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1.1 Le service de régulation des ravageurs et les impacts de l'utilisation de pesticides sur
la faune utile

Les spécificités de I'arboriculture posent des défis particuliers en termes de protection contre
les bioagresseurs. Le niveau élevé de I'exigence de qualité des produits en est une. Les fruits sont des
produits consommés frais et peu de défauts sont tolérés par les cahiers des charges ; or plusieurs de
ces défauts sont causés par les bioagresseurs. Le caractere pérenne des vergers en est une autre.
L'absence de rotation contribue a de fortes pressions de ravageurs qui peuvent se maintenir d’'une
année sur 'autre (Blocaille et al., 2017; Demestihas, 2017; Simon et al., 2010). De plus, les arbres
fruitiers étant des clones génétiques, I'effet sélection peut étre fort (Sylvaine Simon (INRA),
communication personnelle). Les bioagresseurs des vergers comprennent les ravageurs (bioagresseurs
animaux) et les maladies fongiques, bactériennes ou virales. Dans ce rapport, nous considérons
seulement les arthropodes ravageurs car la régulation naturelle des ravageurs est plus étudiée et plus
connue en arboriculture.

1.1.1 Le service de régulation des ravageurs bénéficie directement aux producteurs via la
réduction de pertes de récolte et indirectement a la société via la diminution de I'utilisation
de produits phytosanitaires

Il est important de noter que la régulation des ravageurs est une notion encore ambigué (Sylvaine
Simon (INRA), communication personnelle). Elle peut étre définie de différentes manieres : il peut
s’agir des processus de régulation comme la prédation et le parasitisme ou étre définie comme le
niveau de prédation et de parasitisme qui permet un seuil de dégat acceptable. Le service
écosystémique de régulation naturelle des arthropodes ravageurs des cultures fruitiéres est un
service rendu par l'agroécosysteme du verger aux arboriculteurs via la réduction des dégats des
ravageurs et in fine des pertes de récolte (Therond et al., 2017). Ce service permet également de
réduire le recours aux produits phytosanitaires, ce qui constitue un avantage direct pour I'agriculteur
et pour la société du fait des surco(its de production et des pollutions potentielles évités (Therond et
al.,, 2017). De plus, le service de régulation des ravageurs contribue a I'équilibre des populations
naturelles et donc au maintien de la biodiversité.

Deux grands types de régulation existent :

- Bottom-up : régulation de I'activité des arthropodes ravageurs par la végétation
- Top-down : régulation des arthropodes ravageurs par les ennemis naturels (processus de
prédation et de parasitisme)

Dans ce rapport, par manque de temps, seul la régulation Top-down sera évoquée car elle est
beaucoup plus documentée.

A noter que le service de régulation comprend la lutte biologique par conservation (aménagement
du milieu pour optimiser les régulations naturelles) mais ce service exclut la lutte biologique par
acclimatation (e.g. introduction d’un auxiliaire exotique) et par augmentation (e.g. élevage et lacher
d’une espéce auxiliaire dans les vergers).

1.1.2 Les facteurs qui influent le service de régulation des ravageurs
Divers facteurs influent sur le service de régulation des ravageurs (Therond et al., 2017) :

e L’abondance et la diversité des ennemis naturels présents en verger
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La relation positive entre le nombre d’espéces d’ennemis naturels et la régulation naturelle des
insectes phytophages a été démontrée dans plusieurs études (Letourneau et al., 2009). Cependant,
cette relation n’est pas démontrée systématiquement dans I'ensemble des études sur le controle
biologique (Mesmin, 2018).

e Ladiversité végétale cultivée et associée au sein de la parcelle de verger

La diversité végétale permet d’augmenter le niveau du service de régulation des ravageurs en
vergers (Simon et al., 2010). Plusieurs hypothéses ont été émises pour expliquer cette observation
(Therond et al., 2017). La premiére est que la diversité végétale permet d’augmenter I'abondance et
la diversité des ennemis naturels grace a une plus grande disponibilité de ressources alimentaires et
d’hotes alternatifs. De plus, un milieu a forte diversité végétale est associé a une plus grande
complexité du milieu qui peut rendre plus difficile la localisation de I’"h6te par les ravageurs.

e La complexité du paysage et la présence d’habitats semi-naturels

Ces habitats fournissent des ressources et des fonctions clés (nourritures, sites d’hivernages, hotes
alternatifs) (Therond et al., 2017). Il a été démontré que 63% des espéces vivants dans les zones
agricoles dépendent des habitats semi-naturels (Ricard et al., 2012). En grandes cultures, des méta-
analyses ont montré qu’une augmentation d’habitats semi-naturels serait associée a une
augmentation de I'abondance, de la diversité et du niveau de régulation globale des insectes ravageurs
(Therond et al., 2017). Une étude a montré qu’une simplification du paysage en grandes cultures
conduisait a une diminution de 46% du potentiel de régulation naturelle (Rusch et al., 2016).

Cependant, de nombreux travaux illustrent les possibles effets contradictoires entre la quantité
d’habitats semi-naturels présents dans les paysages et la régulation des ravageurs.

1.1.3 Les méthodes d’évaluation de la régulation des ravageurs
Le Tableau 51 présente les différentes méthodes d’évaluation de la régulation des ravageurs, ainsi que
leurs avantages et principales limites. A I’heure actuelle, il n’existe pas d’indicateurs satisfaisants qui
évaluent directement le potentiel de régulation des bioagresseurs (Mesmin, 2018).

De nombreuses études suivent les populations d’ennemis naturels d’une part et les populations de
ravageurs d’autres part (Mesmin, 2018). Cependant, cette méthode ne quantifie pas le processus de
régulation effectif a savoir le nombre de ravageurs effectivement éliminés par les ennemis naturels
(les autres causes de disparition des ravageurs, comme les stress physiques, ne sont pas distinguées
de I'action des ennemis).

