sur |'utilisation des insecticides en hyperlocalisation.

Participation a I'animation du groupe DEPHY Noix (rédaction des bulletins techniques, suivi des agriculteurs) et a
I'organisation de journées techniques (organisation et présentation technique).

Suivi de trois réseaux de piégeage pour le BSV (Mouche du brou, carpocapse, pyrale de la caroube) et récolte
des données de pratiques culturales pour AGROSYST.

PFE réaliser en étroite collaboration avec diverses organismes (Station Expérimental de Creysse, M2i, vivagro,
FREDON...).

VOTRE COMMENTAIRE :

Nature des stages que |'entreprise est susceptible de proposer:
essai au champ, agroécologie, enquéte, changement climatique, élevage, irrigation, arboriculture, myciculture,
fraisiculture, sylviculture

Votre avis et vos conseils pour un étudiant a la recherche d'un stage dans cette entreprise:

Tres bonne entreprise ayant I'habitude des stagiaires, larges thématiques abordables et nombreux experts.
Travail de terrain et/ou de bureaux. Ne pas hésiter a contacter spontanément les employé-es pour chercher un
stage.

* Cette fiche doit étre remplie de maniére détaillée. Elle-doitétre-tamponnéepar-te-Eentre-de-Documentation-et une copie
doit étre remise au responsable de la spécialisation le jour de la soutenance. Elle doit étre accompagnée du rapport sauf pour
une confidentialité de plus de 3 ans. En I’absence de la fiche, la soutenance ne sera pas validée.



1. FICHE D’EVALUATION DU PROJET DE FIN D’ETUDE

Cf. soutenance

V. FICHE D’EVALUATION DES COMPETENCES PROFESSIONNELLES



TE0TAS0E0 - Il
18|wwoy "y : @jouc|Bgl siquoyD) ‘saulowny sa0IN0ssay yoquoyrsudopiopaenIion
ynoday] 'g : ajouoBal aiquoyD) ‘uolisalb ap ajonuod

ajouo|Ba aiquoyd) ‘B0 - 84l|Igojdwod
(ISN() LONDWIoU| P S8WgsAs sap 8|0UOHOU UOKDIBI|(]

: poddns suoyouod

SHADE||0D) - BUDINSUODIBN|

{043 | 9P $83JAIBT
|louciBgs |asuod)

mea Y
|ojuBwapDdap ||8suoD) .m_._m_mm," hm.n m.
YNVYD - ¥2dv ¢ 30N3931

pneubedwe) [aya1y : INa1daig

HIONVYYD 2ddijiyg-ues[ : Juspisaid

ORGANIGRAMME DE LA CHAMBRE D’AGRICULTURE DE DORDOGNE

V.

:

Bujeised y-"W
UCHDI|UNWWO )
- [CiguUan) |DJDIRIEG

pneubedwe) " : }3i04

0N Y
ajl[onb ay2iowa(

pneubedwen) "I : Bula¥IDL)

39410S 3 / uobny g
20n0

OF 88 G¢ €6 S0
JIV4INID NOILD3HIT

.

3|02BY |DIgUaN) SINOJUGT)

THISKI-FHAYD "¥- "W /pneubedwe) K
aWwsyno) |2 m._:___..u_._o_(

aWwia) 0| D sHNPoid 8P UOKDUIOJSUDI|

gHjonb ap s|ajojyo saub|g - sanbiD),

J84N05 3
| pneubedwe) [pyaiw |
06 88 SF €C GO0

’

Funvd g - Juapisaid
Jahkog a10]4

05 96 €9 £5 S0
)5/ 8P 29|04 Sidingy WD) VONDWIMY

FHITTLIHS '3 / nopad "N
anbljow|jo juswabuoy) - o8jawoiby
JEHN0S 3
/ uobny g - pnenog
no3

TFUNYIW-OYVZYD -1
[ IEPIA-PREINGD N
albiaug

Fei40[ 4 [ Jesowp] g
5jI[juoD Uolsan - suawleg

Y400 4 [ 1epIA-PREINOD "N
sabouoy - abopuodg p suDjd - 342

FHA40C 4 [ IEPIA-PNEINOD N
8J|0JI3] - J8|JU04 - awsuogin

JH4H0C o
| 1=pin-pneinog ajjeyieN |
GP Lh GF €5 GO
04 13 INJWINNO

;

SIONVYS A 7 Juaprsald
Zanuiod sixa|y

0809 BL £ES S0
uaop plobisg WgiD uonouwuy

TTHNYW-QHYZYD 4= f neydiw T
SWEUIYID|

SIINVHS A [ H=asiog g
SWs||DICSD

SIINVHS A [/ Xn2134noang D
uolynp / sabounod

NOLY44149 ‘W / Andng
anb)Gojolq ainy oGy

FHITILLFHA 3 | prevhey ¥
ojAydoog ; sjwouoiby

STONVEL A [ JusweIniozl
[CWUD UOHDWIUD |[B5U0D)

FHNYW-TYZYD 41 / AdgoT "yd
[oy2Ban UOHDWIUD |l3suC))

SIONVYS A
| eyt usyng |

0G 47 GF £G G0 338 | 00 6T G £ G0 WA

dd 13 S3431TH4

TTHNVW-THVZYD 4T

'

XNOHAIWHD "T-7T - Juspisald
|oubissoy Iulpuesg

£0 G0 G5 €5 50
Ha) pioBuag yiJiD uoHowLL

10NONYHD 'H-'d / A3gqnojanod °§
anbjwouoda anydadsoly
Jjioysiupo (nddy ¢ jo2sy 4@ anbypun|
NOLY-ATHD "W/ 191IB63N “[-'C
sa3%)||6oy) suoljoyjo|dxg
Aagnojinod s
UOHDIIHED)
TvAR 7/ Asqnopnog -5
jojdug
IONONYHD “H-'d [ @8snoJqe] o
3][821@d $8./IVd

vl T f 21109IN ¢
uojoWIoy

TONONYHD "H-'d / pneqgey] d
UOJESWSUDI |

X131¥n02 2 f sebieyag "yd
UDJ4D||DSY|

IONONYHD “H-"d
| Asgnojinog abias |
£6 299 Gt £5 S0
dd3dINT S30 JLAILILT




VI. FICHE DE SUIVI REALISEE POUR LES PIEGEAGES MOUCHE DU BRou 2022

AGRICULTURES
}3 & TERRITOIRES
CHAMBRE D'AGRICULTLRE

DORDOGNE

MOUCHE DU BROU (Rhagoletis completa, Cresson)
Fiche des relevés de piégeages monitoring 2022

Tableau a remplir en page 4

COORDONNEES PRODUCTEUR
Nom, Prénom :

Commune :
N° téléphone / mail :

Personne(s) en charge du suivi du piége :

PIEGE(s)
Date de mise en place du piége :

Localisation du piége (nom de la parcelle, ref cadastrale etc.) :

IDENTIFICATION pe L« MOUCHE

Rhagoletis completa Rhagoletis cerasi

Taille=438 mm » Taille=335mm
Traits sur les ailes épais et bien noirs » Traits sur les ailes épais et bien noirs
Dernier dessin de l'aile = L » Présence d'une tache =

Tache claire sur le dos du thorax brun # Tache jaune sur le dos du thorax noir
Cyele tardif : julllet / aoGt # Cycle plus précoce : mai / juin



Mouche des fruits Mouche de |a cerise /a

Mouche du Jujubier
-Jche de 'asperge Mouche du céleri
Dimorphisme sexuel de la mouche du brou :
Kiwgnieat coopieta ferenle Phagobeth comptere i LeS feme{les Ont leUl'S fél'nUl'S

marron clair tandis que les
males ont les fémurs de
marron a noir.

A 'v ‘\

MISE EN PLACE DU PIEGE DE MONITORING

Le kit de piégeage est composé d'un tube Completa Pro Drop® (hormone sexuelle)
+ Sticky trap (plaque engluée jaune). Il a une durée d'efficacité d'environ 12
semaines (moins en cas de forte chaleur).

Mise en place de fin-Juin a Octobre

Au centre de la parcelle

Dans le tiers supérieur de la canopée de ['arbre choisi

A une densité de 1 a 3 piége(s) / ha.

Pensez @ mettre du grillage autour de la plaque engluée pour éviter la
capture de chauves-souris (auxiliaires des cultures) !



Décoller le film de la plaque adhésive.
Ouvrir le tube contenant la phéromone.
Placer/attacher le tube ouvert sur la plaque
collante. Les mouches attirées par la
phéromone viennent se coller a la plaque
engluée.

COMPTAGE : a effectuer 1 a 3 fois /
semaine.

Enlever les mouches collées aprés chaque
comptage. e ——

Changer la plaque engluée dés que nécessaire (env. 2-3 fois par campagne).

SEUIL D'INTERVENTION

Le recul sur les phéromones n'est pas encore suffisant pour avoir un seuil
d’intervention fiable.

Les applications d’argile doivent se faire AVANT I’émergence ou au tout début
(deés la 1ére mouche capturée) car 'argile est seulement un répulsif.

Les traitements adulticides sont a déclencher entre :

- Seuil bas : dés 3 captures sur 3 relevés successifs. (ex : lundi 1 mouche,
mercredi 1 mouche, vendredi 2 mouches — attendre 8-10 jours puis traiter).
C’est le méme seuil que pour les plaques engluées seule.

- Seuil moderé : dés 10-15 captures sur 3 relevés successifs (ex : lundi 3
mouches, mercredi 6 mouches, vendredi 6 mouches — attendre 8-10 jours
puis traiter).

- Seuil personnalisé a la parcelle : traiter des |'augmentation brutale dés
captures. (ex : lundi 1 mouche, mercredi 3 mouches, vendredi 5 mouches,
lundi 15 mouches — traiter immédiatement).

= Contactez Didier MERY ou Vrael BERNARD en cas de doute.



SUIVI DES RELEVES DE PIEGEAGE

Date

Piege n'1

Piege n"2 (facultatif)

10
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Traitements faits contre la mouche du brou : (y compris argile)

Date

Produits et Parcelle Commentaire
dose/guantite

TRANSMISSION DES DOMNEES

1 fois par semaine (y compris en cas de 0 capture 1) a :

Elisa VIGHAUD - Animatrice filiere BSY Hoix Sud-Ouest

FREDON Mouvelle Aquitaine
Tel. : 05.55.04.64.06 ; Port. : 06.24.47.05.07 ;

Email :

ET

Vréel BERNARD - Stagiaire agronome, Chambre d'agriculture Dordogne
DEPHY Noix

Port. : 06.03.65.53.21 (SM5) ; Email :

Merci paur vatre participation !



