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Résume

Le réchauffement climatique actuel conduit les agriculteurs a expérimenter de nouvelles
cultures, comme les agrumes déja implantés en Corse. Les périodes de gelées hivernales
nécessitent la plantation des vergers sous abri, ce qui pose la question du cycle des ravageurs
dans ces conditions. Le suivi des trois vergers sélectionnés pour ce projet a permis de classer
les neuf ravageurs observés selon leur risque sanitaire. La mineuse des agrumes (Phyllocnitis
citrella), le pou rouge de Californie (Aonidiella aurantii) et la cochenille australienne (Icerya
purchasi) sont catégoriseés comme les plus impactant sur les cultures, en condition sous abri.

L’¢étude de solution de biocontrdle a permis plusieurs postulats. L’utilisation de piege
delta & pheromones pour la mineuse n’a pas fonctionnée et d’autres phéromones devrait étre
testées. L hyménoptere parasitoide Aphytis melinus est une solution efficace contre le pou rouge
de Californie, mais les résultats obtenus restent en deca des sources bibliographiques
accumulées avant I’essai. Enfin, la coccinelle Rodolia cardinalis, prédatrice de la cochenille
australienne, a montré une bonne installation dans les vergers, ce qui permet depuis 2020 la

régulation naturelle et biologique de ce bioagresseur.

Mots-clés : Agrumiculture, Aphytis melinus, Aonidiella aurantii, Phyllocnitis citrella, Lacher

d’auxiliaires, piege a phéromones
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Introduction

En réponse au changement climatique et a la demande croissante d’agriculture durable
en France, la production de fruits et 1égumes doit s’adapter. Les stations d’expérimentation
jouent un role clef en facilitant I’évolution des pratiques agricoles vers des méthodes plus
soucieuse de I’environnement et des variétés plus adaptées a I’évolution climatique.
L’expérimentation est essentielle et sert de passerelle entre la rechercher et la production ; c’est
le cas de I’APREL, située a Saint-Rémy-de-Provence en région PACA. C’est une association
loi 1901 créée en 1984 et présidée par Gérard ROCHE depuis 1998. C’est une station régionale
d’expérimentation comptant 5 chargés d’expérimentations qui travaillent en étroite
collaboration avec les différents CETA, les Chambres d’Agriculture de PACA et autres instituts
de recherches pour la mise en place et le suivi d’essais, ainsi que pour des journées de formation
ou de sensibilisation a I’agroécologie. L’entreprise n’a pas de terrain propre, les
expérimentations ont lieu directement chez les agriculteurs de la Région sud (principalement
13 et 84). Ces essais sont spécifiqguement liés aux problématiques de leurs exploitations, telles
que leur volonté de passer a des pratiques plus agroécologiques en testant des variétés
résistantes aux bioagresseurs ou en améliorant leur biodiversité au champ afin de limiter
I’apport d’intrants.

La thématique du réchauffement climatique a donc une place importante au cceur des
réflexions de I’entreprise. Elle conduit actuellement a des saisons de plus en plus chaudes et
séches en France, particulierement marquées en région PACA (Figure 1). Par conséquent,
depuis quelques années, des groupes d’agriculteurs de la région se posent des questions sur la
viabilité des cultures maraichéres et arboricoles traditionnelles et cherchent a se tourner vers
des productions a forte valeur-ajoutée, comme les cultures exotiques dont la demande par les
consommateurs est forte. Une étude bibliographique basée sur les cultures exotiques produite
autour du bassin méditerranéen a permis d’estimer les cultures tropicales et subtropicales
pouvant étre cultivées dans la région PACA. Les résultats montrent que les vergers d’avocats,
de fruit de la passion, de mangue et d’agrumes seraient adaptés aux conditions du Sud-Est de
la France, sous abri.

En France, 1000 000 de tonnes d’agrumes sont importés chaque année pour la
consommation directe, c’est-a-dire de produits non transformés (Figure 2). Mais la France a

implanté depuis quelques années ses propres vergers d’agrumiculture. Depuis 2007, le marché
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Corse d’origine IGP offre une production annuelle en constante augmentation, soit 37 000
tonnes de clémentines et 7 000 tonnes de pomelo en 2020 pour un total de 1 700 ha environ de
surface plantée (Chambre d’agriculture Corse), et s’implantent progressivement dans le bassin
Sud-Est (FranceAgriMer, 2020). La production totale frangaise s’éléve a 78 000 tonnes en
moyenne depuis 2016, soit presque le double de la période 2007-2015 (Figure 3). Ces données
montrent que le marché des agrumes a une importance non négligeable en France, qui peut
bénéficier aux agriculteurs de la région, dont la production est valorisée par son origine locale.
Pour exemple, le kilo de clémentine Corse se vend entre 3€60 et 4€85 HT en France au prix du

gros, soit presque 3€ de plus que la concurrence étrangere (FranceAgriMer, 26/01/2023).

Le projet DACAPPO (2020-2024) est basé sur le suivi de cette nouvelle culture de
diversification, sous abri. La culture sous abri est un moyen de maintenir des températures
adéquates a la culture toute ’année tout en préservant les vergers du gel a I’hiver et au
printemps. Cette méthode peut pour autant entrainer d’autres problémes, car ces conditions sont
favorables aux ravageurs dont les populations en verger plein champ sont réduites voire
éliminées par les périodes de gelées. La sensibilité d’une culture aux ravageurs et aux maladies
est une donnée importante lorsqu’un agriculteur se lance dans une nouvelle filiére. Dans le cas
des agrumes, en cours d’implantation dans la région, les données sur les nuisibles sont encore
insignifiantes, et empruntes des observations Corse. De plus, certains ravageurs naturellement
régulés dans leurs localités d’origine peuvent détruire les vergers fraichement plantés dans les

nouvelles régions d’installation.

Un des objectifs du projet DACAPPO est donc d’identifier les bioagresseurs en
agrumiculture sous abri dans la région et de mettre en place des moyens de luttes raisonnés
et efficaces, principalement acces sur le biocontrdle. « Le biocontrdle consiste a utiliser des
organismes vivants ou substances naturelles pour prévenir ou réduire les dommages causés par
des organismes nuisibles (ravageurs, plantes adventices et pathogénes) » (Busson et al, 2022).
Un suivi sanitaire regulier est mené depuis 1’automne 2020 chez 3 producteurs, afin de suivre
ces populations de ravageurs. Une expertise technique est assurée par Sophie Hardy du
GRCETA Basse Durance arboriculture qui a travaillé 6 ans dans la filiere en Corse, et une aide
au suivi des cultures est apportée par Sabrina Dellarosa, conseillére technique du CETA de

Berre.
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Figure 6 - Photographie d’une femelle Icerya purchasi.
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Figure 7 : Photographie de juvéniles Icerya purchasi Source : Pierre Gros, Galerie-
insecte.org



En cette derniere année de projet, les bioagresseurs principaux ont pu étre identifiés grace
au suivi sanitaire. Il s’agit du pou rouge de Californie, Aonidiella aurantii, de la cochenille
australienne Icerya purchasi et de la mineuse des agrumes Phyllocnitis citrella. D’autres
ravageurs tels que des pucerons, des aleurodes et quatre autres ravageurs des cultures ont été
observés ; soit un total de neuf ravageurs des agrumes. Les ravageurs prédominants seront

traités plus spécifiquement que ces derniers.

» 1-Pou rouge de Californie

Le pou rouge de Californie, Aonidiella aurantii, est une cochenille sessile de la famille des
Diaspididae, c’est-a-dire qu’elle a la capacité a former un bouclier de protection (Figure 4)
imperméable aux agents extérieurs, notamment aux PPP. Au stade L1, les juvéniles mobiles se
cachent un moment sous la carapace de leur mére avant de migrer un peu plus loin sur la
branche. C’est seulement quelques jours apres cette étape de migration que commence la
sécrétion de cires et la formation du bouclier. C’est donc lors du pic de migration des stades
juvéniles que les traitements doivent étre appliqué, ce qui rend la biosurveillance indispensable
pour gérer les populations (FREDON Corse, 2021). Les cochenilles étant des insectes piqueur-
suceurs, qui produisent du miellat. Les principaux dommages sont dus au prélevement de la
séve et au phénomene d’entravement de la photosynthese, car les insectes se collent aux feuilles,
qui limite la croissance des arbres et la production de fruits, mais aussi aux dégats sur les fruits
qui entrainent des écarts de tri (Figure 5) ; A. aurantii migre principalement sur ces derniers
(Kreiter, 2022). Des dégats secondaires sont observés par I’apparition de fumagine li¢e a la
production de miellat, un mélange de champignon qui entravent les mécanismes de
photosynthese de I’hote végétal.

Pour lutter contre ce ravageur, il faut d’abord déterminer les périodes de successions des
générations en condition sous abri, afin de positionner les traitements précédents les lachers
d’Aphytis melinus, un hyménoptere parasitoide frequemment utilisé en Corse qui agit sur les
stades sessiles. L’objectif est donc d’évaluer I’installation et la capacité de parasitisme de
cet auxiliaire en conditions sous abri.