Tableau 51 Les différentes méthodes d’évaluation du service écosystémique de régulation
naturelle des ravageurs de vergers. Tableau construit sur la base de deux sources : Therond et al.
(2017) et Mesmin (2018)

Méthode d’évaluation

du SE Avantages Principales limites
Suivi des populations | Conditions naturelles Méthode indirecte : ne mesure pas le
d’ennemis naturels et processus de régulation en lui-méme
de ravageurs en Intégre d’autres effets (climatiques
conditions naturelles par exemple)

Mesure des capacités | Conditions controlées : mesure | Quantifie le processus de régulation
de prédation et de | le processus de régulation relié | mais pas le service de régulation en
lui-méme
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parasitisme
(laboratoire)

uniquement a la prédation ou
au parasitisme

Ne permet pas de prédire le
comportement du prédateur en
présence de diverses proies en
conditions naturelles

Mesure du taux de
prédation (carte de
prédation)

Méthode directe

La réduction du nombre de
proies est uniquement due a la
prédation (pas d’autres effets
possibles)

Conditions artificialisées : pas
d’interaction proies-prédateurs,
positionnement et densité des proies
non réalistes

Mesure un SE potentiel plutét qu’un
SE réel du fait des conditions non
naturelles

Mesure des taux de
prédation et de
parasitisme (méthode
d’exclusion)

Méthode directe

La réduction du nombre de
proies est principalement due a
la présence de I'ennemi naturel
(peu d’autres effets possibles)

Mesure du SE sur un pas de temps tres
court. Les interactions avec les autres
ennemis sont négligées

Mesure des dégats et
pertes de rendement

Mesure le niveau de SE effectif
relié aux avantages que le SE
rend aux producteurs

Integre I'ensemble des effets
des différents ravageurs et la
dynamique temporelle du
service

Méthode indirecte

Doit se faire en conditions non traitées
ou avec de (tres) faibles intrants
phytosanitaires (sinon la population
de ravageurs est biaisée et fortement
réduite)

Integre d’autres effets comme les

pratiques culturales de I'agriculteur et
les conditions pédoclimatiques (rend
les comparaisons entre sites difficiles)

Les indicateurs qui résultent la méthode de suivi des populations en conditions naturelles sont
principalement des abondances, des diversités d’auxiliaires et de ravageurs, des ratios
auxiliaires/ravageurs.

En conditions de laboratoire, de nombreuses études se sont penchées sur I'évaluation du nombre de
proies consommeées par prédateur (Garcin et al.,, 2008; Garcin and Mouton, 2006). Ces mesures
permettent d’identifier le potentiel de régulation de chaque prédateur mais ne permettent pas
d’approcher de maniére satisfaisante le service de régulation en conditions naturelles (Mesmin, 2018).

En conditions naturelles, les cartes de prédation sont utilisées afin de quantifier le nombre de
ravageurs consommeés par les prédateurs (définis comme le processus de régulation). Les cartes de
prédation sont des petites surfaces de papier abrasif sur lesquelles sont collées des proies mortes. Un
certain nombre de proies sont introduites dans le milieu pendant un certain temps. A la fin de
I’expérience, les proies restantes sont comptées et le service de régulation est déduit de la différence
de proies entre le début et la fin de I'expérience. Cette méthode présente cependant plusieurs limites :
les interactions proies-prédateurs sont biaisées par le collage de proies mortes, le positionnement et
la densité des proies est peu réaliste par rapport a leur localisation en milieu naturel (Mesmin, 2018;
Therond et al., 2017). De plus, les organismes responsables de la disparition des proies ne sont pas
connus. De ce fait, l'interprétation des résultats demeure délicate et il est difficile d’établir un
référentiel permettant la comparaison entre études.

Les méthodes d’exclusion consistent a comparer des modalités expérimentales dans lesquelles les
ennemis naturels sont retirés et un témoin en condition naturelle (Ricard et al., 2012). L’exclusion peut
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étre obtenue par des méthodes physiques (cages, filets a différentes tailles de mailles) (Mesmin, 2018).
Leur réalisation se heurte a des contraintes pratiques parfois difficiles notamment pour s’assurer de
I"'absence d’emprisonnement ou de I'imperméabilité de I'enceinte au(x) prédateur(s) exclus.

Les mesures de dégats et de rendements présentent I'avantage de mesurer le niveau effectif du service
de régulation, directement relié a I'avantage fourni aux producteurs. Cependant, le principal
inconvénient de cette méthode est qu’elle intégre d’autres effets comme les pratiques culturales ou
des stress reliés aux conditions pédoclimatiques. De plus, une autre contrainte est la nécessité de
travailler dans des vergers non traités.

Lorsque I'on souhaite évaluer la régulation naturelle, il est important de combiner plusieurs méthodes
(e.g. un suivi de populations de ravageurs et d’auxiliaires avec des cartes de prédation) (Sylvaine Simon
(INRA), communication personnelle). De plus, afin de vérifier que les niveaux de régulation sont
acceptables, la mesure des dégats sur les fruits semble essentielle d’un point de vue agronomique.

1.1.4 Les principaux ravageurs des cultures fruitieres: cycle de développement, dégats et
ennemis naturels présents en vergers

1.1.4.1 les principaux ravageurs des espéeces fruitiéres

Les principaux ravageurs des vergers sont les tordeuses (dont le carpocapse des pommiers), les
pucerons (puceron cendré, puceron vert, puceron lanigére) affaiblissant les pousses et pouvant
transmettre des virus, et les mouches des fruits qui blessent les fruits, favorisant I'entrée de
champignons (Blocaille et al., 2017). Les ravageurs et leurs ennemis naturels sont recensés dans la base
ABBA (Auxiliaires, BioAgresseurs, Accidents physiologiques et climatiques) mise en place sur le portail
EcophytoPIC (EcophytoPIC, 2018).

L'annexe 15 présente les principaux ravageurs des cultures fruitieres, le type de dégat occasionné et
les ennemis naturellement présents en verger. Ce tableau a été construit sur la base de l'ouvrage
« Biodiversité et régulation des ravageurs en arboriculture fruitiere » rédigé par une équipe du CTIFL
(Ricard et al., 2012).