VII. INDICATEURS D’EVALUATION DU GROUPE DEPHY POUR 2022-2026

Tableau 1 : indicateurs d'évaluation du groupe DEPHY pour 2022-2026 (© Didier MERY, 2021)

Indicateur Méthode de calcul Valeur cible
- IFT du Groupe de 60 a 80 %
IFT Nouvelle méthode de calcul inférieur a I'lFT national

Utilisation du biocontrdle dans
la protection totale

% IFT Biocontrdle / IFT Total

30 % d'IFT biocontréle sur
I"IFT total

Gestion des ravageurs

% d’ha utilisant le piégeage massif et / ou
produits de biocontréle (mouche du Brou et
carpocapse)

80 %

Nombre de pratiques propres a I’AB utilisées
dans des vergers conventionnels

2 par verger

Echanges entre AB et
conventionnel

Nombre de pratiques propres a I’AB utilisées
dans des vergers conventionnels

Conversion en Bio

Nombre de nouvelles conversions en Bio

la2

Activité du sol

Nombre et diversité d’espéces de vers de terre

Progression de 30% sur 5 ans

au m2
VIII. FIL ROUGE DU GROUPE DEPHY FERME NOIX DORDOGNE 2022-2026
2022
Rencontre technique « Maitrise
Septembre 2022 < de la mouche du brou »
Objectif intermédiaire 1 : Chague membre du
Juillet 2023 groupe doit utiliser sur au moins 1 parcelle une

Décembre 2023 4

Juin 2024 4

Juillet 2025

2026

méthode alternative pour gérer la mouche etfou

le carpocapse

Bilan de campagne : Evaluation de
I‘utilisation des méthodes alternatives
pour gérer la mouche et le carpocapse

Visite du site DEPHY Expé de la Station de la

de la noix par des méthodes alternatives »

Objectif intermédiaire 2 : Chague membre du

groupe doit utiliser sur au moins 50% de ses

noyeraie une méthode alternative pour gérer la

mouche et/ou le carpocapse

Objectif : La mouche du brou et le carpocapse
sont maitrisés exclusivement avec des méthodes

alternatives et/ou de biocontréle.

Figure 1 : Fil rouge du groupe DEPHY sur 2022-2026 (d'aprés Didier MERY, 2021)
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IX.

DONT LA MOUCHE DU BROU
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TABLEAU COMPARANT LA SENSIBILITE DE DIVERSES VARIETES A DES BIOAGRESSEURS

Tableau 2 : Sensibilité des variétés de noix aux maladies et a la mouche de la noix a Breitenhof (d'aprés Samietz

et al., 2012)

1.Variété, comportement 2. Sensibilité aux maladies

Ronde de Montignac
Wirz

Ferjean
Gelsenhelm 1247
Parislenne
Franquette*
Nyffenegger
Tehama

Welti*

Esterhazy Il
Dryanovsky
Gelsenhelm 1049
Mayette

Pedro

Esterhazy Il
Gelsenheim 120

Royal de Litzel
Juckernuss
Kalif. Nuss Leuthold

Gelsenhelm 1239
PP X1/25
Elgenmann

3.Sensibilité aux maladies 4.Dégats de mouche de la noix 5.Dégats potentiels de mouche

des feuilles 1997-2010 des feullles Moyenne des échantillons de la noix sur fruits infestés

© de (0 de mmr-mo (asticotsfkg de fruits) (asticots/kg de fruits infestés)

10 =pdaésgﬁl 10 =R:gat total)
0,15 0,25 13,8 97,2
1,25 1,94 18 134,0
0,66 0,54 771 165,6
1,00 1,44 36,1 215,7
0,88 1,25 101,5 75,5
1,64 2,39 49,7 1243
0,60 0,83 76,6 244,7
1.2 1,75 25,4 238,0
0,75 1,00 93,2 21,7
1,95 292 135 1429
2,07 2,78 58,2 67,0

(2,76) (2,76) 93 147,0
0,63 0,96
1,02 1,53 455 401,0
1,34 194 83,5 2315
1,45 2,33
1,34 1,83 1213 2328
1,60 2,25 1712 1972
2,57 342 61,8 2158
1,84 2,61 573 3427
3,59 4,64 49,5 1703
2,74 3,42 91,5 210,7
3,57 4,50 75,9 146,3
1,63 2,25 106,2 3149
1,45 2,11 1079 376,2
2,68 3,44
1,56 243 2425 262,6
2,93 41 94,1 2253
3,05 4,28
n 4,67 58,2 21,7
1,75 2,44 159,9 3318
3.3 4,50
2,07 2,78 17,9 266,4
3,60 5,00
3N 496 115,2 2297
4,20 5,36 93,8 236,3
2,61 3,56 185,0 3278
4,54 5,28 172,22 201,0
2N 3,39 258,5 4249
3,25 4,22 186,8 398,2
(6,14) 6.14) 122,0 256,5

4,54 5.78 1274 2893

*Pas de données pour la mouche de la noix. Echelle des colonnes 2 et 3: 0-7. Valeurs entre parenthéses: enquéte 1986-1991 (en échelle 0-10 transformée).

X. CONFLIT D'INTERET DU PROTOCOLE

L’étude menée durant ce Projet de Fin d’Etude est entierement indépendante de toutes
entreprises ou organismes. Les produits utilisés sont ceux déja achetés par les agriculteurs
avant l'initialisation de I'étude, qui n’a fait que se construire autour. Les interactions avec
I'entreprise Vivagro et M2i ont été strictement limitées a I'échange de données nécessaires
pour la bonne mise en ceuvre du protocole (fiches techniques distributeurs) ou a I'avancée de
la recherche (échange des résultats). L’entreprise M2i a aimablement fourni une partie des
phéromones pour les piéges de monitoring, sans contrepartie autre.
L’étude menée étant faite sur seulement une année et sans contréle des biais aussi exigent
qu’en station, aucune des conclusions ou observations ne peuvent étre utilisées de maniere

certaines.
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XI. SUPPORTS DE LA JOURNEE TECHNIQUE (DEPLIANT ET AFFICHES)

}-j i Journée Technique

DEPHY Noix Sud-Ouest
ECOPHYTO , .
DEPHY £t Mardi 30 Aolt 14h-17h

LUTTES ALTERNATIVES
MOUCHE DU BROU ET CARPOCAPSE

Chez Jean ARPAILLANGE Peyrillac-et-Millac
Pech Gaubert waire @

24370 PEYRILLAC-et-MILLAC
GPS : 44.882416, 1.415829

{7 DEMONSTRATIONS

Drone, Casotti, Lance-quad, Piégeage, et d'autres !

l INTERVENTIONS ‘
BN STATION EXPERIMENTALE DE CREYSSE
q \
/‘/1,, ‘,L }/As‘e-u;.’l - 46600 Creysse - FRANCE CU HAV ,
\ BL, ol 2 stamon.creyese@eraage.e ———————— DORDOGNE
> . LA PUISSANCE DU GROUPE
//-‘I)RHNI{ INTEC VIVé‘g ro C(E))'?PPE?!T., CORTEVA
% CONTACTS }:J
=
MINISTERE MINISTERES
gg;‘ TSN MMSTHASS, oy oqque o Didier MERY ~ Vréel BERNARD (stagiaire) ~ AGRICULTURES
DE LA COHESION coutslou DES TERRITOIRES 5 2 a.TERRITOIRES
Dssn"n‘omss MER oF LA BioONERSITE Tél.0643 48 4751 Tél.06 03 65 53 21 0 AGROULTURE

free _—

didier.mery@dordogne.chambagri.fr  vraelbernard@gmail.com




La Mouche du Brou de la Noix
Synthése des méthodes de lutte

Journée Technique organisée par le Réseau Fermes DEPHY Noix Sud-Ouest
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CONTEXTE

> La mouche du brou de la noix, Rhagoletis completa [1929, Cresson] est
. originaire du Mexique (Rull etal., 2013 ; Guillén et al., 2011) et d' Amérique du
Nord (Alston et al., 2015 ; Riedl,1993), ou elle est appelée Walnut Husk Fly.
Cette espéce, membre de la sous-famille des Tephritinae, cible quasi-
uniquement les noyers (Junglans sp.), de toutes les espéces, sauvages ou
cultivées (Foote, 1981) ; mais d’autres cibles collatérales comme les péchers
(Prunus persica) tardifs (Alston et al., 2015 ; Bush, 1966, Boyce 1934) et I

aubépine (Crataegus monogyna) (Yee et Goughnour, 2008) ont été observés aux USA. Encore non
présentes en Europe, deux autres espéces trés proches de la mouche du brou et s’attaquant aux noix
existent : Rhagoletis suavis (Walnut Husk Maggot) et Rhagoletis juglandis (Walnut Husk Fly également).

La diffusion a travers le monde de R.
completa s'est faite par le transport
des fruits et la faculté de dissémination
naturelle des adultes (ANSES, 2014).
Elle est arrivée en France en 2007
puis en Dordogne en 2011 (Rapp R,
2015) ou elle est maintenant bien
installée sur toutes les communes
(CA24, 2015).

Dans son territoire d’origine, trés peu de

prédateurs ont été identifiés et il s’agit de
généralistes comme des araignées, des
chrysopides, des fourmis, qui prédatent les adultes
(Alinazee et Long, 1997 ; Boyce 1934), mais aussi
des acariens (Pyemotes ventricosus) et des
punaises (Orius insidosius) qui peuvent
consommer les ceufs (Alston et al., 2015 ; Bush et
al., 2014). La filiere nucicole francaise a vite réagi
a la présence de ce ravageur et bien qu’il soit
présent dans beaucoup de verger la situation est
pour linstant globalement maitrisée grace a
I'utilisation de produits phytosanitaires avec moins
de 10% de perte de rendement (Verheggen et al.,
2016). Toutefois, les insecticides ont des impacts
négatifs prouvés sur la santé humaine, la faune

non-cible et représentent des dépenses
supplémentaires. Par ailleurs, avec seulement
trois produits utilisables, le risque de se retrouver
dans une impasse technique en cas d’évolution
de la réglementation est majeur. Enfin en 2023, il
n’y aura plus que deux molécules disponibles
pour lutter contre la mouche (delthaméthrine,
spinosad), dont seulement une en AB et une
réservé au piégeage massif: l'alternance des
matiéres actives est impossible et 'apparition de
phénoménes de résistance au spinosad est a
craindre (Chaabane et al., 2012). Les efforts
doivent se poursuivre pour un monitoring plus
pertinent et pour des méthodes de biocontdle
(Verheggen et al., 2016).

]



IDENTIFICATION de la MOUCHE du BROU

Le stade adulte est le plus facilement observable et identifiable.

Taille : 4-8 mm

Couleur du corps : jaune @ marron foncé, abdomen rayé et
point jaune clair sur le thorax.

Dimorphisme sexuel : marqué. Fémurs du male marrons
foncées/noires tandis que ceux de la femelle sont clairs
(Verhaeghe et Prunet, 2011). L’ovipositeur est également
visible chez la femelle.

Dessins alaires : caractéristiques. Trois bandes épaisses
dont la derniére en L, touchant le bord de I'aile.

Yeux : turquoise/vert avec du rouge

Figure 2 : Rhagoletis completa (© P.J. Bryant)

Figure 4 : Rhagoletis completa, femelle (& gauche) et méle (a droite) vue de dessous
(© Ctifl, 2011)

Figure 3 : R. completa sur plaque engluée a
cété de R. cingulata (non ravageur du noyer,
rare en France) (© Vrael BERNARD)

A ne pas confondre avec :

It/ '

6: Rhagoleti$ cerasi © Epytia)

Figure 5 : Rhagoletis cingulata (© llona L.) Figﬁre
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IDENTIFICATION des DEGATS

La mouche ne porte pas atteinte a I'arbre lui-méme, mais uniquement aux fruits. C’est le stade larvaire
(asticot) qui, en se nourrissant du brou, cause des ravages.

Selon la quantité d’asticots par brou et la précocité de linfestation, les conséquences sont de gravité
croissante :

- Des taches noiratres et spongieuses apparaissent sur le brou, correspondant aux zones de nutrition
des asticots (Senura, 2018). Le brou devient alors humide, collant et difficile & séparer de la noix
aprés la récolte (Bush et al., 2014). Le cerneau reste toutefois consommable (Schaub, et al., 2003 ;
Verhaeghe et al., 2009).

- Sil'attaque est plus marquée, la coque peut étre tachée ce qui altére la qualité visuelle de la noix
et déprécie le lot (Ephytia, 2015).

