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Glossaire

Hémocoele : cavité dans laquelle circule I’hémolymphe.
Synovigeéne : se dit d’un insecte qui continue a produire des ceufs s’il est nourri de facon adéquate.

Protection Fruitiere Intégrée : mode de production fruitiere visant a minimiser I'utilisation et les
impacts des produits phytosanitaires chimiques en encourageant les mécanismes naturels.

Liste des abréviations

AB : Agriculture Biologique

APrHoPo : Améliorer la Protection des vergers biologiques contre I’'Hoplocampe du Pommier
CTIFL : Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes
DITA : Durabilité des itinéraires Techniques en Arboriculture

GLM : Generalized Linear Model

GLMM : Generalized Linear Mixed Model

HT : Hors Taxes

IFT : Indice de Fréquence de Traitement

OAD : Outil d’Aide a la Décision

PFI : Protection Fruitiere Intégrée

RPD : Redevance pour Pollution Diffuse

UV : Ultra-Violet
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Introduction

l. La pomme biologique en France

La filiere pomme, biologique et conventionnelle confondues, représente une grande partie de la
production frangaise de fruits. En effet, en 2022, les pommes de table représentaient 66 % en volume
de la production fruitiére frangaise (FranceAgriMer, 2024a). En surface, cela représente 39 445 ha en
2022, soit 16% des surfaces fruitiéres totales, pour une production de 1 446 027 t (FranceAgriMer,
2024b). Cela s’accorde avec le fait que la pomme se trouve étre le fruit le plus consommé des Francais
avec en moyenne 16 kg de pommes mangées par an par ménage [1].

Bien que le contexte économique actuel ait tendance a limiter son essor, |'agriculture biologique a
connu une forte dynamique de développement ces derniéres années, encouragée par l'intérét que lui
porte les consommateurs tant pour des raisons de santé qu’environnementales. La pomme ne fait pas
exception, étant donné qu’elle occupe en 2019 la premiére place des productions fruitieres certifiées
Agriculture Biologique (AB) en France avec 5 500 ha [2]. De 2018 a 2021, la superficie du verger de
pomme de table AB est passée de 4 500 ha a 8 400 ha, ce qui représente 22 % de la superficie totale
du verger francais. Le volume annuel de production atteint plus de 200 000 tonnes en 2022 et a presque
été multiplié par deux depuis 2019 (Plumecocq, 2023). Il faut également prendre en compte les
surfaces en conversion, soit environ 2 500 hectares en 2021 (Plumecocq, 2023). Bien que ces chiffres
montrent le dynamisme de la filiere biologique, ils ne doivent pas masquer pour autant les difficultés
auxquelles les arboriculteurs doivent faire face.

Les producteurs doivent gérer plusieurs contraintes dans un contexte d’inflation. Laugmentation des
colits de production ces derniéres années ainsi que la baisse du pouvoir d’achat des consommateurs
fragilisent la production (Marchand, 2024).

Le pommier étant exposé a de nombreux bioagresseurs, son indice de fréquence de traitement (IFT)
moyen est supérieur a 30, soit bien plus élevé que celui des autres productions fruitieres (Agreste,
2021). Les arboriculteurs biologiques sont d’autant plus impactés, qu’il existe peu de solutions
alternatives aux produits utilisés en agriculture conventionnelle. De plus, cette protection est
nécessaire puisqu’elle garantit une production saine et de qualité comme l'attend le consommateur.
Les producteurs doivent ainsi faire face a plusieurs contraintes en termes de protection. Premierement,
le statut réglementaire instable de plusieurs substances pése sur la production. En effet, plusieurs
substances utilisables en AB sont aujourd’hui soumises a des dérogations d’utilisation (Codinie, 2023).
Deuxiemement, certaines solutions biologiques qui sont homologuées voient apparaitre des
résistances. Par exemple, c’est le cas pour le virus de la granulose, utilisé dans la lutte contre le
carpocapse en vergers conduits en AB (Lopez-Ferber et al, 2015). Finalement, les arboriculteurs
biologiques observent la résurgence de ravageurs dits secondaires. Ces derniers peuvent engendrer
localement des dégats conséquents parfois méme supérieurs aux dommages causés par des ravageurs
plus répandus, mais pour lesquels il existe davantage de solutions de lutte. 'hoplocampe du pommier,
Hoplocampa testidunea est I'un de ces ravageurs secondaires dommageable sur pommier.
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Il. ’hoplocampe du pommier, un ravageur secondaire émergent

L'hoplocampe du pommier, H. testudinea (Klug), est un ravageur secondaire « émergent ». |l ne posait
plus de problémes importants depuis plusieurs années. Cependant, 'augmentation de 'utilisation des
produits spécifiques accompagnée par le retrait des produits a large spectre peuvent expliquer son
retour dans les vergers.

En France, sa présence n’est pas systématique dans les vergers de pommiers mais il est présent dans
I'ensemble des bassins de production. En cas de forte pression dans les parcelles infestées, les dégats
peuvent aller jusqu’a 90 % de fruits atteints (Miles, 1932). Il est particulierement préjudiciable en
agriculture biologique mais peut également avoir un impact sur les productions conventionnelles
(Parveaud et al, 2016).

|dentification
L'hoplocampe du pommier appartient a I'ordre des hyménoptéres et a la famille des Tenthredinidées
[3]. Les espéces du genre Hoplocampa sont toutes des espéces spécifiques des Rosacées.
Hoplocampa testudinea est la seule espéce associée au pommier. Décrit pour la premiére fois en 1816
par Friedrich Klug, H. testudinea est présent dans les régions tempérées d’Europe et se fait rare en
Méditerranée. Il a été introduit accidentellement en Amérique du Nord dans les années 40 (Vincent et
al, 2019).

Les adultes (figure 1) mesurent 6 a 8 mm et possédent une face dorsale noire brillante et une face
ventrale orange (Miles, 1932). Leurs ceufs (figure 1) sont blancs translucides et mesurent 1 mm
(Parveaud et al, 2016 ; Dicker 1953). Trapman (2016), décrit 6 stades d’ceufs, dont le dernier, appelé
ceil rouge, est particulierement caractéristique : I'ceil rouge de la larve est visible a travers les parois de
I'ceuf. Aprés éclosion, 5 stades larvaires se succedent pendant environ 4 semaines (Miles, 1932). Les
larves (figure 1) possedent 3 paires de pattes thoraciques et 6 paires de fausses pattes abdominales.
Leur corps est blanc jaunatre et leur téte de couleur brune. Elles mesurent de 2 mm au premier stade
a 12 mm au dernier. Enfin, les cocons sont noirs, d’aspect soyeux et mesurent 7 mm (figure 1) (Miles,
1932 ; Parveaud et al, 2016).

Cycle de vie et dégats
Hoplocampa testudinea est une espéce qui effectue un seul vol dans I'année et dont le cycle (figure 2)
est lié aux stades phénologiques de son unique héte, le pommier. lls passent I'hiver sous forme de
cocon dans le sol. Les larves matures entrent dans le sol en juin/juillet et entrent en diapause jusqu’au
printemps suivant (Miles, 1932).

Les adultes émergent fin mars — début avril ce qui correspond a la fin d’apparition de I'inflorescence
(stade E1 a E3). U'émergence des adultes dépend fortement de la température (Graf et al, 2001). En
conditions controlées, il a été montré que les adultes ont une durée de vie moyenne de 6 a 9 jours.
Dans certaines conditions de terrain a 10°C, elle peut aller jusqu’a 22 jours (Graf et al, 2001). Toutes les
larves ne se transforment pas en nymphe I'année suivant leur entrée dans le sol. Certaines peuvent
rester en diapause jusqu’a I'année d’aprés (Kuenen et al, 1951). Ce ravageur s’attaque principalement
aux variétés précoces ou modérément précoces. Le début du vol des adultes correspond donc
généralement a la période de début de floraison de ces variétés. Cependant, les stades de
développement du pommier dépendent principalement de la température de lair alors que
I'’émergence des hoplocampes adultes est déterminée par la température du sol. Les sommes de
températures cumulées dans le sol et dans l'air peuvent étre différentes. D’une année a l'autre,
I’émergence des adultes peut donc étre décalée par rapport a la période de floraison (Graf et al, 1996).
Laccouplement se fait apres I'émergence et les femelles se mettent ensuite a pondre dans les 24 h
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Figure 4 : Modélisation 2024 du cycle biologique de I’hoplocampe avec I'OAD RIMpro (Source personnelle)



(Vincent et al, 2019). La reproduction peut se faire de maniere sexuée mais également par
parthénogénese (Dicker 1953). Selon Velbinger (1952) et Chaboussou (1961), les femelles vierges
pondent autant d’ceufs viables que les femelles accouplées. La femelle pond ses ceufs a I'intérieur du
réceptacle floral, a la base des étamines, des pommiers de stade F-F2 a l'aide d’un ovipositeur en forme
de scie (Graf et al, 1996 ; Dicker 1953). Un seul ceuf est déposé par fleur et la femelle ne pond que dans
des fleurs ouvertes et ne pond pas lorsqu’il n’y a plus de pétales. Dans certains cas, il est possible
gu’elles pondent dans des fleurs pas encore ouvertes (Kuenen et al, 1951). Pour pondre, la femelle se
place a l'extérieur de la fleur et insére son ovipositeur de maniéere oblique pour réaliser une fente
parallele a la base du calice dans laquelle elle dépose l'ceuf (Dicker 1953). Une tache brune
caractéristique de séve végétale apparait autour de la blessure laissée par I'ovipositeur (figure 3). Il est
ainsi possible de reconnaitre une fleur infectée. Il a été montré, en laboratoire, que les femelles
pondent en moyenne une trentaine d’ceufs au cours de leur vie (Dicker 1953). Les femelles
d’'H.testidunea sont synovigenes : elles continuent a produire des ceufs matures si elles sont nourries
de maniére adéquate. Leur capacité de ponte dans les conditions de terrain peut donc potentiellement
étre plus élevée (Vincent et al, 2019). Plusieurs auteurs observent cependant une grande variabilité
dans le nombre d’ceufs pondus en fonction des individus. De plus, la reproduction des hoplocampes
nécessitent des conditions de températures particuliéres avec un seuil de reproduction se situant
environ autour de 11°C. U'hoplocampe du pommier développe sa pleine activité dans des conditions
relativement chaudes (plus de 15°C) et ensoleillées (Graf et al, 2001). Selon Wildbolz et Staub (1986),
les adultes sont d’abord attirés par la cime des arbres puis ils descendent pour pondre. La majorité des
ceufs se retrouvent par conséquent dans le haut des arbres.

En fonction de la température, le développement embryonnaire de I'ceuf dure entre 8 a 20 jours
(Kuenen et al, 1951). Au premier stade larvaire, la larve mange la chair sous I'épiderme du jeune fruit.
Cela provoque un enrubannement caractéristique a la surface des pommes. Ce sont les dégats dit
primaires (figure 3). Les fruits touchés peuvent se déformer avec leur grossissement. La larve de stade
suivant sort ensuite a la recherche d’un autre fruit. Elles entrent en moyenne dans 2 a 5 autres fruits.
Leur passage dans ces autres pommes se caractérise par la présence d’excréments brunatres dans le
fruit et au niveau de l'orifice de sortie de la larve. Ce sont les dégats secondaires (figure 3). Lorsqu’elles
rentrent dans un autre fruit, elles ne mangent pas la peau mais la gratte avec leurs mandibules pour
I'écarter. Les fruits dont les pépins ont été mangés tombent au sol prématurément, souvent en juin.
(Kuenen et al, 1951 ; Parveaud et al, 2016 ; Vincent et al, 2019). Ainsi, les larves d’hoplocampe
entrainent une diminution de la qualité mais également une perte de rendement (Kuenen et al, 1951).
Aprés quatre semaines a se nourrir, les larves atteignent leur maturité et quittent les fruits pour le sol
dans lequel elles s’enfoncent entre 7 a 20 cm de profondeur. Elles forment des cocons dans lesquels
elles restent au stade prépupale jusqu’a ce gu’elles se transforment en pupe trois ou quatre semaines
avant I'émergence des adultes (Miles, 1932 ; Dicker 1953).

Les modeles biologiques, des Outils d’Aide a la Décision pour optimiser la lutte
De nombreuse Outils d’Aide a la Décision (OAD) sont développés aujourd’hui pour accompagner les
arboriculteurs que ce soit pour I'éclaircissage ou bien la lutte contre les bioagresseurs. Certains outils
permettent de modéliser le cycle biologique des ravageurs ou maladies fongiques. Les modéles
biologiques sont d’ailleurs beaucoup utilisés dans la lutte contre la tavelure grace au modele RIMpro
développé par Trapman (DAMINET, 2019). lls le sont également dans la lutte contre le carpocapse.
Concernant I’'hoplocampe, il existe actuellement deux modeles : FruitWeb et RIMpro.

Ces outils permettent de modéliser, a I'aide de données météorologiques, les dates clés du cycle
biologique de I'insecte (vol des adultes, éclosion des ceufs, stades larvaires). lls peuvent également
proposer des dates de traitements sur les stades larvaires. Pour que les modeéles réalisent ces
prédictions, la date de floraison doit leur étre fournie. Pour leur indiquer les données météorologiques,



Table 1 : Résumé des différentes méthodes de luttes contre ’hoplocampe du pommier (Jaworska, 1979 ;
Swiergiel et al, 2016 ; Jacquot et al, 2019 ; Vincent et al, 2019)

Controle naturel

Parasitoides : Lathrolestes ensator
Prédateurs de larves : coccinelles, chrysopes...
Champignons et nématodes entomopathogenes

Lutte physique

Piégeage massif avec bandes Catchlt®

Piégeage massif a I'aide d’assiettes blanches engluées ou de pieges
Rebell® blancs

Toiles en celluloses posées sur le sol pour éviter que les larves n’y
entrent

Produits de biocontréle
(Selon la définition du
Ministére de I'’Agriculture
et de la Souveraineté
alimentaire [4])

Quassia amara

Azadirachtine

Spinosad

Huiles essentielles (Ail, Achillée millefeuille)

Champignons entomopathogenes (B. bassiana, M. brunneum,
L.lecanii, P. fumosoroseus)

Agents de biocontroles
(Selon la définition du
Ministére de I'Agriculture
et de la Souveraineté
alimentaire [4])

Nématodes entomopathogenes (S. carpocapsae, S. feltiae,
H. bacteriophora)




une station météo doit étre placée sur I'exploitation. Cette étude portant seulement sur le modele
RIMpro, seul celui-ci est décrit par la suite.

Les sorties du modeéle se présentent sous la forme de 3 graphiques (figure 4). Le graphique inférieur
montre I'évolution des individus dans le sol : la diapause des larves, la présence de pupe et la présence
d’adultes. Le graphique du milieu illustre le vol des femelles en montrant également la température de
I'air et la période de floraison. Enfin, le graphique supérieur modélise I'évolution des six stades d’ceufs
ainsi que la migration des larves du premier fruits vers les autres fruits. Le modéle propose également
de saisir le « biofix » qui correspond a la date de début de vol observée. Cette donnée permet
d’apporter plus de précision a la modélisation.

La période d’éclosion des ceufs est une étape déterminante pour optimiser le positionnement des
traitements larvicides contre I’"hoplocampe. Ainsi, |'utilisation de modeles biologiques prévoyant les
différents moment clés du cycle du ravageur, comme |'éclosion, permettrait une optimisation des dates
d’application de produits. Il est toutefois nécessaire d’évaluer leur fiabilité en confrontant leurs
données avec celles du terrain sur plusieurs années, le retour récent du ravageur dans les vergers ne
permettant pas d’avoir du recul.

Méthodes de lutte en production biologique

Il existe actuellement quelques méthodes de lutte en arboriculture biologique pour gérer I’hoplocampe
du pommier. La lutte physique est mise en place chez certains producteurs a l'aide de piéges englués.
Une des méthodes les plus courantes, comme en production conventionnelle, est celle de I'application
de larvicides foliaires sur jeunes larves. Enfin, d’autres méthodes qui ont fait leurs preuves sur d’autres
ravageurs comme l'utilisation de champignons ou de nématodes entomopathogénes pourraient étre
envisagées. Cette étude se porte sur ces trois types de méthodes de lutte mais il en existe toutefois
d’autres qui sont répertoriées dans la table 1.