En verger, de nombreuses études ont montré la grande diversité des ennemis naturels régulant les
bioagresseurs : mammiféres, oiseaux, araignées, acariens prédateurs, hyménopteres parasitoides etc.
(Ricard et al., 2012).

1.1.4.2 Localisation des principales familles d’auxiliaires en verger
Pendant 3 ans, la diversité et ’'abondance relative de la communauté des auxiliaires ont été observées
sur 3 vergers de pommiers a I'INRA de Gotheron (Simon et al., 2007).

Les abondances relatives des auxiliaires identifiés sont présentées dans le Tableau 52. La composition
des communautés d’auxiliaires difféere selon leurs localisations. Dans la strate arborée, les
hyménopteres parasitoides (principalement Chalcidoidea Pteromalidae), les punaises prédatrices
(Anthocoridae), les neuropteéres et les coléoptéres (Coccinalidae) représentent 75% des auxiliaires
présents dans cette strate. Dans la strate herbacée, les hyménopteéres parasitoides (Braconidae,
Scelionidae et Encyrtidae), les thrips prédateurs et les acariens prédateurs (Anystidae) représentent
prés de 80% des auxiliaires présents. Les hyménopteéres prédateurs sont I’ordre d’insectes le plus
présent relativement en vergers de pommiers (38% dans la strate arborée et 58% dans la strate
herbacée).
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Tableau 52 Diversité et abondance relative des communautés d’auxiliaires observés sur 3 vergers de pommiers

pendant 3 ans (INRA de Gotheron). Source : Simon et al. (2007)

Localisation

Auxiliaires identifiés

Abondance relative en verger de
pommiers

Strate arborée

Hyménopteéres parasitoides

i R

38%

Punaises prédatrices

15%

11%

10%

9%

8%
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Dipteres prédateurs

6%
Acariens prédateurs
2%
1%
Strate herbacée Hyménopteres parasitoides
= / 58%
S
W
Thrips prédateurs
N A
S =2 o 13%
Acariens prédateurs
P 8%
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8%

5%

Neuroptéres

3%

1.1.4.3 Des exemples de cycles biologiques de grands ravageurs des espéces fruitiéres et de régulation
par les ennemis naturels aux différents stades de développement

Les Figures 45, 47 et 48 présentent la diversité des ennemis naturels régulant les 3 principaux

ravageurs des fruits tout le long de leurs cycles de développement : le carpocapse (Figure 45), un

puceron holocyclique (Figure 47) et une mouche des fruits (Figure 48).

1.1.4.3.1 Le carpocapse de la pomme, de la poire et de la noix

Le carpocapse de la pomme, de la poire et de la noix est une tordeuse qui s’attaque aux fruits en cours
de saison. C'est un ravageur de premiére importance de par I'ampleur des dégats causés, qui peuvent
aller de 50% a 90% de la récolte sans pratiques de protection (ACTA, 2016; Chambre d’Agriculture du
Nord-Pas-de-Calais, 2015; Demestihas, 2017). Le cycle du carpocapse est représenté par la Figure 45.
A la fin du printemps, les adultes émergent et se reproduisent. Les femelles pondent sur les feuilles,
les tiges ou I'ceil des fleurs fécondées. Les ceufs éclosent a la fin du mois de mai et les larves
commencent a pénétrer les fruits aprés quelques jours. Les chenilles creusent des galeries en spirale a
I'intérieur du fruit pour atteindre les pépins qu’elles consomment. Les fruits attaqués présentent des
traces de piqlre qui les rendent impropres a la commercialisation. Ils finissent pas tomber
naturellement (Figure 44). Les larves sortent des fruits au bout d’'un mois et cherchent un abri (sol ou
tronc) pour tisser un cocon. Chaque année, de 1 a 4 générations de carpocapse peuvent se développer
en verger (Ricard et al., 2012).
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Figure 1 Symptomes causés par I'attaque du carpocapse sur la pomme. Sur la figure de gauche,
les points d’entrée des chenilles sont visibles de I'extérieur de la pomme. La figure de droite
présente une mine de chenille atteignant le centre du fruit. Source : ephytia.inra.fr

Les carpocapses peuvent étre régulés par une grande diversité d’auxiliaires tout au long de leur cycle
(Figure 45). Parmi les ennemis naturels des carpocapses, peu sont des spécialistes (Ricard et al., 2012).
Les vertébrés régulent essentiellement le stade adulte du carpocapse (e.g. les chauves-souris). Les
ceufs de carpocapse peuvent étre consommés par les punaises, les araignées et parasités par certains
parasitoides. A la fin de I'été, les prédateurs généralistes du sol s’attaquent assez fortement aux larves
diapausantes (Figure 45). Les oiseaux peuvent également contribuer a leur régulation a cette période
(Ricard et al., 2012).
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Figure 2 Cycle du carpocapse et régulation naturelle par les auxiliaires tout le long de ce cycle. Dessin par
Michel Jay. Source : Ricard et al. (2012)

La Figure 46 présente la proportion de prédateurs présents en vergers de pommiers ayant consommé
des ceufs de carpocapses (Franck, 2018). Cette figure illustre la variabilité des prédateurs de
carpocapses au printemps: punaises, chrysopes, forficules, araignées, coccinelles... Pour le
carpocapse, le stade ceuf est plus ciblé pour éviter des dommages causés aux fruits : le parasitisme et
la prédation des ceufs peuvent contribuer au contrdle biologique (Monteiro et al., 2013). Parmi les
prédateurs, les forficules sont particulierement efficaces dans les habitats peu perturbés.
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Figure 3 Proportion de prédateurs présents en vergers de pommiers ayant consommé des ceufs de carpocapse.

