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Résumé

Dynamique spatiale et dégat du carpocapse des pommes et des poires Cydia pomonella

L. (Lepidoptera : Tortricidae) dans la région de Sidi Bel Abbes

Dans la présente thése, nous avons traité plusieurs aspects de la dynamique du
carpocapse des pommes et des poires. Dans un premier temps, nous avons examineé : 1’origine
génétique des populations locales, la dynamique des adultes et effets du systeme de conduite
et des variéetés, la répartition spatiale intra verger des effectifs de larves et effet du paysage,
I’évaluation des dégats sur fruits et effets du systeme de conduite, des variétés et de
I’orientation des arbres. Dans un second temps, nous avons traité, au laboratoire I’efficacité
biologique de I’huile essentielle de I’armoise blanche. Cette étude réalisée durant les années
2018 et 2019, s’est déroulée au sein de 72 vergers de pommiers et de poiriers localisés dans
quatre sites de production potentiels de la région de Sidi Bel Abbés : Sehala Thaoura, Sidi
Lahcen, Tabia et Tenira. Dans un premier temps, nous avons déterminé, pour la premiére fois
en Afrique du Nord et en Algérie, le séquencage du code-barres de I’ADN de C. pomonella,
avec la présence de deux haplotypes locaux, probablement issue d’une mutation. Dans la
région, le carpocapse développe trois genérations et une quatrieme partielle. Les effectifs des
adultes sont affectés par la structure variétale, le systtme de conduite et par le paysage du
verger. La répartition spatiale intra verger des larves diapausantes est étroitement liée au
paysage, avec des agrégations au centre des vergers avec haies et en extrémité des vergers
sans haies. L’ensemble des variétés cultivées dans la région sont sensibles aux attaques du
carpocapse. Les taux d’infestation des fruits variés en fonction des espéces, des variétés, du
systeme de conduite et de la canopée de ’arbre. Les variétés les plus sensibles sont Golden
Delicious, Golden Smoothie et Royal Gala pour le pommier et Santa Maria et cascade pour le
poirier. Dans un second temps, nous avons mis en évidence l’effet insecticide de 1’huile
essentielle d'A. herba-alba vis-a-vis des larves du dernier stade s’est traduit par une CL50 de
13,49 et 04,45 pl Lt d’air & 24 et 48 h, respectivement. Les valeurs des TL50 & la
concentration la plus basses (01,81 pl L d’air) et 1a plus élevée (18,18ul L d’air), sont
respectivement de 59,35 et 19,52 heures. Les principaux résultats de cette these nous on
permit de décrire la phénologie et la dynamique du carpocapse dans un environnement
diversifié. Toutefois, certaines questions de recherche doivent étre précisées afin d’élucider

tous les mécanismes intervenant dans la relation carpocapse - habitat.

Mots clés: Dynamique spatiale, Carpocapse, Pommier, Poirier, Dégats, Lutte
biologique, Sidi Bel Abbes.



Abstract

Spatial dynamics and damage of codling moth of apple and pear Cydia pomonella L.

(Lepidoptera: Tortricidae) in the Sidi Bel Abbes area.

In this thesis, we have covered several aspects of the dynamics of codling moth of
apple and pear. First, we examined the genetic origin of local populations, the dynamics of
adults and the effects of the training system and varieties, the spatial distribution within
orchards of diapausing larvae and landscape effects, the evaluation of fruit damage and effects
of the training system, varieties, and tree orientation. Then, in the laboratory, we treated the
insecticidal efficiency of the white sagebrush essential oil against larvae (L5). This study
carried out in 2018 and 2019, took place in 72 apple and pear orchards located in four
potential production sites in the Sidi Bel Abbes area: Sehala Thaoura, Sidi Lahcen, Tabia, and
Tenira. First, we determined, for the first time in North Africa and Algeria, the DNA barcode
sequences of C. pomonella, with the presence of two local haplotypes, probably due to a local
mutation. In the area, the codling moth develops three generations and a fourth partial. Adults
were affected by varietal structure, management system, and orchard landscape. The intra-
orchard spatial distribution of diapausing larvae is closely related to the landscape, with
aggregations at the center of orchards with hedges and at the ends of orchards without hedges.
All studied varieties are susceptible to codling moth attacks. The rates of fruit infestation
varied by species, cultivar, training system, and tree canopy. The most sensitive cultivars are
Golden Delicious, Golden Smoothie, and Royal Gala for apple and Santa Maria and cascade
for pear. In a second step, we demonstrated the insecticidal effect of A. herba-alba’s essential
oil in last- stage larvae, wich resulted in a CL50 of 13,49 and 04,45 pl L air at 24 and 48 h,
respectively. The TL50 values at the lowest oil concentrations (01,81 pl L air) and the
highest (18,18 ul L air), were respectively 59,35 and 19,52 hours. The main results of this
thesis allowed us to describe the phenology and dynamics of codling moth in a diverse
environment. However, some research questions need to be clarified in order to elucidate all

the mechanisms involved in the codling moth - habitat relationship.

Keywords: Spatial dynamics, Codling moth, Apple tree, Pear tree, Damage, Biological
control, Sidi Bel Abbes.
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Introduction

Le pommier et le poirier sont les arbres fruitiers les plus cultivés dans les régions
tempérées du monde (Chouinard et al., 2000 ; Quinet, 2013). La production mondiale des
pommes est estimée a 86 millions de tonnes. Quant a la production mondiale de la poire,
moins importante que celle des pommes, a atteint 23.7 millions de tonnes en 2018
(FAOSTAT, 2019). Quant- a 1’Algérie, ces deux especes fruitiéres occupent une superficie
respective de 38 842 ha avec 22 651 ha, avec des productions de 5,59 et 2,23 millions de gx
(MADR, 2020). Dans le nord ouest Algérien, la région de Sidi Bel Abbés est la plus
importante zone productrice de pommes et de poires avec en 2020 une production totale de
183 950 gx de pommes et de et 35 250 gx de poires, avec des rendements respectifs de 13 et
7,5 t /ha (DSA, 2020). Les rendements nationaux sont faibles (11 a 16 t/ha) par rapport aux
moyennes internationales (30 a 50 t/ha) (Chaouia et al., 2003). Cette faiblesse peut étre
attribuée, entre autres, au mauvais contrdle des bioagresseurs majeurs (Guettala Frah, 2009).

Parmi les insectes ravageurs, le carpocapse Cydia pomonella L. (Lepidoptera :
Tortricidae) est considéré comme étant un ravageur clé des vergers de pommiers et de poiriers
dans le monde (Beers et al., 1993 ; Dorn et al., 1999 ; McGuffin et al., 2014 ; Reyes et al.,
2015). C’est un ravageur polyphage dont les larves se développent uniquement dans les fruits
(Audemard, 1991), et pouvant entrainer des pertes de production des pommes dépassant les
80% (Ciglar, 1998 ; Welter, 2006 ; Graora et Jerini¢-Prodanovi¢, 2005) et peuvent atteindre
100% dans les vergers biologique (Beers, 2003). Le nombre de générations de C. pomonella
varie d’une région a I’autre selon la durée de la saison, la température et la disponibilité
alimentaire (Stoeckli et al., 2012 ; El Iraqui et Hmimna, 2016).

A titre indicatif, C. pomonella développe trois a quatre générations au Maroc (El
Iraqui et Hmimna, 2016 ; El Idrissi, 1980), deux a trois en France (Ricci, 2009) et seulement
deux générations par an en Slovenie (Dariz et al., 2017). En Algérie, dans les régions centre
et est, il développe deux a quatre générations par an (Soltani et al., 1986 ; Messaoudi, 1997 ;
Chafaa, 2008, Guermah et Medjoub-Bensaad, 2018). Quant a la région ouest, I’unique
référence disponible, indique deux générations par an dans la région de Tlemcen (Frezal,
1939). En effet c’est dans cette région qu’il fut signalé pour la premiere fois par Delassus et
al. (1930), puis confirmé par Frezal en 1939. Cependant I’origine des populations Algériennes

n’a jusqu’ici jamais été précisée.
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La lutte chimique est la méthode la plus fréquemment utilisée pour lutter contre le
carpocapse des pommes et des poires dans le monde. D’aprés Sanchez et al. (2001) et Gautier
(2001), cette lutte consiste principalement a détruire les ceufs ou les larves néonates avant
leurs pénétrations dans les fruits. Une fois dans les fruits, 1’utilisation des insecticides de
synthese devient inutile et infructueuse. En Algérie, la lutte contre ce ravageur clé est
exclusivement chimique, avec 48 spécialités chimiques homologuées par 1’institut national de
la protection des végétaux (I.N.P.V, 2017). Le déclenchement des traitements phytosanitaires
au niveau des vergers fruitiers, contre les premieres générations, s’effectue annuellement sur
la base d’avertissement agricole établi par les différentes stations régionales de I’LLN.P.V. Ces
dernieres tiennent compte des seuils de captures (6 adultes/pieges/semaine) des adultes par les

piéges a phéromones mis en place dans des vergers de référence.

Les pratiques agricoles actuelles restent dépendantes de I’utilisation intensives des
pesticides chimiques (Campos, 2016), qui représentent un enjeu économique mais aussi
sanitaire majeur (Lee et al., 2004 ; Jokanovic, 2018). Cependant, ce mode de contréle agit
négativement sur la conservation de la biodiversité (MacLaughlin, 1995 ; Geiger et al., 2010).
De plus, il a été prouvé que I’utilisation massive des pesticides a fait apparaitre des
phénomeénes de résistance, notamment aux néonicotinoides, a 1’azinphos-méthyl et au
tébufénozide, au stade larvaire post-diapause (Gullino et al., 2000 ; Sauphanor et al., 2000 ;
Reyes et al., 2015 ; Reyes et al., 2007). Dans la région de Sidi Bel Abbeés, les vergers de
pommiers et de poiriers sont exclusivement conduits en agriculture conventionnelle. La lutte
chimique contre le carpocapse y est intense, avec 7 a 14 traitements, par saison,

respectivement dans les vergers extensifs et intensifs.

Depuis plusieurs années, les travaux de recherche, visant les bio agresseurs clés des
vergers se sont orientés vers le développement de solutions et de stratégies de protection
alternatives aux pesticides de synthese. Ainsi différentes méthodes ont été ainsi développés
pour lutter contre les populations du carpocapse dans les vergers. En lutte raisonnée, des
formulations a base d’agents microbiologiques comme le virus de la granulose (CpGV) et a
base de la bactérie Bacillus thuregiensis (Bt), sont principalement utilisées contre les
populations larvaires. Cependant, pour le premier agent, des phénomenes de résistances au
champ ont été signalé notamment en Allemagne et en France (Sauphanor et al., 2006 ; Sauer
et al.,2014).
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Pour le second, son utilisation est limitée par l'improbabilité d’étre ingérer par les
larves néonates lors de la pénétration dans le fruit (Lacey et Unruh, 2005). A titre indicatif,
parmi les 49 insecticides homologués en Algérie contre le carpocapse, figure un seul produit
biologique a base de Bt (Dipel DF).

En revanche, la confusion sexuelle, qui consiste a saturer 1’air ambiant du verger de
phéromones sexuelles synthétiques, a prouvé son efficacité mais son utilisation est limitée a
cause de I’étendue des vergers qui necessitent par conséquent, de grande quantité de
phéromone, par conséquent, elle est colteuse (Thomson et al., 2001). La lutte raisonnée a
ensuite évolué par étape vers la protection intégrée (IPM : Integrated Pest Management), par
la diversification des méthodes de lutte sélective, I’amélioration des méthodes de surveillance
et la sélection de variétés résistantes ou moins sensibles aux attaques des ennemis-clés des
vergers (Audemard, 1988). Cette méthode a encouragé la lutte biologique, bien que cette
derniere ait un codt élevé, reste inefficace au niveau d’une infestation importante de

carpocapse et ne prend pas en compte 1’agro-écosystéeme dans son ensemble (Lucas, 2007).

Il semble donc nécessaire de dépasser la reflexion portant uniquement sur la lutte pour
viser plutdt la protection des cultures par une réelle intégration du fonctionnement écologique
de 1’agro-écosysteme fruitier (Ricci, 2009). C’est pourquoi récemment, un nouveau concept
de lutte a vue le jour dans les vergers fruitiers en Europe. Il s’agit du concept de la production
fruitiére intégrée ou PFI. Ce concept exploite I’ensemble des méthodes de lutte et vise une
gestion durable et performante des vergers dans un souci de préservation de I’environnement,
de la sant¢ humaine, de la rentabilit¢ économique et des potentialités d’exportation des
productions fruitieres, en minimisant les effets secondaires nocifs des pesticides (Aubertot et
al., 2005 ; Laget et al.,2015). Synthétiquement, 1’utilisation d’une ou de plusieurs méthodes de
lutte, doit permettre de maintenir les populations du carpocapse a un niveau économiquement
acceptable, sans effet néfastes sur la biodiversité (van den Bosch et al., 1971 ; Sansavini,
1997). Cette approche, nouvelle en Algérie, fait I’objet d’un projet PRFU (Projet de
Recherche Formation- Universitaire). La thématique du projet, porte sur la « Conception de
systemes de Production Fruitiére Intégrée (PFI) dans les vergers arboricoles du Nord-Ouest
Algérien ».
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Ledit projet associe les équipes deux laboratoires de recherche de la faculté des
sciences de la nature et de la vie de I’université de Mascara : le laboratoire de recherche sur
les systémes biologiques (LRSBG) et le laboratoire de recherche en géo-environnement et
développement des espaces (LGEDE). Il intégre des aspects liés aux changements

climatiques, a I’écologie, ’agronomie et la géomatique.

Le programme de recherche a comme perspective a terme de proposer aux
arboriculteurs une stratégie de gestion intégrée des vergers en considérant les facteurs
climatiques et agro écologiques affectant 1’interaction du systéme pommier-ravageurs clés.
C’est dans ce contexte donc que s’inscrit la présente these portant sur la dynamique spatiale et

des dégats de C. pomonella L. dans la région de Sidi Bel Abbes.

La conception de nouvelles stratégies pour la protection des cultures exige de prendre
en compte les facteurs qui influencent la dynamique des populations des ravageurs et leur
cycle de vie, méme si leurs effets sont seulement temporaires. Parmi ces facteurs le paysage
pourrait avoir un effet pour la dynamique des populations des ravageurs (Wiegand et al.,
1998 ; Holzschuh et al.,2008 ; Ricci, 2009). D’autant plus que la dynamique des populations
des bioagresseurs résulte des interactions dynamiques avec 1’environnement, qui se produisent

au cours du temps et dans 1’espace, a I’échelle de la parcelle et du paysage (Gaba et al., 2014).

La complexité du paysage a souvent été considérée comme un déterminant majeur de
la répartition des especes, notamment les insectes ravageurs et auxiliaires. Cette complexité
peut s’exprimer en termes de composition mais également en termes de structure, et donc elle
peut limiter ou faciliter les mouvements des ravageurs en fonction de leurs capacités de
dispersion (Burel et Baudry, 1999 ; Farhig et al., 2011). Ce qui rend nécessaire la prise en
compte de I’hétérogénéité du paysage lors des études sur les populations de ravageurs (Ricci
et al., 2013). Une compréhension de base de la dynamique spatiale et de la dispersion des
populations des ravageurs est donc nécessaire pour la mise en ceuvre d’une stratégie de
protection intégrée (Vreysen et al., 2007, Koul et al., 2008). L’étude de la dynamique spatiale
des ravageurs, nécessite, entre autres, la prise en compte de 1’impact des applications répétées

d’insecticides visant a réduire les effectifs de populations (Ricci, 2009 ; Bianchi et al., 2006).
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La dispersion des populations de ravageurs peut s’élaborer a des échelles diverses,
d’abord a I’échelle de la parcelle puis a I’échelle du groupe de parcelles ou inter site et enfin a

I’échelle de la région (Meynard et al., 2003).

Au cours des derniéres décennies, et avec 1’avancement de la une modélisation, des
recherches se sont intéressées a 1’étude des populations par I’intégration des variables
spatiales. Une compréhension de base de la dispersion spatiale et temporelle des populations
des ravageurs est donc nécessaire pour la mise en ceuvre d’une stratégie de protection intégrée
(Debouzie et Thioulouse, 1985 ; Vreysen et al., 2007, Koul et al., 2008).

Pour le cas du carpocapse, bien qu’il soit possible de décrire la dynamique du vol par
le biais du piégeage attractif, il est presque impossible de déterminer la taille réelle de la
population des adultes de chaque verger, étant donnée la dispersion et la migration entre les
vergers a 1’échelle locale comme régionale, par contre cela est possible pour les larves
diapausantes étant donné¢ qu’elles proviennent du méme verger (Ricci 2009). En effet,
I’évaluation de la dynamique ou la dispersion des adultes a I’échelle du paysage nécessite
I’exploitation de techniques modernes telles que celle des marqueurs moléculaires (Tyson et
al., 2007 ; Franck et al., 2007 ; Basoalto et al., 2010). C’est pourquoi, dans la présente thése,
on s’intéresse, entre autres, a 1’étude de la dynamique des adultes par le biais de la technique
du piégeage attractifs mixtes (phéromone-kairomone) et a la dispersion spatiale des larves
diapausantes du carpocapse par I’utilisation des bandes pi¢ges et 1’exploitation de la technique

de modélisation, en considérant le paysage du verger.

Trés peu de travaux ont été réalisé sur la dynamique spatiale des populations de C.
pomonella a travers le monde (Ricci,2009 ; Basoalto et al. 2010). En Algérie, les principaux
travaux réalisés n’ont porté que sur des aspects liés a la bio-écologie (Sellami, 1979 ; Chafaa,
2008 ; Brahim et al., 2013 ; Guermah et Medjdoub Bensaada, 2018). C’est pourquoi,
I’objectif global de cette thése consiste a développer les connaissances sur ce ravageur clé des
vergers du nord-ouest Algérien avec pour optique la conception de systeme de production
fruitiere performant et durable. Pour la premiere fois, des analyses et méthodes nouvelles sont
utilisées dans cette étude, en particulier I’analyse moléculaire, 1’utilisation de la technique du
piégeage attractif mixte des adultes, 1’exploitation des systémes d’information géographique

(SIG) et I’exploitation de la composante du paysage.

Vis a vis de notre objectif global nous avons décliné les objectifs spécifiques suivants :
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Dans un premier temps il s’agit de :

1. Déterminer I’origine génétique des populations locales du carpocapse par le
biais du séquengage de I’ADN et de |a I’analyse moléculaire d’un échantillon
de 40 larves diapausantes, collectées dans les différents vergers de pommiers
de la région d’étude (Sidi Bel Abbes).