Piégeage massif des adultes

Une méthode de lutte physique contre H. testidunea est celle du piégeage massif. Celle-ci a pour
objectif de capturer les individus adultes dés leur émergence du sol pour éviter qu’ils ne pondent dans
les fleurs. Cette méthode existe depuis plusieurs années. Des piéges spécifiques sont aujourd’hui
commercialisés comme les bandes Catchlt® sous forme de rouleaux de bandes adhésives (Andermatt,
2023). Plusieurs auteurs ont démontré que la couleur blanche avec une forte réflexion des UV
permettait d’'attirer les hoplocampes en imitant la couleur des fleurs de pommier (Helsen et al, 2020 ;
Owens et Prokopy, 1978 ; Haalboom, 1983). Haalboom (1983) a montré que les dégats causés par
I’hoplocampe étaient moins importants sur les arbres situés a proximité des pieéges englués blancs en
comparaison d’autres couleurs de pieges. Ainsi, il est possible de piéger I'hoplocampe a l'aide de piéges
englués de couleur blanche. Cette méthode est néanmoins efficace lorsqu’elle est mise en place sur
plusieurs années consécutives. Il faudrait en moyenne 3 années pour voir un effet significatif (Tournant
et al, 2021).

Larvicides foliaires

La lutte contre I’"hoplocampe via insecticides foliaires peut étre complexe puisque le positionnement
du traitement est primordial, cette méthode vise les larves de premier stade (Miles, 1932). Ces
traitements concernent les jeunes larves juste aprés éclosion, au moment ol celles-ci sortent du
premier fruit pour aller vers le second. Cette période rend les larves vulnérables puisqu’elles ne sont
plus protégées par les fruits. Elles ont donc plus de chance d’ingérer les produits lors de ce déplacement
vers un autre fruit. Les traitements doivent donc étre effectués au début de I'éclosion des ceufs
(Trapman 2016).






En production conventionnelle, un insecticide a large spectre de la famille des pyréthrinoides a base
lambda-cyhalothrine, le Karaté Zéon®, a fait ses preuves et est couramment utilisé pour lutter contre
I'hoplocampe. Il est principalement utilisé sur jeunes larves.

Bien que les solutions soient limitées, certaines alternatives existent pour I'arboriculture biologique.

Azadiracthine

Les produits a base d’azadirachtine comme le NEEMAZAL®-T/S sont formulés a partir d’extraits
d’Azadirachta indica aussi appelé margousier. Cet insecticide d’origine végétale posséde 3 modes
d’action. Il arréte I'alimentation, inhibe la mue et affecte la reproduction (Andermatt 2019 ; Danelski et
al, 2014). Paaske (2013) a démontré que le NeemAzal®-T/S avait une efficacité notable et permettait
de réduire les dommages causés par I'hoplocampe, réduisant de 30 a 60 % leur impact. En revanche,
Jamar et al (2012) affirment que cette spécialité a une efficacité limitée sur I’hoplocampe, ce qui est
également confirmé par d'autres études (Paask, 2013). Evaluer ce produit permettrait de trancher
entre ces résultats en demi-teinte. L'utilisation de ce traitement est interdite pendant la floraison
(Andermatt 2019).

Spinosad

Le spinosad est composé du mélange de deux toxines, les spinosides A et D, produites par fermentation
de la bactérie Saccharopolyspora spinosa (CORTEVA agriscience, 2023). Le Success™4, formulé 3 partir
de spinosad, est un insecticide agissant selon deux modes d’actions : par ingestion et par contact
(CORTEVA agriscience, 2023). Des études menées avec le produit Tracer™, également composé de
spinosad, ont montré une réduction des dégats d’hoplocampes allant jusqu’a 85 % en comparaison
d’arbres non traités (Paask, 2013). Ce produit est néanmoins interdit au moment de la floraison de par
sa forte toxicité pour les abeilles (IFPC, 2014).

Quassia amara
Le Quassia amara est un arbre tropical de la famille des Simaroubacées contenant des quassines,
néoquassines et des triterpénes oxygénés (Guo et al., 2005). Lextrait de son écorce possede des
propriétés insecticides grace a ces composés qui se caractérisent par une forte neurotoxicité par
contact ou ingestion (Danelski et al, 2014). De nombreuses études montrent I'efficacité des extraits de
Q. amara contre I'hoplocampe, que ce soit en conditions contrélées en laboratoire ou en verger
(Kienzel et al, 2004 ; Kienzel et al, 2006 ; Psota et al, 2010 ; Neupane, 2012 ; Danelski et al, 2014).

Kienzel et ses collégues (2006) ont montré une efficacité contre I’hoplocampe des extraits de quassia
allant de 50 % a 90 % en comparaison d’arbres non traités. lls déterminent un dosage optimal de 6 g
de quassine pure/ha. Il n’est pas nécessaire que les ceufs soient touchés, mais le produit doit étre ingéré
par les larves d’hoplocampes pour qu’il soit efficace (Kienzel et al, 2004). En outre, Kienzel et son équipe
(2004) montrent que I'extrait de Q. amara agit principalement par ingestion sur les larves du ravageur
et non par contact.

Nématodes entomopathogénes

Parmi la grande diversité de nématodes qui existe, certains ont développé une symbiose avec des
bactéries ce qui leur permet d’étre |étaux pour les insectes. Ce sont les nématodes entomopathogénes.
Le nématode sert de vecteur aux bactéries. Il infeste son hote en entrant par les orifices naturels ou
par la cuticule et libérent les bactéries endosymbiotiques dans I’"hémolymphe. Les bactéries vont
proliférer et rapidement tuer I'insecte par septicémie. Le nématode va ensuite se nourrir des tissus de
I'insecte digérés par les bactéries. Il va se reproduire et donner naissance a plusieurs générations qui
vont se développer sur I’héte. Les juvéniles se développent et se nourrissent jusqu’a épuisement des
ressources du cadavre. La nouvelle génération émerge et part a la recherche d’un nouvel héte a infecter
(Dillman et Sternberg, 2012 ; Labaude et Griffin, 2018).






Les familles les plus étudiées sont les Heterorhabditidées et Steinernematidées de par leur fort
potentiel en tant qu’agent de lutte biologique contre de multiples ravageurs (Labaude et Griffin, 2018).
Les principales espéces de nématodes entomopathogénes commercialisées pour la lutte biologique
sont Steinernema carpocapsae, Steinernema feltiae et Heterorhabditis bacteriophora (Lacey et al,
2015).

Dans la lutte contre I’hoplocampe, ce sont les deux premieres qui ont principalement été étudiées.
Selon Vincent et Bélair (1992), il est possible de les utiliser en application foliaire et en application au
sol. Les applications foliaires visent les larves et les adultes tandis que les applications au sol visent les
adultes juste avant leur émergence (Happe et al, 2016). Des tests en laboratoire en conditions
contrélées sur les larves, ont montré une efficacité de 86 % 24 h aprés le traitement ave S. carpocapsae
(Vincent et Bélair, 1992). Pour ce qui est de la lutte contre les adultes, avec un positionnement du
traitement au sol juste avant 'émergence des hoplocampes en début de floraison, Happe et al (2016)
ont obtenu une efficacité d’environ 80 % avec S. feltia.

Il pourrait étre également envisagé d’appliquer les nématodes en traitement de sol mais en visant les
larves pré-diapausantes qui descendent dans le sol pour se mettre en diapause. Ainsi, cette étude porte
sur I'évaluation de l'efficacité de cette alternative. Cette méthode n’est peu, voire pas, utilisée sur le
terrain, il est donc primordial d’évaluer son efficacité. De plus, les doses recommandées par les
distributeurs ne sont pas spécifiques a I’hoplocampe mais aux ravageurs des fruits de maniere générale
[5]. Ainsi, étudier l'effet dose des nématodes permettrait d’optimiser la lutte contre I'insecte.

Champignons entomopathogénes

De par leur large spectre d’hotes et leur voie de pathogénicité, les champignons entomopathogenes
occupent une place importante parmi les agents de lutte biologique. Contrairement a d’autres
microorganismes qui pénétrent dans leurs hotes par ingestion, les champignons transpercent
directement la cuticule pour entrer dans I'hémocoele grace a la sécrétion d’enzymes comme la
chitinase, les proteases et les lipases qui dégradent les différents composés de la cuticule. Le
champignon colonise ensuite I'insecte qui finit par mourir (Khan, 2012 ; Sharma et Sharma, 2021). Les
causes de cette mortalité sont multiples allant de I'obstruction respiratoire ou de la circulation de
I’'hémolymphe a la sécrétion de toxines par le champignon, en passant par I'épuisement des réserves
([6] ; Sharma et Sharma, 2021).

Quelques champignons entomopathogenes ont été étudiés pour lutter contre I'hoplocampe du
pommier comme Beauveria bassiana, Metarhizium brunneum, ou Lecanicillium lecanii (Jaworska,
1979 ; Swiergiel et al, 2016). Dans leur étude sur la souche GHA de B. bassiana, Swiergiel et al (2016)
ont montré une efficacité significative du champignon sur la mortalité des larves en conditions
contrblées en comparaison d’un témoin non traité. Les cadavres dans les controles positifs et négatifs
n'ont pas présenté de mycose, tandis que 49 % a 68 % des larves mortes traitées au champignon
présentaient des mycoses. Pour ce qui est des essais en champs, ils n‘ont pas observé de différence
significative de mortalité entre les parcelles traitées et les parcelles non traitées. Il faut cependant noter
que les cocons des parcelles traitées présentaient des mycoses alors que ceux du témoin n’en avaient
pas (Swiergiel et al, 2016). Selon Swiergiel et al (2016), ces résultats contrastent avec ceux d’un essai
au champ de Jaworska réalisé en 1981, dans lequel 60 a 80 % des larves d’hoplocampe étaient
infectées. Dans une étude de 1979, Jaworska a montré que les champignons B. bassiana, M. brunneum
et L. lecanii avaient un impact significatif sur la mortalité des larves de dernier stade en conditions
contrblées en comparaison d’un témoin non traité.

Cette méthode n’est pas encore employée sur le terrain, il est nécessaire d’évaluer son efficacité avant
de la proposer aux producteurs.






. Contexte et objectifs de I'étude

Le CTIFL (Centre technique interprofessionnel des fruits et légumes) a pour objectif « d’aider les
professionnels a relever les défis de production durable et de satisfaction du consommateur » [7]. Le
travail du centre opérationnel de la Moriniére s’inscrit dans le cadre de l'unité de recherche DITA :
Durabilité des itinéraires Techniques en Arboriculture. Plusieurs thématiques de recherches en
découlent telles que la qualité des fruits, 'agroécologie, la réduction des intrants, les techniques
culturales, la protection des plantes... Le centre a donc parmi ses objectifs la recherche de solutions
alternatives pour lutter contre les bioagresseurs. Dans cette optique, le projet APrHoPo, Améliorer la
Protection des vergers biologiques contre 'Hoplocampe du Pommier a été développé.

Les arboriculteurs biologiques doivent faire face a la résurgence de ravageurs secondaires tel
I’hoplocampe du pommier. Le statut réglementaire « instable » de différentes substances utilisables
contre ce ravageur constitue un défi majeur dans la lutte contre ce bioagresseur. En effet, des produits
comme le NEEMAZAL®-T/S (azadirachtine), le Success™4 (spinosad), ou bien plus récemment le
Quassol® (quassine) sont aujourd’hui soumis a dérogation [8]. Par conséquent, une partie importante
de la lutte contre I'hoplocampe du pommier ne repose que sur le renouvellement de dérogations
annuelles. Dans ce contexte, il est nécessaire de rechercher de nouvelles alternatives.

La fenétre de temps ol le ravageur est sensible aux insecticides étant courte, il est également important
de prendre en compte le bon positionnement des produits (Trapman 2016). Ainsi, 'enjeu est
d’optimiser l'efficacité de ces alternatives et de faciliter leurs mises en ceuvre. Usuellement, le
positionnement des traitements se fait a partir de la phénologie du pommier. Pour optimiser l'efficacité
des produits, il serait donc intéressant de les positionner en fonction du cycle de I’'hoplocampe. Ainsi,
cela permettrait de prendre en compte plus facilement la courte période de sensibilité du bioagresseur,
mais également le fait que son cycle ne soit pas entierement dépendant de celui du pommier et qu’ils
peuvent par conséquent étre en décalage (Graf et al, 1996). L'utilisation d’'OAD comme les modeles
biologiques serait ainsi une piste dans l'optimisation de l'efficacité des alternatives. Il existe
actuellement quelques modeéles sur I'hoplocampe du pommier, mais il est nécessaire de les valider
avant de les diffuser aux acteurs de la filiere.

Le projet pluriannuel APrHoPo a été initié en 2022 pour faire face a ces contraintes, avec pour
principaux objectifs :

- Evaluer et optimiser l'efficacité des solutions de lutte alternative sur différents stades de
développement du ravageur,

- Evaluer la fiabilité du principal OAD proposant une modélisation du cycle de I’hoplocampe du
pommier afin d’optimiser les applications de traitements.

Ainsi la question qui se pose est la suivante :

Comment optimiser la lutte conte I’hoplocampe du pommier en arboriculture biologique en
s’appuyant sur de nouvelles alternatives et I'utilisation d’OAD ?

Dans ce cadre, différents essais sont mis en place en 2024 au CTIFL. Le premier vise a évaluer l'efficacité
du piégeage massif des individus adultes a l'aide de piéges englués blanc en comparaison d’'une
référence conventionnelle, d’'une référence biologique et d’'un témoin non traité. Le deuxiéme permet
de comparer l'efficacité du Quassol® avec celle d’autre substance utilisable en AB sur jeunes larves
postéclosion au verger. Le troisieme essai a pour objectif d’évaluer l'efficacité et I'effet dose de
nématodes entomopathogénes sur larve pré-diapausantes au laboratoire et au verger. Lefficacité d'un
champignon entomopathogene est également évaluée au laboratoire. Enfin, en paralléle, un suivi de
population du bioagresseur est réalisé tout au long de la saison pour évaluer la fiabilité de 'OAD
RIMpro.






Ces différents essais permettront d’étudier les hypothéses suivantes :

« LOAD RIMpro permet de modéliser de maniere fiable le cycle biologique de I’'hoplocampe. »

« Le piégeage massif des adultes peut réduire I'impact de I’'hoplocampe du pommier. »

« Les hoplocampes se retrouvent plus dans la partie haute des arbres que dans la partie basse. »
« Il'y a plus de dégats d’hoplocampes dans la partie haute des arbres que dans la partie basse. »

« Le Quassol®, le NEEMAZAL®-T/S et le Success™4 sont des alternatives viables pour lutter contre
I’hoplocampe du pommier en tant que larvicides foliaires sur jeunes larves. »

« L'utilisation de nématodes entomopathogénes en traitement de sol contre larves pré-diapausantes
peut réguler la pression d’hoplocampe. »

« L'utilisation de champignons entomopathogénes en traitement de sol contre larves pré-diapausantes
peut réguler la pression en hoplocampes. »
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Table 2 : Modalités de I'essai piégeage massif
Modalité Substance Formulation Dose Date
active/Matériel d’application/mise en
place

TO - Témoin non traité - - - -

Tl - Karaté Zéon® Lambda-cyhalothrine Liquide 0,11 1/ha 12/04/24

(Référence (100 g/1)

conventionnelle)

T2 - Piégeage massif Bandes Catchlt® - 400 bandes/ha 22/04/24
(400/ha)

T3 - Quassol® Extrait de Quassia Liquide 0,60 I/ha 12/04/24

amara (4.7%)




Matériel et méthode

|. Suivide ladynamique de développement de I’hoplocampe et évaluation de I'OAD
RIMpro

Présentation du site d’étude

L'étude du cycle biologique de I'hoplocampe est réalisée sur le site du centre technique de la Moriniére
composé de 24 ha de pommes et 4 ha de poire (figure 5) sur un sol limono-argilo-sableux. Le site de la
Moriniére est entouré de parcelles agricoles : prairies, céréales et petits bois. Le verger est conduit en
grande majorité en Protection Fruitiere Intégrée (PFI) et quelques parcelles sont certifiées AB. L'étude
est effectuée dans les parcelles P24 (Galaval®), P23 (Challenger®) et P19 (Pink Lady® Rosy Glow). Ces
parcelles sont choisies pour leur historique de pression en hoplocampes. Elles mesurent
respectivement 0,4 ha, 0,4 ha 0,6 ha et sont conduites en PFI. Les distances de plantation et les portes
greffes sont décrits sur la figure 6. Elles se trouvent dans un contexte d’autres parcelles de pommes.
Des bois longent un coté de la P23 a l'est et une haie borde le fond de la P23 et de la P24 au nord. Un
schéma plus détaillé de la parcelle d’essai est disponible en figure 6.

Suivi biologique
Suivi du vol des adultes
Pour effectuer le monitoring des adultes, des piéges englués blancs de type Rebell® sont installés dans
chaque parcelle (P24, P23 et P19, figure 6). 4 pieges par parcelles sont accrochés entre les arbres au fil
de palissage a hauteur d’homme (figure 7). lls sont posés le 21 mars, avant la floraison, au stade D3
(BBCH56) et sont retirés apres la fin du vol le 16 mai.