- Silattaque est précoce, le poids du cerneau est amoindri (Samietz et al., 2012), la noix elle-méme
tachée par le brou et le cerneau peut étre amer. Plus rarement, la présence des asticots peut
totalement couper l'alimentation du cerneau en cours de formation, faire flétrir puis pourrir la noix
(Bush et al., 2014 ; Schaub, et al., 2003). Enfin, les noix trop abimées pour murir correctement vont
chuter précocement.

Selon le contexte pédoclimatique et l'intensité d’infestation, si aucune méthode de lutte n’est mise en place,
la récolte peut étre réduite de 80% dés la 1°™ année (Verhaeghe, & Prunet, 2011 ; Duso et Dal Lago,
2006 ; Ephytia 2015)

- .

‘.

Figure 7 : exemples de symptémes d'attaques de la mouche du brou (© Schaub et al., 2003 ; Alston et al.,
2013, SENuRA 2018, Vrael Bernard)
OQ

-




Les taches noires causées par les asticots de R. completa sont :

L’observation depuis le sol peut étre ambigué, il est indispensable
de faire chuter la noix suspecte pour identifier le ravageur.

18

Noires intenses

Luisantes et humides

Suintantes a I'ouverture (liquide noir)

Le brou reste accroché

Sauf attaque précoce, le cermeau n’est pas déformé
Les asticots ne sont JAMAIS dans la noix

Figure 8 : asticots de Rhagoletis completa, 17 Aout
(© Vrael BERNARD)

A ne pas confondre avec :

1) Des dégats de Colletotrichum ou de bactérioses, qui sont eux :
- Noir clair, avec des sporulations brunes possibles

- Ternes et séches

- Le brou se décolle facilement

- Le cerneau est noir et recroquevillé

Figure 9 : confusions possible : colletotrichum (haut et bas gauche), anthracnose (bas droite)
Notez I'absence d’humidité, de pourrissure ou de coque tachée ; le cemeau est atteint (© Vrael BERNARD)
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En cas de blessure, des mouches saprophytes « classiques » peuvent pondre dans le brou :
- Une forte odeur de décomposition est présente
- Les asticots sont de petite taille
- Des pupes brunes peuvent étre présentes

x asticot_suprbpli);te

Figure 10 : asticots de mouche saprophyte dans un brou Figure 11 : (& gauche) asticot de mouche du brou ; (a droite)
pourrissant (© Vrael BERNARD) asticot de mouche saprophyte (© Vrael BERNARD)

DONNEES BIOLOGIQUES

Les adultes de R. completa se nourrissent de miellat, levures et exsudats de feuilles (Chalaye et al., 2009)
mais les asticots consomment le brou de noix. Le cycle du ravageur s’étend sur tout I'été, de mi-Juin a
Octobre.

La durée de vie de I'adulte est de 65 jours & 20°C mais tombe a 18 jours en condition de chaleur continue
(32 °C) (Kasana, 1993). Globalement toutes les étapes de son cycle s’accélérent avec la chaleur mais
un blocage du développement de I'adulte, de la larve et de I'ceuf apparait & 34°C (Kasana & AliNiazee, 1994
et 1997).

Son développement est extrémement lié aux températures printaniéres (Aluja et al., 2011) et dans des
mesures encore floues, au froid hivernal (AliNiazee et al. 1988 Emery & Mills, 2019 ; Smith et Jones 1991,
Moraiti et al. 2014), a la pluviométrie (Mills et al., 2015 ; Rull et al., 2019), a l'alimentation des larves (Mills et
al., 2015),a l'altitude (Aluja et al. 2011 : Verhaeghe et al., 2015), a la latitude (Emery & Mills, 2019) et aux
caractéristiques du verger (age, variété, irrigation ...) (Emery & Mills, 2019 ; Breshears et al. 1998, Ashcroft
et Gollan 2012).

Le changement climatique, qui provoque des hivers plus doux et modifie le régime des précipitations, risque
d’'impacter le développement des mouches ; par exemple en modifiant leur exigence en degrés-jours (et donc
leur date d’émergence), leur taux de survie au stade pupes etc. Malheureusement la recherche actuelle n’est
pas en état de fournir des tendances. Toutefois, il est trés probable que I'évolution du climat permette a la
mouche de poursuivre sa progression plus au Nord de I'Europe (Aluja et al., 2011 ; Samietz et al., 2012 ;
Dambroski and Feder 2007 ; Verheggen et al., 2016).
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L’insecte a un sexe-ratio équilibré (Verhaeghe et Prunet, 2011) et le méle et la femelle peuvent se
reproduire plusieurs fois dans la saison (Chalaye et al., 2009 ; Schaub et al., 2003), mais il N’y a qu’'une

seule génération par an (Verhaeghe et Prunet, 2011) bien qu'une deuxiéme génération ait été observée
aux USA (Alinazee et Long, 1997).

Suivi pluriannuel du piégeage de la mouche du brou
Réseau SBT Noix Sud-Ouest / 2016 - 2022

'y a entre 1 a 3 pics de vol
“ (Verhaeghe et al., 2009), mais il est
TN difficile de séparer la biologie
g0 s o ::““;Z: intrinséque a linsecte des pics
o _reewaos  TESUltant des nouvelles émergences
— —resauz0is  APres un traitement insecticide.

----- Réseau 2020
~ — — Réseau2021

Réseau 2022

f |

du 24 au 30/05
du lerau 7/07 H
du 8 au 14/07
du 15 au 21/07
du 22 au 28/07
du 29 au 04/08
du 5 au 12/08
du 12au 18/08
du 19 au 25/08
du 26 3u 01/09
du2eu8/od
du 9 au 15/09

du 16 au 22/03
du 23 3u 30/09

Figure 13 : courbe de piégeage de la mouche sur le Sud-Ouest depuis 2016
Notez la précocité des émergences de I'année 2022 (© Elisa Vignaud, FREDON)

R. completa a un fort potentiel de ponte avec des pontes de 300 a 400
ceufs distribués sur une vingtaine de fruit durant la saison (Verheggen
et al., 2016). De par son fonctionnement, l'infestation se fait par

« foyer » au sein du verger (Bush et al., 2014 ; Samietz et al., 2012 ;
Verhaeghe, et al., 2015).

En octobre, les pupes s’enterrent dans le sol jusqu’a 15 cm de
profondeur mais la majorité (+85%) sont dans les dix premiers cm
(en situation de limon-sableux fin) (Rijal, 2017).

Figure 14 : pupe de R. completa
(© Marie-Neige Hébrard, Station de Creysse)

La bibliographie semble incertaine concernant certaines caractéristiques de I'espéce, qui pourraient pourtant
aider dans sa lutte : comportement de défense des noix par les méales, marquage ou non des noix par des
phéromones, influence de la météo et du climat sur les émergences etc. Les capacités de la mouche du
brou ne doivent pas étre sous-estimées : infestation rapide des parcelles (Opp et al., 2003a ; Verhaeghe
& Prunet, 2011), adaptation au climat local comme R. pomonella (Dambroski et Feder 2007), capacité
d’évasion des piéges de monitoring ou du piégeage massif (observations et témoignages terrains).

.
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Diapause
Octobre a fin/mi-Juin

9%
Diapause +1 an

2-5 semaines

Pupes dans le sol

Développement des
asticots dans le brou
(3 stades)

Eclosi
closion Juillet a fin-Aoiit
des larves
"W Emergence des

adultes

Incubation

Lot 7-14 jours

L i A

Ko Biosphoto

Ponte

(env. 15-20 ceufs/noix) Accouplement

Figure 15 : cycle de vie de Rhagoletis completa (© Vrael BERNARD)

INFLUENCE de la VARIETE

Il @ consensus sur le fait que le noyer Junglans nigra (originaire d’Amérique du Nord) et Juglans major
(originaire du Mexique et du Sud-Ouest des Etats-Unis), au brou souple, sont extrémement attractifs pour la
mouche du brou ; bien plus que Junglan regia (originaire d’'Europe et d'Asie) (Boyce 1934 ; Riedl et Hoying
1980). Au-dela de 'espéce, la variété au sein de Juglans regia a aussi son importance (Samietz etal., 2012 ;
Mills et al., 2015 ; Alston, 2015). La variété sur laquelle se développe I'asticot influence le poids des pupes,
la longévité des adultes, la durée de la diapause (Mills et al., 2015).

Les études internationales sont peu transposables en Europe car les variétés cultivées, les modes de
conduites et surtout le climat sont différents. |l est certain que la variétés peut influencer le choix de ponte
de la mouche car selon les cultivars les noix ont un calibre, une couleur, une précocité, une texture de brou,
une densité de trichomes ou encore, des odeurs différentes (Riedl et Hoying, 1980 ; Van Steenwyck et al.,
2016 ; Guillén et al., 2011 ; Mills et al., 2015). Parmi les variétés cultivées en France il semblerait que les
pollinisateurs tel que « Ronde de Montignac », « Meylanaise » ou encore des anciennes variétés comme
« Bijou » ou « Pedro » soient trés sensibles (Verhaeghe & Prunet, 2011). Les variétés précoces et a gros
calibre telle que « Lara » semblent empiriquement aussi plus sensibles.

Toutefois, la variété ne fait pas tout dans I'attractivité et celle-ci peut étre compensée ou accrue par d’autres
facteurs comme une irrigation intensive (augmentant le calibre des noix), 'adge ou la conduite du verger
telle que la taille (Coates 1994). La composition multivariétale des vergers pourrait étre une piste de meilleure
résilience au ravageur mais aucune n’étude n’a a ce jour étudié cet effet et les observations terrain semblent
plutdt aller a contre-sens (Verhaeghe, 2012). Néanmoins, varier les variétés cultivées au sein de I'exploitation
permet d'augmenter la résilience face aux aléas climatiques (gel) ou aux autres ravageurs (le carpocapse
semble par exemple plutét attiré par les variétés tolérantes a la mouche).
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MONITORING

Le monitoring, ou « surveillance de la
| population du ravageur » est une étape
. essentielle dans la démarche de Iutte
raisonnée. En suivant le cycle du ravageur
a l'échelle la plus appropriée (parcelle,
commune ...) les bons traitements peuvent
. étre appliqués au bon moment. Le
monitoring limite le surtraitement mais
évite aussi d’intervenir trop tard, alors
+ qu'un grand nombre de mouche ont déja
pondu dans les brous (il n'existe pas
‘ d'ovicide ou de larvicide homologué en
T : ® ] Gl France).

Figure 16 : plaque de monitoring (saurez-vous compter les mouches ?)
(© Vrael BERNARD)

Le monitoring est particulierement important car la densité de population de R. completa varie fortement
selon les années, ce qui rend I’estimation de la pression pour I'année suivante, compliquée (Opp et al.,
2001). Le suivi se fait grace a une plaque chromatique engluée (40 x 25 cm) seule, avec un appat
alimentaire ou avec une capsule de phéromones. Des recherches sur d’autres support de monitoring,
notamment sous forme de bol sont en cours en France. Aux USA, d’autres techniques existent : cylindre
englué jaune (Opp et al., 2003b), sphére verte engluée (Riedl 1993 ; Duso et Dal Lago, 2006 ; Verhaeghe et
al., 2009), plaque verte engluée (Riedl et Hislop, 1985).

Le seuil d’intervention retenu dépend du type de monitoring mis en place car il doit prendre en compte
I'attraction plus ou moins forte du dispositif (Duso et Dal Lago, 2006).