Source : Franck et al. (2018)
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1.1.4.3.2 L'exemple des pucerons holocycliques (e.g. le puceron cendré Dysaphis plantaginea)

Coccinelles  Larves de sy

phes  Larves de chrysopes

et de cécidomyies S L

2= -7 rf"-;‘:‘?(ii
< ¢’
N 2 .
Hyménoptéres /Al : -
parasitoides ' : - ’
L 4
» Y ’ ¢ - :
. *. . : ¢ ) Emigrantes ailées
Forficules a . * ’
N B " 3

s
-
!g
/
/

« A "\ \
Y ~ 2. 1A\ \&\‘
“hamn e - —q
Champignons S N 3
entomopatiiogenes o _ - ey b
T Fondatrigtnes 1 Virginipares
¢ il aptéres )
p——— ﬁ' aptéres : p . o
g : A’
? St e
Soo Fondatrice : Vxlrégmlparcs 7 c
. ailées / N
Araignées 5 ; Hoéte : Héte | ]
Eufs d'hiver / primaire . secondaire UL - ; l
{ r 2
& s;?;?;l:s : Virginipares ~ } Carabes
y apteres 3
- 1 KN -
'I - \§\ s 1 = QQ' ~
i 11 -~
/‘%\ \ 4 3
\ 3 : “
’: L ]
Males / Sexugares .
ailés silée .

Sexupares
aptéres

Figure 4 Cycle biologique d’un puceron holocycle dioecique et action possible des auxiliaires. Dessin par Michel
Jay. Source : Ricard et al. (2012)

En arboriculture fruitiére, plusieurs dizaines d’espéces de pucerons sont nuisibles (Ricard et al., 2012).
Les pucerons se nourrissent de seve qu’ils prélévent en transpergant les parois végétales a 'aide de
leurs stylets. L’hGte est affaibli par ce prélevement de grande quantité et peut réagir a la salive des
pucerons sécrétée (malformation des organes). Plus indirectement, le miellat sécrété par les pucerons
peut entrainer le développement de fumagine, moisissure empéchant la photosynthése des feuilles.

Enfin, certains pucerons comme le puceron jaune du fraisier peuvent transmettre des virus (e.g.
jaunisse du fraisier).

La majorité des pucerons ravageurs des espéces fruitiéres sont des especes holocycliques dioéciques
(e.g. le puceron cendré Dysaphis plantaginea) qui effectuent une reproduction sexuée sur un hote
primaire (e.g. le pommier) et une reproduction parthénogénétique sur un hote secondaire (e.g. le
plantain) (Figure 47). Les pucerons émergent au printemps et les fondatrices engendrent des pucerons
non ailés par parthénogénese. A la fin du printemps, des individus ailés apparaissent et assurent la
migration vers leurs hétes secondaires. A la fin de I'été, des males ailés apparaissent et migrent vers

leurs hotes primaires pour féconder les femelles. Les femelles pondent les ceufs dans les arbres qui y
passeront I’hiver avant d’éclore.
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Les pucerons constituent des populations abondantes, pouvant représenter pres de 97% du nombre
total d’individus d’arthropodes présents dans des vergers de pommiers (Mathews et al., 2002).

Une grande diversité d’auxiliaires peut consommer les pucerons a différents stades de
développement. Les arthropodes prédateurs consomment tous les stades (ceufs, larves, adultes) sur
leurs hétes primaires et leurs hotes secondaires. Les arthropodes du sol (carabes, araignées) peuvent
se nourrir des pucerons lorsqu’ils sont au sol sur leurs hétes secondaires. Les parasitoides et les
champignons entomopathogéenes s’attaquent aux individus non ailés quand ils sont sur leurs hoétes
secondaires. Les vertébrés (oiseaux insectivores et chauves-souris) peuvent également consommer ces
individus. Tous ces auxiliaires sont capables de bien réguler certaines espéces de pucerons : les ceufs
d’hiver sont par exemple consommés et parasités a 90% en moyenne (Ricard et al., 2012). Cette
régulation peut étre cependant jugée insuffisante d’un point de vue économique, selon le niveau de
dégats toléré par le producteur.

1.1.4.3.3 Les mouches des fruits
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Figure 5 Cycle général d’'une « mouche des fruits » et action possible des auxiliaires. Dessin par Michel Jay.
Source : Ricard et al. (2012)

Le stade larvaire des mouches des fruits créé les principaux dégats sur les fruits. Certaines mouches
sont spécifiques a certaines espéces fruitieres (mouche de la cerise, de I'olive) ou elles constituent des
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ravageurs de premiere importance. D’autres mouches sont généralistes comme la mouche
méditerranéenne présente sur agrumes, pomme, péche, abricot, prune....

Le principal dégat lié aux mouches est la présence d’asticots dans les fruits. Les fruits sont matures plus
rapidement et peuvent chuter avant la récolte. Le brunissement et la pourriture sont favorisés.

Les mouches émergent au printemps et s’accouplent rapidement. Les femelles pondent leurs ceufs
dans les fruits, au sein desquels les larves se développent. Les larves peuvent faire leur nymphose dans
le fruit lui-méme ou au sol ou elles passent I’hiver.

Les mouches peuvent étre régulées par une grande variabilité d’ennemis naturels (Figure 48). Du
printemps jusqu’au début de I'automne, les adultes peuvent étre parasités par des hyménopteres. En
hiver, les pupes au sol peuvent étre attaquées par plusieurs especes de prédateurs généralistes
(carabes, staphylins, araignées et fourmis). Les pupes peuvent également étre consommées par des
petits mammiferes et des oiseaux (jusqu’a 70% de mortalité des pupes sur les mouches de I'olive
(Ricard et al., 2012)).

La prolifération d’espéces invasives comme Drosophila suzukii, ravageur d’origine japonaise qui
s’attaque a une vaste gamme de fruits (petits fruits, péches, abricots...) montre bien I'importance de
la régulation naturellement présente en verger. En effet, cette espece invasive a été introduite
accidentellement en Europe sans son cortege de bioagresseurs naturels, qui la régule au Japon. Ainsi,
les solutions de biocontréle consistent a collecter des ennemis naturels efficaces dans le pays d’origine
du ravageur et a les introduire a leur tour dans les vergers.