Les pieges sont relevés 2 fois par semaine et les nouveaux hoplocampes piégés sont comptabilisés.
Ainsi, cela permet de suivre la dynamique de vol et de déterminer la date d’émergence des adultes qui
correspond a la date de premiéere capture.

Suivi des ceufs et des larves
Le suivi des ceufs et du développement larvaire est réalisé sur fleurs et fruits prélevés dans la parcelle
P23 (figure 6).

Pour le suivi de I’éclosion, une dissection florale est nécessaire. 50 fleurs présentant un symptéme
d’oviposition sont prélevées. Loviposition est caractérisée par un petit trou juste en dessous des
sépales (figure 8). Ces fleurs sont prélevées sur la deuxieme moitié des lignes 22 a 25 composées de 40
arbres chacune. Elles sont ensuite disséquées en laboratoire sous loupe binoculaire pour observer la
présence des ceufs. Le protocole complet de dissection est disponible en Annexe |. Un comptage du
nombre de fleurs présentant des ceufs, des ceufs stade ceil rouge, des larves mobiles, des larves
immobiles, des galeries vides ou des fleurs vides est réalisé. Les prélevements de fleurs et les
comptages sont effectués 2 fois par semaine a partir du 12 avril jusqu’a ce qu'’il n’y ait plus d’ceuf dans
les fleurs. La date de début de relevé est déterminée grace au stade phénologique de début de floraison
(stade F) et aux premieres observations de piqlires d’oviposition sur les fleurs. Ces observations
permettent de déterminer la date d’éclosion des ceufs correspondant a la premiere détection de larve
dans les fleurs.

Remarques : étant donnée la difficulté a trouver des fleurs piquées, les deux premiers comptages ont
été réalisés sur moins de 50 fleurs (respectivement 10 et 40).

Une autre date importante a déterminer est celle du moment ou les larves quittent les fruits pour
rentrer en diapause dans le sol. Pour cela, des fruits présentant une piqlre, symptéme secondaire,
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(figure 9), sont récoltés. La date de début de relevé est déterminée grace au stade phénologique du
pommier suivant la nouaison (stade J) et de la présence depuis plusieurs jours de fruits avec symptémes
secondaires. 50 fruits présentant ces dégats sont prélevés et étudiés en prenant le fruit ayant le dégat
secondaire le plus récent du corymbe. La répartition des prélévements est similaire a celle des fleurs
piquées. Les fruits sont découpés en laboratoire pour noter la présence de larve. Les récoltes de fruits
et comptages sont réalisés deux fois par semaine a partir du 21 mai jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de larves
dans les fruits.

Modélisation

La modélisation du cycle biologique de I'hoplocampe est réalisée avec le modéle RIMpro. Cette étude
porte sur les deux fonctionnements du modele, avec et sans biofix (= date de premiere observation
déterminée grace aux pieéges Rebell®). La date de floraison est fournie au modele. Celle-ci correspond
au 3 avril pour la variété Pink lady et au 5 avril pour les variétés Granny et Gala. Le modéle se basant
sur la température de l'air, celle du sol et la pluviométrie, il est relié a la station météo du centre de
La Moriniére. Une consultation journaliere du modele est effectuée pour suivre I'évolution de la
prédiction de la pression en hoplocampe.

Il. Evaluation de différentes méthodes de lutte alternatives contre I’'hoplocampe
du pommier

Piégeage massif des adultes

Présentation du site d’étude

L'essai est mis en place sur le site du centre technique de la Moriniére (voir description dans la partie
Suivi de la dynamique de développement de I'hoplocampe et évaluation de 'OAD RIMpro) dans la
parcelle P21 (Pink Lady® Rosy glow) (figure 10) choisie pour son historique de pression en hoplocampe.
Elle mesure 0,7 ha et est conduite en PFI. Les distances de plantation et les portes greffes sont décrits
sur la figure 10. Elle se trouve dans un contexte d’autres parcelles de pommes avec un bois a l'est.

Dispositif expérimental et relevés

Lobjectif de cet essai est de comparer l'efficacité du piégeage massif avec des stratégies de luttes
conventionnelles et biologiques. Les piéges utilisés sont les bandes CatchlT® (figure 11)
commercialisées par Andermatt. Trois modalités sont testées : un témoin non traité TO ; une référence
conventionnelle, le Karaté Zéon® T1 ; le piégeage massif T2 et une référence biologique, le Quassol®
T3. Ces modalités sont décrites dans la table 2. Elles sont mises en place sur 4 lignes de 100 m (83
arbres/lignes) comprenant 4 répétitions de 2 lignes de 20 arbres selon le plan figure 12. Un gradient de
pression nord/sud est suspecté dans la parcelle, les blocs sont donc mis en place dans le sens de ce
gradient. Les lignes permettent d’étudier un potentiel gradient de pression est/ouest.

Les bandes Catchlt® (200 cm sur 15 cm) sont installées avant le début du vol des hoplocampes le 22
mars au stade D3 (BBCH 56), a raison d’'une bande verticale tous les 5 arbres entre le premier et le
dernier fil de palissage, soit une densité de 400 bandes/ha.

A lissue du vol des hoplocampes, un unique dénombrement des individus piégés est établi sur 3
bandes prises aléatoirement dans chaque bloc. Pour chacune d’elle, un dénombrement par face
exposée (est et ouest) est réalisé. La notation du nombre d’hoplocampe se fait également en fonction
de la hauteur du piege. Les bandes sont divisées en deux a la moitié, la partie supérieure est considérée
comme le haut du piege et la partie inférieure comme le bas. Cela permet de déterminer s’il y a plus
de captures dans le haut ou le bas des pieges. Sur une bande prise aléatoirement dans chaque bloc, un
dénombrement de I'ensemble des insectes piégés est également effectué en différenciant les
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Table 3 : Modalités de I'essai larvicides

Produits Substance Formulation Dose Dose Dose
active théorique | appliquée | appliquée
le le
12/04/24 | 15/04/24
TO - Témoin non i ) ) i )
traité
;;c;nlia rate Lambda- !
. . . - t
(Référence cyhlaégth/rlme Liquide 0,111/ha | 0,111/ha | 0,111/ha R Haut ovest i Hauties
o e
conventionnelle) (100g/1) [-e -€; - '.;
Extrait de @ “
e!
T2 - Quassol® Quassia Liquide 0,60 I/ha 0,64 |/ha 0,63 I/ha Comptage sur les 8 B35 ouest Bas
amara (4.7%) arbres du milieu
Extrait de ) , " .
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auxiliaires des autres insectes (Auxiliaires : abeilles, syrphes, coccinelles, ichneumons). Cela permet de
déterminer I'impact de ces pieges sur la faune auxiliaire.

Une fois les dégats secondaires visibles, une notation de la proportion de corymbes touchés par
modalités est réalisée au stade phénologique J (début du grossissement des fruits). Pour chaque
modalité, 768 corymbes sont observés le 15 mai et un comptage de la proportion de corymbes touchés
est effectué (un corymbe est comptabilisé comme touché a partir du moment ou au moins un fruit
présente un dégat primaire ou secondaire). Pour chaque parcelle élémentaire (répétition), 192
corymbes sont observés selon la figure 13 (96 sur chaque lignes) sur les 6 arbres centraux, répartis sur
le haut et le bas (I'arbre est divisé en deux par le milieu) de chacune des deux faces (est et ouest) de
I'arbre, ce qui représente 4 corymbes observés aléatoirement sur chaque arbre par face et par hauteur.

Produits larvicides sur jeunes larves

Présentation du site d’étude

L'essai est mis en place sur le site du centre technique de la Moriniére (voir description dans la partie
Suivi de la dynamique de développement de I’hoplocampe et évaluation de 'OAD RIMpro) dans la
parcelle P23 (Challenger®) (figure 10) choisie pour son historique de pression en hoplocampes. Elle
mesure 0,4 ha et est conduite en PFI. Les distances de plantation et les portes greffes sont décrits sur
la figure 10. Elle se trouve dans un contexte d’autres parcelles de pommes avec un bois a l'est et une
haie au nord.

Dispositif expérimental et relevés

Lobjectif de cet essai est de comparer |'efficacité de différentes substances larvicides utilisables en
arboriculture biologique. Six modalités sont testées: un témoin non traité TO; une référence
conventionnelle, le Karaté Zéon® T1 ; le Quassol® T2 ; le Quassol® accompagné d’un adjuvent I'Heliosol
® T3 le Success™4 T4 et le Neemazal®-T/S T5. Ces modalités sont décrites dans la table 3. Le début
de I'éclosion des ceufs coincide avec la fin de floraison des pommiers. Le positionnement des
traitements est donc généralement réalisé grace a l'observation de stades phénologiques: les
larvicides sont appliqués au stade G/H (Wateau et al, 2009).

L'essai est mis en place sur les lignes 22 a 25. Les lignes comptent 83 arbres mais le dispositif est mis
en place sur la premiére moitié des lignes, dans la partie sud de la parcelle. Il est donc réalisé sur 40
arbres par ligne. Quatre blocs correspondants aux lignes sont définis pour prendre en compte un
gradient est/ouest du fait de la présence d’un effet bordure en ligne 22. Toutes les modalités sont
présentes dans chaque bloc. Un gradient de pression en hoplocampes nord/sud est également identifié
sur la parcelle. Deux blocs nord et sud sont définis pour prendre en compte ce gradient. Chaque
modalité se retrouve deux fois dans les blocs nord/sud et une fois par ligne. Chaque modalité est donc
répétée 4 fois dans I'essai. Chaque parcelle élémentaire (répétition) est composée de 8 arbres. Le plan
expérimental est consultable en figure 14.

Lefficacité des produits est étudiée sur le nombre des corymbes présentant des symptémes. Un
comptage des dégats primaires et secondaires est ainsi réalisé au stade phénologique J pour regarder
la proportion de corymbes touchés (un corymbe est compté comme touché a partir du moment ol un
fruit présente des dégats). Pour chacune des modalités 384 corymbes sont observés le 15 mai. Pour
chacune des parcelles élémentaires (répétition), 96 corymbes sont pris au hasard sur les 6 arbres
centraux, répartis sur le haut et le bas (I'arbre est divisé en deux par le milieu) de chacune des deux
faces de l'arbre (est et ouest) selon le schéma figure 13, ce qui représente 4 corymbes observés
aléatoirement sur chaque arbre par face et par hauteur.
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Table 4 : Modalités de I'essai nématodes et champignons entomopathogenes

Modalité Matieére active Formulation Dose appliquée Date de
traitement
TO - Témoin non traité - - - 29/05
T1 - Nématodes demi-dose Steinernema feltiae Gel 0,75 Mrd/ha 29/05
(Entonem)
b= T2 - Nématodes simple Steinernema feltiae Gel 1,5 Mrd/ha 29/05
% dose (Entonem)
_§ T3 - Nématodes double Steinernema feltiae Gel 3 Mrd/ha 29/05
S | dose (Entonem)
T4 — LALGUARD M52 OD Metarhizium Liquide 1,51/ha 29/05
(2000000000000 UFC/I) brunneum souche
Ma43
TO - Témoin non traité - - - -
T1 - Nématodes Steinernema feltiae Gel 1,5 Mrd/ha 30/05
ED (Entonem)
2

Fruits infestés

Potn®1

Potn®2

Substrat

Filtre / filtet

Figure 15 : Schéma (Miniou, 2023) et photos (source personnelle) du dispositif expérimental de I'essai

nématodes et champignons entomopathogénes




Nématodes et champignon entomopathogenes sur larves pré-diapausantes

Présentation du site d’étude

Cet essai se divise en deux tests, un test en verger et un test en laboratoire. LUessai en verger est mis en
place sur le site du centre technique de la Moriniére (voir description dans la partie Suivi de la
dynamique de développement de I’hoplocampe et évaluation de I'OAD RIMpro) dans la parcelle P28
(Pink Lady® Rosy Glow). Elle mesure 0,9 ha et est conduite en PFI. Les arbres sont plantés en 4 m par
1,20 m. Elle se trouvent dans un contexte d’autres parcelles de pommes.

Dispositif expérimental et relevés

Les nématodes peuvent étre appliqués tant en foliaire que sur le sol. Ici, I'objectif est de les appliquer
au sol, mais pas pour tuer les adultes avant émergence mais en visant les larves qui descendent dans
le sol avant qu’elles se mettent en diapause sous la forme de cocons.

Pour pallier la difficulté de tester cette méthode de lutte in-situ, les tests sont réalisés au laboratoire et
au verger dans des dispositifs simulant le sol. Un dispositif (figure 15) se compose de deux pots de 1 |
(13 cm de diametre) empilés I'un sur l'autre. Deux pots sont empilés I'un sur I'autre pour permettre de
drainer le potentiel surplus d’eau. Des pots mesurant 11,5 cm de hauteur ont été choisis, les larves
d’hoplocampe s’enfongant dans la terre entre 7 cm et 20 cm de profondeur (Miles, 1932). Le pot du
dessus est rempli de substrat (50 % terreau horticole 50 % sable) en laissant un rebord de 1 cm. Un
collant est placé entre les deux pots et sur le dessus du dispositif pour éviter que les larves ne
s’échappent.

Test en laboratoire

Le test au laboratoire permet de tester I'effet dose des nématodes ainsi qu’un produit a base de
champignons entomopathogenes. Cing modalités sont testées : un témoin non traité TO ; 3 doses de
nématodes S.feltiae, demi-dose T1 (0,75 Mrd/ha), simple dose T2 (1,5 Mrd/ha), double dose T3 (3
Mrd/ha); un produit a base de champignon entomopathogéne, M. brunneum souche Ma43, le
LALGUARD M52 OD T4. La description de ces modalités est disponible en Table 4. Le témoin non traité
correspond a un dispositif dans lequel des larves sont placées, comme pour les autres modalités, mais
dans lequel aucun traitement n’est appliqué. Pour chacune des modalités, il y a 4 répétitions, une
répétition étant composé d’un dispositif, soit deux pots empilés I'un sur l'autre, remplis de substrat
(figure 16). Dix pommes récoltées le 28 mai (4 jours aprées le début de descente en diapause des larves)
sont placées dans chaque dispositif. Chacune des pommes est ouverte pour vérifier qu’elles sont bien
infestées par des larves d’hoplocampes avant d’étre placées dans les pots. Les pots, conservés au
laboratoire, sont quotidiennement humidifiés pour obtenir des conditions favorables au
développement des nématodes et champignons. Les traitements sont réalisés le 30 mai a l'aide d’un
spray afin d’obtenir une pulvérisation homogene dans I'ensemble du pot.

Test en verger

Deux modalités sont testées en conditions verger pour se rapprocher le plus possible des conditions
réelles : un témoin non traité TO et un traitement aux nématodes S. feltiae a une dose de 1,5 Mrd/ha
(Table 4). Le témoin non traité correspond a un dispositif dans lequel des larves sont placées, comme
pour les autres modalités, mais dans lequel aucun traitement n’est appliqué. Pour chacune des
modalités, il y a 7 répétitions, une répétition étant composé d’un dispositif, soit deux pots empilés I'un
sur I'autre, remplis de substrat. Dans chacun des pots, 10 pommes infestées sont placées (figure 15).
Les pommes sont récoltées le 29 mai (5 jours aprés le début de descente en diapause des larves).
Chacune des pommes est ouverte pour vérifier qu’elles sont bien infestées par des larves
d’hoplocampe avant d’étre placées dans les pots. Les pots sont ensuite installés au verger sur deux
lignes (L20 pour le TO et L19 pour le T1) de la P28 sous les pommiers pour obtenir des conditions dites
de verger. Les pots sont espacés d’environ 1,5 m (figure 17). lls sont légérement enterrés pour les
stabiliser. Le traitement aux nématodes est réalisé le 31 mai a I'aide d’un pulvérisateur a dos (figure 17).
Le traitement est réalisé 48 h apres la mise en place des fruits dans les pots pour laisser le temps aux
larves de sortir des fruits.
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Figure 18 : Larve morte et cocon (source personnelle)



Pour évaluer l'efficacité des différents produits au verger et au laboratoire, le nombre de larves
vivantes, mortes (figure 18), en diapause (figure 18), manquantes ou encore dans les fruits est
comptabilisé 72 h apreés traitement pour le verger et 96 h apres traitement pour le laboratoire dans
chaque dispositif. Pour faciliter la recherche des larves, le substrat est tamisé a I'aide d’un tamis a
petites mailles.

Il. Analyses statistiques

Lensemble des données est analysé sur le logiciel R version 4.3.2 grace a des modeles linéaires
généralisés ou non, mixtes ou non. Au besoin :

- Les postulats de normalité et d’homogénéité des variances sont étudiés graphiquement.

- Lasignificativité des prédicteurs est étudiée avec la fonction ‘drop1’ avec un test ‘Chi’.