Type de monitoring Seuil d’intervention conseillé pour 'insecticide

dans le cas de 2 relevés de piéges par semaine :

Plaque seule engluée (capture aléatoire) 3 mouches capturées sans interruption (ex : 1-2 ou

11-1}

Plaque + attractif alimentaire 3 mouches capturées sans interruption

Seuil empirique, sans étude scientifique

Plague + phéromone 15 captures sur 8 jours (ex : 5-4-6)

Seuil en cours d’étude par le Groupe Technique
Noix Sud-Ouest

Quel que soit le type de monitoring :
- Les interventions non-chimiques, type barriére physique, doivent étre faites avant les premiéres
émergences
- Lerenouvellement des produits, insecticides ou non, doit étre respecté
- Le seuil peut étre considéré comme atteint si une augmentation claire et nette des captures a lieu
(ex : passage de 2 mouche & 10, au relevé suivant)

S
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& Attention a bien respecter les recommandations d’usage pour avoir un monitoring
efficace (Riedl 1993 ; Bush et al., 2014 ; Yee, 2015 ; Verhaeghe et al., 2009 ; Verhaeghe, 2012) :

- Avoir conscience de I'effet foyer si le piége est placé sur un arbre repéré comme trés infesté 'année
précédente

- Placer le piége au coeur de la parcelle, en zone sombre et humide si aucun foyer n'a été repéré

- Changer la plaque au moins 2 fois dans la saison ou en cas de salisement

- Effectuer un suivi régulier (1 & 3 fois / semaine)

- Poser le piege dans le tiers-supérieur de I'arbre, en bordure de la canopée, a proximité des noix et a
'ombre.

Par ailleurs, le monitoring seul est un indicateur de vol mais le nombre de capture n’est pas parfaitement
corrélé avec l'intensité des dégats sur noix (Alinazee et Long, 1997 ; Station Expérimentale de Creysse,
communication personnelle). L'observation des premiers ceufs dans I'abdomen des femelles et
I’échantillonnage des noix & la recherche des premiéres pontes/asticots est essentiel (Duso et Dal Lago,
2006 ; Verhaeghe et al., 2015 ; Station Expérimentale de Creysse, communication personnelle).

Figure 17 : exemple de piége de monitoring. Notez la capsule de phéromone et le grillage bien éloigné (© Vrael BERNARD)
Conseils :
- Lapose d’'un grillage a maille large, entourant la plaque engluée (sans la toucher pour éviter I'évasion

des mouches), permet de protéger oiseaux et chauve-souris, grands auxiliaires des cultures.
- Un systéme de corde en va-et-vient facilite les relevés de piége.
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METHODES de LUTTE ACTUELLE

Prophylaxie

A cause de la petite taille des pupes, le travail du sol n’est pas un levier efficace. Toutefois, des mesures
peuvent étre misent en place telles que :

- La destruction ou enfouissement profond des déchets de tri et de lavage hors des noyeraies pour
limiter I'inoculum (Rapp, 2015).

- La protection du sol par une bache ou un textile, sous toute la canopée des arbres pour éviter
I'’émergence des adultes ou la pupaison des asticots, ainsi que pour faciliter la récolte des noix
infestées (Alston et al., 2015 ; Samietz et al., 2012)

- Le ramassage ou le broyage fin des fruits tombés au sol entre Juillet-Septembre afin de réduire le
nombre de larve s’enterrant dans le sol (Schaub, et al., 2003 ; Bush et al., 2014 ; Alston et al., 2015)

Barriére physique

En France, sont utilisables :
- BNA Pro (hydroxyde de calcium)
- CALCIBLANC (Hydroxyde de
calcium)
- SOKALCIARBO WP (Kaolin)
- CALIAMU (Carbonate de calcium)
- Invelop® (Talc)
- Cle'flo (Smectite, lllite et Kaolinite)

Les trois premiers ont été prouvés efficaces §
pour protéger jusqu'a 1 ha d’arbre contre la
mouche du brou (Station Expérimentale de
Creysse).

B
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Figure 18 : application d'argile (© Didier Mery, CA24)

Le mode d’action exact de ces produits sur la mouche du brou n'est pas encore élucidé. L’hypothése
premiére est que la couleur blanche de ses produits perturbe la mouche dans sa recherche de noix vertes.
La mouche repére également les noix par leur brillance, 'odeur et le toucher ; des paramétres sur lesquelles
influent également ces produits.

Avantages Inconveénients

Pas d’impact sur la santé humaine, les auxiliaires et
I'environnement

Efficace aussi sur les coups de soleil/de chaud
Pas d’apparition de résistance
maladies

(Pouvoir asséchant les

cryptogamiques ??7?)

sur

Ne régule pas directement la population de la
mouche sur I'année n

Complexité d’'application uniforme sur la canopée*
Technicité de préparation de la bouillie
Usure possible du matériel

Lessivage

*En cas d’application non homogeéne et sans autre intervention, la population du ravageur vas augmenter (Verheggen et al., 2016)
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Piégeage de masse

Pour l'instant, seul le Decis ® Trap MB existe.

Avantages Inconvénients

Trés faible impact sur la santé | Prix
humaine, les auxiliaires et » ) .
'environnement. Efficacité variable selon la pression du
ravageur

Pas de renouvellement pour . . .
toute la campagne Non utilisable en Agriculture Biologique

Difficulté et temps de pose (100 piéges/ha)

& Le Decis Trap MB n’est pas homologué pour le monitoring.

Insecticides

L’autorisation de 'lMIDAN 50 WG, a base de phosmet s’arréte en fin de campagne 2022 !
Le SUCCESS™ 4 et le SYNEIS Appét, a base de Spinosad, sont en dérogation et autorisés en
AB. Les produits phytosanitaires disponibles pour lutter contre R. completa ont un impact
« raisonnable » sur I'environnement, les auxiliaires et la santé humaine par rapport a d’autres
soiceiais  insecticides (Pree, 1979 ; Biddinger 2013, Laurin et al., 2007 ; ANSES, 2012 ; ANSES, 2011).
Il n’en demeure pas moins que les études sont lacunaires ou que des impacts nocifs sont eux, bel et bien
démontrés. Les produits & base de Spinosad, un bioinsecticide, sont efficaces contre la mouche du brou,
tout en étant moins nocif pour 'humain, les auxiliaires et I'environnement que le Phosmet (DeAmicis et al.,
1997; Kirst et al., 1992 ; Cisneros et al., 2002). Malgré tout, le Spinosad a lui-aussi des effets négatifs sur le
cortége d’auxiliaire (Santos et Pereira, 2020 ; EFSA, 2018).

L’utilisation excessive des produits phytosanitaires peut nuire aux auxiliaires, provoquant
I’apparition de nouveaux ravageurs (ex : cochenilles), compliquant la gestion du ravageur initial et
ainsi occasionnant des surcolts.

& Il faut réfléchir leur utilisation et ne pas les utiliser en préventif.

Avantages Inconvénients

Efficacité immédiate Impact sur la santé humaine, les auxiliaires et I'environnement
Application facile Lessivage
Risque d’apparition de résistance

Technicité pour appliquer le produit au bon moment (ni sur-traiter, ni
sous-traiter)

Pas d’AMM pour les produits a base de Spinosad
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SYNEIS Appét en hyperlocalisation :

Le SYNEIS Appét, grace a son effet attractif sur la mouche s’inscrit
parfaitement dans une démarche de lutte intégrée car cette
formulation permet de réduire la dose de matiére active, pour une
efficacité équivalente ! (Mayes et al,, 2003 ; Van Steenwyk et al.
2003 ; ANSES, 2011). Par ailleurs, son application en
hyperlocalisation permet de réduire encore son impact sur la faune
auxiliaire et 'environnement.

Figure 19 : Mouche du brou prés de
gouttelettes de SYNEIS Appét. Notez la
taille des gouttes projetées !

(© SENuRA, 2018)

Attention, les autres produits non formulés spécialement pour une application hyperlocalisée peuvent
ne pas étre efficace si appliqués ainsi (ex : pas d’étude sur les mélange a base de mélasses) !

Le SYNEIS Appat est efficace UNIQUEMENT s'il est appliqué a haute concentration sur une zone
réduite et avec des grosses gouttelettes. S'il est appliqué trop dilué, en plein, ou en brouillard, il n’est
pas attractif et ne régulera pas efficacement le ravageur.

ESSAI du GROUPE DEPHY Noix Sud-Ouest 2022

Des essais ont été mis en place sur I'été 2022 afin de tester une protection du verger alliant technique du
« push-pull » et « attract-and-kill ». Le but est de proposer une solution efficace contre la mouche du brou
tout en diminuant les doses d’insecticide nécessaire. L’application d’argile sur trois rangs permet
d’éloigner les mouches et de protéger les noix de la ponte. La 4™ rangée regoit qu'en a elle du SYNEIS
Appat en hyperlocalisation, les mouches sont attirées préférentiellement sur cette rangée, exempte d’argile
et attractive par I'appat, et sont tuées par l'insecticide pendant les temps forts du vol.

Légende :

- —t —

Envit suspecté d'inflt (ex : noyeraie sans
gestion de la mouche, forét / ripisylves) : effet bordure

Environnement

* Parcelle de noyer étudiée
§'0 + ! I Motif minimum de la modalité
\ $ $
X X Yoommaed
1’ . Piégeage pour le monitoring de la mouche (1/ha)

Piégeage pour quantifier effet bordure (+ témoin)
K Placette d'observation (10 par parcelle, 1/arbre, 10100 noix)

* Placette d’observation pour Ieffet bordure (4*25 noix)

———— Rang traité au Synéis Appat {micro-localisation)

Rang traité au Cle‘flo

Figure 20 : schéma du dispositif expérimental (© Vrael BERNARD)
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L’essai de 2022 a aussi pour sous-objectifs de mettre a I'épreuve le seuil utilisable pour un monitoring avec
phéromones, de relever le sexe-ratio attiré par les phéromones, d'analyser l'influence des abords de la
parcelle sur la pression du ravageur ainsi que d’étudier les avantages et désavantages globaux de I'utilisation

du SYNEIS Appét en hyperlocalisation.

PERSPECTIVES de LUTTES ALTERNATIVES

Les différents organismes de recherches (CTIFL, Station expérimentale de Creysse, SENuRA ...) ménent
de nombreux travaux de recherches sur le luttes alternatives pour la mouche du brou sur noyer et leur travail
doit étre soutenu par I'ensemble de la filiere afin d'étre efficace, rapide et au plus prés des besoins du terrain.

Actuellement, les deux axes majeurs sont :

La lutte semiochimique (Larsy, 2017). L’isolation récente de phéromones sexuelles de la mouche
ouvre la voie au développement a un autre type de piégeage de masse, plus efficace ; ainsi qu'a de
la confusion sexuelle sur le méme modéle que ce qui est actuellement fait pour le carpocapse (Cydia

pomonella).

Le parasitisme des pupes par des nématodes (ex : Steinernema carpocapsae) et champignons
entomopathogénes (ex : Beauvaria bassiana). Le parasitisme de ce type est une technique
fréquente en biocontréle mais dont I'efficacité est variable selon le ravageur et les conditions
d’application. Les essais sont en cours en France et les études se poursuivent afin de trouver le

meilleur candidat (Nisar et al., 2019).

Loy &
) s »
/ /5 SsQS. N e@%
Les Juvénlles Infectieux entrent %
dans 'hte ‘ 3

Emergence des juvénlles
/ Infectieux

Plusleurs cycles de multiplication
des nématodes et des bactérles

symblotiques ‘

Mort de I'Insects et début
du développement des
nématodes

o, f

Raproduction des
nématodes dans
I'héte

Cependant d’autres pistes existent et pourraient étre étudiées dans le futur :

Figure 21 : lutte biologique par les nématodes (d’aprés Shapiro-llan et al., 2017)

La lutte autocide ou Sterile Insects Technique. Cette technique est efficace pour plusieurs mouches
des fruits (Aliniazee et Long, 1997) mais pose de nombreux défis techniques (Knipling 1979 ;
Mouchet, 1971) et écologiques (Gouagna, 2019 ; Evans et al., 2019).