1.1.5 AQuantification du niveau de régulation naturelle des ravageurs en verger : I'exemple du
carpocapse de la pomme, de la poire et de la noix
La quantification du service de régulation de I'ensemble des ennemis naturels et sur I’'ensemble des
ravageurs n’est pas possible. Nous avons donc décidé de prendre un exemple de ravageur et de
reporter les travaux scientifiques ayant visé a quantifier la régulation naturelle. Notre choix a porté sur
le carpocapse de la pomme, un ravageur majeur des vergers de pommiers. Il est également présent en
vergers de poiriers et de noyers (cultures ayant les plus grandes surfaces en France).

Le cycle du carpocapse ainsi que la régulation par divers ennemis naturels ont été détaillés dans le
paragraphe 1.1.4.3.1. Ci-dessous, nous synthétisons les mesures de taux de régulation des carpocapses
par ses principaux prédateurs.

e Les oiseaux insectivores

Figure 6 Mésange charbonnieére. Source : luberon.fr
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Les oiseaux sont les prédateurs principaux des carpocapses. Les passereaux sont considérés comme
les meilleurs prédateurs oiseaux (taux de prédation compris entre 50 et 95%) dans les vergers non
traités. En particulier, les mésanges charbonnieres (Figure 49) peuvent réduire jusqu’a 50% des
populations de carpocapse (Ricard et al., 2012). Une étude indique que sur 100 larves de carpocapses
quittant les fruits, 47 sont consommées par les mésanges, 9 sont tuées par un champignons
pathogéne et moins d’une dizaine sont prises par les coléoptéres prédateurs (Glen and Milsom,
1978). Le Tableau 53 présente quelques études qui quantifient les taux de prédation d’oiseaux dans
les vergers selon la revue de Molls&Visser (2002). La prédation des carpocapses par les oiseaux peut
varier de 15% a 84% (mesures issues de la bibliographie utilisant la méthode des cartes de
prédation). Les dégats peuvent étre réduits de 6% de fruits touchés a 3%, ce qui correspond a une
augmentation du rendement des arbres fruitiers de 4,7 kg/arbre a 7,8 kg/arbre (Mols and Visser,
2002; Ricard et al., 2012).

Tableau 1 Quelques exemples d'études qui quantifient les taux de prédation d'oiseaux dans des vergers.
Source : Mols&Visser (2002)

T

Harmful insect Bird species Measured effect Authors

= Removal of more than 50% of overwintering
codling moth larvae

- Removal of 94-9% of overwintering codling
moth larvae

= The more larvae the greater the proportional
reduction

Codling moth Cydia pomonella in apple orchards Two species of woodpeckers Dendrocopos spp. MacLellan (1958)
Great tits Parus major, blue tits Parus caeruleus
tree-creepers Certhia familiavis, woodpeckers

Dendrocopos spp. and nut-hatches Sitta europea

Codling moth Cydia pamonella in apple orchards Solomon et al. (1976)

= Removal of 47% of the initial number of
overwintering codling moth larvae

- Birds annually reduce the population
1o very low levels

= Removal of 95% of the mnitial density of Solomon & Glen (1979)
overwintering codling moth larvae

= The more larvae the greater the proportional
reduction, but at a declining rate

- The more larvae, the higher the consumption rates

Codling moth Cydia pomonella in apple orchards Great tits Parus major and blue tits Parus caeruleus Glen & Milsom (1978)

Codling moth Cydia pamonella in apple orchards Mainly blue tits Parus caeruleus and some great

tits Parus major

Codling moth Cydia pomonella in apple orchards Silvereyes Zosterops lateralis Wearing & McCarthy (1992)

Codling moth Cydia pamonella in apple orchards Mainly great tits Paris major - Removal of 46-99% of overwintering codling Zajac (1979)
moth larvae
= The more larvae the greater the proportional
reduction
Pear psyllas Cacopsylla spp. in pear orchards Oregon juncos Junco hyemalis - Sizeable reduction but may be relatively insignificant Fye (1982)

due o the small segment of psylla population
overwintering in orchard duff

European corn borer Ostrimig nubilalis in fields

American crows Corvus brachyrhynchos

= Survival of overwintering larvae was ¢ 50% less on

Quiring & Timmins (1988)

of maize uncaged than on caged plants
Banded fruit weevil Phiyctinus callasus in apple Helmeted guineafowls Numida meleagris - No reduction of weevil numbers by guineafowl Witt, Little & Crowe (1995)
orchards

e Les chauves-souris

37 espéces de chauves-souris sont présentes en France et la grande majorité de ces especes sont
forestieéres. Toutes les especes sont protégées. Des travaux ont été menés sur leur présence en verger
et leur role de prédateur de ravageurs de certaines espéces fruitieres. 19 especes ont été enregistrées
dans le Gard soit prés de la moitié de la diversité francaise. Cependant, 1 a 3 espéces composent
I’essentiel des effectifs a savoir les pipistrelles communes, de Khul et pygmées. Ces chauves-souris ont
la particularité de chasser le long des lisieres, aux abords des vergers.

Les chauves-souris consomment principalement des diptéres et des Iépidoptéres, trés abondants en
verger. Si certaines chauves-souris sont spécialistes, elles demeurent opportunistes et peuvent
consommer une grande variété de familles d’insectes. 23 familles d’insectes ont été détectées et
identifiées dans les crottes de la Pipistrelle commune et 137 espéces sont consommeées par |'Oreillard
gris. Une pipistrelle commune peut consommer plus de 3000 insectes par nuit avec un taux de capture
maximal de 7 a 10 insectes par minute.