- Pour étudier I'intérét des effets aléatoires, un bootstrap est réalisé a I'aide du package ‘boot’ en
comparant la vraisemblance du modele incluant le facteur aléatoire avec la vraisemblance de
1000 modeles nuls (sans I'effet aléatoire) simulés.

La p-value du bootstrap est calculée avec cette formule : mean(IrStat > IrObs). Si cette p-value
est égale a 0, I'effet aléatoire est significatif, si elle est égale a 1 il n’est pas significatif.

- Les tests post-hoc sont effectués a I'aide des fonctions ‘emmeans’ du package ‘emmeans’ et
‘contrast’ du package ‘multcomp’.

- Les pseudos R? des modeéles sont calculés grace a la fonction ‘rsq’ du package ‘rsq’. Enfin, la
surdispersion est évaluée en calculant I'indice de dispersion grace au calcul suivant :

E1 <- resid(modele, type = "pearson")

N <- nrow(data)

p <-length(coef(modele))

sum(E172) / (N - p)

Si cet indice est supérieur a 1, il y a surdispersion ; s’il est proche de 1, il n’y en a pas.

Modélisation
La comparaison entre la modélisation et les données de terrain se fait pour chacun des deux modes de
fonctionnement du modeéle (avec et sans biofix) sur les données suivantes : date de début du vol, de
pics de vol, de derniére capture, de premiére éclosion, de fin d’éclosion, de début de descente des
larves dans le sol, de fin de descente des larves dans le sol et une proposition de date de traitement.

Le suivi du vol des adultes, des ceufs et des larves permettant de déterminer ces dates sur le terrain,
une comparaison avec les données du modele est réalisée sur la différence en nombre de jours entre
les prédictions et les données de terrain. Ainsi, le nombre de jours de différence est calculé pour
chacune des données.

La comparaison entre les données du modele et le terrain est ensuite réalisée a l'aide d’'un modéle
statistique nul. C’est-a-dire que le nombre de jours de différence est comparé a 0. L'analyse est réalisée
grace aux modeles linéaires généralisés (GLM) suivants : « gim.nb(jourB ~ 1, data = dataModl) » et
« glm.nb(jourB ~ 1, data = dataModl) », jourB correspondant a la différence de jours avec biofix et
jourS sans biofix.

Leffet année est également étudié entre I'année 2023 et 2024. Les variables réponses jourS et jourB
sont analysées en fonction de la variable explicative année. Pour cela, un modele généralisé mixte
suivant une loi Binomiale négative est réalisé avec la fonction ‘glm.nb’ du package ‘MASS’. Lanalyse est
réalisée grace aux modeéle suivant : « glm.nb(jourS ~ année, data = dataModl) » et « glm.nb(jourS ~
année, data = dataModl) ».
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Figure 19 : Dynamique de vol des adultes sur les 12 piéges Rebell® du 22/03 au 30/04 et évolution des
conditions climatiques (les lettres de D a | correspondent aux stades phénologiques du pommier)
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Piégeage massif des adultes

Capture des hoplocampes

La variable réponse NH (Nombre d’Hoplocampe capturés) est analysée en fonction des variables
réponses : hauteur (bas/haut du piége), orientation (est/ouest), bloc, et I'effet aléatoire piége pour
prendre en compte la dépendance. Pour cela, un modéle linéaire généralisé mixte (GLMM) suivant une
loi de Poisson est réalisé avec la fonction ‘glmer’ du package ‘Ime4’. Le modéle complet testé est le
suivant :

« glmer(NH~orientation+hauteur+bloc+(1]| piege), data=dataCapture, family = poisson(link="log")) »

Impact sur les auxiliaires et autres insectes
Concernant I'analyse de I'impact des pieges sur les auxiliaires, un simple bilan des captures est dressé.

Proportion de dégats

La variable réponse CT (proportion de corymbes touchés) est analysée en fonction des variables
explicatives : traitement, orientation (est/ouest), hauteur (haut/bas), bloc (gradient nord/sud), ligne
(gradient est/ouest) et de l'effet aléatoire arbre pour prendre en compte la dépendance des
observations. Pour cela, un modele généralisé mixte suivant une loi Binomiale est réalisé avec la
fonction ‘glmer’ du package ‘Ime4’. Le modele complet testé est le suivant :

« glmer(y~traitement+orientation+hauteur+ligne+bloc+(1|arbre), data=dataPM, family =
binomial(link="logit")) », y correspondant a CT, la proportion de corymbe touchées.

Produits larvicides sur jeunes larves
La variable réponse CT (proportion de corymbes touchés) est analysée en fonction des variables
explicatives : traitement, orientation (est/ouest), hauteur (haut/bas), bloc (gradient est/ouest), N_S
(gradient nord/sud) et de l'effet aléatoire arbre pour prendre en compte la dépendance des
observations. Pour cela, un modele généralisé mixte suivant une loi Binomiale est réalisé avec la
fonction ‘glmer’ du package ‘Ime4’. Le modéle complet testé est le suivant :

glmer(y~traitement+orientation+hauteur+N_S+bloc+(1|arbre), data=datalLarvicide, family =
binomial(link="logit")) » », y correspondant a CT, la proportion de corymbe touchées.

Nématodes et champignon entomopathogenes sur larves pré-diapausantes
Les variables réponses vivante (proportion de larves vivantes), morte (proportion de larves mortes),
diapause (proportion de larves en diapause), manquante (proportions de larves manquantes) et fruit
(proportion de larves encore dans les fruits) sont analysées en fonction de la variable explicative
traitement. Pour cela, un modele généralisé suivant une loi Binomiale est réalisé avec la fonction ‘gIm’.
Le modéle complet testé est le suivant :

« glm(y~traitement, data=dataNemaV, family = binomial(link="logit")) » , y étant I'une des variables
réponse.
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Proportion de chaque stade

Figure 21 : Evolution du stade de développement des
hoplocampes dans les fleurs piquées (OR = (Eil Rouge)
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Figure 23 : Modélisation du cycle de I’hoplocampe pour la Moriniére avec I'OAD RIMpro sans biofix
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Figure 24 : Modélisation du cycle de I’hoplocampe pour la Moriniére avec I'OAD RIMpro avec biofix
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Résultats

Suivi de la dynamique de développement de I'hoplocampe et évaluation de
I’'OAD RIMpro

Suivi du cycle biologique en verger

Suivi du vol des adultes

La dynamique de vol de I'hoplocampe est illustrée en figure 19. Le vol commence le 22 mars avec
7 hoplocampes capturés sur les 12 pieges installés a La Moriniere. Une diminution des captures est
observée ensuite jusqu’au 2 avril. Cette période coincide avec une période continue de précipitation
journaliere avec un pic le 26 mars avec 18,4 mm tombés sur la journée. Un premier pic de vol est
observé le 5 avril avec 84 hoplocampes capturés au total. Un second pic apparait le 15 avril avec
62 individus. Ainsi, une chute est observée entre le 9 avril et le 13 avril. Cette période coincide avec un
pic de température avec une température maximale journaliére de plus de 25°C au 13 avril. Le vol se
finit entre le 25 mars et le 30 avril.

La figure 20 compare le nombre moyen d’hoplocampes capturés par pieége depuis 2018. La moyenne
sur ces 7 années se situe a 49 insectes piégés par an. Lannée 2023 est vraiment particuliére avec en
moyenne 120 hoplocampes capturés par piege. En comparaison des autres années, la pression en 2024
est faible puisque seulement 21 individus ont été piégés.

Suivi des ceufs et du développement larvaire

La dynamique d’éclosion des ceufs d’hoplocampes au sein des fleurs présentant un symptome
d’oviposition est détaillée en figure 21. Le premier relevé ne montre aucune présence d’ceufs au 12 avril
dans les fleurs. Au 16 avril, plus de 50 % des fleurs sont pourvus d’ceufs avec 45 % d’entre elles ayant
des ceufs au dernier stade, le stade ceil rouge. Les premiéres éclosions ont lieu le 18 avril, avec 2 % des
fleurs possédant des larves immobiles. Les premiéres larves mobiles apparaissent le 25 avril. La
proportion de fleurs avec des larves mobiles passe de 2 % le 25 avril a 55 % le 6 mai. La fin de 'éclosion
a lieu le 6 mai, date a laquelle aucun ceuf n’est présent dans les fleurs mais uniquement des larves ou
des galeries. Ainsi, grace a ces observations, la date clé de début d’éclosion des ceufs est déterminée
au 18 avril. Ayant 2 % d’ceufs au stade ceil rouge le 2 mai, I’'hypothése est faite que la date clé de fin
d’éclosion des ceufs a lieu le 3 mai.

La figure 22 montre I'évolution de la présence de larves dans les fruits présentant des dégats
secondaires. A la premiére date de relevé du 21 mai, tous les fruits possédent des larves. Ces derniéres
commencent a sortir des fruits pour descendre vers le sol pour se mettre en diapause le 24 mai. 13 %
des fruits ne présentent pas de larves a cette date. Au 5 juin, deux tiers des fruits sont dépourvus de
larves. La fin de descente des larves a lieu entre le 11 et le 14 juin, date a laquelle aucune larve n‘est
présente. Ainsi, grace a ces observations, la date clé de début de descente des larves est déterminée
au 24 mai. Celle de fin est estimée au 12 mai, seulement 3 % des fruits étant pourvus de larves au 11
mai.

Suivi du cycle biologique via la modélisation
Les cycles modélisés par I'OAD sont renseignés en figures 23 pour le modéle sans biofix et 24 pour le
modele avec biofix. La table 5 résume les différentes dates clés du cycle de I'hoplocampe obtenues via
la modélisation et les compare a celles du terrain obtenues grace aux observations précédentes. Pour
analyser ces résultats, deux modeles nuls ont été réalisés pour comparer les différences de jours avec
et sans biofix a 0. Les détails des script R sont disponibles en Annexe Il. Les résultats de cette analyse
(table 5) montrent que les deux fonctionnements du modeéle ont une différence de jours
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Table 5 : Comparaison des dates clés du cycle biologique de ’hoplocampe entre les données terrains et la
modélisation. (+ : jours de retard par rapport au terrain ; - : jours d’avance par rapport au terrain) (** : p-value <
0,001 ; *: p-value < 0,01)

Dates clés du cycle Observations terrain RIMpro sans biofix RIMpro avec biofix
Début du vol 22/03 06/04 21/03
+15] - 1j
9 Pics de vol 07/04 Manque 1ler pic 06/04
> -1j
3 15/04 14/04 Manque 2&me pic
< +1j
Derniére capture 25/04 08/05 17/04
+13j -8j
Début d’éclosion 18/04 22/04 14/04
+4j -4j
Fin d’éclosion 03/05 01/05 19/04
" +2j -14j
2 | Début de descente en diapause 24/05 27/05 25/05
5 +3j +1j
Fin de descente en diapause 12/06 06/06 31/05
-6j -12j
Proposition de date de traitement 12/04 19/04 13/04
+7j +1j
P-value du modele nul - 0,00975 ** 0,0283 *
b a
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significativement différentes de 0. La p-value du modele sans biofix est inférieur a 0,001 et celle du
modele avec biofix est inférieur a 0,01. Le modeéle sans biofix est donc nettement plus différent du
terrain que celui avec biofix.

Leffet année est également étudié grace a une GLM (détails des scripts et sorties R disponible en
Annexe Il). La comparaison est réalisée entre 2023 et 2024. Les analyses statistiques montrent un effet
significatif de I'année (p-value sans biofix =0,001236 et p-value avec biofix = 0,02299). Pour les deux
fonctionnements du modele il y a significativement plus de jours de différence par rapport au terrain
en 2024 qu’en 2023. Lannée 2022 n’est pas étudiée, les dates de comparaison n’étant pas les mémes
gu’en 2023 et 2024.

Il. Evaluation de différentes méthodes de lutte alternatives contre I’'hoplocampe
du pommier

Piégeage massif des adultes
Pose des piéges
La pose des 64 pieges a nécessité 2h a 2 personnes, soit un temps de travail effectif de 4 h. Une semaine
apres la pose, environ 7 % des pieges ont di étre replacés le 29 mars aprés une semaine venteuse.

Capture des hoplocampes

Une GLMM suivant une loi de Poisson a été réalisée pour étudier I'impact de la hauteur sur le piege et
de l'orientation du piege sur le nombre d’hoplocampes capturés. Les détails des scripts et sorties R sont
disponibles en Annexe lll. Selon la figure 25, il y a significativement moins d’hoplocampes capturés
dans la partie basse des pieges que dans la partie haute. 29 % des ravageurs sont capturés en bas contre
71 % en haut. Une méme analyse a été réalisée pour l'effet de l'orientation des faces des pieges. La
figure 26 démontre qu’il y a significativement plus d’hoplocampes capturés sur la face est que sur la
face ouest (69 % contre 31 %).

En ce qui concerne la pression dans la parcelle, en moyenne il y a 14 hoplocampes capturés par piege,
ce qui correspond a 5 600 individus piégés a I’hectare. Au maximum 24 hoplocampes ont été capturés
sur 1 piege.

Impact sur les auxiliaires et autres insectes

La figure 27 montre qu’une grande majorité des captures avec les bandes engluées sont des insectes
différents de I’'hoplocampes avec 97 % des insectes capturés de la catégorie « autres»,
2 % d’hoplocampes et 1 % d’auxiliaires. La figure 28 présente la proportion de capture mais cette fois-
ci sans considérer les autres insectes et seulement en comparant les auxiliaires aux hoplocampes. Elle
révele une proportion de 75 % d’hoplocampes capturés en moyenne contre 25 % d’auxiliaires.

Proportion de dégats

Une GLMM suivant une loi Binomiale pour étudier la proportion de dégats en fonction des modalités
a été réalisée. Les détails des scripts et sorties R sont disponibles en Annexe IV. De maniere générale,
les fruits ont été peu touchés par I’hoplocampe dans la parcelle d’essai (figure 29). L'analyse statistique
montre un effet significatif du traitement avec le T1, Karaté Zéon® (Référence conventionnelle), qui
montre une proportion de dégats significativement supérieure aux autres modalités de 8 %. Les autres
modalités ne sont significativement pas différentes entre elles avec un taux de dégats de 1 %.

L'analyse statistique ne montre pas d’effet significatif de 'orientation est/ouest. Les résultats montrent
cependant un effet de la hauteur avec significativement plus de dégats dans la partie haute des arbres
((p-value du test de significativité = 3,922e-09). S‘agissant de l'effet bloc, la figure 30 révele une
différence significative entre les blocs B1/B2 et les blocs B3/B4. Les deux derniers présentent moins
d’hoplocampes que les deux premiers. Il y a donc un gradient de pression nord/sud dans la parcelle.
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Produits larvicides sur jeunes larves
La pression dans la parcelle a été suivie grace aux pieges Rebell® installés dans la parcelle qui servent
également pour le suivi du vol. Pour cette parcelle, 40 hoplocampes ont été piégés en moyenne par
piege. Les maximums de capture ont été atteints les 5 et 9 mai avec en moyenne 13 et 16 hoplocampes
capturés par piege.

Une GLMM suivant une loi Binomiale a été réalisée pour étudier la proportion de corymbes touchés
par 'hoplocampe. Les détails des scripts et sorties R sont disponibles en Annexe V. La figure 31 indique
gu’en moyenne dans le témoin, 23 % des corymbes présentent des dégats d’hoplocampes. Les analyses
statistiques montrent que la modalité traitement a un effet significatif sur la proportion de dégats.
Toutes les modalités traitées présentent significativement moins de corymbes touchés que le témoin.
La modalité T1, traitée avec la référence conventionnelle, le Karaté Zéon®, manifeste environ 4 fois
moins de corymbes touchés par rapport au témoin. Les modalités traitées aux Quassol® (T2), Quassol®
+ Heliosol ® (T3) et Success™ 4 (T4), ne sont pas significativement différentes entre elles avec un taux
de dégats compris entre 11 % et 13 %. Elles ne sont pas significativement différentes de la référence
conventionnelle. Enfin, la modalité T5, Neemazal®-T/S, n‘est pas significativement différente des
3 précédentes mais se distingue de la référence conventionnelle. En ce qui concerne l'effet de la
hauteur, la figure 32 révele une différence significative de corymbes impactés par I’hoplocampe entre
le bas et le haut des arbres. En effet, les dégats sont principalement observés en haut avec 20 % de
corymbes touchés, contre seulement 5 % en bas.

Une comparaison a également été faite entre les dommages causés par le ravageur entre la face est et
la face ouest des arbres. La figure 33 et les tests statistiques ne montrent aucune différence significative
entre les deux faces.

Pour I'effet bloc (figure 34), soit le gradient est/ouest, Il y a une différence significative entre le bloc 1
et les 3 autres blocs. Il y a en effet plus de corymbes touchés dans le bloc 1 que dans les autres blocs,
18 % contre 9 % a 13 %. Il y a donc bien un effet bordure puisque le bloc 1 est sur une ligne de bordure.