La Technique de I'Insecte Incompatible. Basée sur une infection bactérienne héréditaire
(Wolbachia) qui entraine la mort des ceufs, elle est utilisée avec succes pour divers moustiques et
est prometteuse pour des mouches comme R. cerasi, Drosophila suzukii ou Bactrocera oleae (Cattel,

2016).
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Figure 23 : couvert de féverolle (© Didier MERY, CA24)

Le parasitisme des pupes par des prédateurs exotiques & la France mais hautement spécifiques
a la mouche du brou comme par ex: Aganaspis alujai, Diachasmimorpha juglandis et

Diachasmimorpha mellea (Rull et al., 2019).

Le couplage de noyeraies avec un systéeme avicole extensif pourrait étre un levier pour agir sur le
stock de pupe présent dans les premiers centimétres du sol ou sur les larves tout juste tombées des

noix. Les résultats sont encourageants (Alston et al.

expérimentaux.

La lutte biologique par conservation, c’est-a-dire
mettre en ceuvre toutes les pratiques favorisant et
augmentant le nombre d’ennemis naturels de R.
completa. Les leviers peuvent porter sur
I'amélioration du fonctionnement du sol, la ou le
ravageur passe 8 mois de sa vie, ou encore sur la
mise en place de couverts végétaux spécifiques
(comme étudié par le « Walnut Husk Fly Project » du
Dietrick Institute).

Pour citer ce document :

BERNARD V., (2022), La mouche du brou de
la noix : synthése des méthodes de lutte,
journée technique Noix Sud-Ouest, 30 aolt
2022, 14 p.

, 2015 ; Samietz et al., 2012) mais encore trés

3

Figure 22 : punaise prédatrice (Orius insidosius)
(© CABI)

Les couverts végétaux comme ceux a base
de féverolle, améliorent la santé du sol,
apportent de [lazote et augmentent la
biodiversité. Parlez-en a votre technicien !

Texte et conception : Vrael BERNARD
Stagiaire Ingénieur
Réseau DEPHY Noix Sud-Ouest
Tél: 06.03.65.53.21
Mail : vrael.bernard@gmail.com

Figure 2 : Dépliant de 14p. distribué a la Journée Technique (© Vrael BERNARD)
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‘oo Journee Technique : Lutte alternative Mouche du Brou ﬁ

REGUIRE ET AMELIORER
CUTISATION 0es phvios

Diapause
Octobre a fin/mi-Juin

9%

2-5 semaines .
Diapause +1 an

Développement des
asticots dans le brou
(3 stades)

e dlos]
dEecsCI:::s Juilletfa fin-Aodt

Emegkence des

Incubation
3-7 jours

Ponte
env. 15-20 ceufs/noix)

PUSH-PULL vanoncr ATTRACT-and-KILL s sosce

Introduction d’une plante

répulsive (push) éloignant Association d’un attractif (phéromone ou
les ravageurs ET d’une plante-piege (pull) les alimentaire) ET d’un insecticide a action
attirant en dehors de la culture. Traitement de « choc », souvent de contact

la plante-piege au moment adapté

Carpocapse (Charmillot et al., 2000) Lépidoptere, mouches des fruits (El-Sayed et al., 2006)
Charangon de la prune (Larose et al., 2017) Mouche du brou {Mayes et al., 2003 ; Van Steenwyk et al. 2003)

Objectif : diminuer la quantité
_d’insecticide pour un résultat similaire !

Hyperlocalisation
SYNEIS Appat

Fkrene by
PELATHANSITION D UAGRICULTURE
R drsion  ET DE LA SOUVERAINETE
ST, ETeTORET ALNENTAIRE
E= = Organisée par le Groupe DEPHY Noix Sud-Ouest, 30/08/2022
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ECOPHYTO

REGUIRE ET AMELIORER
CUTISATION 0es phvios

Témoin : cle’flo en plein

Essai : push-pull X attract-and-kill
Synéis en quantité proportionnelle : 1,5 L/ha or 0,36 ha traité réellement > 0,6 L/ha

30

Cle’flo

10

== Témoin Monitoring == Témoin Bordure

Courbes de piégeage
Essai Monitoring == Essai Bordure Noix & Nb de Captures ¢? Dégéts

Cle’flo Cle'flo
+ Synéis + Synéis

X

l

Légende :

1 Morif minimum de la modalité
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Journée Technique : Lutte alternative Mouche du Brou

Environnement suspecté d’étre une Zone
Refuge : effet bordure

Environnement

Parcelle d= noyer étudide

Pidgeage pour le moniitoring de la mouche

1/ha)

Pidgeage pour quantifier I'effet bordure Narrse i
(+ témoin) méthode de lutte

contre la mouche
Placette d’cbservation (10x100 observations)

Rang lraild au Synéis Appat (hyperlocalisation)

Rang traité 2u Cle‘flo

Synelsl Total : 464 mouches
- Témoin : 225
- Essai: 239

Visuellement :
- La bordure Noix est une source

modérée de mouches

150

100

50

24/07

Date

== FEMELLES == MALES

07/08 21/08
- Efficacité équivalente

Témoin/Essai

Captures selon le sexe avec les phéromones

Total : 1702 mouches
- Femelles : 1009

- Males : 693

Ratio: 1,5

17/08 : évolution ?

W orrice rraxcars
O A RIGBIVERSITE

# OF

24/07

Date

ICULTURE
ERAINETE

07/08 21/08

Quel seuil avec les capsules a phéromones : 15, 30 ... ?
Quelle proportion de rangs au Synéis Appat: %, +,-?

Organisée par le Groupe DEPHY Noix Sud-Ouest, 30/08/2022
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/‘gﬁ‘%i‘yﬁ ’ . °
coo Journée Technique : Lutte alternative Mouche du Brou

REGUIRE ET AMELOKER.
CuritishTion oes phvios

Captures Monitoring chez le producteur P.

= Temoin Monitoring = Essai Monitoring

1w Captures par piéges chez le producteur P.

50 = Tamoin onitaring

—

== Témoin 3ord Champs
= Témoin 3ord Ripisylve

20 — EssaiMontoring

= EssaiBord Champs

= E5531 Bord RIpISyve (-5)

= Essal Bord Ripisyive (3)

1007 2407 o7n8 2108

Date Total : 1090 mouches
- Témoin : 532

- Essai: 558

Captures totales chez |e producteur P.

= Totatémein (coef1 3 Wb pitge] = Total Fssal

1007 2407 Dirs 2108 Visuellement :
- Captures des piéges en bords de
champs >> ripisylves

-> Composition de la ripisylve ?

Captures totales chez le producteur P., sans le piege "FOYER"
== Totaltémoin == TOtal ES$31 $aNS @ plége Bord Cnamps (FOYER)

100 -> Réchauffement du sol + rapide ?
- Polinisateur ?
75
- Efficacité de 'essai a confirmer en
5 refaisant le protocole

-> Push-Pull = Success 4 + Cle'flo ?

- Il faut adapter la configuration du
Push-Pull aux foyers présents

temoin biordure ogsai P,

1007 2007 o718 218

Captures Monitoring chez le producteur G.

== TémoinMonitoring == Essai Monitoring

Captures par pieges chez le producteur G.

10 == T&moin Monitoring

== Témoin Bordure Champs
~= Témoin Bordure Ripisylve
== Essai Monitoring

== Essai Bordure Foret

== Essai Bordure Noix

10007 24107 L 21008
Date Total : 127 mouches

Emplacement du piége de monitoring : - Témoin : 90
- Concurrence phéromone VS DECIS Trap (Témoin) ? - Essai:37

- Trop faible nb de captures

Le seuil n’a jamais été

Visuellement atteint (max 13, moy : 7)

- La noyeraie voisine semble &tre source de mouches :
COORDINATION de la LUTTE ! Date
- Laripisylve ne semble pas étre source de mouches (mais peu de

captures d’insectes en général)

g2 ma
o
FB 5o S
ETDE LA COHEsion  ET DE LA SOUVERAINETE.
ormceracns  eSTeRaonEs | AUMENTAIRE

Organisée par le Groupe DEPHY Noix Sud-Ouest, 30/08/2022

Figure 3 : Affiches AQ utilisées pour la présentation des résultats intermédiaires lors de la Journée Technique (©
Vrael BERNARD)
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XIl. ETAT DE L’ART SUR LA TOXICOLOGIE DU PHOSMET

Le phosmet agit par contact, par ingestion et par inhalation sur un grand nombre d’insectes. Il est
absorbé par les feuilles mais non véhiculé par la seve, c’est un produit non systémique (ANSES, 2012).
Il n’est pas facilement biodégradable mais n’est pas considéré comme persistant, a un faible potentiel
de bioaccumulation et ai faiblement mobile a immobile dans le sol et les risques de contamination des
eaux de surface par ruissellement sont acceptables (ANSES, 2012).

Il a été prouvé comme mutagene (VI¢kova et al., 1993) et tératogéne (Bala Murali et al, 2020). Les
études le désignent comme toxique sur des Carabidés (Hagley et al. 1980) mais I’ANSES estime que
recolonisation potentielle des arthropodes non-cibles a partir de la zone hors champ est possible sous
réserve du respect d’'une zone non traitée de 20 metres et que les risques aigus sur les macro-
organismes du sol sont acceptables. Comparé a d’autres produits phytosanitaires, le Phosmet est
moins toxique pour certains auxiliaires des vergers (Pree, 1979 ; Biddinger 2013) mais il le reste plus
que le Spinosad (Laurin et al., 2007). Le phosmet est classé dangereux pour les abeilles et pollinisateurs
(e-phy.agriculture.gouv.fr) mais I’ANSES estime qu’en conditions extérieures, I'impact du traitement
est treés modéré sur les colonies. Toujours selon I’ANSES : il existe des risques aigus, a court-terme et a
long-terme pour des oiseaux insectivores ; des risques aigus et a long-terme pour des mammiféres
insectivores ; les risques pour I'opérateur sont acceptables. L’ANSES reléve un manque d’étude sur le
niveau de résidus éventuellement présent les noix apres application et qualifie ainsi I'usage sur noix
comme « pas acceptable ».

XII. ETAT DE L’ART SUR LA TOXICOLOGIE DU SPINOSAD

Le Spinosad, est un (bio)insecticide a large spectre, non-systémique et agissant par contact et ingestion
(sagepesticides.qc.ca). La matiere active est issue de la synthése naturelle de deux toxines, les
spinosyne A et D, par une bactérie du sol : Saccharopolyspora spinosa. Le spinosad n’est pas considéré
comme persistant et il se dégrade rapidement en spinosyne B. La molécule et ses dérivés sont
faiblement mobiles vers les eaux souterraines et s’hydrolysent progressivement (ANSES, 2011) mais il
demeure hautement toxique dans les eaux de surfaces et les sédiments (EFSA, 2018). Le risque
sanitaire pour les applicateurs est considéré suffisamment faible pour que I’ANSES juge acceptable le
non-port d'équipement de protection (ANSES, 2011).