2. Préciser la phénologie du carpocapse dans les vergers de pommiers et de
poiriers et évaluer I’effet du systétme de conduite des vergers (intensifs et
extensifs) et de la structure variétale sur la dynamique du vol, en exploitant la

technique du piégeage attractif mixte (phéromone-kairomone).

3. Modéliser et évaluer I’effet du paysage en bordure sur la dispersion spatiale
intra verger des larves diapausantes, en utilisons, entre autres, les techniques du
SIG.

4. Quantifier les dégats des larves de la premiére genération et évaluer les effets
du systéme de conduite des vergers et de I’orientation des arbres sur les taux

d’infestation.

5. Dans un second temps, il s’agit d’évaluer I’efficacité biologique, au
laboratoire, de I’huile essentielle de 1’armoise blanche Artemisia herba alba
sur les populations larvaires du dernier stade (L5) en déterminant sa

composition chimique et sa toxicité par fumigation.
Afin de répondre aux objectifs précédents, la these est structurée en cing chapitres :

Le premier chapitre est dédié aux caractéristiques des modeles biologiques étudies :
Malus domestica Borkh., Pyrus communis L. et Cydia pomonella L. Un apercu est donné sur
les caractéristiques botaniques et écologiques des deux plantes hotes, puis il est question des
aspects bioécologiques du carpocapse avec un accent sur les méthodes de lutte et la stratégie

de protection intégrée visant ce ravageur clé des vergers fruitiers.

Le second chapitre s’intéresse a la dynamique spatiale des bioagresseurs a 1’échelle du
paysage et des agro systemes. Il est notamment question des facteurs influencant la
dynamique spatiale des bio agresseurs, en insistons sur les mécanismes et parameétres qui la

régisse. Ensuite il est question du processus de dispersion des ravageurs et des déterminants
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environnementaux qui affectent leur dynamique., en mettons 1’accent la notion du paysage et

la relation dégats-effectifs.

Le troisieme chapitre est consacré & présentation de la zone d’étude et la
méthodologie. Dans un premier temps il est question de la présentation de la zone d’étude, en
insistant sur les caractéristiques des sites expérimentaux et les parametres climatiques. Il est
ensuite question de la description des matériels et méthodes généraux aux différentes études.
L’ensemble des méthodes d’analyses statistiques et d’exploitations des résultats y sont

également développées.

Le quatrieme chapitre est consacré aux résultats obtenus dans les différentes études.
D’abord ceux relatif a 1’identification moléculaire de C. pomonella, puis ceux de I’¢tude de la
dynamique et de la dispersion spatiale intra verger des populations adultes et larvaires.
Ensuite sont exposés les résultats relatifs aux dégats des larves et a I’étude de la toxicité de
I’huile essentielle de 1’armoise blanche sur les larves L5. Les résultats obtenus dans ce travail
sont présentés (en annexe) sous forme de communication (nationale et internationale) ou

d’articles scientifiques acceptés.

Enfin, un cinquiéme chapitre est consacré a la discussion des résultats obtenus.
D’abord il est question de I’identification moléculaire et du séquengage des codes-barres
ADN des populations larvaires de C. pomonella issue de la zone d’étude. Puis suivie par une
discussion approfondie de la dynamique spatio-temporelle des adultes et de la dispersion
spatiale intra verger des effectifs des larves diapausantes. Ensuite il est question des dégats
engendrés par les larves de la premiére génération sur les pommes et poires et enfin il est

discuté D’effet insecticide de 1’huile essentielle d’A. herba alba sur les larves L5.

A T’issue de quatre chapitres, la conclusion générale synthétisera les principaux acquis

de cette these et des perspectives de recherche.
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CHAPITRE I. Caractéristiques des modeéles biologiques étudies : Malus Domestica

Borkh., Pyrus Communis L. Et Cydia Pomonella L.

Dans le présent chapitre, il est question de la présentation des plantes hotes, le
pommier et le poirier et du carpocapse des pommes et des poires. Plusieurs aspects y sont
exposés, d’abord un aper¢u est donné sur les caractéristiques botaniques et écologiques des
deux plantes hotes. Il est ensuite question des aspects bioécologiques du carpocapse. Enfin
brievement, un accent est mis sur les méthodes de lutte et la stratégie de protection intégree

visant ce ravageur clé des vergers fruitiers.

1.1. Le pommier et le poirier cultivé

1.1.1. Origine et aire de culture

Le pommier est originaire du Causasse et d’Asie mineure (Vavilov, 1930). Par la suite,
il a été introduit en Europe et en Afrique du nord par les romains et les Grecs (Giraud et al.,
2014). Le pommier cultivé est considéré comme un hybride interspécifique, généralement
désigné par Malus x domestica Borkh (Korban et Skirvin, 1984). Des études paléontologiques
ont révelé la présence du genre Malus dans la période tertiaire (Challice et Westwood, 1973).
Selon les botanistes Robinson et al. (2001) et Luby (2003), le genre Malus compterait entre 8
a 78 especes, groupées en sections (Malus, Sorbomalus, Eriobolus, Docyniopsis, et
Chloromeles) et en séries comme Malus et Baccata qui composent la section Malus (Luby,
2003). Malus x domestica reste la dénomination de référence dans la base de données
taxonomiques du N.C.B.I (National Center for Biotechnology Information) et la plus utilisée
actuellement (Qian et al., 2010). Il existerait environ 6000 variétés de pommes, dans le monde
(Tonelli et Gallouin, 2013).

Quant au poirier, il est originaire des régions tempérees d'Europe et d’Asie (Brahem,
2017). On le rencontre depuis la pointe du Finistére en France jusqu’aux confins de la
frontiére sibéro-chinoise (Scribe, 1999). Il existe plusieurs espéces de poirier, parmi lesquelles
les especes occidentales et les especes orientales. Ces derniéres sont cultivées principalement
en Asie y compris la Chine, la Corée et le Japon. Les especes Pyrus bretschnrideri, Pyrus
ussuriensis, Pyrus pyrifolia et Pyrus sinkian représentent les principales espéces orientales
(Cui et al., 2005).
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Quant-au poirier occidental ou européen, représenté par 1’espéce Pyrus communis L.,
il est cultivé dans cing régions du monde a savoir 1’Europe, 1’Amérique du Nord, I’Amérique
du Sud, I’Afrique et 1’Océanie (Silva et al., 2014). Le nom « Pyrus » dérive de la forme de

son fruit, comme une flamme (pyromane) (Bretaudeau et Faure, 1991).

1.1.2. Caractéristiques biologiques

Le pommier et le poirier appartiennent a ’ordre des rosales et a la famille des
rosacées. Les genres Malus et Pyrus appartiennent respectivement aux sous familles des
Maloidés et des Pomoidées (Vieira et al., 2007 ; Harris et al., 2002). Selon Guiheneuf (1998)

et Lafaon et al. (1996), la classification botanique du pommier et du poirier est la suivante :

Espece

Embranchement :

Sous Embranchement :

Pommier
Spermaphytes

Angiospermes

Poirier
Spermaphytes

Angiospermes

Classe : Dicotylédones Dicotylédones
Sous class : Dialypétales Dialypétales
Ordre : Rosales Rosales

Famille : Rosacees Rosacées

Sous famille : Maloideae Pomoidées

Genre : Malus Pyrus

Espeéce : Malus domestica (Borkh.)  Pyrus communis L.

Les pommiers peuvent atteindre une hauteur de 6 a 10 métres (Bretaudeau, 1978).
Néanmoins leur taille et leur longévité peuvent étre également déterminées par le génotype du
greffon et du génotype du porte-greffe (Pratt, 1990). Le poirier, par contre, est un arbre de
taille moyenne, pouvant atteindre 2,5 a 8 metres de hauteur (Giraud et al., 1996). Pour les
deux espéces, les dates de la floraison s’étalent de fin mars a fin mai dans 1’hémisphére nord,
elles dépendent des variétés, des conditions climatiques et des localités (Le Lezec et Thibault,
1986).
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En effet les différentes variétes, fleurissent entre 6 et 20 jours, selon leur précocité,
bien que I’échelonnement de la floraison soit relativement court, la maturité des fruits peut
s’étaler sur plusieurs mois. Le fruit, sujet aux attaques du carpocapse, est une drupe a
mésocarpe charnu, a endocarpe cartilagineux formé de 2 a 5 loges pour le poirier et 5 loges
pour le pommier (Bretaudeau, 1978).

Sur le plan phénologique, plusieurs étapes se succédent lors de la croissance et de la
mise en place du fruit. Les figures 1 et 2 ci-dessous, illustrent la succession des stades repéres
du pommier s et du poirier (Bloesch et Viret, 2013).

P ;&?,, L N

- \ R @
Gonflement Bouton vert Bouton rose Floraison r
des bourgeons ‘
Hiver Printemps
Nouaison
Bourgeon Eté

d’hiver

* y ¥ ‘.
® o \3 ¢ N

Récolte AN Maturité avancée Début maturation Crmssaxllce des
gustative fruits

Figure 1. Stades phénologiques du pommier (variété Gala) (Bloesch et Viret, 2013).
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Figure 2. Stades phénologiques du poirier (variété William’s) (Bloesch et Viret, 2013).
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A titre indicatif, dans la région de Sidi Bel Abbeés la floraison du poirier s’échelonne
de fin mars a mi- avril. La nouaison et la maturité ont lieu a la mi-avril et a la mi aoQt pour la
variété Santa maria et au début septembre pour les variétés Eliote et Cascade. Pour le
pommier, la floraison s’échelonne de la mi-mars a la mi-avril et la nouaison a lieu a partir de
la mi-avril. Les variétés précoces (Gala) mdrissent début aolt et celles tardives plus tard en

septembre (Golden) et en octobre (Granny Smith, Fuji).

L’apparition et la succession des différents stades phénologiques est principalement
déterminée par les variations saisonniéres du climat et les caractéristiques des variétés
cultivées. La connaissance de la phénologie ne se limite pas seulement aux aspects
botaniques, mais peut constituer un atout incontournable dans la protection des cultures. En
effet, la confrontation de la phénologie des cultures avec celle de la dynamique des principaux
ravageurs a 1’échelle d’une zone de production ou d’un verger peut largement contribuer a la

mise en place d’une stratégie de lutte rationnelle.

1.1.3. Exigences agro écologiques

La culture du pommier et du poirier s’étend dans toutes les zones tempérées du monde
(Bretaudeau, 1978 ; Guiheneuf, 1998 ; Chouinard et al.,2000). Les deux espéces fruitieres
nécessitent une longue période de repos végétatif pour la satisfaction des besoins en froid. Ces
derniers sont de I’ordre de 800 a 1600 h/an pour le pommier et 1200 a 1500 h/an pour le
poirier, en dessous de 7,2°C (Trillot et al., 2001 ; Walali et Skiredj, 2003). Des températures
moyennes de 15°C sont suffisantes pour leurs floraisons et leurs fructifications (Gautier,
2001). L’éclairement est également nécessaire pour [’assimilation chlorophyllienne, le

développement et la coloration des fruits (Gautier, 2001).

Leurs besoins différent selon 1’age de I’arbre, les conditions climatiques et 1’objectif
de production. Selon Guiheneuf (1998) et Oukabli (2004), le pommier a besoin de 600-700
mm/ha d’eau a partir de la période de végétation (débourrement) jusqu’a la maturation des
fruits. Alors que le poirier ne nécessite que 250-300 mm/ha de pluie durant les mémes phases
précitées (Gallet, 2000).

Sur le plan édaphiques, les deux especes s’accommodent & une gamme de sol trés
variée, ayant des capacités de conservation de I’humidité et qu’ils soient bien drainés

(Gautier, 2001).
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En effet I’exces d’eau peut causer une asphyxie racinaire (Bretaudeau et Faury, 1991).
Les sols limoneux fertiles ou silico-argileux, argileux-sableux profonds leurs sont ainsi

favorables, avec un pH neutre ou légerement acide (6,5-7,5).
1.1.4. Importance economique

La pomme fait partie des quatre principaux fruits produits dans le monde, apres les
agrumes, les raisins et les bananes. Selon la F.A.O, en 2018, la production mondiale des
pommes est estimée a 86 millions de tonnes dont 52% par la chine (44 millions de tonnes),
20% par I’Union Européenne et seulement 3% par 1’Afrique (FAOSTAT, 2019). Quant a la
production mondiale de poires, moins importante que celle des pommes, elle a connu une
régression pour atteindre 23,7 millions de tonnes en 2018 (FAOSTAT, 2019). La Chine,
comme pour les pommes, est le premier pays producteur de poires dans le monde avec 17
millions de tonnes (soit 72% de la production mondiale) suivie par I’Italie et par les Etats-
Unis (FAOSTAT, 2019).Les variétés cultivées dans le monde restent dominées par les
variétés unicolores jaunes, rouges et vertes de type Golden Delicious, Delicious Rouges,
Granny Smith, mais ces derniéres années, un intérét grandissant s’observe pour les variétés
bicolores de type Gala, Fuji, Braeburn, Jonagold et Cripps Pink, ces variétés étant trés

appréciées par les consommateurs (Massonnet, 2004).

L’ Algérie quant- a elle, est le 1 pays Maghrébin producteur de pommes et le 2°™ en
Afrique apres 1’ Afrique du sud. La culture de pommier y occupe une superficie de 38 842 ha
dont 32989 ha en rapport avec une production de 5,59 millions de gx en 2019 (Tab.1). Pour ce
qui est de la culture du poirier, elle occupe une superficie de 22 651 ha dont 20 240 ha en
rapport avec une production de 2,23 millions de gx en2019 (Tab.2). La production des
pommes et des poires est destinée principalement au marché local. Les cultures extensives et
intensives de ces deux rosacées se rencontrent essentiellement dans le nord de 1’Algérie,
notamment a 1’Est dans les wilayas de Khenchla, Batna, Skikda et Sétif, au centre a Médea,
Blida, Ain defla et Tissemsilet et enfin a I’ouest a Sidi Bel Abbés, Tlemcen et Mostaganem
(MADR, 2020). Dans ces zones suscitées, se trouvent la plupart des variétés cultivées dans le
bassin mediterranéen, du moins celle qui conviennent au climat Algérien. En effet environ 30
variétés de pommiers ont été autorisées a la production et a la commercialisation dont les plus
cultivées actuellement seraient : Golden Delicious (80%), Starkrimson, Red Spur et Richard.
Quant-au poirier, il compte au moins 15 variétés dont les plus fréquentes seraient Santa
Maria, Williams Rouge et Dr Jules Guyot (INRAA,2006).
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Tableau 1. Evolution de la production des pommes en Algérie, pour la période 2010-2019.

Année Superficie (he) Production (gx) Rendement
Complantées En rapport (ax/ha)
2010 52 419 39 852 3786367 95,01
2011 51 080 40978 4 041 050 98,61
2012 48 828 40 858 3975290 97,29
2013 48 064 41030 4559 372 111,12
2014 46 830 40 418 4628 150 114,50
2015 47360 41011 4514 717 110,08
2016 46070 40 312 5008547 124,24
2017 44620 39115 4 942388 126,35
2018 39031 33653 4 878081 144,95
2019 38842 32989 5588297 169,38

(Source : MADR, 2020)

Tableau 2. Evolution de la production des poires en Algérie, pour la période 2010-20109.

Année Superficie () Production (gx) Rendement
Complantées En rapport (ax/ha)
2010 32744 24649 2 342 763 95,04
2011 32251 25743 2 331465 90,56
2012 30351 25075 2111906 84,22
2013 30179 25272 2 407088 95,24
2014 29332 25264 2 281142 90,29
2015 29416 25059 2 553438 101,89
2016 27172 24458 2 119500 86,65
2017 26093 23345 2 369818 101,51
2018 22592 20667 2 001760 96,85
2019 22651 20240 2 234673 110,40

(Source : MADR,2020)
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L’examen des deux tableaux ci-dessus, indique que la superficie consacrée a ces deux
especes fruitieres a connu une nette diminution a partir de 2010. Par contre, une nette
évolution des rendements est observée. En effet le rendement pour le pommier et le poirier est
passé de 95 gx/ha en 2010 a respectivement 169,4 et 110,4 gx/ha en 2019. Cette évolution est
a la faveur, entre autres, du développement de la production fruitiere intensive et a
I’amélioration de la conduite culturale, notamment dans les zones potentielles de production.
Néanmoins en contrepartie, cela a accentué 1’usage des insecticides de synthese dont les effets

sur I’environnement demeurent peu ou pas évalués.

Pour ce qui est de la région de Sidi Bel Abbes, elle est considérée comme étant 1'une
des principales zones de production des pommes en Algérie. La culture y occupe une
superficie totale de 2 482 ha (2020), soit 6.3 % du potentiel national. En 2020, la production
était de 183 950 gx, avec un rendement moyen de 130 gx/ha (D.S.A, 2020) (Tab.3). Quant a
la culture du poirier, moins importante, occupe une superficie de 858,25 ha dont 470 ha en
production. La production enregistrée en 2019 était de 35250 gx pour un rendement moyen ne
dépassant pas les 75 gx/ha(Tab.4) (D.S.A, 2020).

Tableau 3. Evolution de la production des pommes dans la willaya de Sidi Bel Abbes, pour la
période 2009-2020.

Année Superficie (o) Production (gx) Rendement
Complantées En rapport (ax/ha)
2009 1695,50 1083,00 72379,50 66,83
2010 1696,00 1080,00 72360,00 67,00
2011 1581,00 1241,00 106500,00 85,81
2012 1576,00 1395,00 142400,00 102,07
2013 1544,00 1398,00 139800,00 100,00
2014 1541,00 1401,00 140069,00 99,97
2015 1508,00 1398,00 97500,00 69,74
2016 1516,50 1152,50 142830,00 123,98
2017 1844,00 1398,00 140000,45 100,14
2018 2083,00 1400,00 142 050,00 101,46
2019 2405,50 1415,00 141550,00 100,03
2020 2482,00 1415,00 183950,00 130,00

(Source : D.S.A, 2020)
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Tableau 4. Evolution de la production des poires dans la wilaya de Sidi Bel Abbes, pour la
période 2014-2020.