» 2- Cochenille australienne
La cochenille australienne, Icerya purchasi, est une cochenille tres fréquente en culture
d’agrumes. Elle fait partie de la famille des Monophlebidae, ou cochenilles cireuses (Figure 6
et 7). Contrairement & A. aurantii, la larve et I’adulte sont mobiles, ce qui peut causer de gros

dégats sur les cultures si le foyer n’est pas repéré et contrdlé a temps. La cochenille



Figure 8 : Photographie d'un imago de Phyllocnitis citrella. Source : Pierre
Gros, Galerie-insecte.org

Figure 9 : Photographie d 'une larve de Phyllocnitis citrella sur Citrus sp. Source :
personnelle



australienne produit de grandes quantités de miellat, ce qui cause la formation importante de
fumagine. Ce ravageur provoque des blessures et des déformations de I’écorce, et peut

entrainer le dépérissement des plants (FREDON Corse).

Cette cochenille est facilement régulée par des ennemis naturels, comme ici avec la
cochenille prédatrice Rodolia cardinalis. L’objectif est ici d’évaluer Pefficacité et

I’installation de cette coccinelle par le suivi de dynamique de populations de la cochenille
australienne et par I’observation de la coccinelle dans les vergers.
» 1.4 — Mineuse des agrumes

La mineuse des agrumes, Phyllocnitis citrella, est un Iépidoptere de la famille des
Gracillaridae. L’adulte (Figure 8) ne vit que quelques jours, le temps de se reproduire et
pondre ses larves au niveau des feuilles tendres et des jeunes tiges des agrumes. Les larves
creusent des galeries dans le végétal pour s’alimenter (Figure 9), passent I’hiver sous la
cuticule des feuilles en état de diapause et attendent le retour de températures plus chaudes
pour se métamorphoser. Les galeries apparaissent d’abord argentées, car remplies d’air, puis
s’opacifient et brunissent en raison des déjections accumulées par la larve. Les feuilles
s’enroulent sur elles-mémes, ce qui cause des pertes de capacité photosynthétique, et la
croissance des jeunes rameaux et des fleurs peut aussi étre altérée lorsque la galerie
endommage les bourgeons annuels. Les blessures infligées par P. citrella favorisent aussi

I’incidence de maladies bactériennes et fongiques (Ephytia, 2022).

Aucun auxiliaire efficace n’est homologué en France contre ce ravageur. Il existe
cependant des phéromones utilisées pour le monitoring, destinées au piégeage des males
adultes. L’objectif est donc de suivre la dynamique de vol des adultes par ’utilisation de
piéges delta pour ensuite positionner les traitements a base d’argile visant a empécher la

ponte des ceufs.

Le suivi des trois vergers de mars a aout 2023 me permettront de répondre a ma question :
Comment gérer les ravageurs spécifiques des agrumes les plus problématiques via la
lutte raisonnée sous abri ?

Nous partons de I’hypothése que la condition sous abri affecte la dynamique des
populations de ravageurs et des auxiliaires sous abri. De plus, ’utilisation de trois vergers
permet d’agrandir I’angle de vue par 1’observation de condition de cultures et de
problématiques sanitaires différentes, et sert & comparer 1’évolution des ravageurs suivis dans

trois contextes distincts.
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Figure 10 . Emplacement des 3 exploitations d’agrumiculture. Source : Mymaps
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Figure 11 : Photographie satellite des multichapelles d’agrumes des exploitations S, B et M respectivement. Source :
Géoportail

Tableau | : Résumé de la description des trois sites

Site S Site B Site M
Localisation Berre (13) Gignac-la-Nerthe (13) Rognac (13)
Abris Serre verre Serre non chauffée Serre non chauffée
Hauteur 9m 4.5m 4.5m
Conduite AB AB Conventionnel
Modalité Enherbé Ex-Hors-sol Association de culture
Date de plantation 03/2018 et 02/2020 03/2019 et 09/2020 07/2020
Surface d’agrumes 1 ha 1 ha 1 500 m2




Matériel et Méthodes

Les 3 exploitations sont situées autour de I’Etang de Berre, dans le département des
Bouches-du-Rhone (13) (Figure 10). Le climat est méditerraneen, les températures minimales
et maximales moyennes sur un mois sont respectivement de 3.6°C en janvier et de 39.7°C en
juillet. La température moyenne a ’année est de 15.9°C. Il y a en moyenne 0.9 jours a I’année
avec une température inférieure ou égale a -5°C et 50.6 jours avec une température supérieure
ou égale a 30°C. Les températures négatives, bien que sur des périodes restreintes, imposent
une culture sous serre pour limiter les risques de gelées. Enfin, les précipitations a I’année sont
en moyenne de 523.3 mm, principalement réparties au printemps et a I’automne (Météo France,
2023). Au niveau pédologique, les sols de la région sont a dominance argilo-calcaire. Les sols
argileux retiennent fortement 1’eau et sont lourds, ils deviennent asphyxiants pour les racines
s’ils ne sont pas correctement drainés Le calcaire, a son tour, basifie le sol, et peut entrainer une
faible disponibilité de certains nutriments indispensables a la croissance des plantes. Les arbres

plantés au sein des trois vergers ont été sélectionnés selon leur tolérance a ces criteres.

» S-—Berre-L’étang (13)

Le verger se trouve dans une multichapelle de 9 metres de hauteur et de 10 000 m2
exclusivement dediée aux agrumes (Figure 11). C’est un agrosystéme avec enherbement du
rang et de I’inter-rang, tenu en agriculture biologique. Le systéeme d’irrigation est basé sur
I’aspersion et la micro-aspersion. La premiére plantation a eu lieu au printemps 2018 puis la
seconde partie de la serre, anciennement dédié a la culture de tomates hors-sol a eu lieu en
février 2020 (Tableau ). Sont retrouvés des citronniers (Citrus limon), d’orangers (Citrus
sinensis), de pamplemoussiers (Citrus maxima), de pomelos (Citrus paradisi) et de citron caviar
(Citrus australasica). Une autre serre sur 1’exploitation de 10 000 m? abrite des cultures

tropicales, plus précisément de manguier et d’avocatiers, qui présentent des ravageurs similaires






aux ravageurs des agrumes. Il s’agit de ’'un des pionniers de cette culture dans le Bassin Sud-
Est. Le reste de I’exploitation est dédi¢ aux cultures maraichéres. Ce site a servi dans un premier
temps de repere pour le suivi du pou rouge, car ce ravageur y est observé depuis 2020. De plus,

il a permis le suivi des générations de P. citrella.

» M - Gignac-la-Nerthe (13)

Le verger se trouve sous une multichapelle de 4.5 m de hauteur et de 10 000 m2 comprenant
1500 m? de culture d’agrumes plantés en juillet 2020 (Figure 11). Il s’agit d’un systéme
conventionnel, comprenant une grosse diversité de cultures cultures maraicheéres et d’engrais
verts sous la serre tout autour du verger (9 cultures différentes simultanées en 2023). Le systeme
d’irrigation est basé sur la micro-aspersion, mais le verger profite aussi de 1’aspersion destinée
aux autres cultures. Les espéces plantées sont I’oranger, le clémentinier (Citrus clementina), et
le citronnier. Ce site a permis le suivi des populations de A. aurantii ainsi que de P. citrella.

C’est sur ce site qu’est étudiée I’efficacité du parasitoide Aphytis melinus.

» B - Gignac-la-Nerthe (13)
Le verger est planté dans une multichapelle de 4.5 m de hauteur et de 10 000 m?
exclusivement dediée aux agrumes (Figure 5). La parcelle était a I’origine a systéme hors-sol

dédié a la tomate d’industrie. L’évaluation de I’entomofaune épigée réalisée dans le cadre du

projet DACAPPO en 2021-2022 a démontré que le sol est pauvre en matiére organique et en
micro et macrofaune du sol. L’irrigation est faite au goutte-a-goutte exclusivement, ce qui, nous
le verrons, limite la lutte mécanique contre certains bioagresseurs. Une premiére plantation a
eu lieu dans la multichapelle n°1 en mars 2019 et une deuxiéme plantation a suivi dans la
multichapelle n°2 en septembre 2020. Une grosse diversité d’agrumes est présente, comprenant
des espéces communes et des espéces de diversification comme la main de bouddha (Citrus
medica var. sarcodactylis), le yuzu (Citrus juno) ou encore le combava (Citrus hystrix). 1l est
uniquement suivi pour le suivi sanitaire général, car plusieurs biais empéchent d’obtenir des

résultats fiables sur ce site.
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Figure 12 : Schéma de la disposition des arbres placettes sur les sites M et S. Les arbres balisés pour ['observation
du pou rouge sont séparés des arbres balisés pour la mineuse sur le site S en raison d’un foyer unique du pou

étendu sur 15 arbres dans la zone des citronniers.

Tableau Il : Différentes classes d 'infestation utilisées pour le suivi sanitaire général des vergers. Source :
APREL

0 Absence du ravageur

1 Quelgues individus isolés ou non

2 Individus bien visibles ; avec ou sans symptémes

3 Individus trés nombreux (recouvrement quasi-total) et symptémes apparents




Les observations générales sont réalisées depuis septembre 2020 et jusqu’a septembre 2023
inclus. Le rythme du suivi a été de tous les mois durant la saison hivernale a tous les 15 jours
le reste de ’année. A partir de mars 2023, le suivi s’est renforcé a raison d’un comptage par
semaine. Il y a eu 12 observations sur la période 2020-21, 17 sur la période 2021-22 et
actuellement 27 sur la période 2022-23 ; dont les données sont arrétées au 25 juillet pour le
suivi général et au 1°" aodit 2023 pour 1’étude du pou rouge dans le cadre de cette étude. 10
arbres sont sélectionnés aléatoirement a chaque nouvelle observation pour recenser les
auxiliaires et les ravageurs selon ravageurs et auxiliaires de cultures apercus. La notation des
ravageurs est faite par classe, de 0 a 3, selon des criteres prédéfinis (Tableau 1), et les auxiliaires
sont notés au format présence/absence. Une estimation du niveau général de pression pour
chaque ravageur (fréquence d’arbre atteint x intensité des attaques) est ajoutée pour synthétiser

les observations aupres des producteurs.