Le Spinosad est réputé pour avoir une faible toxicité sur les auxiliaires tout en étant trés efficace
contre les ravageurs (not. Les lépidoptéres) et se dégradant rapidement dans I’environnement
(DeAmicis et al., 1997 ; Kirst et al., 1992 ; Cisneros et al., 2002). Sa nocivité moindre par rapports aux
pesticides usuel a par exemple été mise en évidence en le comparant a des organophosphoré mais sa
elle reste supérieure a d’autres insecticide biologiques (Cisneros et al., 2002). Par ailleurs, sa faible
toxicité pour la biodiversité non-cible est remise en cause par des études plus récentes (Santos et
Pereira, 2020). Les études s’accordent par exemple pour montrer un effet du Spinosad sur les forficules
(Cisneros et al., 2002 ; Foutain, Harris, 2015) ou les punaises prédatrices (Santos-Junior et al., 2019).
Selon I'EFSA, les études sont lacunaires pour pouvoir se prononcer sur la nocivité ou non du Spinosad
sur les oiseaux (supposé actuellement comme faible risque aigu et a long terme), les mammiféres
(plutot faible toxicité aigu selon Yano et al., 2002) , les organismes aquatiques (les connaissances
actuelles tendent vers un risque aigu et chronique élevé), les abeilles, bourdons et abeilles solitaires
(trop peu d’études, résultats non exploitables), arthropodes non-ciblés (faible a haut risque selon les
études). Etant peu mobile dans le sol, les organismes et la flore non-cible sont toutefois peu affectés.
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Par ailleurs, certains phénomeénes de résistances au Spinosad ont été étudiés chez Drosophila
melanogaster, Frankliniella occidentalis, Thrips palmi et Tuta absoluta (Chaabane et al.,, 2012).
Confirmant que c’est un risque a prendre en compte en cas d’usage systématique de cette molécule
dans la lutte de la mouche du brou. La combinaison de Spinosad et d’une hormone de croissance, la
pyriproxyfen, permet une synergie rendant possible I'utilisation de se produit de maniere fréquente
tout en limitant I'apparition de résistances chez le moustique Aedes Aegypti (Darriet et al., 2010).
L'usage d’un tel mélange biolarvicide n’est toutefois pas possible en agriculture en France aujourd’hui.
Enfin, I'ajout d’appat alimentaire, comme dans le SYNEIS Appat ou équivalent, rend son usage
approprié pour la protection intégrée (Mayes et al., 2003 ; Van Steenwyk et al. 2003) car il diminue la
concentration de la substance active et surfaces traitées nécessaire. Par rapport au SUCCESS 4, le
SYNEIS Appat, limite I'exposition de la plupart des organismes non-cibles (ANSES, 2011).

Aux USA, la combinaison d’appats alimentaire (type hydrolats de protéines) est utilisée depuis les
années 60’ avec succes (Barnes et Ortega 1958, 1959). L'appat rentre en synergie avec la plupart des
insecticides permettant d’utiliser un plus large choix de molécules telles que les pyréthrinoides,
fenvalérate et perméthrine (Hislop et al., 1981).

XIV. SCHEMAS EXPLICITANT LES DIFFERENCES ENTRE LUTTE RAISONNEE, PROTECTION
INTEGREE ET PROTECTION AGROECOLOGIQUE DES CULTURES

Culture Lutte chimique raisonnée

Estimation risque réel sur
culture a partir d’
3| Bioagresseur II > obserﬁvatiop‘s appropn:iées:
Controles périodiques (a vue,
b'°'°g'e’ culture pieges) au champ /seuil ;

BSV* ; Modélisation

Regulation (+ - forte)

@| exercée par les auxiliaires
nature”ement pre’sents | Se“” atteint | | Seu” non atteint |

4

Ij Modalité de lutte la plus ‘adaptée’ (rapide) “

Chimique : en respectant les BPP (bonnes pratigues phytos)

Protection intégrée

Cultur — -
Estimation risque réel sur

culture a partir d’
observations appropriées:
Controles périodiques
(comptages a vue, piégeages),
BSV, Modélisation

CB

Bipagresseur

l___J' = .

Regulatmﬁ+ - forte)
@] exercée par les auxiliaires
naturellement présents

| Seuil atteint | | Seuil non atteint I

@M
Limitation preventlve Choix de la modalité de lutte la plus adaptée ”
Genethue utilisation de . .
variétés résistantes —>Mécanique : broyage, labour
Pratiques culturales : rotation des —>Biotechnique : confusion sexuelle, piégeage massif

cultures, travail du sol, date de semis...

(Agrotechnlque installation ou —> Biologique : introduction ou ldchers d'entomophages
préservation d'enherbements fleuris
pour les auxiliaires a proximité de la

culture, utilisation de plantes relais) —> Microbiologique : produits a base de bactéries ou de virus

> [Chimique : en respectant les BPP]
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Protection agroécologique des cultures

Cultur

CB

@

Limitation préventive

—> Génétique : utilisation de
variétés résistantes

—> Pratiques culturales : rotation des
cultures, travail du sol, date de semis...

— %rotechm ue => regulatlons
logiques ravageur: lutte
blologlque par conservatlon

—> Pratiques culturales => santé
des sols <= agriculture de
conservation des sols

ipagresseur

Estimation risque réel sur
culture a partir d’
observations appropriées:
Contréles périodiques
(comptages a vue, piégeages),
BSV, Modélisation

L___]' [ .
Regulatm‘ﬂ+ - forte)
exercée par les auxiliaires
naturellement présents

4

| Seuil atteint ” Seuil non atteint I

4

Choix de la modalité de lutte la plus adaptée "

—>Mécanique : broyage, labour
—> Biotechnique : confusion sexuelle, piégeage massif
—> Biologique : introduction ou lachers d’entomophages

—> Microbiologique : produits a base de bactéries ou de virus

—> [Chimique : en respectant les BPP]

(D’aprés Jean-Pierre SARTHOU, 2021-2022, « Protection Intégrée des Cultures », support de cours,
INP-ENSAT /INRAE UMR AGIR, 87 p.)

XV. TABLEAU DES CARACTERISTIQUES DES PARCELLES DE L’ESSAI
Code_parcelle| Type_Agri Variet:ﬁF;urteGr Age (an) ‘ Surface (ha) ‘ Sol ‘ Irrigation ‘ Couvert Gesg::];iqher Traiterrgeunt_Ca nba?;oﬂleuil_‘
Al AB Fernor_Regia 8 1.4 Fluvosol Microaspersion Spont_ras Broyage
ATemoin AB Fernor_Regia 8 1.3 Fluvosol_sable Microaspersion Spont_ras Broyage
G1 Conventionelle  Franquette_Regia 14 1.3 Flwiosol_sable GaG Spont_ras Glypho_broyage Confirm? 1
GTemoin Conventionelle  Franquette_Regia 24 1.3 Flwiosol_sable GaG Spont_ras Glypho_broyage 1
P1 AB Franquette Regia 28 2.2 Fludosol_sable Microaspersion Gramines_Fever Broyage 1
PTemoin AB Franquette Regia 28 0.8 Flwiosol_sable Microaspersion Gramines_Fevert Broyage 1




XVI. PLANS DES PARCELLES AVEC LES MODALITES DE L'ESSAI

Légende :

Parcelles étudiées

Piége essai: 12R, 12A

e Piege bordure Noix : 16R, 1A
Piege bordure route : -3R, 2A

Rangée d’arbres traitée au Synéis™
Appat (microlocalisation)

Rangée d’arbres traitée au Cle’flo

Noyeraie sans
méthode de lutte
contre la mouche

Figure 4 : modalité de I'essai chez le producteur A. (© Vrael BERNARD)

Légende :
Parcelle étudiée

Placette de notation des dégats

Piege essai : -9R, 3A

Piége bordure ripisylve Est : -5
® Piége bordure ripisylve Ouest : 3R
Piege bordure prairie : -1R, 7A

(hyperlocalisation)
Rangée d’arbres traitée au Cle’flo

Rangées 1 et 2 : contrainte agriculteur
(coup de soleil)

Essai
(2.2 ha)

——— Rangée d’arbres traitée au Synéis Appat

35

* Placette de notation des dégats (essai)

@ Placette de notation des dégats
(bordure)

[ ] Piége Témoin : 3R, 12A

* Placette de notation des dégats (bordure)

Modalité de I'essai chez le producteur P.
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Légende :

Ripisylves

Parcelle étudiée

%  Placette de notation des dégats
* Placette de notation des dégats (bordure)
L Piége essai : 4R, 5A

o Piége bordure ripisylve Ouest : 3.5R, der.A
Piége bordure prairie : 9R, 6A

Modalité du témoin chez le producteur P.

Légende :
Parcelle étudiée

%  Placette de notation des dégats

X Placette de notation des dégats
(bordures)

° Piége essai : 5R, 6A
o) Piege bordure ripisylve : 1R, 1A

£ .- o AL s

Rangée d’arbres traitée au
Synéis Appat (hyperlocalisation)

Rangée d’arbres traitée au Cle’flo

Modalité de I'essai chez le producteur G.




Ruisseau
Ripisylve
Dordogne

Témoin
(1.3 ha)

|SEendas

*
*

Parcelle étudiée

Placette de notation des dégats

Placette de notation des dégats
(bordure)

Piége essai : 5R, ?A

Piége bordure ripisylve : 1R
Piége bordure témoin : 9R

37

Modalité du témoin chez le producteur G.
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XVIl.  FICHE TECHNIQUE COMPLETA PRO DROP®

Completa Pro Drop®

SOLUTION DE PIEGEAGE A BASE DE PHEROMONE

Cette solution combine un piege Sticky et un diffuseur de phéromone
pour capturer les mdles adultes de lamouche du brou

® Lamouche du brou (Rhagoletis completa)

4 : Lamouche du brou est une espéce présumée oligophage qui se nourrit de différentes especes de
noyers (Juglans sp.) telles que le noyer commun ou le noyer noir. Cependant, elle a également été rapportée sur
pécher.

Stade ravageur : Larve
¢ : Adulte (mouche male)
Emergence : juillet (varie selon les conditions climatiques)

)mbre de générc :1génération par an
1 femelle peut pondre entre 300 et 400 ceufs par saison. lls sont pondus par groupe de
20 ceufs/fruit

nnaissance du ravageur :
Adulte : 4- 6,5 mm de long; pointjaune sur le thorax, ailes transparentes avec
3 bandes brun foncé, la derniére étant en forme de L et commengant
au bord de I'aile
Chenille : jusqu'ad 6 mm ; de couleur blanc jaundtre, groupées dans le fruit

onnaissance des degats: coloration de la coque et noircissement des noix
provoquant une chute prématurée de ces dernieres.

Dégdit sur noix

® Mode d’emploi

[tilisation : tube Completa Pro Drop® + Sticky trap

Installation : Décoller le film de la plaque adhésive. Ouvrir le tube contenant la phéromone. Placer/attacher le tube
ouvert sur la plaque collante. Les mouches attirées par la phéromone viennent se coller d laplagque engluée.

M2i Group - 112, Bureau de la Colline 92213 Saint Cloud cedex RCS Nanterre 801069428
contact@m2i-group.fr — v m2i-lifes com = Ne Certiphyto: 9200007
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Completa Pro Drop®

Caractéristiques du Completa Pro Drop®

Type de produit Diffuseur de phéromone sexuelle

Conditionnement Tube
Usage Détection / Monitoring
Substance active §-Heptalactone

Poids de formulation 100 mg
Durée indicative de diffusion* 12 semaines
Rayon de diffusion estimé Mouches attirées sur un rayon de 10 m
* selon les conditions climatiques, pour une température moyenne de 30 °C et en I'absence de vents forts.