Superficie (ha)

Année Production (gx) Ren()j(;erT ent

Complantées En rapport (ax/ha)
2009 525,00 253,61 21425,00 84,48
2010 525,00 236,00 15600,00 66,10
2011 552,00 349,00 20800,00 59,59
2012 523,00 415,00 21600,00 52,04
2013 516,00 432,00 30240,00 70,00
2014 524,00 433,00 30293,00 69,96
2015 515,00 432,00 28000,00 64,81
2016 548,50 431,75 37660,50 87,22
2017 578,75 432,00 30401,25 70,37
2018 668,25 469,50 32900,00 70,07
2019 890,75 470,00 33000,00 70,21
2020 958,25 470,00 35250,00 75,00

(Source : D.S.A, 2020)

Dans la région de Sidi Bel Abbés, un intérét grandissant est noté pour la culture du
pommier ces derniéres années, compte tenu de sa rentabilité économique et de son bon
comportement dans la zone. En effet, I’on assiste au développement des cultures intensives
palissées dont la conduite culturale s’est améliorée, ce qui s’est traduit par I’amélioration des
rendements. Quant- au poirier, peu vigoureux par rapport au pommier, étant soumis a

I’alternance de la production, il attire peu les producteurs locaux.

1.1.5. Principaux bioagresseurs du pommier et du poirier

Le pommier et le poirier sont sujets a diverses attaques de maladies et de ravageurs qui
occasionnent des dégats importants et limitent par conséquent leurs productions dans les

zones a climat mediterranéen (voir Tab.1, annexe 1).
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En Algérie, parmi les principaux ravageurs, on peut citer : le carpocapse des pommes
et des poires Cydia pomonella L., le puceron lanigere Eriosoma lanigerum Hausmann, le
puceron cendré Dysaphis plantaginea Passerini (Hemiptera : Aphididae), ’acarien jaune
Tetranychus urticae Koch, 1’acarien rouge Panonychus ulmi Koch (Acari : Tetranychidae) et
le psylle commun de poirier Psylla piri L. (Homoptera Psyllidae) (Soltani et al., 1986 ; ITAF,
2010 ; Guettala Frah, 2009 ; Guermah, 2019).

Grace au recoupement d’informations recueillis sur le terrain et auprés des structures
phytosanitaires locales, les ravageurs, précédemment cités, sont prédominants dans la région
de Sidi Bel Abbés, auxquels s’ajoutent d’autres espéces ayant un intérét économique certain
dans la région, il s’agit notamment du pou de San José Quadraspidiotus perniciosus
Comstock (Hemiptera : Coccidae) et de la mouche méditerranéenne Ceratitis capitata
Wiedmann (Diptera : Tephritidae). Toutefois, le carpocapse est reconnu comme étant le
ravageur clé des vergers fruitiers en Algérie et notamment dans la région de Sidi Bel Abbes. Il
a pris de I’ampleur ces derniéres années en raison du développement des vergers, en

particulier ceux des pommiers intensifs.

1.2. Carpocapse des pommes et des poires Cydia pomonella L.

1.2.1. Apercue historigque et position systématique

Le carpocapse des pommes et des poires est originaire d’Eurasie, zone d’origine du
pommier domestique (Geibel et al., 2000 ; Harris et al., 2002 ; Mills, 2005 ; Pajac et al.,
2011 ; Ferndndez et al., 2010). Il s’est dispersé dans le monde avec la propagation du
pommier et du poirier en adaptant son cycle de vie aux conditions climatiques et trophiques
(Franck et al., 2007 ; Audemard et al., 1990). C’est 1’'une des espéces d’insectes la plus
nuisible dans le monde (Thaler et al., 2008). Actuellement, ce ravageur est présent en
Amérique du nord et du sud, en Afrique du nord et du sud, en Asie, dans le Sud de la Sibérie,
en Europe (tous les pays), en Australie et dans la Nouvelle-Zélande (Franck et al., 2007) (Fig.
3). En raison de sa large répartition géographique, le nom scientifique de Cydia pomonella a
été decrit sous différents noms : Phalaena pomonella, Phalaena pomonana, Pyralis pomana,
Phalaena aeneana, Carpocapsa putaminana, Carpocapsa simpsoni, Enarmonia pomonella,
Laspeyresia pomonella, Carpocapsa pomonana et Cydia pomonella. Phalaenatinea

pomonella f(t la premiere espéce décrite par Linné (1758).
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D’aprés la littérature, Carpocapsa pomonella L. est référée depuis 1830 & 1960 et

Laspeyresia pomonella L. De 1960 a 1980. Actuellement, Cydia pomonella L. est le nom

correct utilise (Wearing et al., 2001).

o
SOUTH

AMERICA

ANTARCTICA

Figure 3. Distribution géographique de Cydia pomonella L. (Jiang, 2018).

C. pomonella L. appartient a I’ordre des Lépidoptera et a la famille des Tortricidae,

qui englobe plus de 8000 especes nuisibles (Erlandson et Goettel, 2007). Plusieurs auteurs

s’accordent sur la classification de C. pomonella L. (Coutin, 1960 ; Balachowsky,1966 ;
Audemard, 1976 ; Wearing et al. 2001 ; Aguiar et Karsholt, 2006) :

Régne
Embranchement :
Classe :

Sous classe :
Superordre :
Ordre :

Sous ordre :
Famille :

Sous famille :
Genre :

Espeéce :

Animalia
Arthropoda
Insecta

Pterygota
Endopterygota
Lepidoptera
Microlepidoptera
Tortricidae
Olethreutinae
Cydia

Cydia pomonella (Linné, 1758)
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1.2.2. Description

L’adulte de C. pomonella L. mesure 15 a 22 mm d’envergure. Les ailes antérieures
sont subrectangulaires de couleur gris-cendré (Tremblay, 1998 ; Matar, 2013). Il est
particulierement actif durant les soirées calmes et chaudes, au crépuscule (Charmillot et
Hohn, 2004). 11 se tient abrité a I’ombre et reste immobile pendant le jour (Balachowsky et
Mesnil, 1935). L’adulte n’ingeére que des aliments liquides et n’a aucun impact sur la
production, a I’inverse des larves qui se nourrissent exclusivement des fruits (Audemard,
1976Audemard, 1991) (Fig. 4 A).

L’ceuf du carpocapse a une forme de lentille d’environ Imm, de taille circulaire,
transparent et blanc lorsqu’il est fraichement pondu (Fig.4 B) puis développe un anneau
rougeatre a l'intérieur (Paja¢ et al., 2011). Les femelles pondent une cinquantaine d'ceufs
isolés les uns des autres, sur les feuilles, les rameaux ou directement sur les fruits s'ils sont
présents (Ricci, 2009). La larve a 1’éclosion, mesure 1,5 mm, elle est de couleur blanchatre et

présente une téte noire.

Avant la diapause, sa longueur atteint environ 15 mm. La larve passe par 5 stades de
développement a I’intérieur du fruit. Au fur et a mesure de son développement, son corps
devient rose péle et a téte brun foncé. Le corps est formé de segments portant de fausses
pattes abdominales et des pattes anales sur la plaque thoracique (L5) (Welter et Cave, 2007 ;
Hmimina, 2007). La fourche anale est absente, c¢’est ce qui la distingue des autres tordeuses
de fruits (Wearing et al., 2001) (Fig. 4 C). Enfin, la chrysalide mesure 8 a 10 mm de long et
possede 10 segments abdominaux. Sa couleur varie du jaune-brun au brun foncé (Pajac et al.,
2011), les deux sexes se distinguent par la disposition des sillons génitaux visibles

ventralement sur le cone terminal (Coutin, 1960) (Fig. 4 D).
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Figure 4. Adulte (A), ceufs (B), larve (C) et chrysalide (D) de C. pomonella L.
1.2.3. Cycle biologique

Le carpocapse passe I'hiver sous forme d'une larve diapausante dans un cocon de sois
installée principalement dans des anfractuosités de I'écorce du tronc (Arthurs et al., 2007), ou
dans le sol au pied des arbres (Ayral, 1969 ; Chouinard et al., 2000). Les chenilles se
nymphosent sous I’influence des conditions climatiques favorables et les premiers papillons
sortent de leur chrysalide a partir de début du mois d’Avril. A ce stade les adultes se déplacent
au sein du verger ou entre verger. lls vivent une quinzaine de jour, durant laquelle ils se
reproduisent. L’accouplement peut durer plusieurs heures, ou le male et la femelle sont tenus
par leurs extrémités abdominales (Coutin, 1960). Il peut intervenir dés le premier soir
d’émergence et la ponte commence immédiatement le jour suivant (Corroyer et Chevelon,
1998). Les ceufs sont pondus sur les feuilles, les rameaux ou I’ceil des fleurs fécondées,
généralement tres pres des fruits (Jackson, 1979) et parfois pondus directement sur les fruits
(Lombarkia et Derridj, 2002). Pres de 90 % des ceufs sont pondus a moins de 10 cm des fruits,
dans les vergers non traités par des insecticides (Blomfield et al., 1997). L’incubation des
ceufs dure de 1 a 3 semaines selon la température (Ricci, 2009) (Fig. 5). Apres 1’éclosion, les
larves néonates se déplacent a la surface des feuilles, des fruits et des rameaux durant
quelques heures, c’est le stade baladeur, pour chercher un point de pénétration dans les fruits
(Gautier, 2001 ; Cormier et al., 2005). C’est durant ce stade, que les larves sont exposées aux

pulveérisations d’insecticides.
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Elles passent, ensuite, leurs cinq stades larvaires a I’intérieur des fruits (Pszczolkowski
et Brun, 2002). Les larves ayant atteints le 5°™ stade sortent du fruit et cherchent un endroit
adéquat pour tisser leurs cocons, sur 1I’écorce des arbres, au sol (Balachowsky et Mesnil,
1935) et parfois méme sur les fruits récoltés dans les palettes de récolte (Bradley et al. 2001).
Puis elles se nymphosent, au début du printemps, conduisant a une nouvelle génération dans

la méme saison, ou entrent en diapause pour passer 1’hiver (Alston et al., 2010).

Au cours d’une année, le carpocapse peut développer plusieurs générations par an.
Cependant le nombre de générations varie d’une région a 1’autre selon la durée de la saison, la
température et la disponibilité alimentaire (Stoeckli et al., 2012 ; El Iraqui et Hmimna, 2016).
A titre indicatif, il développe trois a quatre générations au Maroc (El Iraqui et Hmimna,
2016 ; El Idrissi, 1980), deux a trois en France (Ricci, 2009) et seulement deux générations

par an en Slovenie (Dariz et al., 2017).

En Algérie, plusieurs travaux ont été réalisés sur le voltinisme du carpocapse. En effet
les différentes études rapporetent qu’il développe quatre générations par an a Annaba
(Djebbar, 1984), trois a Boufarik (Blida) (Soltani et al., 1986), Ain touta (Batna) (Chafaa,
2008) et & Tizi Ouzou (Guermah et Medjoub-Bensaad, 2018). En revanche, deux générations
seulement ont été enregistrées a Inoughissen a Batna (Messaoudi, 1997). Pour la région ouest
de I’Algérie, I’'unique référence disponible, indique 2 générations par an dans la région de
Tlemcen (Frezal, 1938). En effet Aubertot et al. (2005) précisent, que le réchauffement
climatique favorables a I’émergence des adultes et la plantation de variétés de fruits tardives,
peuvent prolonger la présence des larves dans un verger et par conséquent développer plus de

générations par saison.
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Figure 5. Cycle biologique de C. pomonella L.
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1.2.4. Exigences écologiques

Etant ectotherme, les insectes sont vulnérables a la température, en particulier aux
conditions thermiques extrémes qui peuvent ainsi nuire a leur aptitude (Chown et Nicolson,
2004 ; Angilletta, 2009). Ils peuvent réagir aux changements de température en utilisant le
comportement (échelles de temps courtes, heures a jours), la compensation physiologique
(acclimatation / diapause) et les adaptations physiologiques qui évoluent sur des périodes plus

longues (semaines, années et générations) (Angilletta, 2009).

Le nombre de générations du carpocapse dépend du climat, de la photopériode, de
I’année et de la variété de la plante hote (Keil et al., 2001 ; Ricci, 2009 ; Stoeckli et al., 2012).
A titre indicatif, dans leurs travaux sur 1’effet du réchauffement climatique sur la biologie du
carpocapse dans les vergers de pommiers suisses, Stoeckli et al. (2012) ont montré qu’il
pourrait y avoir le développement d’une troisiéme génération du carpocapse a partir de
I’année 2045, alors que le nombre de génération initiale de C. pomonella en Suisse était d’une
a deux générations par an. Ainsi la température détermine en grande partie la phénologie du
carpocapse (Rock et Shaffer, 1983 ; Wearing et al., 2001 ; Charmillot et Hohn, 2004) et
influence ainsi les taux de développement ou la durée du cycle de vie, la longévité, la

fécondité et ’envol des adultes.

Cependant, le froid hivernal ne constitue pas une menace majeure pour les populations
du carpocapse (Rozsypal et al., 2013). Les larves hivernantes ont une capacité de survie a des
tempeératures inférieures a -15°C et leurs taux de survie, durant I’hiver, est de plus de 83%
(Rozsypal et al., 2013). Elles peuvent ainsi rester en diapause pendant deux ans et cela peut
étre considéeré comme une protection contre des années de pénurie de fruits (Yothers and
Carlson, 1941).

La température optimale du développement des ceufs est d’environ 10 °C. Au-dela et &
partir de 14,8°C jusqu’a 34,4 °C, leur mortalité peut atteindre un taux de 99,5% (Saethre et
Hofsvang, 2002). La durée d’incubation des ceufs varie entre 7 et parfois 6 jours a 25°C et 18
jours a 15°C et peut se prolonger jusqu’a 21 jours (Corroyer et Chevelon, 1998 ; Coutin et
Grison, 1951 ; Charmillot et Hohn, 2004). La durée d’évolution des larves varie également
suivant les conditions climatiques (Charmillot et Hohn, 2004). En effet, la réaction larvaire a
la température a montré que la croissance physiologique était optimale a 25,5°C et beaucoup
plus courte a 29,6°C (Howell et Neven, 2000).
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D’une maniere synthétique, la plupart des recherches précisent, pour le carpocapse,
qu’une température de 10°C constitue le seuil de développement minimale (Saethre et
Hofsvang, 2002 ; Howell et Neven, 2000 ; Riedl et Croft, 1978). Selon Saethre and Hofsvang
(2002), le temps physiologique nécessaire pour compléter le cycle, soit une génération, du
stade de la téte noire des ceufs a I’émergence des adultes, est en moyenne de 550 DD (degrés-

jours).
1.2.5. Importance économique et dégats

Le carpocapse est considéré comme étant 'un des ravageurs les plus importants du
pommier dans le monde (Beers et al., 1993 ; Dorn et al., 1999 ; McGuffin et al., 2014 ; Reyes
et al., 2015). 1l est un ravageur polyphage dont les larves se développent uniquement dans les
fruits (Audemard, 1991), ce qui rend difficile, voire impossible, leur controle par les
insecticides, a I’exception des ceufs, des adultes et a un degré moindre du stade baladeur. Les
especes hétes du carpocapse sont principalement le pommier (Fig. 6A), le poirier (Fig. 6B), le
cognassier et le noyer (Audemard, 1991). Il vit secondairement au dépend du pécher, du
prunier et de 1’abricotier (Balachowsky et Mesnil ; 1935 ; Coutin, 1960 ; Asser-Kaiser et al.,
2007 ; Paja¢, 2011). Les fruits infestés par plus d’une larve de C. pomonella sont
généralement faciles a détecter dans un verger (Jones et al., 2004 ; Ricci, 2009) (Fig. 6).

Figure 6. Des pommes (Golden Reinders) (A) et des poires (Santa Maria) (B) endommageées
par C. pomonella L. dans la région de Tenira (Sidi Bel Abbés).
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Durant les étés chauds et humides, il peut entrainer des pertes de production des
pommes dépassant les 80%(Ciglar, 1998 ; Welter, 2006 ; Graora et Jerini¢-Prodanovi¢, 2005),
et peuvent atteindre 100%, dans les vergers de pommiers non traités (Beers, 2003). Des
études ont révelé des différences de sensibilité aux attaques de C. pomonella entre les
différentes variétés de pommiers (Audemard, 1979 ; Stoeckli et al., 2009). En effet, certains
auteurs rapportent que les femelles préferent la variété Golden notamment pour sa richesse en

sucre et en polyphénols (Lombarkia et Derridj, 2002 ; Brahim et al., 2013).

De plus, les sémio-chimiques pourraient également jouer un rdle dans la sélection des
plantes hotes. La recherche d’un site de ponte spatialement et temporellement distribué
aléatoirement favorise le mouvement des individus, soit spontanément, soit en suivant des
voies de migration particulieres, vers des endroits plus favorables a la ponte (Forcier, 1998).
En effet les plantes ayant des feuilles verdatres sont plus favorables pour la ponte
(Ananthakrishnan, 1990). Light et al. (2001) et Coracini et al. (2004) rajoutent que les
volatiles produits par les pommes vertes peuvent provoquer des réactions olfactives chez le
carpocapse et stimuler, par conséquent la ponte. En outre, certains sesquiterpénes, (E, E) -a-
Farnesene, entre autres, sont présents dans les pommes (Murray et al., 1964) et seraient
responsables dans I’attraction des femelles (Sutherland et Hutchins, 1972 ; Light et al., 2001 ;
Coracini et al., 2004). De plus, I’attrait peut changer géographiquement et &tre plus élevé chez
d’autres populations de C. pomonella (Preti et al., 2021).

La phénologie de la maturation du fruit peut également expliquer la variabilité des
taux d’infestation. En effet, Joshi et al. (2015) ont signalé que chez le pommier, les femelles
préféraient pondre sur les variétés Golden Delicious maturés plus tard que sur les variétés
Gala maturés plus tot. A ce propos, Sutherland et al. (1977) précisent que C. pomonella
préfere la variété Golden Delicious, mais seulement pendant la premiere génération, ceci a
également été confirmé par Meni Mahzoum et al. (2017) au Maroc. De leurs coté, Yan et al.
(1999) rajoutent qu’au début de saison, les pommes dorées a maturation tardive sont
comparativement plus riches en sucres et en polyphénols que d’autres variétés, ce qui attire,

par conséquent, les femelles pour la ponte.

L’intensité des infestations peut aussi étre influencée par ’orientation de I’arbre. A ce
propos, Stoeckli et al. (2008) et Meni Mahzoum et al. (2017) rapportent que pendant la

premiére génération (G1), les taux d’infestation sont plus faibles du c6té nord de 1’arbre.
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En avril-mai, les adultes pourraient éviter les orientations nordiques, qui correspondent
a la partie la plus froide de la canopée de I’arbre (exposition au vent froid). Ces conditions
défavorables augmentent la mortalité des larves nouvellement écloses a la recherche de fruits
(Geier, 1963; Jackson, 1979). Ce qui, par conséquent, réduit les taux d’infestation.
Néanmoins, ceci peut changer au cours de 1’année et disparaitre au cours de la deuxiéme et de
la troisieme génération a mesure que les températures augmentent (Meni Mahzoum et al.,
2017).