Nématodes et champignon entomopathogenes sur larves pré-diapausantes

Test en laboratoire

Une GLM a été réalisée pour étudier les proportions de larves vivantes, mortes, en diapause,
manquantes ou encore dans les fruits en fonction des traitements. Les détails des scripts et sorties R
sont disponibles en Annexe VI. Lessai en laboratoire (figure 35) montre une proportion importante,
entre 60 % et 85 %, de larves en diapauses toutes modalités confondues. Le traitement au
LALGUARD M52 OD, T4, montre significativement plus de larves en diapause que le témoin et les autres
modalités. Le témoin présente 5 % de larves vivantes, comme la demi-dose, la simple dose et la double
dose de nématodes. Il n’y a pas de différence significative sur la proportion de larves vivantes entre les
différentes modalités. 3 % des larves sont mortes dans le témoin contre 0 %, 10 % et 15 % avec la demi-
dose, la simple dose et la double dose de nématodes. Il y a un effet positif significatif du traitement
avec double dose sur le taux de mortalité des larves. Les autres doses ne sont pas significativement
différentes du témaoin.

Pour ce qui est de la modalité T4, LALGUARD M52 OD, aucune larve vivante ou morte n’a été trouvée.
Les larves sont en trés grande majorité en diapause et quelques-unes sont soit manquantes soit encore
dans les fruits.

Pour les proportions de larves manquantes et encore dans les fruits, il n'y a pas de différence
significative entre les différentes modalités.

Test en verger
Comme pour l'essai en laboratoire, I'essai en verger (figure 36) met en évidence une proportion élevée
de larves en diapause, que ce soit pour le témoin ou pour le traitement aux nématodes entre 70 %
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et 80 %. Légerement plus de larves vivantes sont observées dans le témoin, 9 % contre 4 % avec le
traitement. Uniquement 1 % des larves sont mortes avec les nématodes contre 0 % dans le témoin.
Aucune différence significative entre les deux modalités n‘a été montrée par les analyses statistiques
pour toutes les variables réponses. Les détails des scripts et sorties R sont disponibles en Annexe VII.
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Discussion

Fiabilité de la modélisation

La dynamique de vol en 2024 met en évidence deux pics de vols comme les années précédentes, avec
une émergence relativement précoce des hoplocampes au 22 mars. Le modele ne prédit qu’un seul pic
de vol cette année alors qu’en 2022 et 2023 les différents pics étaient bien prédits, notamment pour le
modele avec biofix. Les pics prédits (figure 23 et 24) semblent tout de méme suivre les variations de
températures comme ce qui est observé sur le terrain. En effet, le premier pic de vol observé sur le
terrain s'accompagne d’une augmentation modérée de la température maximale. Une diminution du
nombre d’hoplocampes capturés est également observée lorsque les températures augmentent. De
méme, les fortes périodes de précipitations engendrent une diminution des captures. Il est a noter que
le printemps 2024 a été trés pluvieux, impactant la dynamique de vol du ravageur et expliquant la faible
pression annuelle. Lannée 2023 présente elle une pression bien supérieure a la moyenne des autres
années. Des températures adéquates, une bonne luminosité ainsi qu’une absence de pluie pourraient
expliquer cette forte émergence d’hoplocampes.

La modélisation sur I'éclosion des ceufs est différente des données terrain, notamment pour la fin de
I’éclosion surtout en ce qui concerne le modele avec biofix. Il en est de méme pour la période de
descente en diapause des larves, principalement pour la fin. Concernant ces phases, les prédictions
des modeles sont peu fiables. Ces résultats ne concordent pas avec ceux de I'étude de fiabilité réalisée
par Trapman (2016) qui a effectué une comparaison du modele avec 123 vergers aux Pays-Bas, en
Belgique, au Danemark et en Autriche. Selon cette étude, la simulation du développement des ceufs
réalisée par le modeéle correspond suffisamment aux variations des stades de développement
observées sur le terrain pour permettre d’anticiper les décisions de positionnement de traitement.
L'étude ne précise pas la fiabilité entre le modele avec biofix et sans biofix.

Concernant la proposition de date d’application, selon la méme étude, dans 86 % des cas, la date
conseillée par le modéle est suffisamment proche de la date conseillée par I'expert humain pour
pouvoir s'attendre au méme niveau d'efficacité (Trapman 2016). Selon cette étude, 2 jours d’avance ou
1 jour de retard par rapport aux données terrain est acceptable. Ainsi, dans le cas étudié a la Moriniere,
le modele avec biofix semble fiable sur la proposition de traitement, celui-ci étant en retard d’un jour.
Ces résultats sont cependant a nuancer étant donné que les dates de traitement terrain sont
déterminées principalement grace a la phénologie du pommier et non celle de I'insecte. Or, selon Graf
et al (1996), bien que le cycle du ravageur dépende de celui du pommier, il est possible qu’il soit en
décalage. Par conséquent il est possible qu’il y ait une différence de jours entre une date d’application
se basant sur le stade du pommier et celle se basant sur le cycle du ravageur.

La comparaison entre 2023 et 2024 montre un réel impact de I'année sur la dynamique de population
de I'hoplocampe. La modélisation en 2024 avec les conditions météorologiques particulieres du
printemps est moins fiable qu’en 2023, tous fonctionnements du modeéle confondus. La forte différence
de pression entre les deux années peut peut-étre expliquer cette différence. Le biofix semble tout de
méme avoir un intérét pour améliorer la modélisation, celle-ci étant moins différente des observations
terrains que celle sans biofix. Cette observation vient confirmer les résultats de 2022 et 2023 qui
affirment que le biofix permet de mieux prédire la dynamique de vol.

En fonction des années, le modeéle va plus ou moins bien prédire la dynamique de population. Il serait
ainsi intéressant de réitérer les observations sur plusieurs années afin de déterminer si dans le cas
d’autres années particulieres (forts gels ou précipitations, canicules, ou grandes périodes de froid...) les
modeles parviennent a prédire le cycle du ravageur. La méthode utilisée serait également a
perfectionner puisque les relevés deux fois par semaine peuvent ne pas capter certaines variations du
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cycle de I’lhoplocampe. La comparaison peut par conséquent manquer de précision. Pour aller plus loin,
il serait intéressant de différencier les adultes piégés. Le modele RIMpro différencie dans sa
modélisation le vol des vielles et des jeunes femelles. Différencier le sexe et le stade des adultes piégés
pourrait ainsi apporter un autre niveau de précision dans la comparaison entre les données du terrain
et celles de la modélisation.

Il. Efficacité des méthodes de lutte alternatives

Piégeage massif des adultes

Captures des hoplocampes
Lessai démontre que les pieges permettent de capturer les hoplocampes puisque les bandes ont
permis de capturer 5 600 individus a I’"hectare.

Lessai met en évidence un effet de |la hauteur sur les captures d’hoplocampes avec les bandes Catchlt®.
Il y a plus de captures dans la partie haute des pieges. Ce résultat est cohérent avec les données
bibliographiques selon lesquelles les adultes sont attirés par la cime des arbres (Wildbolz et Staub,
1986). Le piégeage montre également plus de captures sur la face est que sur la face ouest. Le fait que
la face ouest soit plus éclairée et chaude l'aprés-midi, génant ainsi les insectes, pourrait étre une
hypothése pour expliquer cette différence.

Impact sur les auxiliaires et autres insectes

La grande majorité des insectes piégés concernent d’‘autres insectes que I"hoplocampe. Le piégeage
massif a donc un impact certain sur les populations d’insectes. En s’intéressant seulement aux
proportions d’hoplocampes et d’auxiliaires, il est possible d’émettre I'hypothese que les piéges sont
sélectifs de I"hoplocampe vis-a-vis des auxiliaires. Cette hypothése est tout de méme a nuancer, la
classe auxiliaire étant restreinte et le nombre de pieges étudié (4) étant faible. Une étude plus
approfondie de la sélectivité des piéges pourrait étre envisageable avec un plus grand nombre de
pieges pour étudier de maniére plus précise leur impact sur les populations auxiliaires.

Proportion de dégats

L'étude de I'impact du piégeage massif en comparaison aux deux références sur la proportion de dégats
ne montre pas de résultats concluants. Le taux de dégats significativement plus élevé que le témoin est
celui de la référence conventionnelle. Le témoin, lui, est trés peu touché. Ces résultats ne sont pas
cohérents. De plus, aucune différence significative n’a été mise en évidence entre le témoin, la
modalité piégeage et le traitement au Quassol®.

Plusieurs raisons peuvent expliquer ces résultats. Premierement, il est compliqué d’évaluer les dégats
de par le faible niveau de pression dans la parcelle, les corymbes touchés n’atteignant pas plus de 8 %.
En moyenne, il y a 14 hoplocampes capturés par piege. Au maximum, 24 hoplocampes ont été capturés
sur 1 piége. Selon Wateau et al (2009) et Andermatt (sd), la pression est considérée comme alarmante
entre 20 et 30 hoplocampes sur 1 piege englué de type Rebell®. La surface de capture des bandes
Catchlt® installées étant environ 5 fois plus grande que celles des pieges Rebell®, la pression dans la
parcelle est largement en dessous de ce seuil. Deuxiemement, compte tenu de la proximité des
modalités dans la parcelle, il est probable que la plupart des hoplocampes adultes présents aient été
capturés, ce qui explique le faible pourcentage d'attaque du ravageur dans toutes les modalités de
I'essai. Autrement dit, les bandes CatchIT® uniquement utilisées dans la modalité T2 ont probablement
attiré les hoplocampes des autres modalités. Il est cependant impossible de savoir si les femelles ont
été capturées avant ou apres avoir pondu, le comptage des individus piégés ayant été fait en fin de
floraison. Finalement, il existe peut-étre un gradient de pression dans la parcelle entre I'est et I'ouest
avec une pression supposée plus élevée a l'est, la ou se trouve la modalité traitée avec la référence
conventionnelle. Cet effet na pas pu étre testé statistiquement puisqu’il est corrélé avec celui du
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traitement. Pour pouvoir le vérifier, il faudrait envisager un autre design expérimental en placant toutes
les modalités par lignes ou en augmentant les distances entre les modalités. Pour encore améliorer la
méthode de cet essai, il pourrait étre judicieux de faire deux applications de traitements plutot qu’une
seule. En effet, pour cet essai, les traitements ont été réalisés en méme temps que le traitement pour
le verger avec un seul passage. Cela permettrait de mieux couvrir la période d’éclosion des larves. En
comparaison de ces résultats, Brouwer et ses collegues (2022) ont montré une réduction de 80 % des
dégats causés par I’hoplocampe dans une modalité avec des bandes Catchlt® a une densité de 246/ha
en comparaison d’un témoin sans piége. Les résultats des recherches menés par Fruitconsult en 2023
sont du méme ordre (Polfliet, 2024). Lessai menée au CTIFL de la Moriniére en 2023 n’a, lui, pas mis
en évidence de réduction des dégats entre le témoin, le piégeage et les références. L'étude mené par
Helsen et al (2020) sur des piéges équivalents n’a également pas montré une diminution significative.

Lefficacité du piégeage massif a l'aide de pieges de type bande Catchlt® semble ainsi mitigée en
fonction des études. Toutefois, selon Tournant et al (2021), il faudrait plusieurs années consécutives
pour voir un effet significatif. Ainsi, un essai dans le temps pourrait étre envisagé pour vérifier I'efficacité
des bandes Catchlt® sur I’'hoplocampe.

Lessai a également montré qu’il y avait plus de dégats en haut des arbres qu’en bas. Cet aspect est
étudié plus en détails dans la partie sur 'essai produits larvicides.

Produits larvicides sur jeunes larves

Lessai a mis en évidence une diminution des dégats pour tous les traitements par rapport au témoin.
La référence conventionnelle est la modalité qui diminue le plus le nombre de corymbes touchés en le
divisant presque par 4 par rapport au témoin. Le Neemazal®-T/S quant a lui est le produit le moins
efficace. Il diminue de moins de la moitié le taux de corymbes touchés par rapport au témoin. Enfin,
les traitements au Quassol®, Quassol® + Heliosol® et Success™4 se trouvent dans la moyenne
puisqu’ils diminuent environ de moitié la proportion de dégats par rapport au témoin et ne sont ni
significativement différents de la référence conventionnelle ni du Neemazal®-T/S.

Le Neemazal®-T/S semble avoir une efficacité moins importante ce qui confirme les résultats de Jamar
et al (2012) et ceux de certaines autres études (Paask, 2013). Par ailleurs, pour son emploi en
production de pommes biologiques, une dérogation est nécessaire tous les ans et il est interdit
d’application pendant les périodes de floraison (Andermatt, 2019). Ces différentes raisons n’en font pas
une alternative fiable a utiliser de maniére pérenne en production biologique.

Les produits qui se réveélent étre de bonnes alternatives utilisables en AB sont donc le Success™4 et le
Quassol®. Pour le Success™4, I'efficacité mise en évidence ici est tout de méme moindre que celle
démontré par paask en 2013 sur le produit Tracer™, également composé de spinosad et appliqué a la
méme concentration par hectare. Ce dernier permettait de diminuer de 85 % la proportion de dégats.
Le Succes™4 est également un insecticide a large spectre, il pourrait induire la diminution de
populations auxiliaires et potentiellement mener a la résurgence de ravageurs secondaires dont les
prédateurs naturels auraient disparu. De plus, le spinosad est interdit d’application au moment de la
floraison (IPFC, 2014). Or, la période d’application du produit pour viser les jeunes larves coincide avec
la période de floraison. Le Success™4 n’est donc pas adapté a la lutte contre I’hoplocampe.

Le candidat le plus favorable semble ainsi étre le Quassol®. La quassine, principe actif qui compose le
Quassol®, est étudié depuis une dizaine d’années a la Moriniére. Le bilan de ces nombreuses années
d’étude montre une efficacité de l'ordre de 74 % pour les produits a base de quassine contre 60 % pour
le Karaté Zéon® a base de lambda-cyalotrhine (Lothion, 2024). Ces résultats sont a prendre avec du
recul compte tenu du nombre d’évaluations de chaque spécialité. En effet, la quassine a été évaluée
plus d’une dizaine de fois alors que I'année 2024 est celle de la troisieme analyse du Karaté Zéon®. Le
Quassol® semble tout de méme étre une alternative fiable pour lutter contre I’'hoplocampe, les
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résultats de la Moriniere s’alignant sur ceux de plusieurs études montrant une efficacité entre 50 % et
90 % des produits a base de quassine (Kienzel et al, 2004 ; Kienzel et al, 2006 ; Psota et al, 2010 ;
Neupane, 2012 ; Danelski et al, 2014).

Bien que le Quassol soit une alternative fiable, I'application de quassine nécessite des conditions
particuliéres et son efficacité dépend de différents facteurs. La quantité d’eau pour la pulvérisation
impacte l'efficacité du traitement. Une pulvérisation avec un volume de 500 | /ha serait optimale selon
Kienzel et al (2004). Selon les mémes auteurs (2006), I'application doit étre réalisée en une seule fois a
la dose totale juste aprés 'éclosion. A contrario, selon Paaske (2013) et Trapman (2016) une application
en deux fois serait envisageable pour couvrir toute la période de ponte et donc I'hétérogénéité des
éclosions. Wateau et al (2009) vont également dans ce sens et préconisent l'application du quassia
lorsque toutes les pontes sont faites avec 80 % des ceufs au dernier stade, le stade ceil rouge. Ainsi,
selon eux, I'application doit étre faite en deux temps, une au début de floraison déclinante (stade G) et
une a la fin de celle-ci (stade H). Cette seconde proposition est celle qui a été appliquée dans le cadre
de l'essai réalisé a la Moriniére en 2024 mais avec moins de temps de différence entre les applications.
Pour optimiser l'application de Quassol®, il serait envisageable a I'avenir d’étudier I'impact du nombre
d'application de traitement et également celui du pas de temps entre ces applications. Lutilisation
d’'OAD comme RIMpro, aprés étude de fiabilité, pourrait également permettre d’optimiser les
applications puisque le modéle permet de savoir a quel moment les ceufs sont au stade ceil rouge et la
période d’éclosion. Cette étude ainsi que celle de 2023 ne montrent pas de différence significative entre
le traitement au Quassol® seul et celui avec I'ajour d’un adjuvant, I’Heliosol® ce qui contredit les dires
de Kienzle et al. (2006) selon lesquels I'ajout d’un agent mouillant permettait d’augmenter l'efficacité
du Quassol®.