Les chauves-souris consomment notamment les carpocapses adultes (5 a 21% de crottes positives
relevant la présence de carpocapse) (Boreau de Roincé, 2010; Ricard et al., 2012) mais elles peuvent
consommer d’autres ravageurs comme la mouche de I'olive ou la tordeuse orientale du pécher
(Tableau 54).
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Tableau 54 Pourcentage de crottes positives (contenant des ravageurs des vergers) de chauves-souris au cours
de divers prélevement par des chercheurs du CTIFL. Source : (Garcin et al., 2016)

Pourcentage de crottes positives

R . Crottes Mouche de Carpocapse Tordeuse
Espéce . Mois . . orientale du
fruitiore Lieu annde analysées I'olive de la pomme pécher
(n :1449) (Bactrocera (Cydia .
oleae) pomonella) (Grapholita
molesta)
- Bellegarde | Septembre o
Olivier (Gard) 2005 12 33%
. Bellegarde | Octobre 0
Olivier (Gard) 2005 12 17%
. Avignon Mai- R
Pommier (Vaucluse) Octobre 86 7% 15a21%
2009
. Avignon Mai-Juin R
Pommier (Vaucluse) 2013 93 5a314%
Avignon
Pommier gg?li‘;:rsje) A"zrg'lj:'” 87 1523 21% 12 3 14%
(Gard)
. Bellegarde | Avril-Juin .
Pommier (Gard) 2014 500 2a18%
Bellegarde,
Beaucaire,
Pommier St Gilles, Juin 2016 507 2310% 1%
Garons
(Gard)
Volx
Pommier (Hautes 48 12,5% 2%
Alpes)

e Araignées

En verger plus que dans d’autres cultures, les araignées sont des prédateurs particulierement
présents : jusqu’a 77 especes peuvent étre retrouvées selon les situations géographiques (Ricard et al.,
2012). Ces prédateurs ont la particularité d’étre toujours actifs en période hivernale. Certaines espéces
d’araignées vivent dans la strate arborée et d’autres dans la strate herbacée avec une répartition
globale des espéces a 50/50. Pour le carpocapse, la famille des Clubinidae (Figure 50) a permis une

réduction des dégats de plusieurs tordeuses dont le carpocapse de I'ordre de 25%.
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Figure 7 Araignées appartenant a la famille des
clubionidae. Source : Wikipedia.fr

e Les carabes

L'abondance et la diversité des carabes ont été déterminées dans une large gamme de vergers par
piégeage par pots Barber (pose pendant 5 a 7 jours sur 3 a 9 parcelles) (Garcin et al., 2016). 150 espéces
de carabes ont été identifiées sur I'ensemble des échantillonnages de I'étude. Les carabes sont les
arthropodes du sol les plus abondants dans les vergers avec les araignées et les staphylins (Garcin et
al. 2016). Plus de 1000 especes ont été identifiées en France. Les carabes sont prédateurs a I'état
larvaire ainsi qu’a I'état adulte. Les adultes ont cependant un régime alimentaire moins carnivore que
les larves. Les carabes, du fait de leur place centrale dans la chaine alimentaire, contribuent a la
préservation d’autres espéces qui les consomment (oiseaux, petits mammiferes). Des méthodes
d’exclusion ont montré que les carabes pouvaient réguler les larves diapausantes de carpocapse
avec des taux allant de 1 a 9% (Ricard et al., 2011).

e Les parasitoides

Les parasitoides sont des organismes dont les larves se développent dans ou a proximité d’un autre
organisme hote, qui s’en nourrissent et qui finissent par le tuer. Si les hyménopteres parasitoides sont
parmi les premiers auxiliaires présents en verger, de faibles taux de parasitisme ont été observés dans
des vergers de pommiers du Sud Est de la France. Sur 79 vergers étudiés, seulement 15 a 20%
comptaient la présence de parasitisme (Ricard et al., 2012). De 2 a 6% des ceufs de carpocapses étaient
parasités en vergers de pommiers (2% en verger conventionnel et 6% en verger biologique) (Ricard et
al., 2012).
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Le Tableau 55 présente des exemples de mesures de taux de prédation effectuées sur la base de
différentes méthodes pour plusieurs prédateurs du carpocapse.

Tableau 55 Quelques exemples de quantification des taux de régulations des carpocapses en
vergers via diverses méthodes.

Méthodes d’étude

Prédateurs présumés

Taux de prédation

Référence

Carte de prédation

Forficules et autres
arthropodes du sol

12,4% de taux de
régulation en juin et
48,3% en aolt

(Monteiro et al.,
2013)

laboratoire

Staphylinidae

consommées /24h

Suivi de ravageurs | Parasitoides 1% en verger (Ricard et al,,
parasités (PCR) conventionnel 2012)
4% en verger en
agriculture biologique
31% en verger non traité
Suivi des populations | Chauves-souris 5a21% de crottes (Boreau de
de ravageurs positives (avec présence | Roincé, 2010;
consommés  (crottes de carpocapse) Ricard et al,
positives) 2012)
Suivi des populations | Parasitoides primaires | 6% de parasitisme en (Maalouly et al.,
de ravageurs | (Braconidae et | agriculture biologique 2013)
consommeés (PCR) Ichneumonidae) 2% de parasitisme en
agriculture
conventionnelle
Suivi de ravageurs Arthropodes du sol 6% d’arthropodes (Boreau de
consommeés (PCR) positifs Roincé, 2010)
Suivi de ravageurs Araignées, carabes 9% d’araignées et de (Boreau De
consommeés (PCR) carabes positifs Roincé, 2012)
Exclusion Carabidae (C. 13 9% de taux de (Ricard et al,,
fuscipes+P. rufipes) régulation 2011)
Exclusion Oiseaux 15%-84% de taux de (Ricard et al,,
régulation 2012)
Taux de prédation en | Carabidae, Jusqu’a 5 proies (Garcin et al,

2008; Garcin and
Mouton, 2006)

1.1.6  Les impacts des pratiques et de la composition du paysage sur les taux de régulation des
ennemis naturels des carpocapses

Le Tableau 56 synthétise quelques exemples d’'impacts de pratiques sur les taux de régulation des
ennemis naturels des carpocapses. Les études montrant I'influence des pratiques sur I'abondance et

la diversité des prédateurs ne sont pas prises en compte.

Le taux de régulation est impacté par des pratiques locales, au sein des parcelles, et par la composition
du paysage dans lequel se trouve la parcelle (Franck, 2018).