1.1 - Pou rouge de Californie

Le suivi des populations permet de surveiller 1’arrivée des nouvelles générations, soit les
L1 mobiles, et de réduire au maximum les populations avant qu’elles ne migrent et infectent
d’autres arbres. Pour se faire, un foyer a été identifié sur le site S (Figure 12) et un protocole a
été mis en place dés la mi-mars pour suivre I’évolution des populations. 8 a 10 rameaux
d’environ 10 cm ont été prélevés sur 3 a 4 arbres chaque semaine, puis amené au laboratoire de
I’APREL pour un comptage sous loupe binoculaire. 100 individus sont observés sur chaque
rameau, et sont dénombrés les méles au stade pupe ; donc préts a féconder, les femelles couvant
des ceufs, les L1 mobiles et le taux de parasitisme. Le taux de mortalité pour chaque rameau est

estimé, et non calculé en raison de I’expansion de fumagine sur les cochenilles mortes.



Figure 13 : Reconnaissance d’Aphytis melinus. Source : Biobee



Les traitements sont réalisés lorsque le pourcentage de jeunes larves mobiles dépasse les

30% d’individus observés sur I’ensemble des rameaux.

Une explosion démographique sur le site M a la fin mai a conduit a observer les sites S et

M simultanément.

1.2 — Mineuse des agrumes

Il n’existe aucun ennemi naturel efficace homologué contre la mineuse des agrumes.
Cependant, la biosurveillance des populations peut permettre de contréler les populations déja
en place dans les vergers. Pour se faire, 2 pieges a phéromones type delta sont installés au sein
des sites M et S (Figure 12) et sont vérifiés toutes les deux semaines afin de positionner les
traitements durant les vols des premiers males (Dubreil et al, 2015). Les piéges a phéromones
sont des pieges preventifs, par opposition aux pieges de masse, qui attirent uniquement les
males. En effet, lors de la période de reproduction, les femelles émettent des phéromones qui
attirent les males. L’utilisation de phéromones proches de celles sécrétées par les femelles

permet de duper les méles, qui sont alors attirés vers les pieges (Insectosphere). Dans le cas de

P. citrella, la phéromone utilisée est 7,11,13-Hexadecatrienal (Awalekar et al,2020). En plus
d’une capsule de phéromone sexuelle, ils contiennent une plaque engluée qui empéche I’insecte
de s’échapper. Ces picges permettent de repérer les périodes de vol, et par la méme occasion de
savoir quand appliquer I’argile kaolinique, qui agit comme une barriere physique, avant que les
femelles ne pondent sur le matériel végétal. Les capsules de phéromones sont changées toutes

les 8 semaines, soit 3 fois au cours de I'essai.

2.1 - Aphytis melinus
C’estun micro-hyménopteére parasitoide de cochenilles, de taille inférieure 8 2 mm et de couleur
jaune claire a brune (Figure 13), particulierement efficace contre A. aurantii. Les parasitoides
sont des auxiliaires de cultures qui pondent leurs ceufs sur ou a I’intérieur des ravageurs ; on
parle respectivement d’ectoparasitisme et d’endoparasitisme. La définition proposée par le
Larousse est « Organisme qui, pendant une partie seulement de son existence, vit exclusivement

aux dépens d’un autre organisme, qu’il ne détruit généralement que lorsque son propre



Red vedalia eggs on the outside of an  First instar vedalia larva feeding on a Second instar vedalia larva burrowing

adult scale scale egg into a cottony cushion scale egg sac
{4 to 7 days to vedalia hatch)

Scale crawler compared to a vedalia larva Late instar vedalia larva
Note the scale has black legs and black antennae, whereas the (10 to 20 days for all four larval stages to develop)

Fourth instar vedalia larva 7 Vedalia pupa Adult vedalia beetle
Larvae attach themselves to a leaf and A healthy pupa should move when touched. (Lives 1 to 3 months and lays 100 to 200
stop feeding just before pupation. (1 week until adult emergence) eggs)

Figure 14 : Les différents stades de développement de Rodolia cardinalis. Source : Beth Grafton-
Cardwell, University of California



développement est terminé ». Aquaportail ajoute que le parasitoide ne tue pas forcement son
hote, mais peut aussi le rendre simplement inapte a la reproduction. Une fois les ceufs éclos,
les larves grandissent dans leur héte et s’en nourrissent. La larve se nymphose a la suite de la
mort de son hote et s’échappe une fois adulte. Dans le cas d’4. melinus, la femelle pond 1 a
plusieurs ceufs entre le bouclier protecteur et I’hote, c’est un ectoparasite. Une fois éclos, les
larves rentrent a I’intérieur de la cochenille et la consomment. Environ 2 semaines plus tard, les
larves deviennent adultes et reproduisent le méme cycle (Areflec). Trois générations se
succédent en moyenne a I’année (Vegephyl, 2011). Les adultes vivent un peu moins d’un mois,

donc un grand nombre de cochenilles peut étre parasité en une saison a la suite d’un lacher.

C’est sur cet auxiliaire que nous avons basé notre lutte contre A. aurantii, le pou rouge de
Californie. Un premier lacher a été effectué le 02/06 sur le site S, a raison de 3 boites de 25
individus répartis dans I’ensemble du verger soit 75 ind /ha. Les lachers suivants ont été
réalisés sur le site M : une premiere dose le 30/6 de 330 ind / ha (50 ind / 1500m2), une dose le
28/7 de 500 ind / ha (75/1500m?) et une derniére dose le 25/8 de 500 ind / ha.

2.2 — Rodolia cardinalis
C’est une coccinelle prédatrice originaire d’Australie ; c’est un prédateur naturel de la

cochenille australienne Icerya purchasi. Elle mesure en moyenne 3 a 4 mm, de couleur rouge
vif tachetée de 5 points noirs et recouverte de poils (P. Fontaine, 2017). Les larves sont trés
ressemblantes a celles d’l. purchasi pour se confondre avec ses proies (Figure 14). Les ceufs,
rouges Vifs, sont pondus a méme I’ovisac de la cochenille. Les larves se développent et
consomment I’ovisac rempli d’ceufs (H. Martin, 2001). Une femelle peut pondre entre 150 et
200 ceufs. Les ceufs éclosent entre 4 a 7 jours apres la ponte en conditions favorables (Anses,
2021). Le cycle de développement de la larve est trés variable, de 3 semaines a 3 mois selon la
saison. Les adultes vivent en moyenne 60 jours. Ainsi, 6 a 12 générations peuvent se succéder
en une année (Vegephyl, 2011 ; Anses, 2021). Les larves comme les adultes sont voraces, et

peuvent consommer un nombre important de cochenilles chaque jour.

Rodolia cardinalis est ’auxiliaire sélectionné pour lutter contre I. purchasi. Des lachers
ont été réalisés en 2020 sur le site M et le site S. Leur reconnaissance sur le terrain a permis de

mesurer leur installation au sein des vergers sur le long terme.



Tableau Il : Différentes classes d’infestation pour A. aurantii ; suivi spécifique. Source : personnelle

0 Absence de pou rouge

1 Faible < 10% colonisé — quelques cochenilles sont présentes de facon isolée
2 Moyen — moins de la moitié du rameau est colonisee

3 Fort > 50 % colonisé — plus de la moitié du rameau est colonisée

4 Rameau mort

Tableau IV : Différentes classes d’infestation pour P. citrella ; suivi spécifique. Source : personnelle.

0 Absence

1 1/4 feuilles de 1’arbre touchées
2 1/2 feuilles de 1’arbre touchées
3 3/4 feuilles de I’arbre touchées




Le suivi spécialisé des trois ravageurs cibles s’est greffé au suivi standard dés avril 2023. 11 a
nécessité la mise en place de 10 arbres placettes sur les sites M et S respectivement (Figure
12). Les arbres ont été selectionnés de fagon homogéne pour représenter la surface globale des

vergers ; ainsi que pour la présence des ravageurs spécifiques pour le pou rouge sur le site S.

3.1 - Pou rouge de Californie
B Comptage du nombre d’arbres atteints 1 fois par mois pour mesurer la
propagation ;
B Estimation des niveaux de populations et des dégats tous les 15 jours sur les 10
arbres placettes. Estimation visuelle (Tableau II). Si les jeunes rameaux de I’année
sont atteints, I’attaque n’est pas maitrisée, si seuls les vieux rameaux sont touchés,

I’attaque se calme.

3.2 - Cochenille australienne

B Relevé absence/ présence de la coccinelle Rodolia cardinalis tous les 15 jours.

3.3- Mineuse des agrumes
B Comptage tous les 15 jours du nombre d’individus au sein des piéges delta pour
positionner les traitements ;
m Estimation des niveaux de populations et des dégats tous les 15 jours sur 10 arbres
placettes (Tableau I11). Notation présence / absence de galeries sur jeunes feuilles,
bourgeons axillaires et feuilles plus agées.