D’autre part, les taux d’infestation peuvent varier en fonction des générations et des
variétés. En effet en Algérie, Chafaa (2008) a précisé, dans son étude, que les dégats causés
par la premiere génération de C. pomonella, dans la région de Ain Touta (Batna), sont de
I’ordre de 4% pour la variété Starkrimson (non traitée) et 2% seulement pour la variété
Golden Delicious. Selon le méme auteur, en deuxiéme génération, les dégats augmentent et
atteignent 6% sur la variété Starkrimson et 7% sur la variété Golden Delicious. Alors que
pour la troisieme génération, et a la faveur des températures élevées, les dégats sont
importants et atteignent un taux de 45% et 26 % respectivement pour les variétés Starkrimson
et Golden Delicious. Selon plusieurs auteurs, les dégats de C. pomonella sur les fruits se
subdivisent en trois catégories a savoir les dégats actifs, les dégats stoppés et les dégats
cicatrisés (Charmillot et Hohn, 2004) ; Hmimina, 2007 ; Pelletier et al. 2011). Les dégats
actifs se traduisent par la pénétration de la larve dans le fruit par ’ceil ou a un point
quelconque de sa surface, ensuite elle s’introduit sous I’épiderme, creusant une galerie en
spirale dirigée vers le centre de fruit. Puis, elle s’attaque aux pépins et provoque la chute des
fruits. Les excréments produits sont refoulés dans les galeries visibles au point de pénétration
(Hariri, 1978 ; Linder et al., 2010) (Fig. 7 A, B).

Pour ce qui est des dégats stoppés, 'activité de la larve s’arréte en phase de
développement sub-épidermique (Audemard, 1976) et se traduit par des taches brunatres de 2
a 3 mm sans galerie interne (Fig. 7 C, D) (Hmimna, 2007). Enfin, les dégats cicatrisés
correspondent a I’arrét du développement de la larve au stade jeune fruit (Audemard, 1976).
Les anciennes attaques stoppées permettent la formation d’un tissu cicatriciel (Fig. 7 E, F)
(Hmimna, 2007 ; Ricci et al., 2007). L’estimation pratique des dégats se fruit peut se faire en
contrélant visuellement un échantillon de 1000 fruits aléatoirement repartis au sein du verger
(Ricci, 2009). Les dégats ne se limitent pas qu’aux fruits sur 1’arbre mais peuvent également

atteindre les fruits durant le stockage (Suzette et al, 2018).
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Figure 7. Différents aspects des dégats causés par les larves de C. pomonella L.

(A) Dégats actifs sur une pomme variété Golden Delicious dans la région de Sehala Thaoura,
et (B)sur une poire variété Cascade dans la région de Tenira. (C) Dégats stoppés sur une
pomme variété Golden Smouthie dans la région de Sidi Lahcen, et (D) sur une poire variété
Santa Maria dans la région de Tabia. (E) Dégats cicatrisés sur des pommes variété Pink Gold

et (F) Granny Smith dans la région de Tenira.
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1.2.6. Méthodes de lutte et stratégie de protection intégrée

La lutte chimique est la méthode la plus fréquemment utilisée pour lutter contre le
carpocapse des pommes et des poires dans le monde. En effet selon Sauphanor et al. (2019),
la pomme est considéree parmi les fruits qui subit le plus de traitements phytosanitaires, avec

plus de 28 traitements par an dans les vergers conventionnels.

D’aprés Sanchez et al. (2001) et Gautier (2001), cette lutte consiste principalement a
détruire les ceufs ou les larves néonates avant leurs pénétrations dans les fruits. Une fois dans
les fruits, I'utilisation des insecticides de synthése devient inutile et infructueuse. Pour le
déclenchement des traitements, Adams et al. (2017), indiquent un seuil saisonnier, pour trois
générations d’adultes de 12 captures par piége et par saison. lls rajoutent cependant, que les

seuils relatifs manquent souvent de précision et de fondement scientifique.

En Algérie, la lutte contre les populations de C. pomonella est exclusivement
chimique, étant donnée qu’en y pratique une agriculture conventionnelle. Plusieurs spécialités
chimiques (49 produits dont une biologique : Bt), de différentes familles, sont homologuées
par I’institut national de la protection des végétaux (I.N.P.V). Les insecticides homologués
figurent sur I’index phytosanitaire de 1’année 2017 (voir Tab 1, annexe 2). Le déclenchement
des traitements phytosanitaires contre les premieres générations, s’effectue annuellement sur
la base d’avertissement agricole établi par les différentes stations régionales de ’LLN.P.V. Ces
derniers tiennent compte des seuils de captures de 6 adultes/pieges et par semaine. Les pieges
a phéromones sont annuellement mis en place dans des vergers de références.
L’indisponibilité de statistiques relative a I’intensité et aux fréquences des traitements
insecticides utilisés rend difficile I’appréciation de cette utilisation exclusive des insecticides

de synthese, dans les vergers nationaux.

Néanmoins, 1’utilisation intensive des insecticides chimiques est néfaste pour plusieurs
especes de la faune auxiliaire (Chouinard, 2001). Elle peut également engendrer des
phénomeénes de résistance a de nombreux insecticides appartenant a des groupes chimiques
différents (Reyes et al., 2007 ; Voudouris et al., 2011). En effet, des cas de résistance ont été
signalés dans presque toutes les principales régions pomicoles du monde (Sauphanor et al.,
2000 ; Thwaie et al., 1993). Reyes et al. (2007) affirment que la résistance aux insecticides du
carpocapse en Europe a été détectée pour la premiére fois vers 1990 au diflubenzuron (en

Italie et dans le sud-est de la France).
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De plus, le carpocapse a aussi développé une résistance aux néonicotinoides, a
I’azinphos-méthyl et au tébufénozide, au stade larvaire post-diapause (Reyes et al., 2015). La
résistance des papillons est en grande partie due a la détoxification des insecticides par
I’activité enzymatique et la modification d’un groupe particulier de cibles insecticides
(Rodriguez et al., 2011). La résistance est principalement associée avec les oxydases a
fonctions mixtes (O.F.M) du systeme de détoxification, les glutathions-S-transférases (T.P.S)
et les estérases (E.S.T) (Reyes et al., 2007 ; Buch et al., 1993). Bosch et al. (2018) ont
déterminé 1’efficacité des nouveaux et des anciens insecticides contre le carpocapse en
Espagne. Dans leurs essais, des rapports de résistance élevés ont été détectés pour le
méthoxyfénozide et la lambda-cyhalothrine, tandis que 50% de la population du carpocapse

était résistante ou tolérante au thiaclopride.

En Chine, une insensibilité au chlorpyrifos-éthyl et au carbaryl a été mise en évidence
par Yang et Zhang (2015). Une autre étude de résistance aux insecticides, menée en Grece, a
montré une sensibilité réduite aux principaux groupes d’insecticides qui ont fait 1’objet
d’essais biologiques (azinphos-méthyl, phosalone, deltaméthrine, thiaclopride, fenoxycarbe,

tebufenozide, méthoxyfenozide et diflubenzuron) (Voudouris et al., 2011).

Pour y faire face, plusieurs méthodes alternatives, a la lutte chimique, ont été
développées et/ou utilisees contre les populations de C. pomonella. A titre d’exemple,
plusieurs agents entomopathogenes ont montré une efficacité remarquable vis-a-vis
notamment des larves. Les agents les plus documentés sont la bactérie Bacillus thuringiensis
(Lacey et Unruh, 2005), le champignon Beauveria bassiana (Charmillot et al., 1994), le virus
de granulose (Viret et al., 2003 ; Charmillot et Pasquier, 2002) et les nématodes (Steinernema
feltiae) (Lacey et Unruh, 2005). Cependant des phénomenes de résistances au champ ont été
signalé pour le CpGV, notamment en Allemagne et en France (Sauphanor et al., 2006 ;
Salamin et al., 2007 ; Sauer et al.,2014). Alors que I’utilisation du Bt est limité par
I'improbabilité d'étre ingérer par les larves néonates lors de la pénétration dans le fruit ((Lacey
et Unruh, 2005). En Algeérie, parmi les 49 insecticides homologués contre le carpocapse,

figure un seul produit biologique a base de Bt (Dipel DF).

D’autre part, certains parasitoides ont également montré leur efficacité sur les

différents stades biologiques de C. pomonella.
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Parmi lesquels nous citons Microdus rufipes (Hymenoptera : Braconidae) efficace sur
les larves, Perilampus tristis (Hymenoptera : Chalcidae) utiliseé contre les larves et les
chrysalides (Morel et al., 2013) et le parasite des ceufs et des larves Ascogaster quadridentata

(Hymenoptera : Braconidae) (Reed-Larsen et Brown, 1990).

L’utilisation des plantes a effet insecticides peut également étre une solution
alternative ou complémentaire a la lutte chimique contre les populations du carpocapse, mais
elle demeure juste au stade d’investigation au laboratoire (Gokge et al., 2018 ; Quiroz-Carrefio
et al.,, 2020). D’autres méthodes de lutte écologique ont également été développées,
notamment la confusion sexuelle, la lutte attracticide et la lutte autocide. La confusion
sexuelle est une méthode de lutte biotechnique qui consiste a perturber le comportement des
adultes et limite ainsi le niveau de population. Elle ne s’utilise que lorsque la population
initiale du carpocapse n’est pas trop élevée (Chouinard et al., 1996). Cette technique consiste
a placer des diffuseurs de phéromones sexuelles au sein du verger afin que les males soient
simultanément attirés dans plusieurs directions. Les males seront ainsi dans 1’incapacité
d’identifier les attractifs naturellement émis par les femelles, ce qui va empécher

I’accouplement et réduire ainsila ponte (Cormier et Morin, 2008 ; Ricci, 2009).

La lutte attracticide consiste a mélanger 1’hormone sexuelle (codlémone) avec un
insecticide (ex : Cyperméthrine) et une substance collante. La pate est déposée sur les
branches du pommier ou du poirier a 1’aide d’un pistolet. Les males attirés par I’attractif
meurent sous ’action de I’insecticide (Cormier et al., 2005). Alors que la lutte autocide
consiste a relacher en masse des males stérilisés par irradiation gamma dans la nature afin
d’empécher les femelles de s'accoupler avec les males fertiles, ce qui aboutit a la réduction de
la population (A.l.E.A, 2016 ; Bounfour, 2010).

Les pratiques culturales peuvent largement contribuer a la réduction des populations
de C. pomonella. En effet, elles permettent non seulement de limiter la présence du ravageur
au sein des vergers mais peuvent favoriser la présence des ennemis naturels. Le labour, par
exemple, effectué en fin de saison peut limiter la population des larves diapausantes dans le
sol et par conséquent réduit 1’intensité du vol. Les mesures prophylactiques consistant, entre
autres, a éliminer les écorces et recueillir les fruits endommagés dans les vergers juste apres la
récolte, contribuent a réduire les sources de chrysalides, de larves et d’ceufs (Duval, 1994 ;
Morel et al., 2013 ; Panneton et al., 2000).
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A D’échelle du verger, I’installation des filets mono-rang (alt-carpo) ou mono-parcelle
forme une barriére physique de protection des fruits contre les adultes du carpocapse (Lavigne
et Romet, 2007) (Fig. 8).

Enfin I’aménagement paysager des vergers peut aussi réduire la densité du carpocapse
au sein des vergers. En effet, une étude a montré qu’il était possible de réduire la population
du ravageur en effectuant des hais aux bordures des vergers (Ricci, 2009). Cette étude reflete
que la lutte contre le carpocapse peut étre influencée par le contexte spatial autour des vergers

de pommiers et de poiriers. Cet aspect sera traité, en détail, dans le chapitre Il suivant.

Alt’carpo mono-parcelle Alt’ carpo mono-rang

Figure 8. Filet Alt’carpo dans deux vergers de pommiers (Sévrac, 2012).

Récemment, un nouveau concept de lutte a vue le jour dans les vergers fruitiers en
Europe. Il s’agit du concept de la production fruiticre intégrée ou PFL. La PFI vise la
production économique de fruits de haute qualité qui donne la priorité a I’environnement dans
un processus durable, en minimisant les effets secondaires nocifs. La PFI vise essentiellement
a ameliorer la sécurité environnementale et la santé humaine en adoptant plusieurs mesures
intégrés et complémentaires (Aubertot et al., 2005 ; Borioli et al., 2013). Les producteurs
fruitiers adhérants au concept de la PFI sont soumis a un cahier des charges détaillant
I’ensemble des directives techniques, de la production a la commercialisation (Toubon et al.,
2001). Cette spécification vise a développer la gestion et la tracabilité des produits. En
somme, La PFI permet ainsi d’offrir un produit alimentaire de qualité, répondant aux

exigences des consommateurs.
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Elle permet également de répondre aux normes environnementales, de travailler dans
un milieu sain et sécuritaire et de favoriser la pérennité de 1’entreprise agricole (FPPQ, 2007).
Synthétiquement, 1’utilisation d’une ou de plusieurs méthodes de lutte, issue de 1’agriculture
biologique ou de I’agriculture conventionnelle doit permettre de maintenir les populations du
carpocapse a un niveau économiquement acceptable, sans effet néfastes sur la biodiversité au
sein du verger (van den Bosch et al., 1971 ; Sansavini, 1997). L’aménagement paysager des
vergers, étant une composante de la PFI, peut aussi réduire la densité du carpocapse au sein
des vergers. En effet, une ¢étude a montré qu’il était possible de réduire la population du
ravageur en effectuant des hais aux bordures des vergers (Ricci, 2009). Cet aspect sera traité,

en détail, dans le chapitre Il suivant.

A titre indicatif, le concept « PFI » fait I’objet d’un projet de recherche, au niveau de
I‘université de Mascara, depuis 2019.11 porte sur la conception de systemes de Production
Fruitiere Intégrée (PFI) dans les vergers arboricoles du Nord-Ouest Algérien. Le présent

travail de thése, fait partie intégrante du projet dans lequel nous sommes membres.
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Chapitre 11

CHAPITRE Il. Dynamique spatiale des bio agresseurs a I’échelle du paysage et des

agrosystémes

Dans le chapitre précédent, nous avons indiqué qu’en protection et dans la
perspective de la conception de systtme de production intégrée(PFI), /’aménagement du
paysage a [’échelle du verger peut étre deéfavorable aux populations de C. pomonella. D ou
[’on conclue que la connaissance de la qualité de [’habitat peut étre un déterminant de la
dynamique des populations a [’échelle du verger, a laquelle doit étre intégrer le

fonctionnement écologique de I’agro-systéme.

Ainsi dans le présent chapitre, d’abord un état sur les connaissances de la dynamique
spatiales des ravageurs est exposé. Puis il est question des facteurs influencant la dynamique
spatiale des bio agresseurs, en insistons sur les mécanismes et parametres qui la régisse.
Ensuite il est abordé le processus de dispersion des ravageurs et des déterminants
environnementaux qui affectent leur dynamique, en insistons sur le systéeme culture-
bioagresseur, ['agro-systéme la notion du paysage et la conservation de la biodiversité. Enfin,
un accent est mis sur la relation dégats-effectifs des ravageurset le principe de

modélisation de la dynamique spatiale des populations.
2.1. Etat des connaissances sur la dynamique spatiale des bioagresseurs

Au cours des derniéres décennies, et avec [’avancement de la géomatique, des
recherches se sont intéressées a 1’étude des populations par I’intégration des variables
spatiales sur une plus ou moins grande échelle. En effet, des études ont abordées notamment
la dynamique des populations des insectes (ravageurs/ennemis naturels) au sein d’un habitat.
Ces études ont pris en considération 1I’influence des conditions locales (taux de croissance et
de mortalité) et la dispersion entre les différents habitats (effet de disponibilité des habitats et
la distance entre les taches d’habitat) (Levin, 1969 ; Forman et Godran, 1986 ; Hanski, 1998).
La prise en compte de 1’écologic du paysage a 1’échelle de I’agrosystéme attache une
importance au contexte spatiale. Elle établit des liens entre la structure du paysage et les
processus écologiques souvent complexe. L’objectif étant de rechercher le ou les mécanismes
de régulation naturelle et surtout de comprendre le processus de la dynamique des populations

de bioagresseurs sur le terrain (Forman et Godran, 1986).
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Dans ce contexte, une approche courante consiste a utiliser une technique de
modélisation mathématique et d’avoir recours ensuite a une modélisation. Cette derniere se
référe a une image simplifiée de la dynamique des populations des ravageurs. Un certain
nombre de programmes de modélisation ont été ainsi fournis avec des représentations

spatiales variables, selon les objectifs et les intéréts de chaque discipline (Ricci et al., 2009).

La théorie des métapopulations prend en compte la probabilité d’extinction et de
colonisation dans les habitats favorables dans le but de caractériser les espéces présentes ou
absentes dans chaque site. Ainsi, I'espace peut étre trés simplement décrit, par exemple, par le
pourcentage et la surface de sites favorables. De ce fait, le paysage est connecté a des

variables globales qui définissent plusieurs de ses caractéristiques (Urban et Keitt, 2001).

Cette approche peut étre mise a 1I’épreuve en simulant informatiquement 1’évolution
des populations sous les hypothéses formulées dans le modéle, tout en faisant des
comparaisons avec des observations de terrain (Schroder et Seppelt, 2006). Cependant, il peut
étre difficile de déterminer les parametres de la dynamique spatiale d’un ravageur, tels que la
distance moyenne de dispersion, et d’évaluer le role du paysage dans cette dynamique. C’est
le cas des petits organismes qui nécessitent un piégeage attractif et peuvent introduire un biais
dans D’estimation de la dispersion par marquage-recapture (Ricci, 2009). Bien que la
modélisation constitue un outil intéressant pour 1’étude de I’effet du paysage sur la dynamique

des populations de ravageurs, plusieurs aspects n’ont pas été elucidé a ce jour.

2.2. Facteurs influencant la dynamique spatiale des bio agresseurs

La conception de nouvelles stratégies pour la protection des cultures prévenantes de
I’environnement exige de prendre en compte les facteurs qui influencent la dynamique des
populations des ravageurs sur leur cycle de vie, méme si leurs effets sont seulement
temporaires. Parmi ces facteurs le paysage structurel, ou la structure de 1’écosystéme, pourrait
avoir un effet sur la dynamique sur une grande échelle, comme cela été précédemment
rapportées par quelques auteurs. Ces derniers ont démontré que le paysage peut avoir une
influence sur la dynamique des populations des abeilles (Holzschuh et al.,2008) et du

carpocapse des pommes C. pomonella (Ricci, 2009).