Mise en place de la détection

riode de détection : Dejuillet & octobre

\
o S

Mars Avril Mai Juin Juil. Aoat Sept. Oct. Nov. Déc.

tionnement du piege : Suspendu dans la canopée de I'arbre (dans le tiers supérieur du feuillage)

ensité recommandée pour du monitoring: 2 & 3 piéges [ ha

@ stratégie de détection: le monitoring par phéromones

Les phéromones sont des substances secrétées par l'insecte qui agissent comme un message entre les individus
d'une méme espéce. Il existe différents types de phéromones : d'alarme, d'agrégation, sexuelles.. Le monitoring
par phéromones sexuelles est basé sur la mise en place d'un leurre mimant cette substance émise par la femelle
aliintérieur dun piege. Leleurre attire les méles quisont alors capturés. Cela permet d'une part de détecter I'arrivée
du ravageur et de suivre son niveau dinfestation. Dans les cas de forte pression, cela donne également la
possibilité de déclencher & temps une intervention curative et/ou de mesurer I'efficacité d'un traitement.

@ Avantages

Cette méthode est efficace, sélective et inoffensive pour la faune, la flore, les opérateurs et les riverains. Elle ne
génere pas de résidus ni dintrants ou encore de résistance. Elle est également compatible avec laloiLabbé et les
labels d’agriculture biologique

® Recommandations [ Sécurité /i\ @ Premiers soins

—d

Conserver hors de portée des enfants.

Conserver a l'écart des animaux domestiques.

Conserver @ I'écart des aliments et boissons.

Conserver dans son emballage d'origine et respecter les usages,
doses, conditions et précautions d'emploi mentionnés. Ne pas
congeler.

Ne pas manger, ne pas boire et ne pas fumer pendant I'utilisation. Se
laver les mains aprés manipulation.

Jeter les emballages vidés et rincés dans la poubelle ménageére.

En cas de contact avec les yeux, rincer al'eau par mesure de
précaution

En cas de contact avec la peay, laver avec beaucoup d'eau
En cas dingestion, ne pas faire vomir, rincer la bouche et
consulter un médecin

En cas de malaise consulter un médecin et Iui présenter
I'étiquette.

M2i Group - 112, Bureau de la Colline 92213 Saint Cloud cedex RCS Nanterre 801069428

contact@m2i-group.fr — www m2i

=< com - N° Certiphyto: 9200007
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XVIII.  FICHE TECHNIQUE DU CLE'FLO

’il Creme d’Argile
ECRAN PHYSIQUE

-

’a
s D10

en ogriculture biologique

RECLEMENT CE N'834/2007

-

h VIGNE

2

xﬁf;é ARBORICULTURE

/ MARAICHAGE

0 Faible abrasivité
sur les pompes.

& Facilité d'utilisation.
- ARGILE : 43 % - 600 g/L

Y Absence de coloration
sur le végétal. '
GAMME & Nonclassé.
Nutrition & Biostimulation
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ESSAIS MENES
Cle'flo respecte le matériel de pulvérisation. Faible abrasivité sur les pompes. o
@ SOLHEAD
o Observation de I’abrasivité sur une pompe centrifuge :
Usure sur pompe avec une Argile WP Usure sur pompe avec Cle'flo
Frottement
de la turbine
sur le corps.
Pas de dépét,
pas de frottement.
360h de
fonctionnement
continu. RAS.

Presse étoupe
de la pompe qui
a laché au bout
de 120h de
fonctionnement.

Dépdt
résiduel.

o Observation de I’abrasivité sur une pompe a piston-membrane

Usure sur pompe avec une Argile WP Usure sur pompe avec Clo'flo

Usure de la membrane Membrane comme neuve
(forme arrondie prononcée)

non percée mais Creux de 0,55 mm

bien entamée. (comme neuf = 0,5 mm)
Creux de 0,95 mm Epaisseur de 1,60 mm
Epaisseur de 1,60 mm
Dépbt de membrane
Dépdt de membrane inexistant sur le corps
sur le corps du piston du piston

Recommandations d’'usages pour Cle'flo

QR | viere Marsichage £ Phiaue i et
'&% | Vigne, Maraichage Ecm:"m?;e / 20L Applications solo. 200L
G | aborcuture o~ R TR vy s
% | Arboriculture Eﬂ'ﬂ;m?‘ef 20L Applications solo. 300L

*I.I.

Renouveler les applications toutes les 3 semaines maximum

ou aprés 20 mm de pluie ou en fonction de la pousse. Trés bonne synergie de 'association CONSEIL

Produit préventif, appliquer le produit au début de la période 4 risque. de Cle'flo avec ] Essen’ciel / DE

ATTENTION : NE PAS APPLIQUER Cle’flo PENDANT LA PERIODE DE FLORAISON DE Auren’ciel / (AMM 2090127) Vivagro

LA CULTURE. NE PAS APPLIQUER Cle'flo SUR LA PRODUCTION EN POST RECOLTE .‘

CONDITIONS D'EMPLOI : PREPARATION DE LA BOUILLIE : Retirer le sac du carton, éventrer le sac Distributeur : VIVAGRO

coté opposé au bouchon et transfarer la quantité necessaire de Cle'fle dans la cuve du pulvérisa- INFORMATIONS "‘

teur au % d'eau remplie. Terminer le remplissage. Ajouter Cle'fle en premier dans la cuve. Maintenir TOXICOLOGIQUES : .

I'agitation tout au long du processus. Ne pas depasser la concentration de 10% de Cle'fle dans MOMN CLASSE Vlvag ro

la cuve. CONSEIL DE TRAITEMEMNT : Produit compatible avec la plupart des produits de protection

des plantes et de nutrition des plantes. En cas de nouveau mélange, réaliser un test préalable et la nature au service

ou se renseigner auprés de la société distributrice. Cle'flo est un produit de contact, Pefficacité de de vos cultures

ce produit dépend grandement de la qualité de la pulvérisation. W VI VAGRD FR
WV VIV A 2




XIX.

Biologie de la mouche des fruits

FICHE TECHNIQUE DU SYNEIS APPAT

En Corse, les premiéres mouches méditerranéennes des fruits ou cératites (Ceratitis capitata) émergent au mois de juin
@ partir des pupes qui ont hivernées dans le sol. Les femelles pondent dans les fruits des premiéres cultures attractives
[abricot, péche). Selon la précocité de l'année, il peut y avoir entre 2 et 5 générations de cératites par on.

Présance dosticots
dons les frilts

Dégats

Les dégats occasionnés se caractérisent sur agrumes par une dépigmentation circulaire du zeste a 'endroit de la piqdre ou
de la zone de ponte suivie du développement d'asticots dans les fruits, entrainant leur chute.

La mouche méditerranéanne des fruits revét une importance économique considérable, causant jusqu'a la perte de 50%

de la récolte

Comment raisonner la lutte avec Syneis™ APPAT

LE PIEGEAGE :

Il est essentiel de surveiller les abords de la parcelle et de la
quadriller avec des pieéges alimentaires afin de détecter les
premiers odultes.

Le déclenchement de la premiére apphcation se foit dés
'apparition des premiéres mouches.

CLEMENTINIERS PRECOCES :

Linstallation des pieges est réalisée vers mi-aodt.

La premiére application est réalisée dés les premiéres
coptures. Le délai de renouvellement entre les 2 premiéres
applications ast de 10 jours, puis de 7 jours pour les
2 appiications suivantes.

CLEMENTINIERS DE SAISON :

Linstollation des piéges est réalisée vers mi~septembre.

La premiére application est réalisée dés les premigres
coptures. Le délai de renouvellement entre les 2 premiéras
applications est de 0 jours, puis de 7 jows pour les
2 appilications suivantes.

En cos de lessivage par une pluie supérieurs @ 10 mm,
renouveler I'application.

Cadence des traitements dés les premiéres captures

10 jours
PUCIRION S

Tl

™ Traitement

T2

2™ Trotement

7 jours
B T

7 jours
P PP .

T3

3*™ Traitement

T4

47" Traitement
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Une formulation appét innovante

Syneis™ ArPAT est un insscticide de Biocontrdle™ 4 base de Trés foible dose de matidre active par hectare.
spinosad, utiisable en Agriculture Biclogique™ pour lutter

contre les mouches ravageurs. Syneis™ APRAT se présente

sous la forme d'un appdt optimise pour son attractivite et

sa persistance. Sa technique dapplication est innovante Insecticide spécifique des mouches.

car chague goutte de pulvérisation & comporte comme

un piege miniature. Salectif de la faune auxiliaire : ne fovorise pas

La formulation de Syneis™ APPAT est un concentrd liquide la prolifération de ravageurs secondaires (voir
prét & lemplol contenant 0.24 g/litre de spinosad. Lappdét tableau ci-dessous).
contient des protéines végatales et des sucres gui attirent
les mouches ainsi que des humidifiants qui cugmentent sa o+ .

TranEhes cins! Qe DS T CEens am : Pas de résidu dans les fruits.
persistance et sa longavite sur le vegatal

Efficacité des auxiliaires contre différents ravageurs en vergers d'agrumes :

RAVAGEURS Cechenilles
Pucerons e Tl Acariens

AUXILIAIRES

Coccinelles

Punaises

Forficules

Araignées

Hyméno parasites

- Efficacité potentielle importante Efficacité potentielle faible

"
Mode d'action

Le spinosad, substance active de Synels™ APPAT, est obtanu par un procddd natural de fermentation de la bacténe du sol
Saccharopolyspora spinosa.

Syneis™ aPPAT ast trés attractif sur mouches et stimule leur prise alimentaire. Le spinosad lui confére une excallente efficocité
insecticide an agissant par contact et ingastion.
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Usages et doses autorisés Recommandations pratiques d'emploi
sur cultures d'agrumes
[clémentinier, pomelos, orange, kumquat)
contre la mouche des fruits

Syneis™ aPPAT s'utilise en préventif, en début de vol des
adultes, afin dempécher les pontes dans les fruits.

Lappat Insecticide s'utilise seul &t ne doit pas étre

Dose 15L/ha meélangé avec une autre spécialité phytosanitalre.
Lo formulation de Syneis™ aPpiT est destinée & étre
Stade BBCH79 487
o i st | 000t - Fovarite | ks < i appliquée en pulvérisation localisée, aprés diltion
dans l'eou.
res e Le volume de bouilie & utiliser est de 15 & 30 litres &
INT 5m I'hectare.
DRE 6 heures Pour une efficacté optimale de Syneis™ APPAT, nous
recommandons de raisonner la lutte sur une surface
Nombre maximum ' importante (minimum § hectares), incluant des parcelies
d'applications par an dagrumes. Tralter des arbres isoles présente le risque
Intervalle minimum Entre o 7 et la 2 application - 10 jeurs dlattirer et de concentrer les ravageurs sur une surface
entre applications Entre les applicotions suivantes : 7 jours restreinte.
LMR ogrumes : 002 mg / kg. Utiliserune buse dinjection d'air ou antidérive & fenta 110°

Syneis™ ART riest pas attractif pour les abeilies 4 faible pression (2 bars) ofin de générer des gouttes de
4 & 6 mm de diométre | ces gouttes se comportent
chocune comme des mini piéges & mouchas dans les
arbres.

+ Application avec un pulvérisateur tracté : régler le
pulvérisateur afin d'obtenir un débit de la buse de
4 & 5 litres/minute.

+ Application & dos : traiter chogue arbre avec une
boulllie & 5% de Syneis™ ArPAT en générant des

gouttes da 4 & 6 mm.
Exempie : 1§tre de Synefs™ AsrsT dans 20 itres d'eou.

Quel que soit le type d'application, Syneis™ 4pRiT doit
&tre appliqué sur la face sud et sur la partie supérieure
des arbres.

Non Documenté. NC - Non Classé ; EUH4O0T - Respectez les instructions d'utilisation pour &viter les risques pour la santé
humaine et 'environnement ; EUH208 - Contient 1,2-Benzisothiazolin-3-one. Peut produire une réaction allergique. NC - Non
Classé.