L’ensemble des données collectées ont été analysées a partir du logiciel de statistique Rstudio.
Ces analyses ont nécessité 1'utilisation de « modeles de lien cumulatif » ou clm pour I’analyse

de I’intensité d’attaques des ravageurs, notée par classe, ainsi que de modéles linéaires
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Figure 15 : Schéma récapitulatif de [’analyse statistique. Source : H. Sarthou

Tableau V : Résumé des tests statistiques utilisés

Tableau de Variables Variables a

donnée Type de données |Package / fonction explicative expliquer Loi

Suivi sanitaire | Classe ordinal / clm() Ravageur+Année | Classe
Nombre d'arbre ou

Suivi sanitaire | Présence/absence | gImmTMB / glm() Ravageur+Année | présent Binomiale

Suivi sanitaire | Classe ordinal / clm() Ravageur*Site Classe
Nombre d'arbre ou

Suivi sanitaire | Présence/absence | gimmTMB / glm() Ravageur*Site présent Binomiale
Nombre d'arbre ou

Arbres placettes | Présence/absence | gimmTMB / gimmTMB() | Mois+Site présent Binomiale

Pou rouge

loupe Nombre de L1

binoculaire Comptage glmmTMB / gim() Mois*Site mobiles Poisson

Pou rouge

loupe Nombre de poux

binoculaire Comptage glmmTMB / glm() Mois*Site parasités Poisson
Nombre d'arbre ou

Auxiliaires Présence/absence | gimmTMB / gim() Mois*Site présent Binomiale
Nombre d'arbre ou

Arbres placettes | Présence/absence | gimmTMB / gimmTMB() | Mois+Site présent Binomiale




généralisés, ou glm pour I’analyse de la fréquence d’observation des insectes. Les glm sont
basés sur la loi de poisson pour les données de type comptage (stade L1 et taux de parasitisme
du pou rouge), et sur la loi binomiale pour les données de type « présence/absence »
(observation générale des ravageurs, observation du pou rouge et de la mineuse sur les arbres

placettes, installation de R. cardinalis).

Lorsque les modeles ont indiqué des différences significatives entre les données, une
anova de type Il a été réalisée suivi d’une comparaison par paire avec la fonction emmeans().
Pour faciliter la compréhension, la fonction cld() a été utilisée afin de transformer ces résultats
en groupe significatifs, représentés par des lettres (Figure 15). Pour rappel, deux lettres
communes signifient ’absence de différence entre les modalités. L’ensemble des tests réalisés
sont résumés dans le tableau VI. L’erreur statistique de rejet a tort de I’hypothese nulle est

a=0,5.

Enfin, la fonction data.summary (cf Annexe 1) a permis de calculer les écarts-type de

chaque observation, représentés dans les barres d’erreurs des histogrammes.
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Figure 16 : Evolution de la fréquence des différents ravageurs rencontrés dans les vergers d’agrumes au cours
de la période septembre 2022 a juillet 2023. n=30, le nombre d’arbres observés par observation, soit 10 arbres
par site. N=27 ; le nombre d’observation réalisées durant cette période sur les 3 sites.

Figure 17 : Larves d’Aleurothrixus floccosus sur Citrus.



Résultats

La présence des ravageurs n’est pas continue, en raison de leur cycle biologique et des
conditions biotiques et abiotiques variables dans le milieu ; méme sous abri. La figure 16 donne
un apergu de la fréquence d’observation des différents ravageurs au sein des verger. Le nombre
d’observations correspond au nombre d’arbres observés sur lesquels on retrouve le
ravageur a un instant t.

Les ravageurs les plus représentés tout au long de I’année sont la cochenille australienne,
avec une moyenne de 8 arbres sur 30 touchés entre septembre et mars et une moyenne de 12
arbres sur 30 touches entre avril et juillet. La mineuse des agrumes est aussi tres présente avec
un creux marqué entre janvier et avril correspondant a la période d’hivernation. Elle est

retrouvée en moyenne 20 fois sur 30 a chaque observation entre juin et juillet.

Les acariens et les cochenilles farineuses et plates sont retrouves de maniere éparse au
cours du temps dans les vergers. Genéralement, seul un verger est atteint a la fois avec une
faible intensité d’attaque. C’est aussi le cas des pucerons, dont les especes n’ont pas été
identifiées, mais avec une fréquence pouvant atteindre 18 arbres sur 30. Les populations

diminue sans qu’aucune solution de lutte n’ait ét¢ mise en place.

La chenille et I’aleurode sont deux ravageurs qui étaient encore peu 0bservés jusqu’a
respectivement avril et mai 2023. Il s’agirait de Argyrotaenia citrana pour le lépidoptere et
Aleurothrixus floccosus (Figure 17) pour I’aleurode. Ces deux ravageurs ont été observés dans
deux des trois vergers avec une fréquence d’observation relativement importante, mais la

chenille n’est plus observée depuis le mois de juin et les populations d’aleurodes ont diminuées.

Enfin, le pou rouge est peu observé lors des observations aléatoires sur les sites.
Cependant, ce suivi n’est pas représentatif des populations observées sur le terrain, car ils

forment des foyers tres localisés.
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Figure 18 : Comparaison de la fréquence d’observation des ravageurs et de l'intensité des attaques entre les 3
années de suivi. Nrrsquence = 1 ; Nintensite = 3.



La fréquence d’observation des ravageurs entre les années de suivi est trés variable. Tous
ravageurs confondus, elle est statistiquement différente sur la période 2022-23 en comparaison

aux autres années de suivi (p-value<0.001).

L’acarien et le puceron ont été significativement moins observés que les années précédentes
(Figure 18), cependant, seul le puceron a une intensité d’attaque statistiquement supérieure a
I’année 2021-22 et non-différente de I’année 2020-21. L’acarien quant a lui régresse chaque
année, et devient I’'un des ravageurs les moins observés dans les vergers.

Au contraire, la fréquence d’observation de la cochenille australienne est significativement
supérieure sur la période 2022-23 a celle des deux autres années d’observation.

La note de d’intensité d’attaque sur les cultures est de 1.4/3, soit une augmentation de 0.5 par
rapport a 2021-22. Cependant, les données de 2020-21, avec une note moyenne de 1,55/3,

montrent que cette pression est peu variable au cours des années.

La mineuse des agrumes est tres légerement moins représentée cette année dans les vergers
par rapport a 2021-22, avec une fréquence d’observation, de 0,3 contre 0,37 pour 1’année
précédente. Néanmoins, I’intensité des attaques n’est pas différente des années précédentes,

avec une note comprise entre 1,78 et 1,97.

La fréquence d’observation de cochenille farineuse sur la période 2022-23 n’est pas différente
de I’année 2020-21 et inférieure a I’année 2021-22 ; elle est globalement tres peu représentée
au sein des vergers. Le constat est semblable quant a I’intensité des attaques causés par ce
ravageur avec une note de 0.45 en 2021-22 et de 0.7 en 2022-23. Cependant, un arbre a €té noté
3/3 lors d’une observation sur le site S cette année. La cochenille s’est ensuite propagée aux
arbres voisins, mais avec une intensité moindre, ce qui n’a donc pas causé de gros dégats sur la

culture.

La cochenille plate faisait aussi partie des ravageurs les moins observés en 2020-21, mais
les populations grossissent peu a peu, et causent de plus en plus de degats sur les cultures avec

une intensité d’attaque de 1/3 cette année, tandis qu’elle était de 0,5/3 en 2020-21.

Le pou rouge, apparu sur le site M cette année, est statistiquement plus observée sur la

derniére année de suivi. Cependant, I’intensité moyenne des attaques reste constante.
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Figure 19 : Pression moyenne de ravageur observée sur les 3 sites de [’essai de septembre 2022 a juillet 2023.
n=3.



La chenille et 1’aleurode, représentés sur une trés petite période avec une fréquence
d’observation totale de 0.06, montrent des dégats importants sur les cultures. Les deux
ravageurs ont une intensité d’attaque estimée en moyenne a 1.2, ce qui est plus que certains

autres ravageurs bien plus représentés dans les 3 vergers.

Seuls les ravageurs observés plus de 10 fois lors d’au moins un comptage, correspondant
a 33% des arbres observés, sont étudiés ici ; c’est-a-dire I’aleurode, la chenille, la cochenille
australienne, la mineuse des agrumes et le puceron. Cela permet de se concentrer uniquement

sur les ravageurs les plus observés.

La pression est une note intégrant la fréquence moyenne d’observation et la note d’intensité
d’attaque (Figure 19). Le résultat du test statistique montre un effet du ravageur (p-
value<0.001), du site (p-value<0.001) et une interaction significative entre les deux facteurs (p-

value<0.001) sur la pression générale.

La cochenille australienne est statistiquement supérieure (p-value<0.01) sur le site B
avec une note de pression de 1.74. Les sites M et S sont moins touchés avec une note respective
de 1.31 et 1.39.

La mineuse des agrumes est la plus représentée sur le site S en comparaison aux autres

sites, avec une note de 1.51 contre 1.37 sur le site B.

L’aleurode a une pression significativement plus élevée sur le site S, avec une note de
1.17 en comparaison au site B, qui possede une note de 1.03. Le site M, avec 1.08, ne se
différencie pas statistiguement des deux autres sites.
Il en va de méme pour la chenille tordeuse, qui est notée 1.13 sur le site S, et qui est
significativement plus remarquée sur celui-ci en comparaison aux deux autres sites, qui ont une
note de 1.02 & 1.04.
Enfin, le puceron tend & avoir une pression plus importante sur le site M avec une note de 1.19.
Cette pression est statistiguement supérieure a celle retrouvée sur le site B (1.05), et le site S

est non-différent des deux autres avec un risque d’erreur de 5%.
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Figure 21 : Evolution des stades L1 mobiles de mars a aout 2023. Nsite_ s= 15 ; Nsite_m = 5.