Une autre problématique qui se pose avec le Quassol® est le fait qu’il a été interdit en agriculture
biologique en 2022 selon l'annexe | du reglement d’exécution (UE) 2021/1165 (commission
Européenne, 2021). En production conventionnelle, il est aujourd’hui soumis a dérogation (Ministére
de I’Agriculture et de la Souveraineté alimentaire, 2024). Cette interdiction est liée au manque d’études
toxicologiques. Quelques études se sont tout de méme penchées sur I'impact de la quassine sur les
populations d’auxiliaires bénéfiques en verger comme Aphelinus mali, Forficula auricularia, Aphidius
rhopalosiphi, Coccinella septempunctata, Chrysoperla carnea, Adalia bipunctata... Ces études n’ont
montré aucun effet de surmortalité du Quassol® sur les auxiliaires (Kienzel et al, 2004 ; Munier et al,
2016). Il est cependant actuellement une des seules alternatives efficaces. Il serait donc primordial de
réaliser différentes études toxicologiques sur la quassine pour aider la lutte contre I’"hoplocampe du
pommier.

Une deuxiéme partie de I'essai portait sur I'étude de I'impact des gradients nord/sud et est/ouest ainsi
que l'effet de l'orientation et de la hauteur. Pour ce qui est des gradients, aucun effet gradient nord/sud
n’a été démontré. Un gradient de pression est cependant connu dans cette parcelle. L'absence d’effet
gradient dans I'essai pourrait s’expliquer par le fait que celui-ci ait été mis en place dans la moitié sud
de la parcelle. En ce qui concerne le gradient est/ouest, une différence significative a été révélée entre
le bloc 1 al'est et les 3 autres blocs. Cela s’explique par I'effet bordure qui était attendu, le bloc 1 étant
placé sur une ligne de bordure. La mise en évidence de cet effet justifie le design expérimental mis en
place en faisant en sorte que chaque modalité soit répétée le méme nombre de fois dans chaque bloc.
Pour l'orientation est/ouest, aucun effet n’a été montré. L'essai a toutefois mis en évidence une nette
différence de dégats entre la partie haute et la partie basse des arbres. Comme pour le piégeage des
hoplocampes, cela s’accorde avec les résultats bibliographiques indiquant que les hoplocampes se
retrouvent dans un premier temps dans le haut des arbres (Wildbolz et Staub, 1986). Il aurait été
intéressant pour cet essai d’analyser statistiquement l'interaction entre l'effet traitement et l'effet
hauteur pour voir si certains produits arrivent a pallier cette répartition. Cela n’a pas été fait dans cette
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étude. Ayant peu d’observations, les modeéles statistiques risquaient d’étre « overfitted » en testant des
interactions en plus de plusieurs variables explicatives.

Les résultats de cet essai sont en effet a prendre avec précaution étant donné que le nombres de
corymbes observés par hauteur par face par arbre est faible (4) pour réaliser des analyses statistiques
complexes.

Nématodes et champignon entomopathogenes sur larves pré-diapausantes

Les résultats de I'essai en laboratoire sont mitigés. En effet, la trés grande proportion de larves en
diapause ne permet pas de conclure sur I'efficacité des produits. Les fruits ayant été récoltés entre 4 et
5 jours apres les premieres descentes en diapause des larves, attendre 48 h avant de réaliser les
traitements pour laisser le temps aux larves de descendre était trop long. Les larves ont ainsi eu le
temps de descendre dans le sol mais également de réaliser leurs cocons. Elles n’étaient donc plus
atteignables pour les nématodes. Une étude réalisée au CTIFL en 2023 montre en effet que les
nématodes n‘ont pas d’impact sur les larves une fois qu’elles sont a I'intérieur de leur cocons (Miniou,
2023).

Lessai montre tout de méme un effet significatif de la double dose par rapport au témoin sur la
mortalité. Il est néanmoins impossible de conclure sur le fait que ce soit la dose adaptée, ne sachant
pas si les deux autres doses n‘ont pas eu d’effet en elle-méme ou si cela est di au grand nombre de
larves en diapause.

Le traitement T4 a base de M. brunneum, champignon entomopathogene, présente significativement
plus de larves en diapause que les autres modalités. Cela pourrait s’expliquer par le fait que le
champignon mettrait plus de temps a tuer les larves que les nématodes. En effet, en fonction des
conditions, le LALGUARD M52 met entre 3 et 5 jours pour tuer la cible aprés infection (Communication
personnelle, LALLEMAND). Les larves ont donc toutes eu le temps de se mettre en diapause avant que
le champignon ne les tue. De plus, il semble avoir de la mortalité naturelle dans le témoin, ce qui n'a
pas lieu dans cette modalité. Comme pour les nématodes, il serait intéressant d’étudier I'impact du
champignon sur les larves lorsqu’elles sont en diapause.

Les résultats de I'essai en verger sont du méme ordre. De par la grande proportion de larves en
diapause, il est impossible de conclure sur I'efficacité des nématodes en conditions verger.

Les essais réalisés en 2022 ont montré des résultats pour I'étude en laboratoire et pour celle en verger.
En laboratoire, 40 % des larves ont été retrouvées mortes et en verger 30 %. Les résultats en laboratoire
de 2023 concordent avec ceux-ci avec encore plus de larves mortes puisque 100 % des larves ont été
retrouvées mortes. Les résultats en verger en 2023 sont cependant similaires a ceux de 2024. Les
résultats des années précédentes sont toute méme a prendre avec du recul car les surfaces
d’application ont été trés fortement surestimées ce qui fait que la quantité de produit appliquée est
largement supérieure. Pour ce qui est des différences de résultats au verger, cela peut s’expliquer par
I'impact des conditions abiotiques.

Ainsi, en plus du pas de temps trop élevé entre la mise en place des fruits et le traitement, les conditions
abiotiques potentiellement différentes d’'une année a une autre peuvent impacter la réussite des
traitements aux nématodes. Les principaux facteurs sont : les rayons ultraviolets (UV), I’'humidité, la
température et les propriétés du sol (Shapiro-llan, 2006 ; Labaude et Griffin, 2018). Les conditions
d’humidité peuvent étre écartées étant donné que pour le test en laboratoire, les pots ont été
humidifiés régulierement et que pour le test en verger, le temps était pluvieux apres les traitements.
Le traitement en verger a été réalisé en fin de matinée. Il est cependant préférable d’effectuer les
traitements t6t le matin ou en soirée pour éviter les effets néfastes des UV. Ces derniers ont donc pu
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Table 6 : Colits (HT) des stratégies testées sans Redevance pour Pollution Diffuse (RPD) selon Lothion 2024.

Méthode

Codt produit/ha

Temps main
ceuvre/ha (h)

Colt total main
ceuvre/ha (€)

Colit total/ha
(€)

Références

Piégeage massif

560 € - pour 400

Brouwer, 2022 ;
Andermatt,

bandes CatchIT® bandes/ha 20 2336¢€ 7936¢€ 2024 CTIFL, La
Moriniére, 2024
79.0 € - pour 2 23,4 € pour 2 CTIFL, La
®
Quassol applications 2 applications 102,3€ Moriniere, 2024
Success™4 171.0 € ~pour 2 2 23,4 € pour 2 194,4 € C.T.IFL' ta
applications applications Moriniéere, 2024
J 54€-pourl CTIFL, La
® 7
Karate Zeon application 1 11,7¢ 17,1¢ Moriniére, 2024
Entonem 140€ - pour 1 1 11,7€ 151,7 € 9]
application
Communication
LALGUARD M52 OD 25 ﬁ.i:;cr,; 1 11,7 106,7 personnelle,
i LALLEMAND

Données calculées avec un SMIC horaire de 11.68 €/h (HT).
Les codts sont dépendants des doses utilisées au cours des expérimentations :
- Quassol® : 0.6 I/ha
- Success™4:0.2 I/ha
- Karaté Zéon® : 0.11 I/ha
- Entonem : 1.5 milliards/ha
- LALGUARD M52 OD : 1,5 I/ha




influer sur le traitement en verger. La température du sol impacte également l'efficience des
nématodes. Celle-ci varie en fonction des espéces. De la méme maniére, le pH du sol peut jouer un
réle. Un pH supérieur a 10 peut étre préjudiciable a I'applications des nématodes, tandis qu'un pH
d'environ 4-8 est généralement compatible avec leur utilisation (Shapiro-llan, 2006 ; Belien, 2018).

Comme pour les nématodes, l'application de champignons entomopathogénes nécessite des
conditions particulieres pour une efficacité optimale. Le pH du sol, sa température ou encore sa
composition peuvent influencer sa virulence (Fernandes et al, 2012 ; Sharma et Sharma, 2021). Les
facteurs abiotiques tels que I'humidité, la température et la lumiere du soleil peuvent influencer la
possibilité d'infection. Grace a I'humidité, la germination et la sporulation sont favorisées, tandis que
la température constitue un facteur limitant du développement (Sharma et Sharma, 2021).

Pour s’assurer de ne plus avoir le probleme de sur-proportion de larves en diapause, il faudrait
premiérement effectuer I'essai plus tot, des que le début de descente des larves dans le sol est amorcé.
Il serait également intéressant d’étudier le temps qu’une larve met pour descendre dans la terre et
faire son cocon pour pouvoir ajuster le délai entre la mise en place des larves dans les dispositifs et le
traitement.

Co(ts et faisabilités des différentes méthodes de lutte testées
La Table 6 résume les méthodes de luttes testées et une estimation des colts a I’hectare hors taxe (HT)
calculés a partir des co(ts de produits et de main d’ceuvre a I’hectare.

Une grande différence de prix s'observe entre les moyens de lutte évalués. L'installation des bandes
engluées demande une main d'ceuvre considérable (20 heures par hectare) et elles ont un co(t élevé
de 60 €/ha HT (Tableau 2). De plus, une période venteuse apreés installation des piéges peut engendrer
un colt de main d’ceuvre supérieur pour replacer les pieges. Le piégeage massif peut ainsi engendrer
des co(its élevés et de la pénibilité pour les arboriculteurs. Cette méthode ne semble pas idéale pour
étre appliquée a I'échelle de toute une parcelle, voire plusieurs. Il pourrait étre envisagé de les installer
dans certaines parcelles ou certaines parties d’entre elles, la ou la pression est la plus importante.

L'utilisation de larvicides est moins co(iteuse. En comparaison de la référence conventionnelle, les
méthodes applicables en arboriculture biologique sont tout de méme plus coliteuses. Leur colt a
I’hectare est 6 a 11 fois plus cher que le Karaté Zéon®. Le produit le moins cher parmi les méthodes
biologiques est le Quassol® avec 102€ HT/ha. Ses conditions d’application pour une bonne efficacité
impliquent cependant plus de contraintes que pour le Sucess™4. Les contraintes d’homologation et/ou
de dérogation sont cependant un frein a I'utilisation de ces deux produits. La méthode a base de
nématodes est la plus colteuse (150 €HT/ha) mais reste environ 5 fois moins cher que le piégeage. Elle
impliqgue néanmoins plusieurs contraintes. En effet, les facteurs abiotiques influencent grandement la
survie ou le potentiel infectieux des nématodes et par conséquent leur efficacité. Par ailleurs, la fenétre
de sensibilité des larves d’hoplocampe aux traitements est courte entre le moment ou elles rentrent
dans le sol et celui ou elles forment leurs cocons. Pour atteindre I'ensemble des larves qui descendent
en diapause avec les nématodes, il faudrait ainsi envisager au moins deux applications, ce qui
doublerait a minima le colt et augmenterait les contraintes de main d’ceuvre. Enfin, I'utilisation de
champignon entomopathogéne comme M. brunneum avec le LALGAURD semble intéressant en terme
de colt puisque celui-ci se rapproche de celui du Quassol®. Si les études montrent a l'avenir une
efficacité de ce champignon, il pourrait constituer une alternative intéressante, plus facilement
utilisable en AB que le Quassol®, la réglementation I'autorisant en production biologique.
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Conclusion

Il est essentiel de surveiller I’'hoplocampe afin d'évaluer précisément la pression qu'il exerce dans un
verger. Une surveillance est réalisable sur terrain grace au suivi du vol avec des pieges englués blancs
de type Rebell® et a I'observation des dégats. Les modeles biologiques sont des outils de suivi qui
pourraient permettre d’accompagner cette surveillance. Toutefois, les différences constatées des
prévisions avec les observations faites au verger, en particulier concernant la période critique de
|'éclosion, démontrent que ces OADs peuvent étre améliorés. De plus, le modele étudié cette saison
semble peu fiable les années qui présentent de fortes précipitations au moment de I'émergence du
ravageur. Cela serait a confirmer en répétant les essais sur plusieurs saisons.

Concernant les méthodes de lutte, le piégeage massif semble pouvoir étre envisageable bien que les
deux années d’études a la Moriniére n‘aient pas pu mettre en évidence une efficacité. En effet, le
piégeage massif s'avere bénéfique lorsqu’il est poursuivi dans le temps au minimum sur 3 années
consécutives (Tournant et al, 2021). Cependant son cot élevé et les contraintes de main d’ceuvre n’en
font pas une technique envisageable a trés grande échelle. Le mettre en place dans des zones
particulierement touchées par I’hoplocampe permettrait de réduire les colts et d’en faire une méthode
plus applicable par les arboriculteurs.

Lutilisation de larvicides foliaires reste tout de méme moins co(iteuse. Le Success™4 est actuellement
la seule spécialité efficace autorisée en AB, mais elle n’est pas applicable en floraison, soit la période
d’application pour lutter contre le ravageur. Cela en fait une spécialité inutilisable dans la lutte contre
I’hoplocampe du pommier. Les produits a base de Quassia amara sont les plus efficaces, cependant, le
flou réglementaire concernant I'homologation de spécialités dosées et formulées comme le Quassol®
entrave leur usage. Les problémes d'approvisionnement peuvent aussi constituer un obstacle.

Par ailleurs, I'utilisation de nématodes entomopathogénes est complexe sur le terrain. En effet, les tests
en laboratoire ont montré les années précédentes des résultats favorables. Cependant, I'application en
verger est contraignante pour viser une efficacité optimale les nématodes étant sensibles aux
conditions abiotiques, notamment d’humidité et de température du sol. De plus, afin d'atteindre toutes
les larves en descente dans le sol, il serait nécessaire d'effectuer des applications multiples augmentant
le colit de la méthode. Concernant l'utilisation de champignons entomopathogénes comme M.
brunneum, celle-ci semble favorable étant donné que son co(t est intéressant pour les producteurs.
Les recherches doivent toutefois continuer sur leur efficacité avant de pouvoir proposer un produit
comme solution applicable sur le terrain.

Finalement, dans I'attente d'évolutions réglementaires concernant les produits a base de quassine, il
est primordial de poursuivre la recherche de solutions alternatives. La recherche pourrait s‘orienter
vers les tests d’efficacité de champignons entomopathogéne comme M. brunneum ou Beauveria
bassiana (Swiergiel et al, 2016). Certains producteurs testent également des substances répulsives
comme lail ou I'achillée millefeuille (Jaquot et al, 2018
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Annexes

Annexe | : Protocole de dissection des fleurs (source personnelle)
Protocole : dissection de fleurs pour trouver des ceufs et larves

d’hoplocampes (H. testidunea)

Matériel : loupe binoculaire, scalpel, pinces fines

Méthode :

1) Récolter des fleurs présentant un
symptome d’oviposition (petit trou a la
base des sépales parfois accompagné
d’une sciure orangée)

2) Couper les étamines et les sépales a l'aide
du scalpel en veillant a laisser une marge
au-dessus du trou d’oviposition

3) Couper la fleur en deux dans la hauteur

4) Observer sous loupe binoculaire la partie
de la fleur comprenant le trou face
intérieure vers le haut

5) Un léger renflement est visible au niveau
de la paroi a la hauteur du trou
d’oviposition

6) Retirer délicatement le dessus de ce
renflement avec les pinces

7) Lceuf est maintenant visible




Annexe | : partie 2
CEufs




Annexe Il : Modeles nuls pour la modélisation

Modeéle nul pour la modélisation sans biofix

Modeéle retenu : glm.nb(jourS ¥ 1, data = dataMeodl), jourS correspond au nombre de jour de différence par
rapport au terrain pour le modéle sans biofix. Le nombre de jours est considéré comme une variable de
comptage suivant une loi binomiale négative.

> summary(modl) . » g . .
P-value < 0,05, l'intercepte est significativement différent

can: a - RN A

gim.nb(formula = jours - 1, data = datavod], init.theta = 1522674931, | de 0. La différence de jours est donc significativement

Yink = log) “Lre

différente

Coefficients:

Estimate Std, Error T value Pri>iz|)
(Intercept) 1.4018 0.237% $.901 3.61e-09 **~
Signif, codes: 0 ***+" 0.001 ***" 0.01 **" 0.05 *." 0.2 * "1

Modele nul pour la modélisation avec biofix

Modeéle retenu : glm.nb(jourB ~ 1, data = dataMeodl), jourB correspond au nombre de jour de différence par
rapport au terrain pour le modéle avec biofix. Le nombre de jours est considéré comme une variable de
comptage suivant une loi binomiale négative.