L’étude de la dynamique spatiale des ravageurs, nécessite, entre autres, la prise en

compte de I’impact des applications répétées d’insecticides visant a réduire les effectifs de

33



Chapitre 11

populations. En effet, une parcelle de culture héte du ravageur, dans laquelle les traitements
sont nombreux constitue un habitat de moindre qualité qu’une parcelle de la méme culture

dans laquelle le nombre de traitements serait plus faible (Ricci, 2009 ; Bianchi et al., 2006).

En général, les paysages agricoles forment des mosaiques d’habitats plus ou moins
connectés et de qualité différente dans les déplacements des espéces de ravageurs a 1’échelle
du paysage (Dennis et al., 2003 ; Ricci, 2009). Les distributions spatiales de 1’habitat affectent
la dynamique des populations (Hiebeler et Morin, 2007). En effet, les habitats de bonne
qualité favorisent la croissance de la population avec un taux de mortalité réduit, inversement
aux habitats isolés (Ricci, 2009). De plus, les habitats non cultivés sont souvent considérés
comme étant des réserves potentielles d’ennemis naturels (Thies et al.,2003 ; Tscharntke et
al., 2007). Les barrieres naturelles & proximité des terres cultivées peuvent également freiner
ou ralentir la dispersion inter habitat de ravageurs. C’est ce qui a été confirmé par les travaux
de Wang et al. (2011) en Chine, qui ont rapportés que la présence des montagnes ralenti la
dispersion d’une espéce exotique envahissante le charancon aquatique du riz Lissorhoptrus

oryzophilus Kuschel (Coleoptera : Curculionidae).

D’autre part, les haies peuvent également affecter a la fois les flux physiques et
biologiques et peuvent jouer ainsi un role majeur dans les paysages agricoles (Baudry et al.,
2000). En effet, Miliczky et Horton (2005) précisent que la présence des haies en bordure des
vergers, active la biodiversité et permet par conséquent la régulation des ravageurs par les
auxiliaires. En effet d’aprés Bianchi et al. (2006), dans les paysages diversifiés la pression des
ravageurs est moins importante et la présence d’auxiliaires plus forte notamment en vergers
biologiques, ce fut le cas pour le carpocapse dont les ceufs ont été parasités par plusieurs
parasites (Pinto et al., 2002).
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2.3. Mécanismes et parametres de la dynamique des populations

La compréhension et 1’identification des mécanismes et parameétres influencant la
dynamique et la dispersion des populations de ravageurs constitue une étape importante dans
la conception de solutions de protection intégrée. Ces dernieres peuvent s’¢laborer a des
¢échelles diverses, d’abord a 1’échelle de la parcelle (intra site) puis a I’échelle du groupe de
parcelles ou inter site (contréle des transferts de populations entre parcelles voisines) et enfin
a I’échelle de la région (Meynard et al., 2003).

2.3.1. Dynamique intra-site

La dynamique des populations des bioagresseurs résulte des interactions dynamiques
avec 1’environnement, qui se produisent au cours du temps et dans 1’espace, a 1’échelle de la
parcelle et du paysage (Gaba et al., 2014). La méthode la plus approprié pour I’étude de la
dynamique spatiale des larves diapausantes est 1’utilisation des bandes piéges puisqu’elle
garantit que les individus collectés proviennent du verger sur lequel a été effectué le

prélevement (Ricci, 2009).

Au sein du verger la répartition et la présence d’agrégation de larves diapausantes de
C. pomonella peut se retrouver sur plusieurs années, parfois dans les mémes zones du verger
et parfois avec des déplacements des zones d’agrégation, toujours au sein du méme verger. En
effet, ce comportement agrégatif des larves a été mis en évidence par les travaux de Ricci
(2009) et serait probablement induit par 1’émission d’une phéromone (Landolt et al., 2000 ;
Jumean et al., 2005). Les travaux de Decante et van Helden (2009) sur la répartition spatiale
de la cicadelle verte Empoasca vitis (Gothe) (Hemiptera : Cicadellidae), au sein du vignoble,

ont abouti aux mémes conclusions de Ricci (2009).

Sur le plan écologique, cette agrégation de population de ravageurs, au sein d’un
verger rend leur localisation aisée par les ennemies naturelles. En particulier par certains
parasitoides ayant la capacité de détecter les phéromones d’agrégation, méme s’il a été montré
que le risque d’étre parasité n’était pas plus élevé pour une larve de carpocapse située au sein

d’un groupe (Ricci, 2009 ; Jumean et al., 2009).
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La répartition intra-verger des populations de larvaires de C. pomonella peut-étre
influencé par le paysage et constitue une localisation plus efficace des sites de nymphose et
une plus grande probabilité de rencontre d’un partenaire lors de la reproduction des adultes a

I’émergence (Ricci, 2009).

D’autre part au sein du verger, les effets de I’environnement proche (tel que la
présence de haies en bordure du verger) sur les effectifs du carpocapse peuvent étre variables
selon les années, mais demeurent conditionnés, entre autres, par la variabilité des conditions
climatiques (Ricci, 2009). Les effectifs peuvent également étre influencés par les différentes
méthodes de protection, appliquée au sein du verger. En effet, un exemple de combinaison de
méthodes, a effets partiels, pour lutter contre le carpocapse est donné par Judd et al. (2004).
Ces auteurs, apres avoir associé un piégeage des larves diapausantes par des bandes piéges
associé a I’utilisation de la confusion sexuelle et la récupération des fruits attaqués apres
récolte, ont obtenu une réduction significative des dégats. Alors qu’aucune de ces méthodes
utilisées individuellement n’avait permis d’obtenir de tels résultats. En complément, et méme
si le niveau de complexité des systemes étudiés devient important, des études multi-ravageurs
doivent aussi étre développées en intra site pour prendre en compte les interactions

plurispécifiques au sein d’un méme niveau trophique (Dunning et al., 1992).

L’environnement intra-verger et la matrice paysagere favorisent la présence d’une
diversité d’arthropodes au sein d’un verger. Ces arthropodes utiles assurent non seulement un
service de régulation biologique des ravageurs mais également les services de pollinisation et
de recyclage des éléments nutritifs, favorables a 1’agrosysteme (Gurr et al. 2003). Cette
régulation peut également se faire par des ennemis-naturels non-arthropodes comme les
oiseaux et chauves-souris. Ainsi, la perte de la biodiversité a I’échelle d’un systeme agricole

rend les cultures vulnérables au ravageurs (Cardinale et al. 2012).

2.3.2. Dynamique inter-sites

2.3.2.1. Effets du paysage sur la dispersion des ravageurs

Les ravageurs ont la capacité de se disperser de maniére importante entre différentes
parcelles ou méme entre différentes régions. La dispersion leur permet de se déplacer entre

différents sites de nourriture, quoi qu’aussi entre leurs sites d’hivernation et de reproduction.
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Ce processus peut s'appliquer a plusieurs étapes du développement de leur cycle de vie
(Stinner et al., 1983).

La dispersion palpable d’un organisme résulte de 1’interaction entre ses capacités
biologiques et les caractéristiques du paysage dans lequel il évolue (Ricci, 2009). Cependant,
il est parfois difficile de mesurer directement la distance moyenne de dispersion d’un insecte
et d’évaluer le role du paysage dans cette dynamique. C’est le cas des organismes de taille
trop petite qui nécessitent un piégeage attractif pouvant engendrer un biais dans 1’estimation

de la dispersion par marquage-recapture par exemple (Ricci, 2009).

La compréhension de ces processus nécessite I'observation détaillée des mouvements
individuels (Patterson et al. 2008). Plusieurs travaux portant sur la compréhension du
comportement de dispersion des insectes ravageurs, ont eu lieu par 1’utilisation de diverses

techniques : capture-marquage-recapture, radiofréguence et marqueurs moléculaires.

En plus des exigences spécifiques, la variabilité du mouvement est généralement liée
au sexe, 1’age et les potentialités intrinséques des insectes, les distances parcourues peuvent
ainsi varier de quelques metres a des centaines voire des milliers de métres. Muir et Kay
(1998) rapportent une distance maximale de dispersion de 160 m pour les deux sexes de
moustiques marquées et lacher sur terrain. Ses auteurs ont conclu que les conditions

climatiques, chaudes et séches, étaient un facteur limitant la dispersion.

De leur coté, Vinatier et al. (2010), utilisant la technique de la radio- télémétrie
(RFID : Radio Frequency ldentification), trouvent une distance moyenne parcourue de 9 m
pour les suivis adultes du charangon du bananier Cosmopolites sordidus (Germar)
(Coleoptera : Curculionidae). D’autres méthodes génétiques ont été utilisées a 1’aide de
marqueurs moléculaires ou diimmunomarquage. Ces derniers ont permis d'inférer des
pedigrees chez les especes sauvages ou les informations sur les relations sont impossibles a

collecter par observation directes (Jones et Arden, 2003).

Ces méthodes ont été précédemment utilisées pour étudier la dispersion de
Pyrrhocoris apterus L. (Hemiptera : Pentatomidae) dans les champs de soja (Bastola et Davis,
2018) et la distribution de Halyomorpha halys (Hemiptera : Pentatomidae) dans les vergers de
péchers (Brett et al., 2016).
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2.3.2.2. Processus de dispersion des populations adultes de C. pomonella

Il est presque impossible de déterminer, par de simples observations la taille réelle de
la population des adultes de carpocapse au sein d’un méme verger, étant donnée la dispersion
et la migration entre les vergers a I’échelle locale comme régional, par contre cela est possible
pour les larves diapausantes étant donné qu’elles proviennent du méme verger (Ricci 2009).
C’est pourquoi I’utilisation de technique modernes est plus que nécessaire, si on veut garantir
que les adultes du carpocapse proviennent bien du verger et par conséquent réaliser des études
de dynamique spatiale des adultes méale ou femelles. Pour ce faire, plusieurs techniques ont

été ont été développées.

La technique du marquage-recapture a largement éete utilisée pour évaluer la dispersion
du carpocapse a 1’échelle du paysage (Mani et Wildbolz, 1977 ; Bloem et al., 1998 ; Keil et
al., 2001 ; Jones et al., 2006). L exploitation des marqueurs moléculaires a démontré que chez
le carpocapse, la dispersion des adultes se produit sur des distances relativement courtes (400
a 800 m), mais des cas de dispersion des méles sur de longue distance sont possibles (plus de
11 km) (Mani et Wildbolz, 1977 ; Franck et al., 2007).

Alors que les femelles adoptent plus tot un comportement relativement sédentaire,
malgré leur capacité de dispersion variant de 80 @ 700 m pour pondre leurs ceufs (Franck et
al., 2008). Les caractéristiques et la structure du paysage constitue également un facteur

déterminant dans la dispersion (Ricci, 2009).

A ce propos, les travaux de Basoalto et al. (2010) portant sur I’analyse de la dispersion
spatiale du carpocapse au sein de deux agro écosystemes hétérogenes, de 100 ha chacun (c-a-
d., paysage hétéroclites composés de haies et de fruitiers hote abandonnés, entourant les deux
vergers de pommiers intensifs expérimentaux) ont mis en évidence, que la dispersion des
adultes était limité entre les vergers, par la composante du paysage. En effet, I’utilisation des
techniques de capture par pieges a phéromone et d’auto-marquage immunologique, a révéle
que la dispersion des adultes de C. pomonella se faisait entre 150 et 300 m, au sein de chaque
verger. Les résultats obtenus confirment que les paysages variés ou hétérogénes, entourant les
vergers fruitiers, constituent une véritable barriére de dispersion du carpocapse et contribuent
par conséquent a la réduction des infestations. De plus, Tyson et al. (2007) ajoutent que les
haies, les brises vent et les grandes étendus de champ, séparant les vergers, constituent une

barriere a la dispersion des adultes de C. pomonella entre les vergers.
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La dispersion des femelles de leurs habitats naturels est un processus bien connu et a
un impact sur la dynamique des populations a I'échelle spatiale des vergers (Knight et al.,
1995 ; Trimble et Vickers, 2000 ; Tyson et al., 2007). Des études ont montré que les males de
C. pomonella volent contre le vent en réponse a un signal de phéromone émis par une femelle
(Cardé, 1984). Les males ont également la capacité de détecter les composés volatiles des

plantes hotes (pommier et poirier) (Ansebo et al., 2004).

Cette capacité de dispersion du carpocapse explique la colonisation rapide des
nouveaux vergers plantés méme s’il s’agit de zones €loignées des vergers hotes (Dorn et al.,
1999). En outre, les déplacements ne sont pas uniquement liés au vol des adultes, mais
également a d’autres moyens de dispersion, tels que le transport de fruits contenant des larves
ou de caisses en bois utilisées dans la récolte pouvant fournir des abris aux larves

diapausantes (Higbee et al., 2001).

A défaut des techniques modernes de suivi de la dispersion des populations, le
piégeage attractif des adultes semble étre la méthode la plus appropriée pour étudier la
dispersion du carpocapse et permet d’effectuer un suivi temporel des populations

simultanément sur un grand nombre de vergers (Ricci, 2009 ; Franck et al., 2008).

Le piégeage peut se faire par I’utilisation de phéromones, de codlémone pour attirer
les méales ou kairomone qui attirent potentiellement a la fois les males et les femelles (Knight
et Light, 2005, Ricci, 2009).

2.4. Les déterminants environnementaux

2.4.1. Le systéme culture-bioagresseur

Les bio-agresseurs des cultures font partie des agrosystemes (Rabbinge et al., 1989).
La coévolution des insectes et des différents groupes végétaux varie considérablement
d'un groupe d'insectes a l'autre. Les insectes phytophages sont classés selon une échelle qui va
des monophages, capables de se développer sur une seule plante hote, aux polyphages,
capables de se développer sur des centaines d'espéces végétales appartenant a différentes
familles (Jermy, 1984). La majorité des insectes phytophages sont tres sélectifs et se
nourrissent sur seulement une petite fraction de plantes disponibles dans I’habitat, ce qui
explique la diversité des insectes phytophages (Futuyma et Moreno, 1988 ; Jaenike, 1990 ;
Schoonhoven et al., 1998).
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Ces derniers sont déterminés par la capacité des femelles a identifier les plantes hotes,
par la physiologie des larves et par la présence d’ennemis naturels (Jaenike, 1990 ; Ravigné et
al., 2009). En effet, les plantes liberent des substances volatiles spécifiques qui attirent les
insectes herbivores (Stotz et al., 1999). C’est le cas du carpocapse qui est attiré par l'acide
acétique et I'éthyl-(E, Z) -2,4-décadiénoate, l'ester de poire (Landolt et al.,2007).

Les vergers sont des systemes de culture potentiellement favorables, dans le temps et
dans D’espace, au maintien des chaines trophiques de prédateurs et parasitoides et
d’organismes auxiliaires qui interviennent dans la régulation naturelle des ravageurs (Simon
et al., 2015). Au sein de ces systémes se produit des interactions fonctionnelles entre la
culture et les ravageurs, qui aboutissent souvent a des pertes de production importantes si des
mesures adéquates ne sont pas prises. En effet, la limitation des risques de dégats, nécessite la
combinaison de différents leviers (choix variétale, pratiques culturales, méethodes de luttes)
sans omettre les processus qui affectent les ravageurs (p.ex., ennemis naturels) et la plantes
(p.ex., stress, besoins nutritifs) (Simon et Lesueur-Jannoyer, 2014). Toutefois, les interactions
entre les ravageurs et leurs plantes hotes impliquent souvent des mécanismes complexes qui
n'ont pas encore été élucidés par la recherche. En effet, seule une approche multidisciplinaire
peut élucider les causes physiologiques et les conséquences écologiques des interactions

plantes-insectes herbivores.

2.4.2. Notions sur I’agroécosysteme : le paysage

L’agroécosystéme est défini comme un espace cultivé, inclus dans un ensemble
agricole diversifié duquel la gestion reste davantage soumise aux lois de la nature, a savoir
I’action des facteurs limitants susceptibles de diminuer la production (Morére et Pujol, 2003).
Une simplification de cette définition consiste & appréhender 1’agroécosystéme comme un
systeme hybride, englobant deux sous-systemes en interaction (c-a-d., 1’écosystéme et
I’agrosystéme) (Tassin, 2012). L’écosysteme est une « maniere simplifiée mais structuree
d’envisager la nature » (O’Neill, 2001), et contient plusieurs sous-systemes qui varient selon
les approches. De ce fait, la parcelle est considérée comme un écosysteme (Gliessman, 2015).
On distingue par exemple les sous-systemes biodiversité - eau - air - climat et sol (Lecerf,
2008). Tassin (2012), précise que I’agrosysteme peut étre scindé en plusieurs sous-systemes
intervenant dans 1’activité productive d’une région, chacun étant situé a une échelle spécifique

de prise de décision (c-a-d., la parcelle, I’exploitation agricole, la région agricole).
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Le terme de paysage n’est pas évident a définir et comporte plusieurs définitions. Par
exemple, Turner et al. (2001) définissent le paysage comme étant une aire spatialement

hétérogene a I’égard d’au moins un facteur d’intérét.

Dans le cadre de cette étude nous nous intéresserons tout particulierement au paysage
agricole que ’on peut définir comme une aire, délimitée par un rayon dont le centre est une
zone d’intérét agricole, et dans laquelle interagissent I’homme, la faune et la flore. D aprés
Delattre et al. (2019), I’évaluation d’un paysage agricole peut se baser sur des critéres
écologiques, sociaux et économiques mis en interaction ou non, via 1’utilisation de metriques
paysageres de composition et de configuration. Le paysage et sa structure aura un impact trés

fort sur leur capacité a se déplacer et les décisions que vont prendre les insectes.

Les especes végétales en bordure de vergers fruitiers font partie des composantes du
paysage. C’est le cas des haies dont 1a composition peut étre variée. En effet les haies sont
utilisées comme des brises vent pour protéger les cultures contre le vent et les hautes
températures, et crée par conséquent un microclimat. Elles permettent également de stabiliser
les berges des riviéres et ruisseaux, favorisent I’installation de nombreux auxiliaires
(Earnshaw, 2004 ; Jose, 2009 ; Staley et al., 2012 ; Morandin et Kremen, 2013 ; Sutter et al.,
2018 ; Baudry et Burel, 2019) et constituent un abri pour 1’hivernation, entre autres, de

nombreux oiseaux, dont certain peuvent étre insectivores (Pywell et al., 2005).