1.1 - Evolution des populations de Aonidiella aurantii
Le verger du site M a ét¢ suivi pour le pou rouge a partir du mois de juin 2023 en raison d’une
explosion dans les populations de pou rouge, qui se sont rapidement étendues dans le verger.
Le nombre d’arbres touchés par le ravageur augmente de facon conséquente chaque mois,
passant de 4 arbres au mois de juin a 27 arbres touchés par le pou lors du dernier comptage au
mois d’aolt. La pression sur le site M, avec 75% des arbres inférieurs ou égaux a la classe 1
au début des observations, tend a grimper a 2 au mois d’aott (Figure 20). L’intensité des
attaques et la fréquence d’observation est plus importante, ce qui revient a une pression

géenérale supérieure.

Au contraire, la population de pou rouge vieillissante sur le site S est facilement
constatable avec une pression linéaire, a 3/4, et une absence de colonisation supplémentaire du
milieu. Les raisons de ce vieillissement sera analysé en discussion. Il'y a, tout mois confondu,

une différence significative de population entre les deux sites (p-value<0.001).

1.2 - Suivi des larves de stade L1 mobiles

Le suivi des larves de stade L1 a permis la détermination des périodes de migration et
ainsi I’application de traitement aux périodes adéquates pour réduire le plus efficacement ces
nouvelles générations de pou rouge. Sur le site M, la premiere génération de jeunes mobiles
semble étre arrivée mi-juin (Figure 21). La premiére notation montre 24,75% de larves mobiles
observées sur I’ensemble des rameaux prélevés. A la suite du premier traitement de success
réalisé le 1 juillet, la courbe de population décroit rapidement jusqu’a atteindre un creux le 20
juillet avec 1% de larves mobiles observées. Ensuite, elle remonte dés la semaine suivante a
11%.

Sur le site S, la premiére génération apparait plus tardivement, a la fin du mois de juillet
lors du second pic sur le site M. Le pic d’apparition monte jusqu’a 24% lors de la derniére
observation le 25 juillet sur I’ensemble des rameaux prélevés. L’analyse statistique a montré

une différence entre les deux sites (p-value<0.01).
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Figure 23 : Evolution de la fréquence d’observation de Icerya purchasi sur les 3 sites de mars et juillet 2023.
N = 16.
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Figure 24 : Comptage de Rodolia cardinalis de mars a juillet 2023 ; larves, nymphes et adultes. N=11.



1.3 — Taux de parasitisme observé par Aphytis melinus

L’analyse statistique montre une différence significative entre les sites M et S (p-
value<0.01) et entre les mois de prélévement (p-value<0.001), avec une interaction significative

entre ces deux facteurs (p-value<0.001).

Sur le site M, les parasitoides sont significativement plus observés au fur et a mesure
des mois avec une différences visible des mois de juin, juillet et aout (Figure 22). Au mois
d’aot, un pic a 14% d’individus observés parasités montre 1’acclimatation d’Aphytis melinus

dans le verger.

Sur le site S, aucune différence n’est observée au cours des mois. Cependant, au mois
de juillet, un prélévement a permis d’observer un parasitisme exceptionnel du pou rouge par

Comperialla bifasciata, un auxiliaire indigéne.

2.1 - Evolution des populations de Icerya purchasii

La représentation graphique (Figure 23) de la dynamique de population de la cochenille
australienne montre qu’elle est présente tout au long de la période de suivi, avec un creux de
densité entre avril et juin. La cochenille australienne est notamment présente sur le site B avec
une fréquence moyenne d’observation de 50%. Cependant, comme vu précédemment,
I’intensité des attaques est souvent de 1/3, ce qui en fait un ravageur a surveiller, mais sans

risques important de dégats sur la culture.

2.2 — Installation de Rodolia cardinalis dans les vergers

On constate graphiquement (Figure 24) une tendance a la hausse de la population a partir
du mois de mai. Cependant, I’analyse statistique montre qu’il n’existe une différence qu’au
mois de juillet (p-value<0.01), et uniquement pour le site M. La présence de la coccinelle

prédatrice est donc constante entre les mois de mars a juin, et tend a augmenter en juillet.

La coccinelle semble s’étre correctement installée dans les vergers a la suite des
premiers lachers en 2020. Il ne peut cependant pas étre prouvé qu’il ne s’agissent pas

d’individus arrivés naturellement dans les vergers.
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Tout comme pour le pou rouge, la pression de mineuse est estimée a partir des
observations spécifiques sur la période mars-aodt 2023 (Figure 25). De mars a mai, tres peu de
larves sont observees dans les feuilles des arbres. La premiére génération arrive en mai sur le
site S, tandis qu’elle émerge en juin sur le site M, avec un nombre d’arbres attaqués plus

important. L analyse statistique montre un effet significatif de la date (p-value<0.001).

De mars & mai, on ne retrouve pas de différence de fréquence d’observation sur les deux
sites, avec seulement quelques individus retrouvés de maniere éparse. A partir du mois de juin,
une premiére genération apparait avec un pic au mois de juillet. 1l existe une différence
significative de fréquence d’observation entre les mois de juin et de juillet. Le mois d’aolit n’est
pas différent statistiguement des deux mois précédents. Il n’existe pas de différence statistique

entre les sites.
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Figure 27 . Photographie d’une feuille de Citrus infestée par du puceron. Des larves d ’Aphidoletes sp (orange)
sont présentes un peu partout sur la feuille.



Discussion & Perspectives

Les observations confirment la sélection préalable au début de 1’essai. Les ravageurs les
plus retrouvés sont la cochenille australienne, la mineuse des agrumes, le pour rouge ainsi que
le puceron dans une moindre mesure. Le suivi a permis d’observer la régulation quasi-
systématique et automatique des populations de cochenille et de puceron par leurs prédateurs

et parasitoides naturels présents dans les vergers.

A chaque pic de puceron, avec une infestation forte, on retrouvait 2 a 3 semaines plus
tard une importante quantité de momies dorées (Figure 26) et de momies de Praon. Cela
explique que les populations ne s’installent pas dans le temps grace a une bonne régulation
naturelle permise par la faune indigene. On retrouve entre autres des larves de cécidomyies, des

larves et imago de coccinelles de nombreuses especes, ainsi que des parasitoides (Figure 27).

La cochenille australienne est a son tour régulée, supposément par Rodolia cardinalis.
Les populations de cochenille ne disparaissent que rarement en raison de la propagation rapide
des larves sur la surface entiére d’un arbre, ce qui limite I’élimination totale des populations.
Cependant, elles sont maintenues a un stade faiblement dommageable pour la culture. De plus

amples observations pourraient étre réalisées sur les ravageurs émergents, parmi lesquels :

- Le nouvel aleurode recensé sur les sites M et S, Aleurothrixus floccosus. Ce ravageur
produit une grande quantité de miellat qui induit I’apparition de fumagine. En I’absence
de prédateur, la croissance de la population est importante. Il est facilement
reconnaissable sur agrumes par la couleur orangé du corps des adultes, et I’aspect
floconneux / duveteux des larves sur les feuilles. Des lachers d’hyménoptéres
parasitoides de la famille des Aphelinidae comme Cales noacki How. sont
envisageables. En Guadeloupe, un taux de parasitisme proche de 100% est constaté et
plusieurs travaux de recherches en Europe sont concluants (Onillon, 1973. Leblanc et
Le Bellec, 2005). Aussi, « une dizaine d’entomophages » comme des chrysopes, des

coccinelles et autres coléopteres prédatent cet aleurode (Abbassi, 1975).
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- Lacochenille plate Coccus hesperidum. Bien qu’observée depuis 2020, cette cochenille
est de plus en plus observable dans les vergers. Les populations sont souvent réunies sur
un rameau qu’elles colonisent jusqu’a I’assechement. Une explosion démographique,
comme observée pour le pou rouge de Californie pourrait causer de gros dégats sur les
cultures. Cette hypothése est renforcée par leur mode de reproduction
parthénogénétique (Fredon Corse, 2021), c’est-a-dire que les males ne sont pas
nécessaires pour la reproduction.

Plusieurs hyménopteres du genre Metaphycus (Blumberg et DeBach, 1981) et
Coccophagus (Muegge et Lambdin, 1989) sont utilisés pour parasiter la cochenille. 1
existe aussi des prédateurs comme Chilocorus nigritus de la famille des Coccinellidae
(Ponsonby et Copland, 2007) qui consomment cette cochenille. Des lachers pourraient

étre envisagés pour empécher la prolifération de 1’insecte.

- Lachenille tordeuse des agrumes Argyrotaenia citrana. Ce Iépidoptere de la famille des
Tortricidae cause un enroulement des feuilles qui entrave la capacité photosynthétique.
Aussi, les larves forment des cocons entre les sépales et les fruits, puis creusent dans les
fruits qui pourrissent et tombent (Ladaniya, 2023). Ce ravageur est donc d’intérét
économique dans les vergers. Des mesures préventives comme la pose d’un filet anti-
insecte avec des mailles adaptées a la tordeuse, entre les mois de mai et juin, permettrait
de réduire les dégats causés par ce ravageur. D’autres méthodes préventives existent,
telles que la confusion sexuelle ou le piégeage des males, deux méthodes utilisant des
phéromones qui empéchent les males de féconder les femelles et donc qui empéche
I’arrivée de nouvelles chenilles.