> summary(modl)

:ﬂ?.iwomu - Jours - 1, cata = datavod], inst.thera = 1.asssoorsz, | P-value < 0,05, l'intercepte est significativement différent

Vink = log) de 0. La différence de jours est donc significativement

Coefficients: Py e
Estimate Std. Error 2 value Pr(>|2z[) dlfferente

(Intercept) 1.2705 0.2453 5.18 2.22e-07 ***

signif. codes: 0O '**~* 0,001 **** 0.01 *** 0.05 *.' 0.1 ' "1

Modele pour I'analyse de I'effet année pour la modélisation sans biofix
Modeéle retenu : glm.nb(jourS ™ 1, data = dataModl)

Analyse de la significativité Analyse des coefficients
> dropl(mod3, test= 'Chi’') > summary(mod3)
single term deletions can:
gim.nb(formula = jours ~ année, data = datavodl, init.theta = 3.227046438,

Model: 1ink = log)
jours ~ année ooas

of-Devimcy AxS i el coefhcventsés“u" std. Error z value Pr(>izl)

. >z

e 15,322 15486 e (Intercept) 0.5596  0.3319 1.686 0.09179 .
année 1  25.758 83.922 10.436 0.001236 ABNERAZ 1.2928 0.4105 3.149 0.00164 +*
Signif. codes: 0 ‘¥##%’ 0,001 ‘**' 0.01 ‘%' 0.05 ||Signif. codes: 0 ****' 0.001 ***' 0.01 ‘*' 0.05 *.” 0.1 * ' 1

P-value < 0,05, il y a un effet significatif de I'année. En analysant les coefficient, il y a un effet positif de I'année 2
(2024) par rapport a I'année 1. 1l y a plus de jours de différence en 2024 qu’en 2023.

Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R2) Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)

> rsq(mod3) Le modéle explique 2 % de la > sum(ElA2) / (N - p)| Indice = 1, pasde
[1] 0.2302007 | variance [1] 0.9967425 surdispersion.

Modele pour I'analyse de I'effet année pour la modélisation avec biofix
Modéle retenu : glm.nb(jourB ™ 1, data = dataModl)

Analyse de la significativité Analyse des coefficients
> dropl(mod4, test= 'Chi') > summary(mods)
Single term deletions can:
gim.nb(formula = jour8 - année, data = datavodl, init.theta = 2.115354061,
Model: link = log)
jourg ~ année 2 i
5 : oefficients:
Df Deviance AIC LRT Pr(>chi) Estimate Std. Error z value Pr(>|zl)
<none> 14.285 75.491 (Intercept) 0.6286 0.3546 1.773 0.0763 .
année 1 19.454 78.661 5.1696 0.02299 * annéea2 1.0296 0.4568 2.254 0.0242 *
Signif. codes: 0 *##%' 0,001 ‘®*' 0.0L ‘%' 0.0|[Sionif. codes: o ‘eee 0.001 ‘**' 0,01 ‘*' 0.05 ‘. 0.1 * '1

P-value < 0,05, il y a un effet significatif de I'année. En analysant les coefficient, il y a un effet positif de I'année 2
(2024) par rapport a l'année 1. 1l y a plus de jours de différence en 2024 qu’en 2023.
Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudoR?)  Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)

> rsq(mod4) Le modéle explique 2 % de la > sum(EIAZ) /(N = P)| jndice = 1, pasde
[1] 0.1611204| variance (1] 0.9340221 surdispersion.




Annexe Il : GLMM pour l'analyse des captures d’hoplocampe de |'essai piégeage massif

Modele pour I'analyse des captures d’hoplocampes

Modeéle initiale : glmer{NH orientationthauteurtligne+bloc+(1| piege), data=dataCapture, family =
poisson(link="log"))

NH correspond au nombre d’hoplocampes capturés. Pour construire le modéle un backward est réalisé en enlevant
du modeéle les variables non significatives petit a petit.

Modéle retenu : glmer{NHYhauteur+orientation+({1 | piege), data=dataCapture, family = poisson(link="log"))

Analyse de la significativité Analyse des coefficients

> dropl(mod3,test="Chi") > summary(mod3)

Single term deletions Generalized Jinear mixed model fit by maximum likelihood (Laplace

Approximation) [glimermod]

Model: Family: poisson ( log )

NH ~ hauteur + orientation + (1 | piege) Formula: NH ~ hauteur + orientation + (1 | piege)
npar  AIC  LRT  Pr(chi) Data: dataCapture

<none> 278.77

hauteur 1 313.65 36.879 1.257e-09 =** AIC BIC logLik deviance df.resid

orientation 1 296.18 19.403 1.058e-05 =** 278.8 287.4 -135.4 270.8 60

Signif. codes: 0 ‘#*=' 0,001 ‘**' 0.01 ‘*' 0.05||scaled residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

Les p-value < 0,05, il y a un effet significative i e e el S

de la hauteur et de l'orientation sur le Random effects:
U . Groups Name vVariance Std.Dev.
nombre d’hoplocampes capturés. En ’ plege (Intercept) 0.1516  0.3894
analysant les coefficient, il est observé un Number of obs: 64, groups: piege, 16
e.ffef posttlfde la hautel'Jr, ilya EixEd  eptectss
significativement plus d’hoplocampes Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

2 B P (Intercept) 0.9067 0.1664 5.449 5.06e-08 #%*
captur’es.dans.la partie haute des pieges. hauteurH 0.8538  0.1458  5.855 4.77e-09 *#*
Pour l'orientation, il y asignificativement orientationo -0.6061 0.1396 -4.340 1.42e-05 ¢*=

ins d’hopl ré laf. ===
mo gtSd h°p orampestapturessuriaiace Signif. codes: 0:'*%2’ 0,001 ‘%%’ 0.01 %" 0.058 *.' 0.1 "1
ouest.

Analyse de la significativité de I'effet aléatoire

Pour cela un bootstrap est réalisé en comparant la vraisemblance du modeéle incluant le facteur aléatoire avec la
vraisemblance de 1000 modéles nuls (sans l'effet aléatoire) simulés.

>  p.value <~ mean(Irstat > 1robs, na.rm = TRUE)
> print(p_value)
1] ¢

La p-value du bootstrap est égale a 0, I'effet aléatoire est significatif.

Pour valider ces résultats, une comparaison des critéres AIC/BIC est réalisée entre les deux modéles (nul et retenu).

> print(paste("AIC du modéle null :", aic_null))

[1] "AIC du modele null : 291.630760151249"

> print(paste(“AIC du modele alternatif :", aic_alt)) | = . 7 : Sl
[1] "AIC du modéle alternatif : 278.774069141951" intérét a conserver l'effet aléatoire.
> print(paste("BIC du modele null :", bic_null))

[1] "BIC du modéle null : 298.107409401328"

> print(paste("BIC du modele alternatif :", bic_alt))
[1] "BIC du modele alternatif : 287.40960147539"

Le modeéle retenu a des AIC et BIC plus
faible que le modéle nul. Il ya donc

Analyse de la variance expliquée par le modeéle (pseudo R?)  Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)

> rsq(mod3) Le modéle explique 62 % de la > sum(E1A2) / (N - p)|indice = 1, pas de
$mode1 variance dont 35% avec les effets [1] 1.065635 surdispersion.
[1] 0.6181189

fixe et 27% avec les effets
$fixed aléatoire.
[1] 0.3513269

$random
[1] 0.266792




Annexe IV : GLMM pour I'analyse du piégeage massif

Modele pour I'analyse de I'essai piégeage massif partie 1
Modeéle initiale : glmer{y™traitement+orientationthauteur+bloc+(1| arbre), data=dataPM, family =

binomial(link="logit")

La variable ‘ligne” n'est pas intégrée au modele car elle est corrélée & ‘traitement”. y correspond a la proportion de
corymbes touchés. Pour construire le modéle un backward est réalisé en enlevant du modéle les variables non

significatives petit a petit.

Modeéle retenu : glmer{y™traitement+hauteurtbloct(1| arbre), data=dataPM, family = binomial(link="logit"))

Analyse de la significativité
> dropl(mod2,test="Chi")

Single term deletions

Model:
y ~ traitement + hauteur + bloc + (1 | arbre)
npar AIC LRT Pr(chi)

<none> 432.56

traitement 3 496.92 70.356 3.58le-15 *=*
hauteur 1 465.22 34.662 3.922e-09 "=¥
bloc 3 443.52 16.960 0.0007202 *=*

Ssignif, codes: 0 ‘'#**' 0,001 ‘**' 0.01 ‘*' 0.05

Lesp-value< 0,05, ily a un effet significative du
traitement, de la hauteur et du blocsur la
proportion de corymbes touchés. En analysant les
coefficient, il est observe un effet positif du T1 par
rapport a T0. Il y a également significativement
plus de corymbes touchés en haut. Enfin, il yaun
effet négatif des blocs B3 et B4 par rapport a B1.

Analyse des coefficients

> summary(mod2)
Generalized linear mixed model fit by maximum Tikelihood (Laplace
Approximation) [gimerMod]
Family: binomial ( logit )
Formula: y ~ traitement -« hauteur + bloc + (1 | arbre)
Data: datapm

AIC BIC loglLik deviance df.resid
432.6 474.4 -207.3 414.6 759

Scaled residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.0318 -0.2725 -0.1502 -0.1105 10.8035

Random effects:
Groups Name variance Std.Dev.
arbre (Intercept) 0.008975 0.09473
Number of obs: 768, groups: arbre, 192

Fixed effects:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -5.0401
traitementTl 2.2631
traitementT2 -0.4770
traitementT3 -0.1360

Analyse de la significativité de I'effet aléatoire

hauteurd 1,
blocg2 -0.
blocg3 -1,
blocg4 -0.

0.4604 -10.948 < 2e-16 ***
0.3813 5.935 2.94e-09 **~
0.5745 -0.830 0.4064
0.5224 -0.260 0.7945
4541 0.2738  5.311 1,09e-07 =*~
2626 0.2794 -0.940 0.3473
7062 0.4321 -3.948 7.87e-05 "**
6499 0.3154 -2.060 0.0394 *

Pour cela un bootstrap est réalisé en comparant la vraisemblance du modeéle incluant le facteur aléatoire avec la
vraisemblance de 1000 modéles nuls (sans l'effet aléatoire) simulés.

> print(p_value)
] o

>  p.value <- mean(lIrstat > 1robs, na.rm = TRUE)

La p-value du bootst

rap est égale a 0, l'effet aléatoire est significatif.

Pour valider ces résultats, une comparaison des critéres AIC/BIC est réalisée entre les deux modeéles.

> print(paste("AIC
[1] "AIC du modele
> print(paste("AIC
[1] "AIC du modéle
> print(paste("BIC
[1] "BIC du modéle
> print(paste("BIC
[1] "BIC du modéle

du modele null , aic_null))

null : 430.562321590314"

du modele alternatif :", aic_alt))
alternatif : 432.560193985849"

du modele null :", bic_null))

null : 467.712639455495"

du modele alternatif :", bic_alt))
alternatif : 474.354301584178"

Les plus petits critéres sont ceux du modeéle
nul. Il faudrait donc garder le modéle nul.
Pour prendre quand méme en compte |'effet
aléatoire, il faudrait ajouter la variable ‘arbre’
en effet fixe au modeéle nul.

> print(paste("AIC
[1] "AIC du modéle
> print(paste("AIC
[1] "AIC du modele
> print(paste("BIC
[1] "BIC du modéle
> print(paste("BIC
[1] "BIC du modéle

du modeTe null2 :™, aic_null))
null2 : 7310.5132317271"

du modéle alternatif :", aic_alt))
alternatif : 432.560193985849"

du modele null2 :", bic_null))
null2 : 8206.7646502246"

du modéle alternatif :", bic_alt))
alternatif : 474.354301584178"

Cependant lorsqu'une comparaison des
criteres AIC/BIC est réalisé entre le second
modele nul (avec arbre en effet fixe) et le
modeéle avec effet aléatoire, le modéle avec les
plus petits critéres est celui avec effet
aléatoire. C’est donc celui la qui est retenu.

> rsq(mod2) #8%

[1] ©0.001467085

Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R2)

Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)

smodel Le modéle explique 9 % de la > sum(ELA2) / (N - p) Indice = 1, pas de

[1] 0.08980552 . .
variance dont 8,8 % avec les [1] 1.042881 surdispersion.

0 %0ss3384s | effets fixe et 0,1 % avec les effets

srandom aléatoire.



Annexe |V : partie 2

Modele pour I'analyse de I'essai piégeage massif partie 2
Analyse du test post-hoc pour la variable ‘traitement’

> ##Calculer les estimations marginales des moyennes pour traitement
> emmeans_traitement <- emmeans(mod2, ~ traitement)

> ####Effectuer des comparaisons post-hoc

> contrast_traitement <- contrast(emmeans_traitement, method = "pairwise", adjust
= "sidak")

> summary(contrast_traitement)

contrast estimate SE df z.ratio p.value

TO - T1 -2.263 0.381 Inf -5.935 <.0001

TO - T2 0.477 0.574 1Inf 0.830 0.9563

TO - T3 0.136 0.522 Inf 0.260 0.9999

T1 - T2 2.740 0.469 Inf 5.837 <.0001

T =73 2.399 0.404 Inf 5.939 <.0001

T2 - T3 -0.341 0.590 Inf -0.578 0.9931

Analyse du test post-hoc pour la variable ‘bloc’

> ##Calculer les estimations marginales des moyennes pour bloc
> emmeans_bloc <- emmeans(mod2, ~ bloc)

> ####eEffectuer des comparaisons post-hoc

> contrast_bloc <- contrast(emmeans_bloc, method = "pairwise", adjust = "sidak")
> summary(contrast_bloc)

contrast estimate SE df z.ratio p.value

Bl - B2 0.263 0.279 Inf 0.940 0.9227

Bl - B3 1.706 0.432 Inf 3.948 0.0005

Bl - B4 0.650 0.315 Inf 2.060 0.2142

B2 - B3 1.444 0.437 Inf 3.301 0.0058

B2 - B4 0.387 0.320 Inf 1.209 0.7862

B3 - B4 -1.056 0.454 Inf -2.325 0.1146




Annexe V : GLMM pour I'analyse des produits larvicides sur jeunes larves

Modele pour I'analyse de |'essai produits larvicides partie 1
Modeéle initiale : glmer{y™traitement+hauteurtorientation +N_S+bloc+(1|arbre), data=datalarvicide, family =

binomial(link="logit"))

y correspond a la proportion de corymbes touchés. Pour construire le modéle un backward est réalisé en enlevant

du modéle les variables non significatives petit a petit.

Modéle retenu : glmer(y™traitement+hauteurtbloc+(1|arbre), data=datalarvicide, family =

binomial(link="logit"))

Analyse de la significativité Analyse des coefficients

> dropl(mod3,test="chi") > SuRRar y(#0a3)

Data: datatarvicide

Model:
y ~ traitement + hauteur + bloc + (1 | arbre) ATC BIC TogLik deviance df.resid
npar AIC LRT  Pr(chi) 954.2  1002.1 -466.1  932.2 $65
<none> 954.23
2 1 1s:
traitement 5 991.55 47.319 4.892e-09 *¥* e edtin .
hauteur 1 1079.95 127.718 < 2.2e-16 *** =1.9015 ~0.6475 -0.3981 0.4439 3.9658
bloc 3 969.36 21.124 9.919e-05 ***
Random effects:
NI Groups Name variance $td.Dev.

Signif, codes: 0 ‘¥**' 0,001 '¥*' 0.01 ‘*' 0.05 arbre (Intercept) 0.02077 0.1441

Lesp-value< 0,05, il y a un effet significative du Fixed effects:

traitement, de la hauteur et du bloc sur la (Intercept)  -1.6870
= - traitementTl -1.6547
proportion de corymbes touchés. En analysantles |traitesenttz -1.0418
traitementTd -0.8794

Generalized Yinear mixed mode) fit by maximum likelihood (Laplace Approximation) ['glmervod']
Family: binomial ( logit )
Single term deletions Formula: y ~ traitement + hauteur = bloc + (1 | arbre)

Control: gimercontrol(optimizer = "bobyqa™, optctr] = list(maxfun = 1e+05))

Nusber of obs: 5§76, groups: arbre, 144

Estimate Std, Error @ value Pr(>iz|)

0.1974 -5.545 < 2e-16 ***
0.2542 -6.510 7.50e-11 ***
0.2174 -4.793 1.64e-06 ***
0.2105 =4.178 2,94e-0§ ***
0.2175 -4.794 1.63e-06

0.2104 -4,071 4.67e-05 ***
0.1553 10.218 < 2e-16 ***
0.1803 -2.694 0.0070§ **
0.1796 -2.612 0.00900 **
0.1967 ~4.664 3,10e-06 ***

coefficient, il est observé un effet négatif des traitementTd -1.0429
traitement par rapport 3 T0. Ily a également SraltamincTs =g
significativement plus de corymbes touchés en ploces Shuese
haut. Enfin, il y a un effet négatif des blocs par blocss ~0-917%4
rapport a B1.