Synels™ APPAT dappdt, por e de Spociod hubiionce active Brevetes ot fatnguie par Dow AgroScencesl. AMM N* ;mono

Dawtqaw wahmmm Dawﬁqmmhms&&htmmlmms Sitiment Equircas I, 78280 Cupancowrt. N &'
mTuMn-Mtwﬁq&meum-mmon

Ut propndt cives tespectily.

Aot At

fumaine ot crimale o pour Femscnnement, conformdment aus principes de lo bt/ o
sustnetions d'emplor - se b & et ou s

Qque cele-cl et m“vu:haq-h-w-nmd-m ot b pooduts o racgun o phus fatie pour ks santé
Paut s wiages sutorisis, codes, conditions et
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XX. DONNEES BRUTES DE COMPTAGES DE DEGATS
Prod. | Modalité Dégat Producteur | Modalité | Dégéat
A Témoin 1 G. Témoin | 6
1 5
0 5
0 5
. 4
6 5
0 7
1 3
0 5
Essai 1 6
0 Essai 4
0 3
1 3
5 3
$ 3
0 5
2 i
0 6
Bordure route 0 0
0 7
0 Bordure | 2
1 champ |2
Bordure 0 (parcelle | 1
noyeraie 0 Témoin) [ 1
0 Bordure | 2
0 ripisylve | 2
P. Témoin 2 Eparce”e 1
3 Témoin) [ 1
1 Bordure | 0
1 noyeraie | 2
z (parcelle | 2
‘3 Essai 2
2 Bordure | 0
0 ripisylve | &
2 (parcelle | 3
Essai 0 essai) |2
0
1
1
2
1
3
2
4
1
Bordure champs | 2
(parcelle i}
Témoin) 0
1 Bordure | 0
Bordure 1 noyeraie | 2
ripisylve 2 (parcelle | 2
(parcelle 0 Essal 5
Témoin) 0
Bordure champ | 0 Bordure | 0
et ripisylve 1 et ripisylve | 5
ripisylve 2 I:par-::lelle 3
{parcelle Essai) essai) 2
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XXI. DONNEES BRUTES DU SEX-RATIO

Date FEMELLES |MALES
01-juil 4
05-juil 12
08-juil 26 14
13-juil 109 B4,
15-juil 74 52
19-juil 144 74
22-uil 69 43
2B-juil B4 41
29-uil 40 30
01-andt k| 54
05-aoit 93 B9
09-aoit a7 ]
12-aoit 83 43
17-aoiit 65 69
19-aoit 29 32
22-ao(t 38 34
26-ao(t, 30 35
29-ao(t, 45 6o
01-sept 19 41
06-sept 51 67

XXIl.  SORTIES GRAPHIQUES DU MODELE INOKI

0

A L L L L L A L A L L A L L L L L A L

SR G G G G G G G GG G G R G R G R G R G G R G

& & & @ & & & @& & @ @V @V @V @@ @ @ @S @ @ V8 :
JEA RN G SN S S S I AP S RS S GNP G SN P A I Ctifl
L U VA N LG N O % AN N S, “CAR A AR N G S " - LA N L A R A A | L S A VA

N

vv iE .f,
SENVRA [lémergence desadultes  EInouvelles cohortes méturité femelles  Elnouvelles cohortes oeufs Dnouvelles cohorteslarves [ nouvelles cohortes pupes 68 4l

Figure 5 : Modélisation INOKI pour Monbazillac (© Vrael BERNARD)
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Figure 6 : Modélisation INOKI pour Creysse (© Eloise TRANCHAND)

XXIIl.  EXEMPLE DE CALCUL DU SEUIL D’INTERVENTION

SEUIL ESSAI SEUIL TEMOIN

01/07 12 13 8 3 01707 0 1 0

05/07 9 12 12 G 05/07 5 4 2

08/07 1 il 3 7 08/07 5 6 0

TOTAL 22 36 23 9| TOTAL 10 11 2

soit 90 divisé par 4 22,5 soit 23 divisé par 3 7,666666667
SEUIL ESSAI SEUIL TEMOIN

05/07 4 0 0 0 05/07 5 4 2

08/07 12 4 1 08/07 5 6 0

1307 3 8 20 8 13/07 35 36 3

TOTAL 47 12 24 9| TOTAL 45 46 5

soit 92 divisé par 4 23 soit 96 divisé par 3 32
SEUIL ESSAI SEUIL TEMOIN

08/07 12 4 4 1 08/07 5 6 0

1307 3 8 20 8 13/07 35 36 3

15/07 18 18 19 3 15/07 26 13 5

TOTAL [ 30 43 9| TOTAL 66 55 8

soit 143 divisé par 4 35,75 soit 129 divisé par 3 43
SEUIL ESSAI SEUIL TEMOIN

1307 3 8 20 8 13/07 35 36 3

15/07 18 18 19 3 15/07 26 13 5

1907 16 14 22 8 18/07 43 32 9

TOTAL 65 40 61 9| TOTAL 104 81 17

soit 175 divisé par 4 43,75 soit 202 divisé par 3 67,33333333
SEUIL ESSAI SEUIL TEMOIN

15/07 18 18 19 3 15/07 26 13 5

1907 16 14 22 8 19/07 43 32 9

2207 10 19 9 5 22007 14 12 12

TOTAL 44 =1 30 9| TOTAL 83 T 26

soit 154 divisé par 4 38,5 soit 166 divisé par 3 55,33333333

Figure 7 : Extrait de la table de calcul pour le producteur P.
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SEUIL ESSAI SEUIL TEMOIN
01/07 0 1 01/07 12 6
05/07 0 1 05/07 12 4
08/07 2 3 08/07 22 10
TOTAL 2 5 TOTAL 46 20
Soit 7 divisé par 2 3,5|Soit 66 divisé par 2 33
SEUIL ESSAI SEUIL TEMOIN |
05/07 0 1 05/07 0 0
08/07 2 3 08/07 1 1
1307 9 8 13107 5 4
TOTAL " 12 TOTAL 6 5|
Soit 23 divisé par 2 11,5 Soit 11 divisé par 2 55
SEUIL ESSAI SEUIL TEMOIN |
08/07 3 08/07 1 1
13/07 9 8 13/07 5 4
15/07 9 2 15/07 8 3
TOTAL 20 13 TOTAL 14 8 |
Soit 33 divisé par 2 16,5| Soit 22 divisé par 2 1
SEUIL ESSAI SEUIL TEMOIN |
13/07 9 8 13/07 5 4
| 15107 9 2 15107 8 3
19/07 28 17 18/07 18 6
TOTAL 46 27 TOTAL 3 13 |
Soit 73 divisé par 2 36,5 Soit 44 divisé par 2 22
T T

Figure 8 : Extrait de la table de calcul pour le producteur A.

XXIV. COURBES DE VOL DE L'ENSEMBLE DES PIEGES DE MONITORING

30

25

20

15

10

4-juil.

1-juil.

Courbes de piégeage (Producteur A.)

7-juil.
10-juil.

13-uil.

16-juil.
19-uil,
22-juil.
25-juil.

28-juil.
314juil.
3-aolt
6-aolt
9-aolt
12-aolt
15-ao0t
18-aolt
21-aolt
24-aolt
27-aolt
30-aout

Date

2-sept.
5-sept.

Témoin Monitoring
Témoin Bordure Route
Essai Monitoring

Essai Bordure Noix
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XXV. DEBUT DE L'ENQUETE POST-CAMPAGNE IMAGINEE EN VUE DE L'ETUDE SUR LA
MULTIPERFORMANCE

ENQUETE POST CAMPAGNE : MULTIPERFORMANCE

L’un des concept mis en avant par ECOPHYTO est I’analyse multicritéres des systémes (Ecophytopic.fr).

Ce document présente le début de la trame pensée pour I'enquéte post-campagne visant a étudier la

multiperformance de la stratégie par push-pull et attract-and-kill telle que mise en place durant les

essais 2022. Sa multiperformance étant comparée au témoin « référence producteur », différent pour

les trois et pourquoi pas comparer ensuite a une référence nationale représentant la lutte « type »

contre la mouche. La difficulté réside dans le choix d’indicateurs objectifs et comparables pour définir

chaque type de performance tout en mettant en avant la singularité de la stratégie de lutte alternative.

PERFORMANCE ENVIRONNEMENTALE

Quantité de matiere active utilisée entre les témoins et I'essai, pour chacun des trois
agriculteurs et par rapport a 'usage en plein du SYNEIS Appat (chiffre en g/ha)

Calcul de I'IFT lié a la lutte contre la mouche du brou entre les témoins et I'essai (chiffre sans
unité)

Nocivité des produits utilisés (IMIDAN, DECIS TRAP MB, SUCCESS 4, SYNEIS Appats, produits a
base d’argile) pour les auxiliaires (dont rémanence) (chiffre sans unité, basé sur un
classement de la nocivité des produits grace a la bibliographie*).

Nocivité des produits utilisés sur la qualité de I'eau (*)

Nocivité des produits utilisés sur la qualité du sol (vie du sol, pH, ...) (*)

Impact de la fabrication des produits utilisés (en s’inspirant d’une Analyse de Cycle de Vie)
ex : impact de I'extraction de I'argile par rapport a la synthese chimique de I'insecticide

(classement des produits selon les critéres)

Tassement du sol lié a I'utilisation des produits (le SYNEIS Appéat en hyperlocalisation ayant
besoin d’'un matériel beaucoup plus léger) (classement des produits selon les critéres)

Empreinte carbone lié a I'utilisation des produits selon les différentes stratégies (nombre de
passages nécessaires, quantité de carburant consommé, type de carburant entre
quad/tracteur et ses conséquences etc.) (classement des produits selon les critéres)

PERFORMANCE SOCIALE

Temps de travail nécessaire pour les interventions selon les stratégies employées (chiffre en
heures)
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Exposition au risque phytosanitaire de I'applicateur (Volatilité des produits, conséquence de
I’hyperlocalisation ? présence d’un dispositif antidérive, absence de cabine sur le quad ?)
(classement des produits selon les critéres)

Exposition au risque phytosanitaire des consommateurs (nocivité des produits, capacité de
transfert dans le brou/la coquille, délai avant récolte etc.) (classement des produits selon les
critéres)

Pénibilité du travail selon la stratégie employée (ex : argile cle’flo plus facile a mélanger,
volume de bouillie manipulée, application du SYNEIS appat plus “ludique”, alternance des
rangs argile/SYNEIS complexe ?) (Enquéte auprés des agriculteurs puis classement des
produits selon les critéres)

Acceptabilité par le voisinage (ex : est-ce que pendant la campagne vous avez été interpellé
par des promeneurs/locaux ? Y'a-t-il des réactions différentes selon si vous étes sur le quad
ou le tracteur ?) (Enquéte auprés des agriculteurs puis classement des produits selon les
criteres)

Dynamique du territoire (re-inspiré ACV : approvisionnement des matiére premiére, ex :
Cle’flo issu de Dordogne, nombre d’emploi sur le territoire etc.)

PERFORMANCE ECONOMIQUE

BILAN

Efficacité de la lutte : rendement réel comparé au rendement attendu sur la parcelle (kg/ha)
Efficacité de la lutte : qualité de la récolte (% de coques et cerneau tachés, prix d’achat du lot
etc.)

Double effet sur les coups de soleil (% de noix non commercialisables ou tombées).

Co(t des produits utilisés pour I'ensemble de la lutte (en €)

Co(t du carburant nécessaire pour mettre en place la lutte (en €)

Agriculteur A , ) .
Schéma radar comparatif pour les trois
Performance éco

5 agriculteurs et celui de la pratique moyenne
francaise ?

Performance

Performance sociale

enviro
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