En méthode de lutte, il existe des prédateurs et parasitoides tels que Exochus
nigripalpus subobscurus (Flaherty et Wilson, 1999) ou I’utilisation de Bt. Des PPP sont

aussi envisageables.

La comparaison entre les 3 années de suivi montre qu’il y avait une régularité au niveau
des dégats observés sur les cultures, avec des ravageurs prédominants peu problématiques en
raison de 1’absence d’explosion démographique des populations. Ainsi, les dommages sur les

cultures sont rarement impactant sur le rendement. En termes de commercialisation, le choix
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de la vente directe permet un écoulement des produits qui pourraient ne pas étre
conformes dans un autre circuit de commercialisation. Cependant, certaines populations comme
la cochenille plate grossissent peu a peu et doivent étre surveillées ; tout comme 1’aleurode

nouvellement observé.

La tordeuse des agrumes était absente sur la période 2021-22 et est apparue sur une tres
bréve période cette année. Une étude bibliographique a son sujet pourrait permettre d’améliorer
les connaissances face a ce ravageur et de déterminer plus précisément les conditions et les

périodes d’apparition dans les vergers sous abri (cf : Discussion & Perspective — I - 1).

De plus, la mouche méditerranéenne des fruits Ceratitis capitata a été observée dans un
verger de I’étang de Berre, en dehors du projet DACAPPO. Ce diptére pique les fruits pour y
pondre ses larves sous la peau via son ovipositeur. Les larves se nourrissent de la chair, ce qui
entraine une putréfaction. L’adulte peut pondre jusqu’a 80 ceufs dans un fruit, et jusqu’a 500 a
600 ceufs au cours de sa vie. Six a sept générations peuvent se succéder dans I’année, ce qui en
fait un ravageur tres problématique (INRAE, 2018. SudArbo, 2017). De plus, I’hivernation a
lieu dans le sol, ce qui réduit les périodes de lutte. Il n’existe pour I’instant aucune méthode de
lutte, hormis le piegeage massif. C’est pour cela qu’il est important de prévenir son apparition
pour contrbler sans délai les populations. La mise en place d’une tente malaise ou pi¢ge malaise
a I’extérieur de 1’abri est un moyen efficace de controler les insectes volants autour du verger,

et ainsi de prévenir I’arrivée de la mouche.

La comparaison des 3 sites tout au long de ’année a permis de confirmer le meilleur
site candidat pour les lachers. Le protocole réalisé au préalable programmait un type de lacher
sur chaque site. Cependant, le manque d’entretien important sur le site B a pénibilisé la tache,
et conduit a une faible pression de ravageur, il n’a donc pas été étudié spécifiquement
contrairement aux deux autres sites. Des carences importantes dans le verger ont réduit
fortement la reprise végétative et I’apport de nutriments pour les phytophages. D’autres facteurs
évoqués plus tét sont rentrés en compte dans la modification de la méthodologie envisagée pour
cette étude (cf : Matériel et méthodes — I11-1.1).
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Figure 28 : Colonisation d’un fruit et de feuilles de Citrus par A. aurantii. Source : personnelle



Cette comparaison permet au moins de dresser un profil des 3 vergers et leurs sensibilites
respectives a certains ravageurs. |l est probable que cette différence soit due a de nombreux
facteurs. On peut cependant supposer que la conduite de culture en bio ou en conventionnel a
un impact sur la pression de ravageur. Le verger du site M, conduit en conventionnel, subit
moins les attaques de ravageurs car ’utilisation de PPP réduit radicalement les infestations,
mais conduit aussi a la perte de certains auxiliaires. Cependant, la présence de nombreuses
cultures maraicheres sous le méme abri ont un r6le de banque qui permet un retour rapide des
auxiliaires dans les agrumes. L’enherbement du sol, sur les sites M et S joue aussi un role

important, d’aprés une précédente étude dans le cadre du projet DACAPPO : Evaluation de la

diversité de 1’entomofaune épigée (cf: Annexe 2). Celle-ci conclut que les sites avec

enherbement favorisent une faune diversifiée. Aussi, la méthode d’irrigation joue un rdle dans
le contrdle de certains ravageurs sensibles a I’humidité. Le choix de I’aspersion, de la micro-
aspersion ou du goutte-a-goutte joue un role important dans 1’agrumiculture. L aspersion, qui
arrose le feuillage, est un bon moyen de lutte contre les acariens. Cependant, une trop forte
humidité de I’air peut favoriser I’apparition de maladies comme le Phytophtora (Laville, 1974),
le chancre citrique causé par Xanthomonas citri (Porino et al, 2022), Sclerotinia sclerotiorum
et bien d’autres maladies. Enfin, I’entretien des cultures par la taille, le nettoyage des rameaux

favorise I’acceés a la lumiere, et donc la photosynthése, et permet de rétablir leur état sanitaire.

Cette premiere étude a permis de conclure que seuls la mineuse des agrumes, le pou
rouge, et dans une moindre mesure la cochenille plate, la tordeuse des agrumes et la cochenille
australienne sont d’importance économiques au sein des vergers et qu’il est d’intérét de

surveiller ces populations pour limiter les dégats occasionnés.

Les données récoltées sur 1’évolution des populations de A. aurantii ont été influencées par
I’arrivée soudaine du ravageur sur le site M. Ce facteur a permis plusieurs constatations.
L’installation rapide et la colonisation par le pou rouge sur le site M en comparaison au site S

permet de supposer que ce ravageur s’installe sur de jeunes arbres de moins de trois ans,
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Figure 29 : Photographie d'un arbre du site S infesté par A. aurantii aprés une taille importante. Source :
personelle
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Figure 30 : Efficacité du parasitoide Aphytis melinus au cours du temps. Répétition de 2006 a 2008. Source :
J.J Sorribas Mellado, 2011.



principalement sur feuilles et fruits (Figure 28) qui sont les organes les plus concentrés en
nutriments (Negri, 2022). IIs se dispersent ensuite dans le milieu pour coloniser plus d’arbres,
puis migrent au fur et a mesure des générations sur les rameaux, moins nutritifs. Ce phénomene
peut étre expliqué par la densité importante de population qui pousse ces cochenilles a migrer
en dehors de leur zone préférentielle. Sur rameau, comme observé sur le site S, les populations
de A. aurantii sont moins agressives, et les dégats semblent diminués. Pour autant, ce n’est pas
un ravageur a négliger, il a notamment causé la mort de plusieurs charpentiéres sur le site S. I
est possible que ce ravageur se développe sous abri de maniére exponentielle jusqu’a un pic de
croissance, puis s’affaiblisse progressivement en raison du manque de nutriment et du

développement de fumagine.

Les résultats de cette étude ne permettent pas de se soustraire a la biosurveillance, et ont
au contraire montré une grande variabilité temporelle dans ’arrivée des générations de pou
rouge. Cette essaie ne permet donc pas d’établir un cycle biologique précis fiable pour le

positionnement des traitements par les producteurs en agrumiculture sans biosurveillance.

La mise en place de I’essai, plus particulierement des lachers d’A. melinus, a été
modifiée au cours de I’année en raison de ’apparition d’une nouvelle population sur le site M.
Aussi, les arbres fortement attaqués sur le site S, estimés pour la plupart au stade 4 d’intensiteé
de dégéts, ont été vivement taillés a I’automne-hiver 2022 (Figure 29), ce qui a affaiblit les
populations déja vieillissantes de ce second site. Les quatre lachers auraient di étre réalisés sur
le site S. Pour résumer, trois des quatre lachers sont réalisés sur le site M, car I’urgence sanitaire
était plus conséquente sur cette parcelle nouvellement infestée en raison de la virulence de la

population ; plus vigoureuse en comparaison au site S.

De plus, le premier lacher, sur le site S, a été effectué par le producteur lui-méme, dilué
dans I’ensemble du verger, donc avec une dose bien inférieure a celle prévue au départ. Le
deuxieme lacher, autrement dit le premier sur le site M, a aussi été moins concentrés que les
suivants en raison d’un manque d’approvisionnement de la part du fournisseur (50 individus au

lieu de 75).

Cependant, le parasitisme a tout de méme pu étre observé, dés le 7 juillet soit une
semaine apres les lachers. 11 est probable que le second lacher sur le site M, qui a eu lieu le 28
juillet avec une concentration plus importante (500 ind / ha), ai entrainé une augmentation du
taux de parasitisme visible en ao(t. Les résultats restent insuffisants par rapport aux résultats

Supposes superieurs a 65% tous stades confondus (Figure 30) au début du projet d’apres la
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Figure 31 : Photographie d’un foyer de Icerya purchasi. Source : personnelle



bibliographie sur le taux de parasitisme par Aphytis melinus (Sorribas Mellado, 2011).

Un biais important a conduit a de nombreuses questions lors de cette étude quant au
prélévement de rameaux pour I’observation des populations de pou rouge. En effet, le
prélevement conduit a un appauvrissement mécanique des populations, ce qui a, de fait, entrainé
une baisse de densité des populations. Au total, I’estimation du nombre de pou prélevé sur le
site S est de 18 000 individus, et de 6 000 individus sur le site M. Ce biais conduit aussi a une
réduction de la population de A. melinus. Cela concerne les individus en cours de parasitismes
retrouvés au sein des poux, mais aussi de leurs générations futures, car en 1’occurrence, ils ne
se seront pas installés dans le verger. Une méthode de comptage directement au verger sans
soulevement des poux permettrait de d’éviter de perturber les populations, mais elle ne serait
pas aussi fiable car de nombreux individus de taille et couleur conformes a leurs homologues
sous loupe binoculaire se sont avérés morts. Aussi, le taux de parasitisme ne serait évalué que
par la présence d’un orifice de sortie de I’hyménoptere parasitoide, ce qui reviendrait a sous-
évaluer ce parasitisme en omettant les individus se développant sous les carapaces et a

surévaluer les poux déja comptabilisés lors des observations précédentes.