Ainsi, des études ont montré que les taux de régulations des arthropodes du sol sont significativement
plus faibles en vergers entourés de vergers conventionnels (Maalouly et al., 2013; Monteiro et al.,
2013) qu’en vergers entourés de vergers en agriculture biologique. Les niveaux de régulation des
parasitoides sont fréquemment plus faibles en vergers conventionnels qu’en vergers biologiques
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(Maalouly et al., 2013; Monteiro et al., 2013; Ricard et al., 2012). Les plus forts taux de régulation sont
trouvés dans des vergers non traités (Ricard et al., 2012).

Tableau 56 Impacts des pratiques sur le niveau de régulation biologique des carpocapses en verger

Prédateurs Effet des pratiques locales Effet de la composition | Référence

présumés du paysage

Forficules et | Conventionnel - Vergers environnants en | (Monteiro et al., 2013)
autres conventionnel -

arthropodes du

sol

Parasitoides Agriculture biologique + Vergers environnants en | (Maalouly et al., 2013)
primaires conventionnel -

(Braconidae et
Ichneumonidae)

Parasitoides Conventionnel — (Ricard et al., 2012)
Agriculture biologique +
Absence de traitement ++

1.1.7 Les impacts des pratiques phytosanitaires visant a réguler le carpocapse en vergers sur les
auxiliaires et autres ravageurs

Si les pratiques phytosanitaires ciblent en priorité les ravageurs de culture et permettent leurs
régulations, elles peuvent également impacter les ennemis naturels de leurs cibles. Simon et al. (2007)
ont dénombré les ravageurs, les arthropodes ravageurs et les arthropodes auxiliaires pendant 3 ans
au sein de vergers de pommiers qui divergeaient selon leurs modes de protection : chimique, a base
de confusion sexuelle ou en agriculture biologique. La diversité spécifique de la faune était également
reportée. Ces résultats sont résumés dans le Tableau 57. Dans les vergers sous protection chimique,
I'abondance des ravageurs était significativement plus faible que dans les autres vergers, mais les
abondances d’arthropodes auxiliaires y étaient également plus faibles.

Tableau 57 Impact des pratiques phytosanitaires visant a réguler les carpocapses en verger de pomme sur
les autres arthropodes (ravageurs et auxiliaires). Résultats d’un recensement de ravageurs, d’arthropodes
non ravageurs et d’auxiliaires sur 3 ans en vergers de pommiers. Source : Simon et al. (2007)

Abondance (nombre d’individus) Richesse spécifique
Protection Ravageurs Arthropodes Arthropodes Arthropodes Arthropodes
non ravageurs auxiliaires non ravageurs auxiliaires
Chimique | 4932 643 238 73 38
Confusion | 5758 714 264 66 35
sexuelle
Biologique | 19 012 843 348 59 34

La diversité des arthropodes non ravageurs et auxiliaires n’était pas affectée dans cette étude par le
mode de protection. En effet, certaines études démontrent que la diversité des arthropodes est plus
affectée par le contexte régional (composition du paysage, hétérogénéité, structure) que par les
pratiques culturales (Bengtsson et al., 2005; Brown, 1993; Liss et al., 1986; Whalon and Croft, 1986).
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Annexe 15

Les principaux ravageurs des cultures fruitiéres, les dégats occasionnés et les prédateurs naturels
présents en vergers. Source principale : Ricard et al. (2012)

Quantification des

. Exemples de A . .
Espéces L a dégats occasionnés .
fruitieres ra.vageurs Dégats (% de pertes de Ennemis naturels
principaux
rendement)
Pommier | Carpocapse Pénétration de la | 50-90% (ACTA, | Mésanges
(Cydia larve dans le fruit, | 2016; Chambre | charbonnieres, chauves-
pomonella) consommation des | d’Agriculture du | souris, parasitoides,
pépins ce qui | Nord-Pas-de-Calais, | punaises, araignées,
provoque la chute du | 2015; Demestihas, | carabes, staphylins,
fruit 2017) fourmis, forficules
Cf Figure 45
Puceron cendré | Piqlre des jeunes | 30% (Demestihas, | Oiseaux, chauves-souris,
(Dysaphis pousses, 2017) carabes, hyménopteres
plantaginea) déformation des parasitoides,
feuilles et champignons
développement de entomopathogenes,
fumagine liée a la araignées, forficules,
production de miellat coccinelles, larves de
syrphes, de cécidomyies
et de chrysopes
Cf Figure 47
Poirier Psylle du poirier | Préléevement de seve Punaises Anthocodidae,
(Psylla pyri) en forte dose et forficules, punaises
apparition de miridae, hyménopteres
fumagine 2> parasitoides,  syrphes,
diminution de Ia chrysopes et hémérobes
récolte et
épuisement
progressif de la
vigueur de I'arbre
Carpocapse Pénétration de |Ia Mésanges
(Cydia larve dans le fruit, charbonniéres, chauves-
pomonella) consommation des souris, parasitoides,
pépins ce qui punaises, araignées,
provoque la chute du carabes, staphylins,
fruit fourmis, forficules
Cf Figure 45
Noyer Carpocapse Pénétration de la | 30% (Syngenta, | Mésanges
(Cydia larve a travers le brou | 2019a) charbonnieres, chauves-
pomonella) jusqu’ I'amande, souris, parasitoides,
consommation des punaises, araignées,
pépins ce qui carabes, staphylins,
provoque la chute du fourmis, forficules
fruit Cf Figure 45
MCB/GIS FRUITS/CTIFL/INRA 2019 20




Péchers

Tordeuse

Attaque des pousses

Mésanges

et orientale (Cydia | et des fruits par les charbonnieres, chauves-
nectarini | molesta) larves souris, parasitoides,
ers punaises, araignées,
carabes, staphylins,
fourmis, forficules
Cf Figure 45