2.4.2.1. Impact du paysage sur les ravageurs

Le paysage peut agir sur les populations des ravageurs. L hétérogénéité du paysage et
la proportion d’habitats semi-naturels proches aux parcelles cultivées semblent étre des
facteurs déterminants pour 1’abondance et la diversité d’insectes dans les parcelles cultivées
(Le Ralec et al.,2010 ; Thies et al.,2003). La composition du paysage influe sur la prévalence
des plantes hotes alternatives des ravageurs des cultures (Diab, 2012). Landis et al. (2000)
rapportent que les zones non cultivées constituent des lieux d’hivernation pour de nombreux
ennemis naturels, a 1’exception de la coccinelle asiatique Harmonia axyridis (Pallas)

(Coleoptera : Coccinellidae) qui passe ’hiver dans les habitations (Labrie et al. 2008).

Certains ravageurs utilisent des éléments du paysage autres que les parcelles (les
habitats semi-naturels) pour hiberner ou pour se nourrir (Bianchi et al., 2006, Chaplin-Kramer
etal., 2011 ; Pywell et al., 2005).

41



Chapitre 11

La majorité des espéces des arthropodes vivent dans différents habitats qui vont bien
au-dela du niveau de la parcelle (Tscharntke et al., 2007). Cependant, peu d’étude ont été
réalisées pour cerner I’ensemble des processus impliqués dans I’interaction du paysage et des
habitats semi-naturels avec les ravageurs (Bianchi et al., 2006, Holland et al., 2017).
L’identification des paramétres du paysage influencant la répartition et la dynamique des
populations des ravageurs a par contre fait I’objet de quelques études antérieures par Delattre
et al. (1996) et Millan de la Pefia et al. (2003).

La complexité du paysage et la répartition des parcelles de mémes types de cultures
(agrégation ou isolement) sont considérées comme des facteurs déterminants majeurs de la
répartition des insectes (Burel et Baudry, 1999). Schmidt et Tscharntke (2005) ont montré que
certaines araignées prédatrices sont plus nombreuses quand le pourcentage des habitats semi-
naturels est éleve. Par contre, dans un paysage structurellement faible, Schmidt et al. (2003)
ont confirmé que les densités des populations de pucerons, dans une parcelle de céréales,
peuvent étre élevées (plus de 70 %) en absence de prédateurs et parasitoides. A 1’échelle du
paysage, I'impact de la distribution des plantes hotes par rapport aux plantes non-hotes sur
I'assemblage des communautés entieres d'arthropodes (ravageurs/ et ennemis naturels) reste

encore largement inconnu.
2.4.2.2. Paysage et biodiversité

On assiste depuis une cinquantaine d'années une forte érosion de la biodiversité, en
particulier dans les systéemes agricoles, a cause de la destruction des habitats par notamment
I’usage abusif des pesticides (Cardinale et al. 2012). Par conséquent, la conservation de la
biodiversité étant un enjeu pour 1’agriculture exige des solutions et des stratégies alternatives.
Il est ainsi important de concevoir une stratégie phytosanitaire nouvelle, reposant d’abord sur
la gestion agroécologique des populations et des peuplements avec une remise en cause des
pratiques courantes, une adaptation des systémes de cultures et une prise en considération

rationnelle des problémes environnementaux a 1’échelle du paysage.

La lutte par conservation ou augmentation de la biodiversité (Conservation Biological
control), s’intégre dans cette stratégie phytosanitaire nouvelle. Elle est un moyen capital pour

limiter les effets pervers d’une agriculture intensive (Barbosa, 1998).

42



Chapitre 11

Le but de la lutte biologique par conservation est de réguler les populations des
ravageurs présents sur la parcelle en interagissant avec leurs ennemis naturels (prédateurs et
parasitoides) (Begg et al., 2017). Ces derniers sont maintenus ou augmentés dans un

environnement donné, grace a la création d’un environnement favorable a leur développement

(Eilenberg et al., 2001).

De ce fait, I’'implantation de structures écologiques au sein de la parcelle telles que les
haies, les bandes fleuries ou les couverts végétaux spontanés, permet aux auxiliaires d’avoir
un acces continu a des ressources nécessaires a leur développement (Jonsson et al., 2008 ;
Ratnadass et al., 2012). Cet aspect est actuellement a 1’é¢tude au niveau de 'université de

Mascara, dans le cadre du projet PRFU cité plus haut.

Josso et al. (2013) et Albert et al. (2017) ont démontré que les haies en bordure de
vergers fruitiers influencent positivement les ennemis naturels et les ravageurs, notamment en
ce qui concernent les conditions de développement et d’interactions inter spécifique.
Néanmoins, I’implantation de bandes fleuries est assez répandues, mais elles sont encore au
stade expérimental (Albert et al., 2017). A I'échelle du paysage, les écosystemes semi-naturels
tels que les zones forestieres et les prairies peuvent également jouer un réle dans ce processus
(Ratnadass et al., 2012 ; Therond et al., 2017).

En effet le développement des écosystémes semi-naturels est associée a une
augmentation de 1’abondance, de la diversité et du niveau de régulation des insectes ravageurs
(Therond et al., 2017). Rusch et al. (2016) ont démontré que la simplification du paysage en
grandes cultures conduit a une diminution de 46 % du potentiel de régulation naturelle des
insectes ravageurs. Cependant, il est bien reconnu que les pullulations d'organismes nuisibles
aux cultures sont réduites dans les agro-systemes les plus diversifiés, alors qu'ils sont plus
fréquents dans les monocultures (Andow, 1991). Dans les agro systémes, la biodiversité peut
étre affectée, entre autres, par les pratiques culturales. Ces dernieres different

considérablement entre les cultures a I’échelle de la parcelle.

Le travail du sol n’est susceptible d’impacter que les organismes qui sont dans la
parcelle au moment de 1’opération culturale (Mesmi, 2018). Purvis et Fadl (2002) ont montré
que les carabes hivernant au stade adulte sont moins impactés par le labour que les carabes

hivernant au stade larvaire.
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De plus, Frouz (1999) a montré que le labour diminue 1’abondance des larves de
diptéres qui se développent dans le sol et a un effet négatif significatif sur les lépidoptéres et

les hymenopteéres.

L’usage intensif des produits phytosanitaires, la disparition ou l'altération des habitats
semi-naturels, le raccourcissement des rotations et les apports excessifs de fertilisants sont
considérés comme étant les principaux responsables de la raréfaction voire du déclin de la
biodiversité dans les agroécosystemes (Ewald et Aebischer, 2000 ; Benton et al., 2003).
L’utilisation intensive des insecticides, demeure, par contre, le premier facteur ayant des
répercussions néfastes sur les auxiliaires a 1’échelle de la parcelle, quel que soit le systéme de

production (Monetti et Fernandez, 1995 ; Burn, 1988 ; Prokopy et al., 1995).
2.5. Relation dégats-effectifs des ravageurs

L’intensité des pertes de récolte occasionnées par les bioagresseurs est souvent sous-
estimée dans les différentes cultures. En effet, les données limitées disponibles indiquent que
les arthropodes pourraient détruire environ 18 a 20 % de la production agricole annuelle dans
le monde, dont les pertes économiques sont estimées a plus de 470 milliards de dollars

américains (Sharma et al., 2017).

Dans un agrosysteme donné, il est indispensable de déterminer les effectifs des
especes nuisibles et d’évaluer I’ampleur des dégats qu’ils occasionnent. La nuisibilité d’un
organisme peut étre raccordée a sa biologie, et notamment au nombre de cycles successifs au
cours d’une année : plus ils sont nombreux, plus les dégats occasionnes sur le végeétal hote

seront importants.

L’évaluation des effectifs du carpocapse consiste a utiliser des piéges attractifs des
males par une phéromone sexuelle synthétisée (la codlémone) (Riedl et al., 1976). Il est
notamment difficile d’avoir une idée précise du rayon d’action du piege et le lien entre le
nombre d’adultes capturés dans un piege et la taille réelle de la population de carpocapse dans
le verger ou Ilintensit¢ des dégits a souvent été discutée (Ricci, 2009). Malgré ces
inconvénients, le piégeage attractif des adultes reste, par sa facilité de mise en ceuvre, la
méthode la plus appropriée pour effectuer un suivi temporel des populations de carpocapse
simultanément sur un grand nombre de vergers, ce qui permet d’avoir une idée sur les risques
(Ricci, 2009).
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Par ailleurs, une autre méthode en supplément des suivis par piégeage des adultes,
consiste a utiliser des bandes pieges autour des troncs, afin d’évaluer les densités des effectifs
des larves diapausantes, et par conséquent de prédire les dégats des futures genérations.
Contrairement aux pieges attractifs, cette méthode a pour avantage de garantir que les
individus collectés proviennent bien du verger sur lequel a été effectué le prélevement (Ricci,
2009).

2.6. Modélisation de la dynamique spatiale des populations

Une compréhension de base de la dynamique spatiale et de la dispersion des
populations des ravageurs est nécessaire pour la mise en ceuvre d’une stratégie de protection
intégrée (Vreysen et al., 2007, Koul et al., 2008). Les paysages agricoles hétérogenes sont
composes de parcelles hdtes convenables dont la taille, la forme, la composition des especes
et l'intensité de la gestion varient selon le ravageur (Ricci, 2009). Cette hétérogénéité du
paysage, nécessite I’utilisation d’outils permettant, entre autres, d’élucider les interactions
entre les ravageurs, la plante héte et son environnement immediat. Ainsi le passage de
I’échelle verger a 1’échelle du paysage, nécessite de faire appel a la modélisation spatiale
reliant les observations et [’hétérogénéité spatiale du paysage, sous 1’hypothése d’une

hétérogénéité explicative de la répartition des populations de ravageurs (Vinatier et al. 2012).

En effet ces derni¢res années, 1’on assiste au recours aux approches de modélisation
comme outil d’aide a la décision, dans la protection des cultures. Elles permettent, entre
autres, de définir les périodes d’utilisation optimale des méthodes de protection afin de limiter
les applications chimiques (Boivin et Sauphanor, 2007). Des études a I'échelle spatiale du
paysage, ont constaté que certaines caractéristiques de I'habitat environnant (dont l'intensité de
la gestion phytosanitaire et le réseau de haies faisant office de brise-vent) ont le potentiel de
réduire significativement les densités de carpocapse dans certaines régions ou vergers (Ricci,
2009).

C’est pourquoi, la dynamique et la gestion des populations de carpocapse doivent étre

considérées a des échelles spatiales supérieures aux vergers (Knight, 2008 ; Ricci, 2009).
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Des méthodes géostatistiques ont également été utilisés pour caractériser la variabilité
spatiale de C. pomonella et de Lobesia botrana Denis et Schiffermuller (Lepidoptera :
Tortricidae) dans des vergers de pommiers et des vignobles (Trematerra et al., 2004 ; Ifoulis
et Savopoulou-Soultani 2006 ; Sciarretta et Trematerra 2006 ; Sciarretta et al., 2008).

La réalisation de modele individuel, décrivant le mouvement des individus des
ravageurs, considere des régles dépendantes des propriétés des éléments rencontrés a chaque
¢tape (habitat, barriere, etc.). Ce type de modele donne ainsi un aper¢u de 1’espace et des
éléments du paysage dont la description est créée par le systéme d’information géographique

(SIG (Herben et al., 2006).
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CHAPITRE I11- Présentation de la zone d’étude et méthodologie

Les difféerentes méthodes d’étude de la dynamique spatiale et des dégats de C.
pomonella dans la région de Sidi Bel Abbes sont exposées, dans un premier temps la
présentation de la zone d’étude, en insistant sur les caractéristiques des sites expérimentaux
et les parametres climatiques. Puis il est question de la méthodologie d’étude. Les différents
méthodes d’étude utilisées sont largement présentées, telles que celles relatives au
sequencage de I’ADN de C. pomonella, a la dynamique des populations des carpocapses dans
les vergers étudiés et a [’évaluation des dégdts sur les fruits. Il est aussi question des
méthodes d’étude des effets de ['huile essentielle de [’armoise blanche sur les populations
larvaires. Enfin [’ensemble des méthodes d’analyses statistiques et d’exploitations des

résultats y sont développées.

3.1. Présentation de la région d’étude

3.1.1. Situation géographique

La Wilaya de Sidi Bel Abbes borde la partie méridionale occidentale du Tell algérien,
située a environ 420 Km au Nord-Ouest de la capitale Alger. Elle s’étend sur une superficie
de 9150,63 Km? et compte actuellement 15 Dairas et 52 communes. Elle est limitée au Nord
par la wilaya d’Oran, au Nord-Est par la wilaya de Mascara, au Nord-Ouest par la wilaya
d’Ain Témouchent, A I’ouest par la wilaya de Tlemcen, Au Sud-Est par la wilaya de Saida et

par les wilayas de Naama et El Bayed au Sud (Fig. 9).
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Mauritanie

Figure 9. Localisation géographique de la wilaya de Sidi Bel Abbes.

3.1.2. Cartographie de la zone d’étude

Une base de données a été créée avec Arcview (version 10.2), pour représenter
I’ensemble des ¢léments du paysage de la zone d’¢tude. Les éléments paysagers représentés
dans cette base sont les foréts, les matorrals, les parcours, les vergers, les cultures annuelles,

les sources d’eau, les réseaux routiers et les chemins de fer (Fig. 10).

N
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Figure 10. Cartographie de la zone d’étude effectuée avec Arcview.
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L’examen de la carte ci-dessous révéle une répartition hétérogene des plantations
fruitiéres a travers la zone. Aussi, une partie des vergers se situent dans la zone Sud la ou le
paysage forestier domine (Tenira). Pour les autres zones de plantation, le paysage est trés peu
diversifié et constitué, en plus des vergers fruitiers de cultures annuelles avec une dominance

des céréales et des cultures légumieres (Tabia, Sidi Lahcen et Sehala Thaoura).

3.1.3. Climat de la région d’étude

Le climat a un réle primordial dans la distribution des espéces végétales et animales.
La région de Sidi Bel Abbes subit des influences climatiques maritimes et sahariennes. Son
climat est caractérisé par une saison chaude et seche en été et une saison fraiche humide et
froide en hiver. Ce sont les caracteristiques du climat méditerranéen surtout avec son régime
de pluie tres contrasté. Les données climatiques de la région d’étude sont obtenues a partir des
relevées de la station météorologique de Sidi Bel Abbes pour une période s'étalant de 1994a
2019, couvrant ainsi la période d’étude (2018 - 2019).

3.1.3.1. Températures

La température est un facteur climatique important pour la survie et la croissance des
especes fruitieres a cause de leur sensibilité durant la période de floraison et de fructification.
Elle a également une action directe sur le développement de C. pomonella. En effet les
variations des températures entrainent des modifications de la durée de son développement.
L’accouplement et la ponte ne se fait qu’a une température supéricure ou égale a 15°C
(Bonnemaison, 1951). Les adultes peuvent mourir sans étre reproduits si la température reste

inférieure a ce seuil pendant deux semaines.

Seltzer (1943) a préconisé la réduction de 0,4°C a 0,7°C pour 100 m d'altitude a
I'échelle de toute I'Algérie. Les valeurs des tempeératures maximales, minimales et moyennes
dans la région de Sidi Bel Abbes (en °C) enregistrées durant une période de 23 ans (1994 -
2017) et durant la période d’étude (2018 - 2019) sont présentées dans les tableaux 5 et 6

suivants.
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Tableau 5. Variation des températures moyennes mensuelles, minimales et maximales (° C)
dans la région de Sidi Bel Abbes. Période : 1994-2017(0.N.M, 2020)

T/mois J F M A M J J A S O N D

TMax 9,71 10,4 12,72 15,79 19,65 25,07 28,65 29,12 24,26 20,48 14,07 10,85
TMin -044 -009 158 238 5,88 11,14 1511 16,38 12,03 8,12 3,14 0,19
T Moy 20,49 21,38 27,05 29,6 34,22 39,87 42,18 41,7 36,21 35,86 26,46 22,07

T° max : Température maximale mensuelle moyenne (°C) ; T° min : Température minimale
mensuelle moyenne (°C) ; T° moy : Température moyenne mensuelle (°C).

Tableau 6.Températures mensuelles moyennes, minimales et maximales dans la région de
Sidi Bel Abbes. Période :2018 - 2019(0O.N.M, 2020).

T/mois  J F M A M J J A S O N D

TMax 15,7 16,5 18,75 21,6 26,15 30,6 354 36,15 31,3 257 18,65 18,3
TMin 205 15 55 75 965 136 18,65 18,25 16,65 10,85 7,85 3,9
TMoy 89 885 1215 1455 17,95 22,15 27 27,2 23,95 183 13,25 111

Les températures moyennes maximales les plus élevées sont enregistrées durant le
mois d’aout avec 29,12°C. Février est le mois le plus froid avec -0,09°C. La température
moyenne annuelle est de 42,18°C (Tab. 6). La méme tendance est constatée pour les deux
années d’étude, mais avec un léger écart des températures enregistrées. En effet, aolt est le

mois le plus chaud (36,15°C) et février le mois le plus froid (1,5°C).
3.1.3.2. Pluviométrie

Les précipitations constituent un facteur écologique d’importance fondamentale pour
la production agricole et influencent I’activité reproductrice des étres vivants (Ramade, 1984 ;
Dajoz, 2006). Selon Colombin (1952), chez le carpocapse les précipitations et leurs intensité
saffectent 1’accouplement, la ponte et les larves néonates avant leurs entrées dans les fruits.
Les précipitations mensuelles enregistrées durant les périodes 1994-2017 et 2018-2019 sont

consignées dans les tableaux 7 ci-dessous.
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Tableau 7.Variation des précipitations moyennes mensuelles (P, mm) dans la région de Sidi
Bel Abbes. Périodes : 1994 - 2017et 2018-2019 (O.N.M, 2020).

Périodes J F M A M J J A S @) N D

1994 - 2017 48,09 36,56 40,86 34,73 2152 6,15 1,2 3,05 20,06 35,78 62,16 46,5
2018-2019 474 20,15 59,2 3825 226 565 16 235 5055 41,2 5355 37,1

Pour la période 1994 — 2017, la pluviométrie moyenne annuelle est de 356,67 mm. La
précipitation moyenne la plus élevée est enregistrée durant le mois de novembre avec 62,16
mm et la plus faible au mois de juillet avec 1,2 mm. Alors que durant la période d’étude, la
moyenne annuelle était plus importante (397,6 mm). Le mois le plus pluvieux était mars (59,2
mm) alors que juillet était le mois le plus sec (1,6 mm).