Aphytis melinus est donc un hyménoptere parasitoide potentiellement efficace contre A.
aurantii en conditions sous abri, dans le périmétre de 1’étang de Berre (13).
L’approvisionnement est cependant délicat en raison de son colt élevé et de la priorité accordée

ala Corse.

Au total, le nombre de génération de A. aurantii monte a quatre par an en condition plein
champ (Fredon Corse, 2021), et ce chiffre n’a pas pu étre vérifié sous abri (2 maximum jusqu’a

début aolt). Le nombre de génération d’Aphytis melinus est de 3, avec 5 a 25 ceufs par femelle.

Une reprise du suivi ’an prochain pourrait permettre d’évaluer I’installation du
parasitoide dans le verger, ainsi que de Vvérifier le taux maximal de parasitisme, encore en hausse

actuellement.

L’étude des populations de cochenille australienne, pareillement au pou rouge de Californie
et a la mineuse des agrumes, aurait di étre réalisée sur des arbres placettes sur le site B.
Toutefois, comme évoqué plus tot, en raison d’un manque de temps du producteur dédié au

verger, celui-ci se trouve aujourd’hui comme a I’abandon. Aucun traitement ni aucune
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Figure 32 : Echantillon des coccinelles Rodolia cardinalis apercues dans les vergers. Source : personnelle.



fertilisation n’ont été réalisée depuis I’automne 2022. De ce fait, les arbres perdent en vigueur
et jaunissent, avec des symptdmes de carences, supposées en fer, azote et magnésium. Les
ravageurs ne sont donc pas attirés par le verger, mais plutot par les adventices qui remplissent
les inter-rangs. Enfin, le manque de nettoyage conduit a un temps d’observation beaucoup plus
long, parce qu’il devient délicat de distinguer les insectes morts de ceux vivants. Toutes ces

raisons ont conduit a I’abandon de cette partie du projet, laissant place a un suivi plus général.

Ce suivi a malgré tout permis de constater que la cochenille australienne était
naturellement régulée au sein des 3 vergers. De maniere genérale, les foyers observés se
concentrent sur une a deux branches d’un arbre (Figure 31), et bougent peu de celui-Ci. Les
larves sont préférentiellement retrouvées sur les feuilles, tandis que les adultes occupent les
rameaux. Des ceufs, des larves, des nymphes et des imagos de Rodolia cardinalis (Figure 32)
ont été observés tout au long du suivi a proximité de la cochenille. Il n’est pas exclu que d’autres

facteurs soient en partie responsables de cette régulation.

Nous pouvons conclure que Rodolia cardinalis s’est installée dans les trois vergers a la suite
de lachers, et qu’elle permet — au moins partiellement — la régulation de la cochenille

australienne Icerya purchasi.

La mineuse des agrumes aurait dii &tre suivie sur les trois sites, mais le site B a été exclu en
raison de sa trés faible reprise végétative qui aurait faussée les analyses. En plus du suivi des
larves sur les arbres placettes, des piéges delta avec phéromones ont été disposés dans les
multichapelles. Cependant, aucun adulte n’a été attiré par les phéromones. La biosurveillance
des premiers vols n’a donc pas permis de constater I’arrivée du ravageur sur les sites, et
I’infestation a été rapide et forte. L’utilisation ou le développement d’une autre molécule (s’il

en existe) pourrait &tre envisagée, ou bien d’autres méthodes de luttes préventives.

La pose d’un filet de protection avec des mailles inférieures a la taille du papillon peut étre
proposee, mais doit prendre en compte le colt conséquent pour des filets avec des mailles trés
serrées ; malgré un amortissement au cours des années ; et I’aspect limitant quant a la taille, le
suivi ou autres opérations sur le verger. L’hyménoptere parasitoide Ageniaspis citricola, non

ué , pourrait étre étudié s’il était finalement autorisé.
homologué en France, pourrait étre étudié s’il était final t aut
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Conclusion

Les ravageurs les plus problématiques en agrumiculture sous abri ont été déterminés et
des moyens de lutte raisonnées ont été expérimentées pour réduire la pression des ravageurs au
verger.

La premiére partie de cette étude a permis de classer les ravageurs observés en fonction
de leur impact sur les trois vergers étudiés. Les ravageurs considérés comme les plus
problématiques sont : la mineuse des agrumes et le pou rouge de Californie, ainsi que la
cochenille australienne a un degré inférieur. Trois des neufs ravageurs observés cette année
doivent aussi étre surveillés car ils pourraient jouer un réle extrémement dommageable, ce
sont : la cochenille plate, la tordeuse des agrumes et I’aleurode floconneux. Le suivi sur ces 3
années de projet a permis néanmoins de relativiser ces observations, car 1’intensité moyenne
des attaques de ces ravageurs n’excede pas 2/3, et les pics d’intensité d’attaque sont souvent
brefs.

La seconde partie de 1’étude a permis une étude plus spécifique des 3 ravageurs les plus
importants. Le nombre de générations pour chacun de ces ravageurs n’a pas pu étre déterminé
et demande une étude plus approfondie. La mineuse des agrumes n’a pas été attirée par les
phéromones censées piéger les males et ainsi indiquer les périodes de reproduction. Une autre
molécule pourrait étre testée. La période d’essai n’a pas été assez longue pour déterminer le
nombre de générations du pou rouge de Californie sous abri, et la population étudiée a la base
n’a pas permis un suivi fiable. Aussi, les périodes de migration des premiers stades larvaire ne
peuvent pas étre définies avec certitude car elle dépendent vraisemblablement du site, et donc
de plusieurs parametres abiotiques comme I’humidité de I’air et la température moyenne sous
I’abri. Une nouvelle année de suivi permettrait d’améliorer nos connaissances sur ce ravageur
sous abri. Cependant, I’efficacité d’Aphytis melinus a été prouvé avec un taux de parasitisme
de 14% au bout de 5 semaines, et le dernier lacher le 25 aout ainsi que les générations a venir
(du parasitoide) devraient faire au moins doubler ce taux.

Enfin, cette étude a permis de confirmer I’installation de Rodolia cardinalis dans les vergers
suite a des lachers réalisés en 2020. Celle-ci est probablement responsable de la régulation des
populations de Icerya purchasi présentes sur les trois sites.

De nombreuses contraintes se sont ajoutées au fur et a mesure de la mise en place de I’essai.
Une amélioration du dispositif expérimental, plus malléable face au caractére aléatoire des

essais systemes, pourra permettre de répondre a ces questions.
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Annexe

1. Fonction data.summary

data_summary =- function(data, wvarname, groupnames)-
require(plyr)
summary_func =- function(x, col){
c(mean = mean{x[[col]], na.rm=TRUE),
sd = sd(%[[col]], na.rm=TRUE)})
data_sum=-ddply(data, groupnames, .fun=summary_func,varname)
data_sum =- rename(data_sum, c("mean” = wvarname))
returnidata_sum)

2. Evaluation de la diversité de I’'entomofaune épigée

Agrumes sous abri
Evaluation de la diversité de I’entomofaune épigée
2020 - 2021

e
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Christophe MAZZIA — Université d’Avignon (84)

Essai réalisé dans le cadre du projet DACCAPO

CONTEXTE & OBJECTIFS

_ A

=

La biodiversité d'un milieu contribue a la régulation naturelle de bioagresseurs et a la qualité d’'un
écosysteme. L’objectif de cet essai est de caractériser la biodiversité des sols des exploitations suivies
a partir des communautés d’arthropodes épigées, qui se déplacent au sol. Les arachnides étant
reconnus comme d’excellents indicateurs écologiques, une premiére analyse sera réalisée uniquement
a partir de ceux-ci. Une seconde sera réalisée sur le reste des arthropodes piégés.

MATERIEL & METHODES

1. Sites d’implantation - modalités

Site 1 Site 2 Site 3
Localisation Berre (13) Gignac (13) Rognac (13)
Abris Serre verre non Serre non chauffée Multichapelle plastique

chauffée

Conduite AB AB Conventionnel
Modalité Enherbé Ex-Hors-sol Association de culture
Date de plantation 03/2018 et 02/2020 03/2019 et 09/2020 07/2020
Surface 10 000 m? 10 000 m? 1500 m?
Irrigation GAG + Aspersion GAG GAG + Aspersion
Acronyme S B M

2. Piégeage
Les arthropodes ont été collectés par la méthode des piéges Barber. Sur chaque site, 12 & 13 pots
remplis de polyéthyléne de glycol ont été positionnés sur 'ensemble de la parcelle au pied des agrumes
pendant 4 semaines.
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Six séries de piégeage ont été réalisées au cours de la saison 2020-2021 tous les 2-3 mois environ :

16 novembre 2021

1. 23 novembre 2020
2. 9 février 2021

3. 2avril 2021

4, 28 mai 2021

5. 24 aolt 2021

6.

3.