Thrips Piglre d’organes Acariens prédateurs,

(Frankliniella floraux = coulures punaises  prédatrices,

occidentalis) des fruits et nématodes parasitoides

production de fruits
atrophiés
Cerisier Mouche de la | Ponte d’ceufs dans Oiseaux, chauves-souris,
cerise les fruits et galeries araignées de la

(Drosophila creusées dans la frondaison,

suzukii) chair du fruit par les hyménoptéres

larves parasitoides, carabes,
staphylins, fourmis,
araignées du sol,
nématodes,
champignons
entomopathogenes,
petits mammiféres
Cf Figure 48

Prunier Carpocapse des | Pénétration de la Mésanges

prunes larve a travers le brou charbonniéres, chauves-

(Grapholita fune | jusqu’ I'amande, souris, parasitoides,

brana) consommation des punaises, araignées,

pépins ce qui carabes, staphylins,
provoque la chute du fourmis, forficules
fruit Cf Figure 45

Puceron vert du | Piglre des jeunes Oiseaux, chauves-souris,

prunier pousses, carabes, hyménopteres

(Brachycaudus déformation des parasitoides,

helichrysi) feuilles et champignons

développement de entomopathogénes,
fumagine reliée a la araignées, forficules,
production de miellat coccinelles, larves de
syrphes, de cécidomyies
et de chrysopes
Cf Figure 47
Oliver Mouche de | Ponte d’ceufs dans | 100% (BASF, 2018) | Oiseaux, chauves-souris,

I'olive les olives et araignées de la

(Bactrocera consommation du frondaison,

(Dacus) oleae) fruit par les larves hyménoptéres
parasitoides, carabes,
staphylins, fourmis,
araignées du sol,
nématodes,
champignons

MCB/GIS FRUITS/CTIFL/INRA 2019 21




entomopathogénes,
petits mammiféres

Cf Figure 48
Abricotie | Tordeuse Attaque des pousses Mésanges
r orientale (Cydia | et des fruits par les charbonnieres, chauves-
molesta) larves souris, parasitoides,
punaises, araignées,
carabes, staphylins,
fourmis, forficules
Cf Figure 45
Thrips Piglre d’organes Acariens prédateurs,
(Frankliniella floraux = coulures punaises  prédatrices,
occidentalis) des fruits et nématode parasitoides
production de fruits
atrophiés
Amandier | Guépe de | Ponte d’ceufs dans | 80% (SudArbo, | Oiseaux, araignées
I"amande les amandes et | 2017)
(Eurytoma consommation  de
amygdali) I'amandon par les
larves
Noisetier | Balanin des | Piglire des jeunes | 50% (Syngenta, | Oiseaux, carabes
noisettes noisettes 2019b)
(Balaninus
nucum)
Acarien des | Piglire des jeunes | 20% (Syngenta, | Acariens prédateurs,
bourgeons pousses 2019c) coccinelles, staphylins...
(Phytoptus
avellanae)
Chataigni | Xylébore Ponte et Cléridés, coléopteres
er disparate développement des
(Xyleborus larves dans le bois
dispar)
Carpocapse des | Pénétration des | 50% (Verpont et al., | Mésanges
chataignes larves dans les | 2012) charbonnieres, chauves-
(Cydia bogues de chataignes souris, parasitoides,
splendana) et peut provoquer la punaises, araignées,
chute des fruits carabes, staphylins,
fourmis, forficules
Cf Figure 45
Fraise Thrips Piglre d’organes Acariens prédateurs,
californien floraux = coulures punaises  prédatrices,
(Frankliniella des fruits et nématode parasitoides
occidentalis) production de fruits
atrophiés
Puceron jaune | Piglre des jeunes Oiseaux, chauves-souris,
du fraisier | pousses, carabes, hyménopteres
(Chaetosiphon déformation des parasitoides,
fragaefolii) feuilles et champignons
développement de entomopathogeénes,
fumagine liée a la araignées, forficules,
production de coccinelles, larves de
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miellat. Possible
transmission de virus

syrphes, de cécidomyies
et de chrysopes

Cf Figure 47
Kiwi Cochenille Piglire  provoquant Coccinelles,
blanche du | un affaiblissement hyménoptéeres
mrier général de la plante parasitoides
(Pseudaulacaspi | par préléevement de
s pentagona) seve. Possible
transmission de virus
Cicadelle Piglires provoquant Guépe parasitoide,
pruineuse un  affaiblissement punaises, araignées,
(Metcalfa général de la plante fourmis, chrysopes
pruinosa) par prélevement de
seve et
développement de
fumagine reliée a la
production de
miellat. Possible
transmission de virus
Framboisi | Ver des | Galeries creusées Oiseaux, chauves-souris,
er framboises dans les framboises araignées de la
(Byturus par les larves frondaison,
tomentosus) hyménoptéres
parasitoides, carabes,
staphylins, fourmis,

araignées du sol,
nématodes,
champignons
entomopathogénes,
petits mammiféres

framboisier
(Aphis idaei)

Puceron vert du

Pigre des jeunes

pousses,
déformation des
feuilles et

développement de
fumagine reliée a la
production de
miellat. Possible
transmission de virus
(plus de 50
différents)

Oiseaux, chauves-souris,
carabes, hyménopteres
parasitoides,
champignons
entomopathogénes,
araignées, forficules,
coccinelles, larves de
syrphes, de cécidomyies
et de chrysopes

Cf Figure 47

Cassisier | Pou de San-J
(Diaspidiotus
perniciosus)

0sé

Piglre provoquant
un  affaiblissement
général de la plante
par prélevement de
seve

Oiseaux, chauves-souris,
carabes, hyménopteres
parasitoides,
champignons
entomopathogenes,
araignées, champignons
entomopathogeénes,
forficules,
hyménoptéres
parasitoides,
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coccinelles, larves de
syrphes, de cécidomyies
et de chrysopes

Cochenille
blanche du
mrier
(Pseudaulacaspi
s pentagona)

Piglire  provoquant
un  affaiblissement
général de la plante
par prélevement de
seve

Coccinelles,
hyménoptéeres
parasitoides
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