3.1.3.3. L’humidité relative de I’air

L humidité relative de 1’air varie sensiblement en fonction des saisons (Moussi, 2012),
elle augmente en saison de pluie et diminue en saison séche. Elle peut provoquer une
diminution du nombre d’individus d’une population animales, si les conditions sont
défavorables (Dajoz, 2006). Un exceés d’humidité dans le sol peut causer une asphyxie

racinaire pour le pommier et le poirier.

L’humidité relative moyenne et mensuelle de 1’air de la région de Sidi Bel Abbes pour

les périodes 1994 - 2017 et 2018-2019, est consignée dans les tableaux 8ci-dessous.

Tableau 8. Variation de ’humidité relative (HR %) moyenne mensuelle dans la région de

Sidi Bel Abbes. Périodes ; 1994 — 2017 et 2018-2019 (O.N.M, 2020)

Périodes J F M A M J J A S O N D

1994 - 2017 71 70 66 62 58 50 44 47 57 62 68 71
2018-2019 67,3 67,35 67,45 61,95 51,55 4895 414 43 59,25 57,55 71,55 70,45

L’humidité moyenne annuelle, pour la période 1994-2017, est de60, 5%. Elle varie
entre 44(juillet) et71% (décembre et janvier). La tendance est assez similaire, pour la période
d’étude. En effet, la valeur de ’humidité de 1’air la plus élevée est enregistrée au mois de

novembre avec 71,55%, et f(t la plus basse au mois de juillet avec 41,4%.
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Ce paramétre a un impact sur la consommation en eau des arbres, plus I’air est

humide, plus 1’évapotranspiration (ETP) est limitée et I’arbre consomme moins d’eau.
3.1.3.4. Vents et gelées

Dans la région de Sidi Bel Abbes, les vents dominants soufflent du nord-Ouest. Les
vents du nord sont fréquents durant toute ’année et ils sont violents durant les mois d’Octobre
et de Mars. La période estivale est caractérisée par des vents chauds et secs (sirocco), ils
interviennent aux mois de Juillet et d’Ao0t, avec une fréquence de 15 jours par année (Tab.
9).

Tableau 9. Vitesse moyenne des vents (m/s) dans la région de Sidi Bel Abbes. Périodes :
1994-2017 et 2018-2019 (O.N.M, 2020)

Périodes J F M A M J J A S O N D

1994 - 2017 2,15 215 22 33 245 245 225 195 18 183 255 195
2018-2019 359 3,09 45 4,15 352 38 3,75 329 286 3,36 421 2,88

Durant la période d’étude, la vitesse moyenne maximale du vent est enregistrée au
mois de mars avec 4,56 m/s alors que le minimum est noté au mois de septembre avec 2,86
m/s. Alors qu’a vitesse moyenne annuelle fat de 3,58 m/s. Quant-aux gelées, elles sont trés
fréquentes en automne et s’étalent jusqu’au printemps. En période printaniere, elles peuvent

causer d’importants dégats aux cultures, au moment de la floraison.
3.1.3.5. Synthese climatique

Le climat méditerranéen est caractérisé par un été sec et un hiver humide et froid
(Estienne et Godard, 1970). Selon Lebreton (1978) et Dajoz (1996), les deux facteurs
climatiques température et pluviosité sont les facteurs les mieux connus qui permettent de
définir les limites climatiques d’une espéce donnée. Les diagrammes ombrothermiques de la
zone d’étude ont été réalisés pour les périodes 1994 - 2019 (Fig. 11 A) et 2018-2019 (Fig. 11
B).
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Figurell.Diagramme ombrothermique de la région de Sidi Bel Abbes, période :1994-2019
(A) et 2018-2019 (B).

Dans la zone d’étude la période seche s’étale du mois de février a novembre (10 mois)
d’avril a septembre. A titre indicatif, durant la période d’étude la période seche était courte et
s’étaler du mois d’avril a septembre. Toutefois, la longue période seche ne constitue pas une
entrave majeure pour les cultures fruitieres dont le déficit est comblé par les irrigations,
exception faite pour les vergers menés sous les conditions pluviales (cas du site d’étude :
Sehala Thaoura). D’autre part 1’examen du climmagrame montre que la zone d’étude

appartient a 1’étage aride a hiver frais (Fig. 12) (voir calcul du Q2 en annexe3).
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Figure 12.Etage bioclimatique de la région de Sidi Bel Abbes. Périodes :1913 - 1938 (Q2 =
42,14) et 1994- 2019(Q2 = 29,06).
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3.2. Description des sites d’étude

Notre étude s’est déroulée au niveau de quatre communes potentielles de la wilaya de
Sidi Bel Abbes: Sehala Thaoura, Tabia, Sidi Lahcen et Tenira, disposants de paysages
diversifiés. Les quatre communes sont situées entre la latitude 35°01" et 35°12'N et les
longitudes0°31’ et 0°49'W, avec des altitudes variant de 506(Sidi Lahcen) a 610 m(Tenira).
Elles couvrent un rayon moyen de 50 km (Fig. 13). L’activité agricole y est prédominante
avec notamment des céréales, du maraichage, des légumineuses alimentaires, des rosacées a
pépins et a noyaux, de I’olivier et du vignoble. Le paysage de ces communes est marqué par
un réseau de brise-vents (hais), essentiellement de casuarina, de cyprés et d’oliviers. Les
vergers fruitiers conduits en intensifs sont dotés de systeme d’irrigation goutte a goutte, alors
que les vergers extensifs, traditionnels, sont soient en condition pluviale (sans irrigation)
soient irrigués par la méthode des cuvettes. Les caractéristiques des vergers de pommiers et

poiriers, dans les sites d’étude, sont données dans le tableaul0Q ci-dessous.
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Figure 13. Géo-localisation et caractéristiques des vergers des sites d’étude dans la
région de Sidi Bel Abbés, sous Arcview.
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Tableau 10. Caractéristiques des vergers de pommiers et de poiriers dans les sites d’étude.

Site Coordonnées Pommier Poirier  Systeme de conduite dominant et
d’étude géographiques (ha) (ha) caracteristique
-15,8 km de Sidi Lahcen -26 km de
Lat: 35°12/4"N Tabia- 37,7 km de Tenira.
Sehala Long:0°49'54" W 253 8 -Paysage as_sg\z escarpé, constitué des
Thaoura ) cultures fruitiéres et annuelles.
Altitude :504 m
-Vergers extensifs pluviales (non
irrigués).
-15,8 km de Sehala Thaoura -15,9 km
Lat :35°09'48"N de Tabia-22,3 km de Tenira.
Sidi Long :0°41'45" W 78 8 -Paysage plat constitué par des
Lahcen .
Altitude 506 m cultures fruitieres et annuelles.
-Vergers intensifs irrigués
-26 km de de Sehala Thaoura — 15,9
Lat :35°01'04"N km de sidi Lahcen-18,7 km de Tenira.
Tabia  Long:0°44'02" W 184 74  -Paysage agricole diversifié constitué
Altitude :616m par des cultures fruitiéres et annuelles
-Vergers intensifs et extensifs irrigués
-37,7 km de Sehala Thaoura — 22,3
km de Sidi Lahcen — 18,7 km de
Lat :35°01'11"N Tabia.
o 115&n - Paysage agro-forestier, constitué de
Tenira LONG:0°31'55"W 174 80 ysage a9

Altitude : 610 m

foret, matorral, cultures fruitiéres et
annuelles

-Vergers intensifs et vergers extensifs
irrigués

Les quatre sites totalisent une superficie de 689 ha de pommiers (80,2 %) et 170 ha de
poiriers (19,8 %), constituant 46 % de la superficie totale de la région de Sidi Bel Abbeés (28

% pommiers et 18 % poiriers).
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3.2.1. Echantillonnage des vergers

L’échantillonnage des vergers constitue une étape indispensable pour le suivi de la
dynamique des populations du carpocapse. Ainsi nous avons retenue quatre principaux
criteres de choix des vergers cibles, au sein de chacun des quatre sites d’étude. Ses critéres

sont :

- Diversité et proportion des variétés de pommiers et de poiriers en production.
- L’accessibilité aux vergers et ’adhésion des arboriculteurs
- Le systéeme de conduite des vergers (intensive ou extensive)

- Le mode d’irrigation et la distance inter vergers

Tous les vergers de pommiers et de poiriers cibles sont en production et conduit en
agriculture conventionnelle. Aucun verger conduit en agriculture biologique ou abandonné
n’a été trouvé au niveau des différents sites d’é¢tude. En effet dans la région de Sidi Bel
Abbes, la stratégie de lutte contre le carpocapse, se base sur la I’utilisation exclusive des

insecticides chimiques.

En 2018, I'utilisation des criteres de choix, nous ont permis de retenir un échantillon
de 72 vergers dont 52 de pommiers et 20 de poiriers (Tab. 11). Les coordonnées
géographiques de chaque verger ont été relevées. Les vergers retenus ont fait 1’objet de suivi
durant deux années d’étude (2018 et 2019). La taille moyenne des vergers cibles varie de 0,5
ha a 4 ha. La figure 14 ci-dessou sillustre la position géographique de I’ensemble des vergers
cibles, a travers les quatre sites d’étude. Les 72 vergers cibles appartiennent a 28 exploitants

agricoles dont les caractéristiques sont présentées en annexe 4.

58



Chapitre 111

Tableau 11. Vergers de pommiers et de poiriers cibles retenus par site d’étude, en 2018.

Pommier Poirier

. . Nombre
Site d’¢tude d’exploitants
Intensif Extensif Sup (ha) | Intensif Extensif Sup (ha) P
Sehala
- 20 31,95 - 2 6 12
Thaoura
Sidi Lahcen 9 - 22,25 - 2 2 2
Tabia 4 1 15 8 - 13,5 4
Tenira 16 2 30,75 6 2 14,25 10
Total (72) 29 23 99,95 14 6 35,75 28
Proportion (%) 40,29 31,94 73,65 8,33 8,33 26,35 -

Sur les 72 vergers retenus, 72,23 % sont constitués de pommiers dont 40,29 % en
intensif et 31,94% en extensif. Les vergers de poiriers quant a eux représentent un taux de
27,77 % dont 19,44 % en intensif et 08,33 % en extensif. Les vergers cibles totalisent une
superficie de 135,7 ha dont 73,65 % de pommiers et 26,35 % de poiriers. Cette superficie
constitue 7,3 % du potentiel en rapport de toute la région de Sidi Bel Abbés. (1400 ha
pommier et 469,50 ha de poirier ; voir chapitre Il plus haut). Pour ce qui I’hétérogénéité du
nombre d’exploitants (28) par site d’étude, elle est essentiellement fonction du degré

d’acceptation du déroulement des travaux expérimentaux au sein des vergers.

59



Chapitre 111

0 0 0 0 0
2 e N
% SehalaThaoura 8
@
® ® I
3 - ® 5
Ain Témouchent . sidi Bel Abbes¥
o
3 e ° Légende 8
®
®
A Pommier, Intensif
® . Pommier, Extensif
e Poirier, Intensif A
Paoirier, Extensif
0 05 1 2
e KM ®
0 0 0 0 0

Figurel4(A). Geolocalisation des vergers cibles, en 2018, dans le site de Sehala Thaoura,

représentée sous Arcview.
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Figure 14(B). Géolocalisation des vergers cibles du site de Sidi Lahcen en 2018, représentée

sous Arcview.
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Figure 14(C). Géolocalisation des vergers cibles du site de Tabia en 2018, représentée sous

Arcview.
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Figure 14(D). Géolocalisation des vergers cibles du site de Tenira en 2018, représentée sous

Arcview.
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3.2.2. Syntheése des pratiques culturales réalisées dans les vergers cibles

Les différentes pratiques agricoles réalisées par les exploitants retenus dans cette
étude, ont été identifié durant les deux années d’étude. Nous avons en particulier, insisté sur
le calendrier des traitements phytosanitaires entrepris contre le carpocapse. Les pratiques
entreprises par chaque exploitant sont présentées dans les tableaux 12, 13,14 et 15 ci-dessous.

3.2.2.1. Travaux du sol, taille et fertilisation minérale

Ainsi durant la période d’étude, des opérations de labours superficielles ont été
réalisées en automne, au printemps et eu début d’été dans les vergers cibles situés au niveau
du site de Sehala Thaoura. Alors qu’au niveau des trois autres sites, les exploitants n’ont
effectué aucun labour, mais juste un broyage mécanique du bois de taille et la destruction

mécanique des mauvaises herbes.

Les techniques de taille sont maitrisées par la plupart des arboriculteurs. Pendant la
dormance hivernale, la taille est pratiquée de la fin du mois de décembre au mois de février.
Elle consiste a éliminer les gourmands ainsi que les branches mortes considérés comme abri
pour divers insectes ravageurs. Deux types de taille sont pratiqués : une taille de formation qui
favorise la croissance végétative de 1’arbre tout en limitant la production fructifére et la
création de la forme fruitiere désirée. Puis la taille de fructification qui favorise le
développement de la structure fructifére (lambourde, coursonne) tout en limitant la croissance

végétative de 1’arbre.

Au niveau des sites de Tabia, Sidi Lahcen et Tenira, les arboriculteurs utilisent des
engrais chimiques, par fertirrigation, dont les apports sont fonction des analyses de sols. Les
applications d’engrais sont fractionnées au cours de la saison. En hiver, les apports de fond
s’effectuent par des engrais N.P.K (20 - 20-20, 17,44-00 et 12 - 61-00) a raison de 100 kg a
200/ha. En cours de saison, les engrais de couverture sous forme d’urée 46 % sont apportés a
raison de 100 kg/ha. D’autres applications sont également effectuées & base d’engrais riche en
nitrate de potasse (13-00-46) et de sulfate de potasse (00-00-50) a raison de 120 a 160 kg/ha.
Pour ce qui du site de Sehala Thaoura, dont la conduite extensive se fait en condition pluviale,
I’ensemble des exploitants utilisent entre 5a et 100 kg de super phosphate triple, comme
engrais de fond, augmentée par des apports d’engrais liquides riches en potasse, en

application foliaire en cours de saison.
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3.2.2.2. Eclaircissage et traitements phytosanitaires

L’éclaircissage est une opération qui consiste a réduire le nombre des fruits, durant la
phase de nouaison et permet d’améliorer la qualité, le rendement et la régularit¢ de la
production. Elle s’effectue soit chimiquement soit manuellement. Dans la zone d’étude, cette
opération est effectuée chaque année dans les vergers de pommiers en intensifs. Certains
exploitants utilisent un éclaircissage chimique et manuel et d’autres uniquement manuel.
L’éclaircissage chimique se fait par des traitements a base d’hormones autour de la floraison

dans I’objectif de ne garder qu’un fruit par bouquet (Trillot et al., 2002).

Des traitements phytosanitaires ont été réalisés durant notre période d’étude au niveau
des vergers cibles pour lutter contre le carpocapse (Fig. 15). Le nombre de traitements et les
types des produits utilisés varient d’un exploitant a I’autre (voir Tab 1, annexe 5). On note que
les exploitants de la région de Sehala Thaoura ne traitent que par des produits génériques
souvent moins chers et peu efficaces.20 a 30 applications chimiques sont réalisées par année
pour les vergers intensifs et moins de 20 pour les vergers extensifs, pour le contréle de

I’ensemble des bio agresseurs.

Figure 15.Application phytosanitaire contre le carpocapse en verger de pommiers intensifs

dans le site de Sidi Lahcen (variété Jéromine).
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Tableau 12. Pratiques culturales réalisées dans les vergers cibles du site de Sehala Thaoura.

Verger Systéme de conduite

Pratique culturale réalisée

Extensif non irrigué,

forme libre avec pour le :

Pommier et -pommier : densité de
poirier 500 plants/ha

-poirier : densité de 625
plants/ha

-Labour en automne, printemps et été.
-Taille de fructification et de rajeunissement.

-Fertilisation avec un engrais de fond en hiver (super
phosphate triple) avec une dose comprise entre 50 et
100 kg/ha + apports d’engrais liquides riche en potasse
par application foliaire.

-L’éclaircissage, chimique ou manuel, n’a pas été
pratiqué.

-Des applications phytosanitaires ont été réalisées durant
notre période d’étude, contre les ravageurs et les
maladies fongiques. Pour le carpocapse, les traitements
phytosanitaires se font contre les adultes vers la fin mai
(en moyenne 7 applications dans la saison).
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Tableau 13.Pratiques culturales réalisées dans les vergers cibles du site de Tabia.

Vergers

Systeme de conduite

Pratique culturale réalisée

Pommier et
poirier

- Pommier intensif,
irrigué, forme palissée
avec une densité de 2083
plants/ha (haute densité).

-Pommier extensif,
irrigué, forme libre avec
une densité de 500
plants/ha.

-Poirier intensif, irrigué,
palissée avec une densité
de 1666 plants/ha.

-Poirier intensif, irrigué
non palissé avec une
densité de 1250
plants/ha.

-Labour réalisé en automne, printemps et été au niveau
du verger du pommier en extensif.

-Broyage réalisé apres la taille, puis & la récolte et
lorsque les mauvaises herbes ont moins de 30 cm dans
les vergers de pommiers et de poiriers en intensifs.

-Taille de fructification et de rajeunissement.

-Fertilisation avec le MAP ou bien le 30 - 10-10 (100 et
150 kg/ha) + des engrais riches en potasse (120 a 160
kg : nitrate de potasse 13 - 00-46 et sulfate de potasse 00
- 00-50) dans les vergers de pommiers et de poiriers,
parfois avec apport d’urée 46% (50 a 90 kg/ha).

-L’éclaircissage chimique et mécanique est pratiqué par
les exploitons de cette station pour les vergers de
pommiers en intensifs et un éclaircissage mecanique
dans quelques vergers de poiriers de la variété Santa
Maria et Passe Crassane.

-Des traitements phytosanitaires ont été réalisés contre
les insectes nuisibles, les maladies fongiques et les
mauvaises herbes. Pour le carpocapse, les traitements
phytosanitaires se font contre les ceufs et les larves L1 et
les adultes vers le début mai (en moyenne 10 a 14
applications durant la saison).
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Tableaul4.Pratiques culturales réalisées dans les vergers cibles du site de Sidi Lahcen.

Verger

Systeme de conduite

Pratique culturale réalisee

Pommier et
poirier

- Pommier intensif,
irrigué, forme palissée
avec une densité de
2083 plants/ha.

-Poirier intensif, irrigué,
forme palissée avec une
densité de 1666
plants/ha, et non
palissée avec 1250
plants/ha.