Identification

Lors de la récupération des arthropodes, ceux-ci sont triés en laboratoire. Les arachnides sont séparés
du reste des arthropodes. L'identification des arachnides est réalisée par le spécialiste Christophe
Mazzia a l'université d’Avignon. L’appareil reproducteur étant essentiel a I'identification de I'espéce,
seuls les adultes sont identifiés jusqu’a ce niveau-la ; les juvéniles sont identifiés jusqu’au genre.
Autrement, le reste des arthropodes est identifié par I'équipe de 'APREL jusqu’a la famille ou I'ordre.
Les cloportes et fourmis sont en grande partie écartés des effectifs. Les individus restants sont tout de
méme comptabilisés dans 'analyse.

4. Analyses de données

L’analyse des données sur les arachnides est portée sur les effectifs d’araignées et opillions en intégrant
I'ensemble des juvéniles et adultes. Seules les espéces ou les effectifs sont supérieurs a 10 sur
'ensemble des campagnes de prélévement sont retenues pour 'analyse.

En ce qui conceme le reste des arthropodes, l'identification taxonomique ne permettant pas d’aller
jusqu’a I'espeéce, les taxons retenus sont I'ordre ou la famille. Comme pour I'analyse des arachnides,
seuls les taxons retenus sont ceux dont les effectifs sont supérieurs a 10. Une classification des taxons
selon leur role fonctionnel a également été réalisée via les modalités : ravageurs, auxiliaires,
décomposeurs ou neutres.

En plus de 'abondance (nombre d’individus) et de la richesse taxonomique (nombre de taxons),
différents indices de biodiversité ont été calculés de la fagon suivante.

> Indice de Shannon-Weaver H’

H' = —pi i log, pi ou S = richesse taxonomique
H,,. = log,S pi = ni/N proportion d’individus d'un taxon

L’indice de Shannon-Weaver (H’) permet d’exprimer la diversité spécifique d’'un peuplement étudié. Si
H’ est égal a 0, cela signifie que tous les individus appartiennent & un seul et méme ordre, la population
est alors homogéne. L'indice est maximal lorsqu’il y a une part égale d’individus pour chaque ordre
étudié.
> Indice de Piélou J
Hl
Hmax

J=
L’indice d’équitabilité de Piélou (J) représente le rapport de H a l'indice maximal théorique dans le

peuplement. Il varie de 0 a 1. C’est une mesure d’équitabilité qui permet de mettre en valeur la présence
d’'especes rares dans les observations. |l est maximal quand les espéces ont des abondances
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identiques dans le peuplement et il est minimal lorsqu’il y a un déséquilibre ou un seul ordre domine
tout le peuplement.

Une analyse en composante principale est également réalisée pour caractériser la diversité des taxons
sur chaque site étudié. Elle est réalisée sur R version 4.1.1 avec le package ade4.

RESULTATS

1. Caractérisation de la diversité des arachnides
Sur 'ensemble des campagnes de prélevement, 2342 arachnides ont été collectées dont 396 individus
d’opilions et 1946 individus d’araignées. Parmi les araignées, 19 familles, 49 genres et 69 espéces ont
été identifiées. Deux nouvelles espéces non présentes en France ont été identifiées : Gnaphosidae
Marinarozelotes adriaticus et Hanhiidae Cicurina japonica.

Tableau 1. Effectifs d’individus et d’espéces cumulées sur I’'ensemble des campagnes de prélevement

Site Effectifs Effectifs Effectifs Abondance Richesse
araignées araignées opillions
adultes juvéniles
M 644 327 91 1062 63
S 289 191 303 783 63
B 332 163 2 497 58
TOTAL 1265 681 396 2442 113

L’analyse des données s’est portée seulement sur les espéces ou les effectifs sur 'ensemble des
campagnes de prélevement sont supérieurs ou égaux a 10 (n = 10).

Tableau 2. Données similaires au tableau précédent en prenant en compte n 210

Site Effectifs Effectifs Effectifs Abondance Richesse
araignées araignées opillions
adultes juvéniles
M 611 175 91 999 24
S 242 297 303 720 25
B 290 140 2 432 21
TOTAL 1143 612 396 2151 29
Tableau 3. Indices de biodiversité moyens pour un piége Barber (n 210)
Site Abondance Richesse Indice de Indice de Piélou
spécifique Shannon
M 13.8 4.7 1.65 0.74
S 10 3.9 1.46 0.74
B 5.8 2.3 0.82 0.53
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Figure 2. ACP projetée sur les deux premiers axes (x% d’inertie expliquée). Les variables correspondent
aux especes identifiées. Un point correspond a un piege Barber. Une premiére projection d'ellipses est
réalisée selon les sites ; une seconde selon les campagnes de prélévements.

Concernant la richesse spécifique et I'abondance, I'exploitation B anciennement en hors sol reste de
loin celle qui a le moins d’espéces et effectifs présents. La richesse spécifique est plus ou moins
semblable pour les sites M et S, sites présentant un enherbement mais avec un mode de production
différent. L’abondance reste la plus élevée sur I'exploitation M, site en association culturale.

Les indices de Shannon et Piélou de I'exploitation B sont également bien inférieurs aux deux autres
sites. Cela signifie que les effectifs sont inégalement répartis entre les différentes espéces identifiées
sur I'exploitation B : certaines especes sont plus prédominantes que d’autres. Alors que sur les
exploitations S et M, les effectifs sont plus équitablement répartis entre espéces, la dominance
d’espéces est moindre.

Les sites S et M étant tous les deux enherbés, I'enherbement contribue a une plus grande diversité
d’habitats et donc a une biodiversité plus importante.

L’analyse en composante principale permet de mettre en avant que les espéces identifiées sont plus
ou moins semblables sur les sites M et B ; alors que sur le site S, les especes different des deux
premiers sites.

La comparaison des espéces identifiées par campagne de prélevement montre également que les
espéces identifiées en mai et ao(t different totalement de celles des autres dates. Cela met en avant la
présence de saisonnalité dans le recensement des espéces.

2. Caractérisation de la diversité des autres arthropodes



Ici, l'identification taxonomique est réalisée au plus loin jusqu’a la famille et si ce n’est le cas jusqu’a
I'ordre. Les résultats sont donc moins précis et donnent seulement des informations indicatives. Aucune
saisonnalité n'a été observée dans les taxons retenus (figure 2).

Les tendances dégagées par les indices de biodiversité sont similaires a celles observées avec les
arachnides. L’abondance et la richesse taxonomique moyennes de I'exploitation B sont bien inférieurs
a celles des exploitations S et M. Il en est de méme pour les indices de Shannon et Piélou (tableau 5).

Les sites M et S se démarquent du site B (figures 2, 3 et 4) par leur importance particuliere de cloportes,
fourmis et forficules qui jouent un réle important dans la décomposition de la matiére organique du sol.
lIs nous indiquent que le taux d’humus/MO nécessaire a la fertilité des sols semble bon.

Le site B présente trés peu de décomposeurs, mais il se caractérise par un pourcentage de ravageurs
et auxiliaires assez élevé. En effet, il héberge une part de pucerons et Iépidoptéres plus importante que
les sites M et S, ce qui explique un pourcentage élevé d’auxiliaires attiré par leurs proies. Ceux-Ci
correspondent en grande partie aux carabes. Ces coléopteres prédateurs jouent un réle essentiel dans
la régulation des bioagresseurs du sol présents dans les vergers.

Tableau 4. Données brutes sur 'ensemble des campagnes de prélévement

Site Effectifs - Richesse
taxonomique
M 2178 16
S 2171 18
B 1739 16
TOTAL 6088 18
Tableau 5. Indices de biodiversité moyens pour un piége Barber
Site Abondance Richesse Indice de | Indice de Piélou
taxonomique Shannon
M 27.8 4.9 1.76 0.78
S 28.2 5.5 1.86 0.78
B 22.3 3.7 1.32 0.69
Coleoptera.Latriidae
@l Isapoda Cloporte

Figure 2. ACP projetée sur les deux premiers axes (28.5% d’inertie
expliquée). Les variables correspondent aux espéces identifiées. Un
point correspond a un piege Barber. Une premiere projection d'ellipses
est réalisée selon les sites,; une seconde selon les campagnes de
prélevements.
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Arthropodes échantillonnés sur I'ensembledes campagnes de
prélevement
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Figure 3. Pourcentage de taxons présents et classification par réle fonctionnel

CONCLUSION

Les données présentées montrent une plus grande diversité d’arthropodes dans les cultures enherbées
(sites S et M). Peu de différences ont été observées entre le site en agriculture conventionnelle (M) et
agriculture biologique (S). Aucun lien avec I'association culturale n’a été également démontré. Ainsi
dans notre cas, seul le critére de I'enherbement joue un rble en faveur de la biodiversité.

Cette niche écologique influence le microclimat du sol qui permet des variations de températures moins
importantes et moins extrémes, ce qui favorise l'installation des arthropodes. La biodiversité complexifie
I'écosysteme et lui permet d’étre plus résilient aux attaques de bioagresseurs. Une analyse croisée avec
le suivi BSV des cultures permettra de confirmer la résilience des sites étudiés. Cette biodiversité
contribue également a la décomposition de la matiére organique et I'enrichissement du sol. Les réseaux
racinaires de I'enherbement et les réseaux créés par la macrofaune du sol augmentent la porosité du
sol, 'apport de MO et favorise la vie biologique du sol.
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Les exploitations en hors sol souhaitant changer leur mode de production leur activité agricole ont tout
intérét a repenser leur parcelle pour favoriser et enrichir la vie du sol, élément indispensable pour la

pérennité de la culture.
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