Analyse de la significativité de I'effet aléatoire

Pour cela un bootstrap est réalisé en comparant la vraisemblance du modeéle incluant le facteur aléatoire avec la
vraisemblance de 1000 modéles nuls (sans l'effet aléatoire) simulés.

> p_value <- mean(irstat > 1robs, na.rm = TRUE) 5 4 ; z S gee s
> print(p_value) La p-value du bootstrap est égale a 0, I'effet aléatoire est significatif.
1 o

Pour valider ces résultats, une comparaison des critéres AIC/BIC est réalisée entre les deux modéles.

> print(paste("AIC du modele null , aic_null))
[1] "AIC du modéle null : 952.310392472995"

> print(paste("AIC du modéle alternatif :", aic_alt))
[1] "AIC du modéle alternatif : 954.232634882079"

> print(paste("BIC du modeéle null :", bic_null))

[1] "BIC du modéle null : 995.871469079954"

> print(paste("BIC du modéle alternatif :", bic_alt))
[1] "BIC du modéle alternatif : 1002.14981914973"

> print(paste("AIC du modele null2 :", aic_null))
[1] "AIC du modéle null2 : 1079.41505943132"

> print(paste("AIC du modéle alternatif :", aic_alt))
[1] "AIC du modele alternatif : 954.232634882079"

> print(paste("BIC du modele null2 :", bic_null))

[1] "BIC du modéle null2 : 1728.47510087501"

> print(paste("BIC du modéle alternatif :", bic_alt))
[1] "BIC du modéle alternatif : 1002.14981914973"

Les plus petits critéres sont ceux du modeéle
nul. Il faudrait donc garder le modéle nul.
Pour prendre quand méme en compte l'effet
aléatoire, il faudrait ajouter la variable ‘arbre’
en effet fixe au modeéle nul.

Cependant lorsqu‘une comparaison des
critéres AIC/BIC est réalisé entre le second
modeéle nul (avec arbre en effet fixe) et le
modeéle avec effet aléatoire, le modéle avec les
plus petits critéres est celui avec effet
aléatoire. C’est donc celui la qui est retenu.

Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R2) Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)

%T‘;"S’ET(::::; Le modéle explique 9,8 % dela > sum(EIAZ) /(N - p) Indic'e = 1'_985 de
i variance dont 9,3 % avec les [1] 1.0285 surdispersion.

g; x;‘.’oszsssu effets fixe et 0,5 % avec les effets

srandom aléatoire.

(1] 0.005267833




Annexe V : partie 2

Modele pour I'analyse de |'essai produits larvicides partie 2
Analyse du test post-hoc pour la variable ‘traitement’

> ##Calculer les estimations marginales des moyennes pour traitement
> emmeans_traitement <- emmeans(mod3, ~ traitement)
> ####Effectuer des comparaisons post-hoc

> contrast_traitement <- contrast(emmeans_traitement, method = "pairwise", adjust
= "sidak")

> summary(contrast_traitement)

contrast estimate SE df z.ratio p.value

TO - TL  1.65469 0.254 Inf 6.510 <.0001

TO - T2 1.04184 0.217 1Inf 4.793 <.0001

TO - T3 0.87943 0.210 Inf 4.178 0.0004

TO - T4 1.04290 0.218 Inf 4.794 <.0001

TO - TS 0.85657 0.210 Inf 4.071 0.0007

T1 - T2 -0.61285 0.277 Inf -2.209 0.3387

T1 - T3 -0.77526 0.272 Inf -2.851 0.0634

Tl - T4 -0.61179 0.277 Inf -2.205 0.3412

T1 - TS -0.79812 0.271 Inf -2.940 0.0481

T2 - T3 -0.16241 0.238 1Inf -0.681 1.0000

T2 - T4 0.00106 0.245 Inf 0.004 1.0000

T2 - TS -0.18527 0.238 Inf -0.778 0.9998

T3 - T4 0.16347 0.238 Inf 0.686 1.0000

T3 - TS -0.02286 0.231 Inf -0.099 1.0000

T4 - TS -0.18633 0.238 Inf -0.783 0.9998

Analyse du test post-hoc pour la variable ‘bloc’

> ##Calculer les estimations marginales des moyennes pour bloc
> emmeans_bloc <- emmeans(mod3, ~ bloc)
> ####Effectuer des comparaisons post-hoc

> contrast_bloc <~ contrast(emmeans_bloc, method = "pairwise", adjust = "sidak")
> summary(contrast_bloc)

contrast estimate SE df z.ratio p.value

Bl - B2 0.4858 0.180 Inf 2.694 0.0416

Bl - B3 0.4692 0.180 Inf 2.612 0.0528

Bl - B4 0.9174 0.197 Inf 4.664 <.0001

B2 - B3 -0.0166 0.191 1Inf -0.087 1.0000

B2 - B4 0.4316 0.208 Inf 2.080 0.2052

B3 - B4 0.4482 0.207 Inf 2.166 0.1685




Annexe VI: GLM pour lanalyse des traitements nématodes et champignons en
laboratoire

Modele pour la variable Vivante (Essai laboratoire)

Modeéle initiale : glm(v~traitement, data=dataNemal, family = binomial(link="logit"))

v correspond a la proportion de larves vivantes. Pour prendre en compte la surdispersion du modéle initiale, un
modele avec une loi quasbinomiale est réalisé.

Modéle retenu : glm{v"™ traitement, family = quasibinomial(link = "logit"), data = dataNemal)

Analyse de la significativité Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R2)
> dropl(mod6,test="chi") > rsq(modé)
Single term deletions [1] 0.1300346
Model: Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)

v ~ traitement
Df Deviance scaled dev. Pr(>Chi) > sum(E1A2) / (N - p)
<none> 13.300 [1] 1.219697

traitement 4  16.792 4.7725 0.3114

P-value> 0,05, pas d’effet significative du traitement sur la proportion de larves vivantes.

Modeéle pour la variable Morte (Essai laboratoire)

Modeéle initiale : glm(m™traitement, data=dataNemal, family = binomial(link="logit"))

m correspond a la proportion de larves mortes. Pour prendre en compte la surdispersion du modéle initiale, un
modele avec une loi quasbinomiale est réalisé.

Modéle retenu : glm{m®™ traitement, family = quasibinomial (link = "logit"), data = dataNemal)

= age Py e
Analyse de la significativité Analyse des coefficients
> dropl(mod7,test="Ch1™) > summary(mod?)
Single term deletions
cal:
Model: gim(formula = m -~ traitement, family = guasibinomial(link = "logit"),
2 t;:n'tenent data = datavesal)
Df Deviance scaled dev., Pr(>Chi) Coefficients

<none> 9.3538 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
traitement 4 23.9233 28.858 8.355e-06 *** (Intercept)  -3.6889 0.7194 -5.128 0.000124 ***
e traftementTl -18.4295 4325.7001 -0.004 0.996639

. 0 teent fyou P ) “ o traitementT2  1,3863 0.8101 1,711 0.107642
Signif. codes: O 9.001 0.0 :05:570s1 1] |tratenentrs  1.7918 0.7837 2.286 0.037206 *

trajtementTd -15.4205 4325.7001 -0.004 0.996659

signif, codes: 0 '***' 0.001 ***’ 0.01 *** 0.05 '." 0.1 ' "1

P-value < 0,05, il y a un effet significative du traitement sur la proportion de larves mortes.
En analysant les coefficient, il est observé un effet positif sur la mortalité du traitement 3.

Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R?) Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)

> rsq(mod?) Le modele explique 52 % dela 2 SUM(EI/\Z) /(N - p) Indice = 1, pas de
[1] 0.5247354 | variance [1] 1.150673 surdispersion

Modele pour la variable Manquante (Essai laboratoire)

Modeéle initiale : glm(t~traitement, data=dataNemal, family = binomial(link="logit"))

t correspond a la proportion de larves manquantes. Pour prendre en compte la surdispersion du modéle initiale, un
modeéle avec une loi quasbhinomiale est réalisé.

Modéle retenu : glm(t" traitement, family = quasibinomial(link = "logit"), data = dataNemal)

Analyse de la significativité Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R2)
> dropl(mod9,test="chi") > rsq(mod9)
single term deletions [1] 0.1687941
Model: Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)
t ~ traitement A =

Df Deviance scaled dev. Pr(>Chi) > sum(Elr2) / (N - p)

<none> 13.323 (1] 0.8414487
traitement 4 15.272 2.823 0.5879

P-value> 0,05, pas d’effet significative du traitement sur la proportion de larves manquantes.



Annexe VI : partie 2

Modele pour la variable Diapause (Essai laboratoire)

Modeéle initiale : glm(d~traitement, data=dataNemal, family = binomial(link="logit"))
d correspond a la proportion de larves en diapause. Pour prendre en compte la surdispersion du modéle initiale, un
modele avec une loi quasbinomiale est réalisé.

Modéle retenu : glm(d™ traitement, family = quasibinomial(link = "logit"), data = dataNemal)

Analyse de la significativité Analyse des coefficients

> dropl(mods, teste Chi )
Single term deletions

> summary(mods)

can:

gim(formula = d ~ traitement, family = quasibinomial(link = "logit"™),
data = datanemaL)
Of Deviance scaled dev. Pr{>Chi)

<none> 1.0136 Coefficients:

traitement 4  2.1659 17.059 0.001882 ** Estimate Std. Error t value Pr(>it|)
cow (Intercept) =-0.51083 0.06710 ~=7.612 1.58e-06 **+
signif. codes: 0 ‘e=*=' 0.001 ‘*** 0.01 ‘** 0.05 *.* 0.1 * ' 1| |traitementTl 0.1541%5 0.09276 1.662 0.11729

traitenentT2 0.18924 0.09231 2.050 0.05826 .
traitementT3 0.08004 0.09375 0.854 0.40667
traitementT4d 0.34831 0.09043 3.851 0.00157 **

Signif. codes: 0 ‘'***' 0.001 **+' 0.01 “*' 0,05 *." 0.1 * "1

P-value < 0,05, il y a un effet significative du traitement sur la proportion de larves en diapause.
En analysant les coefficient, il est observé un effet positif sur la proportion de larve en diapause du traitement 4.

Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R2) Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)

> rsq(mod8) Le modéle explique 53 % dela > sum(E1A2) / (N = P)| indice = 1, pas de
[1] 0.5348867 | variance [1] 1.150673 surdispersion

Modele pour la variable Fruit (Essai laboratoire)

Modeéle initiale : glm(f~traitement, data=dataNemal, family = binomial(link="logit"))
f correspond a la proportion de larves étant restées dans les fruits. Pour prendre en compte la surdispersion du
modéle initiale, un modéle avec une loi quasbinomiale est réalisé.

Modeéle retenu : glm(f” traitement, family = quasibinomial(link = "logit"), data = dataNemal)

Analyse de la significativité Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R?)

> dropl(modl0,test="Chi") > rsq(modl0)
Single term deletions [1] 0.3522828

Model:
f ~ traitement
Df Deviance scaled dev. Pr(>Chi) > SUM(EIAZ) / (N > P)

<none> 11.761
traitement 4  16.546 7.5756  0.1084 [1] 1.052709

Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)

P-value> 0,05, pas d’effet significative du traitement sur la proportion de larves restées dans les fruits.



Annexe VIl : GLM pour I'analyse des traitements nématodes et champignons en verger

Modele pour la variable Vivante (Essai verger)

Modeéle initiale : glm(v~traitement, data=dataNemaV, family = binomial(link="logit"))

v correspond a la proportion de larves vivantes. Pour prendre en compte la surdispersion du modele initiale, un
modéle avec une loi quasbinomiale est réalisé.

Modeéle retenu : glm{v"™ traitement, family = quasibinomial(link = "logit"), data = dataNemaV)

Analyse de la significativité Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R?)
> dropl(mod6,test="chi") > rsq(modé)
Single term deletions [1] 0.08790582
Model: Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)
vV ~ traitement A =

Df Deviance scaled dev. Pr(>Chi) El?ugcsiségoé N P

<none> 11.870 .
traitement 1  12.829 1.2863 0.2567

P-value> 0,05, pas d’effet significative du traitement sur la proportion de larves vivantes.

Modele pour la variable Morte (Essai verger)
Modéle initiale : glm(m®~traitement, data=dataNemaV, family = binomial(link="logit"))
m correspond a la proportion de larves mortes. Pour prendre en compte la surdispersion du modéle initiale, un

modéle avec une loi quasbinomiale est réalisé.
Modeéle retenu : glm{m® traitement, family = quasibinomial(link = "logit"), data = dataNemaV)

Analyse de la significativité Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R?)
> dropl(mod7, test="Chi") > rsq(mod7) | Pseudo R?faible car pas de variabilité de la
Single term deletions [1] o variable réponse
Model: Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)

m ~ traitement A5
of Deviance scaled dev. Pr(>Chi) > sum(E1A2) / (N - P)

<none> 4.6754e-10 [1] 1.947977e-11

traitement 1 4.6754e-10 0 1

P-value> 0,05, pas d’effet significative du traitement sur la proportion de larves mortes

Modeéle pour la variable Diapause (Essai verger)

Modeéle initiale : glm(d“traitement, data=dataNemaV, family = binomial(link="logit"))

d correspond a la proportion de larves en diapause. Pour prendre en compte la surdispersion du modéle initiale, un
modele avec une loi quasbinomiale est réalisé.

Modeéle retenu : glm(d™ traitement, family = quasibinomial(link = "logit"), data = dataNemaV)

Analyse de la significativité Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R2)
> dropl(mods,test="chi") > rsq(mods8)
Single term deletions [1] 0.07008964
ZOde'l P Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)

~ traitement

Df Deviance scaled dev. Pr(>Chi) > sum(ElA2) / (N - p)

<none> 3.7132 1] 0.3073739
traitement 1 3.9876 0.89279 0.3447

P-value> 0,05, pas d'effet significative du traitement sur la proportion de larves en diapause



Annexe VIl : Partie 2

Modele pour la variable Manquante (Essai verger)

Modeéle initiale : glm(t~traitement, data=dataNemaV, family = binomial(link="logit"))

t correspond a la proportion de larves manquantes. Pour prendre en compte la surdispersion du modéle initiale, un
modéle avec une loi quasbinomiale est réalisé.

Modeéle retenu : glm(t™ traitement, family = quasibinomial(link = "logit"), data = dataNemaV)

Analyse de la significativité Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R2)
> dropl(mod9, test="Chi") > rsq(mod9)
single term deletions [1] 0.2052325
Model: Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)
t ~ traitement A =
Df Deviance scaled dev. Pr(>Chi) >lsug(§1 2 / (N P
<none> 8.1232 [1] 0.7012987
traitement 1 9.9886 2.6596 0.1029

P-value> 0,05, pas d’effet significative du traitement sur la proportion de larves manquantes.

Modele pour la variable Fruit (Essai verger)

Modeéle initiale : glm(f~traitement, data=dataNemaV, family = binomial(link="logit"))

f correspond a la proportion de larves étant restées dans les fruits. Pour prendre en compte la surdispersion du
modéle initiale, un modéle avec une loi quashinomiale est réalisé.

Modeéle retenu : glm(f™ traitement, family = quasibinomial(link = "logit"), data = dataNemaV)

Analyse de la significativité Analyse de la variance expliquée par le modéle (pseudo R?)
> dropl(modl0,test="Chi") > rsq(mod10)
Single term deletions [1] 0.1216876
Model: Analyse de la surdispersion (indice de surdispersion)
f ~ traitement
Df Deviance scaled dev. Pr(>chi) ||~ sum(ELA2) /(N - p)
<none> 18.402 [1] 1.099692
traitement 1 20.476 1.886 0.1697

P-value> 0,05, pas d’effet significative du traitement sur la proportion de larves restées dans les fruits
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implemented in localised areas over several years. Of the larviciding products tested on young larvae after
hatching, Quassia amara extract was the most effective, with efficacy similar to the conventional reference based
on lambda-cyhalothrin. With regard to control methods for pre-diapausing larvae, the efficacy of the
entomopathogenic nematode S. feltiae and the entomopathogenic fungus M. brunneum could not be
demonstrated in this study. The weather conditions required for these strategies, particularly for nematodes,
are extremely restrictive and often not present during application periods. Finally, the use of decision support
tools (DST) such as biological models is an option for optimising the positioning of treatments. However, the
models need to be improved, as the differences from reality vary from year to year, particularly with regard to
the key hatching period.

Mots-clés : Hoplocampe du pommier, OAD, Piégeage massif, Larvicide, Nématodes entomopathogenes

Key Words : Apple sawfly, DST, Mass trapping, Larvicide, Entomopathogenic nematodes
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