-Un broyage apres la taille, puis a la récolte et lorsque
les mauvaises herbes ont moins de 30 cm.

-Une taille de fructification et rajeunissement.

- Fertilisation avec le MAP ou bien le 30 - 10-10 (100 et
150 kg/ha) + des engrais riches en potasse (120 a 160
kg : nitrate de potasse 13 - 00 - 46 et sulfate de potasse
00 - 00 - 50) dans les vergers de pommiers et de
poiriers, parfois avec apport d’urée 46% (50 a 90 kg/ha).

- L’éclaircissage chimique et mécanique est pratiqué
dans les vergers de pommiers en intensifs et un
éclaircissage mécanique dans les vergers de poiriers
pour la variété Santa Maria.

- Des traitements phytosanitaires ont été réalisés contre
les insectes nuisibles, les maladies fongiques et les
mauvaises herbes. Pour le carpocapse, les traitements
phytosanitaires se font contre les ceufs et les larves L1 et
les adultes vers le début mai (en moyenne 10 a 14
applications durant la saison).
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Tableau 15. Pratiques culturales réalisées dans les vergers cibles du site de Tenira.

Verger Systéme de conduite

Pratique culturale réalisée

Pommier et poirier
intensifs irrigués et
palissés

Pommieret

poirier

02 vergers de pommier
en extensif avec une
densité de 500 plants/ha

-Un labour a été réalisé en automne, printemps et été.
-Taille de fructification et de rajeunissement

-Fertilisation avec le MAP ou bien le 30 - 10 - 10 (100
et 150 kg/ha) + des engrais riches en potasse (120 a 160
kg : nitrate de potasse 13 - 00 - 46 et sulfate de potasse
00 - 00 - 50) dans les vergers de pommiers et de
poiriers, parfois avec apport d’urée 46% (50 a 90 kg/ha).

-L’éclaircissage chimique et mécanique est pratiqué
pour les vergers de pommiers en intensifs et un
éclaircissage mécanique dans les vergers de poiriers
pour les variétés Santa Maria et Passe Crassane.

-Des traitements phytosanitaires ont été réalisés contre
les insectes nuisibles, les maladies fongiques et les
mauvaises herbes. Pour le carpocapse, les traitements
phytosanitaires se font contre les ceufs et les larves L1 et
les adultes vers le début mai (en moyenne 10 a 14
applications durant la saison).
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3.3. Matériels et méthodes d’étude

Les observations et expérimentations portant sur les populations de C. pomonella, se

sont déroulées en deux grandes étapes :

- La premiere, réalisée sur terrain, porte sur 1’étude de la dynamique des populations,
I’étude de la répartition spatiale intra-verger des larves diapausantes et I’évaluation des

dégats sur pommes et poires, dans les 72 vergers cibles.

- La seconde, au laboratoire, porte sur I’identification moléculaire du carpocapse,
I’extraction et I’identification par GC-MS de I’huile essentielle d’une plante
médicinale « Artemisia herba alba » ainsi que les tests de toxicités contre les larves L5

du carpocapse.

3.3.1. Identification moléculaire de C. pomonella

3.3.1.1. Extraction et séquencage de ’ADN

En Octobre 2019, des larves diapausantes (40 larves) ont été collectées a partir des
bandes piéges installées autour des troncs d’arbres de pommiers au niveau des trois stations :
Sehala Thaoura (35°12'09”N, 0°50°07”W ; 14 larves), Sidi Lahcen (35°08'17”N, 0°41°00”W ;
13 larves) et Tenira (35°0027”°N, 0°35°25”W ; 13 larves). Ces larves ont été conservées dans

des flacons contenant de 1’alcool pur a 96% dans un réfrigérateur a -4°C.

L’identification moléculaire des larves a été réalisée au niveau du laboratoire de
biologie moléculaire de 1’école des ingénieurs et des foréts a Plasencia, en Espagne. L’ADN a
été extrait en utilisant un kit d’extraction commerciale approprié (EZNA® Tissue DNA Kit)
conformément aux instructions du fabricant. 11 s’agit d’un kit qui propose un protocole

spécifique pour I’extraction d’ADN génomique des insectes.

Nous avons amplifié deux fragments du gene mitochondrial Cytochrome oxydase |
(COI) de chaque individu. Le premier fragment (ci-aprés le COI de Folmer) a été amplifié a
I’aide de la paire d’amorces standard pour le codage a barres de I’ADN LCO1490/HCO2198
(voir Folmer et al., 1994, pour plus de détails sur les séquences d’amorce et les protocoles de
PCR). Pour le second (ci-aprés COIl de Pat et Jerry). Nous avons utilisé les amorces C1-J-
2183 (Jerry) et L2- N-3014 (Pat) (amorce et détails PCR a Hughes et VVogler, 2004).
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Le séquencage a été réalisé a 1’aide de la technologie Big-Dye (Perkin-Elmer) et d’un
séquenceur ABI3700. Nous avons assemblé, inspecté et édité les chromatogrammes a I’aide
de Séquencer 4.6 (Gene Codes Corp., Ann Arbor, MI, USA), obtenant des séquences d’ADN
de bonne qualité de 37 individus pour le fragment de COI de Folmer et de 39 individus dans
le cas de celui de Pat et Jerry. Les séquences ont été réduites a 620 et 790 paires de base
respectivement pour réduire la proportion de données manguantes. Nous avons traduit toutes
les séquences en acides aminés a 1’aide du logiciel MacClade (Maddison et Maddison, 2005)
pour assurer qu’il n’y avait pas d’insertions mitochondriales nucléaires (numts) ou de codons

stop (car I’ADN mitochondrial doit étre exempt d’introns) (Bonal et al., 2018).

3.3.1.2. Alignement de la base de données d’ADN

Nous avons cherché tous les codes-barres d’ADN disponibles pour C. pomonella dans
le systeme Barcoding of Life Data -BOLD (Ratnasingham et Hebert, 2007). Le terme code-
barres de I’ADN est utilisé pour désigner un fragment du géne mitochondrial Cytochrome
oxydase | (ancien fragment de s) qui montre peu de variabilité intra spécifique et est utilisé
comme une étiquette spécifique pour I’identification des spécimens qui ne peuvent Etre
déterminés morphologiquement (Hebert et al., 2003). Le moteur de recherche des systémes de
données sur la vie (https ://www.boldsystems.org/) contient la plus grande base de données de
codes-barres d’ADN au monde. Il comprend tous ceux qui sont téléchargés directement par
les chercheurs de cette base et les séquences soumises a GenBank et plus tard exploitées par
BOLD.

Au total, 284 codes-barres d’ADN ont été téléchargés a partir de BOLD, y compris des
séquences provenant d’Europe, d’Amérique, d’Australie et d’Asie. Ces séquences ont été
regroupées avec les codes-barres d’ADN d’Algérie (fragments de Folmer) séquencés par
nous-mémes. Nous les avons alignés tous ensemble en utilisant le logiciel MUSCLE (Edgard,
2004) tel qu’implémenté dans MEGA 7 (Kumar et al., 2016 ; valeurs par défaut). Nous avons
écarté toutes les séquences inférieures & 600 paires de base et celles avec un faible
chevauchement (inférieur a 85%) avec les séquences de référence de nos sites d’étude a Sidi
Bel Abbes. Une fois ces séquences éliminées, nous avons obtenu une base de données finale
de 176 séquences qui ont été regroupées en haplotypes uniques a 1’aide du systeme en ligne

Fasta séquence toolbox FaBox (Villesen, 2007).
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3.3.1.3. Reconstruction phylogénétique et relations évolutives entre les haplotypes

Nous avons évalué les relations phylogénétiques entre les haplotypes disponibles de C.
pomonella (fragment de COI de Folmer) a 1’aide des analyses d’inférence bayésienne mises
en ceuvre dans le logiciel M. Bayes 3.2 (Ronquist et al., 2012). Pour ce faire, nous avons
sélectionné une séquence de chaque haplotype et une séquence d’une autre espéce du méme
genre (Cydia fagiglandana) en tant que sous-groupe. Le modéle de substitution des

nucléotides utilisé dans la reconstruction phylogénétique était GTR + | + Gamma.

Les paramétres de ’inférence bayésienne ont été configurés jusqu’a deux séries
paralleles de 5 millions de générations chacune, réalisées a 1’aide d’une chaine de Markov
froide et de deux chaines de Markov réchauffées par incréments (A=0,2), échantillonnant
toutes les 5000 étapes. Nous avons examiné les diagnostics de convergence standard mis en
ceuvre dans Mr Bayes et 1’écart-type moyen des fréquences fractionnées pour évaluer que la
chaine de Markov avait atteint la stationnarité. Apres 1 250000générations, 1’écart-type
moyen des fréquences fractionnées s’est stabilisé en valeurs proches de zéro (0,001), et les
arbres phylogénétiques ont été synthétisés a 1’aide de la commande consensuelle tout-

compatible avec 25% de burn-in.

En plus des arbres phylogénétiques, nous avons utilisé le logiciel POPART (Leigh et
Bryant, 2015) pour construire des réseaux de parcimonie statistique parmi tous les haplotypes
distincts de C. pomonella pour évaluer leurs relations évolutives (Templeton et al., 1992). De
ce fait, nous pourrions également evaluer les séquences de mutations ainsi que leur

propagation dans le monde a partir de leur aire de répartition européenne natale.

3.3.1.4. Génétique des populations de C. pomonella de la région d’étude

Nous avons calculé les paramétres génétiques de base de la population pour les trois
sites d’échantillonnage de la région de Sidi Bel Abbes. A savoir la diversité génétique (H) et
la diversit¢ nucléotidique (mw). Nous avons également testé les signaux de goulots
d’étranglement ou d’expansion récents de la population locale au moyen des tests D de
Tajima (Tajima, 1989) et FS de Fu (Fu, 1997). Nous avons également évalué 1’existence
d’une structure génétique parmi les trois populations au moyen d’analyses de la variance
moléculaire (AMOVAs) mises en ccuvre dans ARLEQUIN version 3.0 (Excoffier et al.,
2005).

70



Chapitre 111

Pour toutes les analyses génétiques de population avec de nos échantillons algériens,
nous n’avons pas seulement utilisé le fragment de Folmer de Cytochrome oxydase I, mais
nous avons ajouté le fragment de COI de Pat et Jerry pour obtenir une séquence finale de

1410 paires de base pour chaque individu.

3.4. Etude de la dynamique des populations du carpocapse dans les vergers cibles

3.4.1. Description des haies situées en bordure des vergers

Pour la caractérisation du paysage environnant des vergers cibles, nous avons réalisé
une description des haies arbustives et arborescentes situées en bordure des vergers de
pommiers et de poiriers. Quatre-vingt-cing haies ont été ainsi décrites. La composition en
especes vegetale sa été relevée sur toute la longueur des haies (Fig. 16). Pour ce faire nous
avons utilisé la méthode du relevé linéaire. Cette méthode recommandée par Le Floc’h,
(2008) est la plus utilisée pour les estimations quantitatives de la végétation sur la longueur.
De plus, elle est considérée comme le moyen le plus efficace pour étudier I'évolution de la
couverture végétale lorsqu'il s'agit d'une ligne permanente, comme c’est le cas en verger
(Long, 1958 ; Gounot, 1969 ; Aidoud, 1983).

Ainsi durant ’année 2018, du mois de janvier a février, nous avons réalisé des relevés
de la végétation le long de chaque haie située en bordure de chaque verger cible. Ainsi, un
parcours sur le long de haies est découpé en trongon de 10 métres a 1’aide d’une ficelle
reportée autant de fois que nécessaire. Dans chaque relevé, toute espéce vegétale (arbustive et
arborescente) rencontré une fois par troncon est noté présente une fois, quel que soit le
nombre d’individus présents. L’abondance relative de chaque espece (%) correspond au
rapport du nombre d’individu de I’espéce considérée et du nombre de relevés. Pour les
besoins de modélisation chaque haie a été georeférencée a 1’aide d’un GPS. L’ensemble de ces
données serviront a la modélisation de la dynamique spatiale des effectifs de larves

diapausantes et a étudier 1’effet du paysage sur leur répartition au sein du verger.
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A : Haie de cypres, B et C : Haie de casuarina, D : Haie d’olivier.

Figure 16. Différents types de haies en bordures des vergers de pommiers et de poiriers

cibles.
3.4.2. Etude de la dynamique spatio-temporelle des adultes

Le suivi temporel des effectifs des populations adultes du carpocapse a été realise par
la méthode du piégeage attractif des adultes. Elle consiste a utiliser des pieges attractifs a
usage unique ou mixtes composes de phéromones et de kairomones. Cette méthode est, autre
autres, fortement recommandée pour 1’étude de la phénologie du vol. Les piéges delta vert
(20 x 15 cm) sont placés au centre des vergers de pommiers et des poiriers, a raison d’un

piége par verger (1 pieége pouvant couvrir 4 hectares).
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Les pieges sont accrochés par des fils de fer a la frondaison des arbres a une hauteur
de 1,5 m pour faciliter le relevé (Fig. 17A). Chaque piege est appaté par une capsule de
caoutchouc contenant la phéromone sexuelle de la femelle de C. pomonella L., qui est la
codlémone (E, E) -8,10-dodecadien-1-ol, une phéromone qui attire les males (phéromone
sexuelle commercial, PH-227-1 RR, RUSSEL IPM). Dans le méme piege, on ajoute 2 ml
d’ester de poires (E, Z) -2,4-decadienoate (voir annexe 6), contenu dans un tube en verre (5
ml) recouvert de gaz pour faciliter la diffusion. L’ester de poires est une kairomone dérivée de
la poire, utilise comme attractif des méles et femelles de cet insecte (Light et al., 2001 ;
Knight et Light, 2005) (Fig. 17B). Ces derniers ont été déposés sur une plaque engluée. Le
changement des phéromones est fait toutes les 4 semaines pour la codlémone et chaque
semaine pour I’ester de poire. Les plaques engluées sont remplacées quand c’est nécessaire (1

a 3 semaines, en fonction de I’intensité de capture ou autre).

L’installation des pieges est effectuée du stade phénologiques C a C3 (éclatement des
bourgeons - oreille de souris), dans les 72 vergers cibles, afin de déterminer la date
d’apparition du premier vol. L’installation des pieges au niveau du verger tient compte de la
phénologie de la variété qui le compose. Le nombre total de relevé effectué s’éléve a 60. En
2018, les relevés de capture ont été effectués toutes les semaines du 28 mars 2018 au 17
octobre 2018 (30 releves) et entre le 27 mars 2019 au 16 octobre, en 2019 (30 relevés). La

date et le nombre d’adultes capturé par pi¢ge sont mentionnés a chaque sortie.

En 2019, les différents releves ont été effectués sur les mémes vergers qu’en 2018 a
I’exception de deux vergers de pommier situés dans le site de Sehala Thaoura. En effet deux
vergers ayant été arraché en 2019 ont été remplacé par deux autres vergers de pommiers situés

non loin des vergers arrachés (300 m) et appartenant a d’autres exploitants.
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Figure 17. Piege attractif mixte a phéromone type Delta utilisé pour la capture des adultes
males et femelles de C. pomonella (variété Golden Delicious). A : mis en place du piege delta.

B : plague engluée contenant la codlémone et 1°ester de poires
3.4.3. Estimation du nombre de génération par la méthode des degrés-jours

Parallelement a la mise en évidence du nombre de générations par les relevés de
capture, nous avons estimé le nombre de génération sur la base des degrés-jours, par le
modele. La simulation permet de comparer les mouvements de captures des adultes observés
annuellement a ce qui est attendu par le modele théorique fondé sur I’accumulation des
degrés-jours (DD). Selon Wildbolz (1965), le carpocapse exige une quantité d’énergie de 550
DD pour développer une génération, en fixons 10°C comme base thermique et le 1 er avril

quantieme du début du calcul calorique (biofix).

Les degrés-jours sont calculées a 1’aide d’équations appropriées aux trois situations

susceptibles de se présenter (Sevacherian et al., 1972 ; Hmimina, 1986 ; Zalom et al.,1983) :

Si Tmax et Tmin <10°C :

DD = 0 (pas de gain énergétique chez I’insecte) ;
Si Tmax > 10°C et Tmin<10°C :

DD = (Tmax-10°C)2 / 4 (Tmax - Tmin);
Si Tmax et Tmin >10°C :

DD = (Tmax+Tmin) — 2x (10°C)) / 4.
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Les données des températures de 1’air quotidiennes maximales et minimales,
nécessaires pour les calculs, ont été obtenues a partir de la station météorologique de Sidi Bel
Abbes (35°10'26"N 0°35'43"W) (voir Tab 1, annexe 6).

3.4.4. Etude de la répartition spatiale intra-verger des larves diapausantes

En complément des suivis par piégeage attractif des adultes, nous avons mesurés les
effectifs des larves diapausantes capturées par 1’utilisation de la technique des bandes piéges.
Ces dernieres sont des bandes cartonnées disposées autour des troncs, au pied des arbres
(Fig.18 A et B). Elles permettent de capturer les larves lorsqu’elles quittent les fruits en
descendant le long du tronc a la recherche d’un abri. L’utilisation des bandes piéges permet
non seulement de capturer et dénombrer les effectifs de larves diapausantes (Fig. 18 C), mais
permet aussi de prévoir le risque de I’année suivante. Cette technique permet également

1I’étude de la répartition spatiale intra-verger des larves diapausantes de C. pomonella.

En 2018 et 2019, et en accord avec le protocole recommandé par ’ACTA (1974), 30
bandes pieges ont ét¢ mis en place par verger, a raison d’un piege par arbre. Au sein de
chaque verger, 10 pieges sont placés en bordure et 20 autres a I’intérieur des vergers. Ainsi,
2160 pieges ont été installés pour I’ensemble des vergers cibles (72). Les bandes pieges ont

une largeur de 25 cm et une longueur de 30 cm.

Pour les besoins de modélisation de la répartition spatiale des effectifs de larves, nous
avons relevé la position géographique de chaque bande piege. Les bandes piéges ont été
installées chaque année du début Juillet (a la fin de la 1*'génération) et dénombrées début de

novembre.
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Figure 18. Bande pi¢ge disposée au pied d’un pommier (A) (variété Golden Delicious) dans
la station de Sehala Thaoura et d’un poirier (B) (variété PasseCrassane) dans la station de

Tabia. (C) larves de C. pomonella capturées dans une bande piége ondulé.
3.4.5. Etude des dégats des larves sur les fruits

Le carpocapse effectue tout son développement larvaire a I’intérieur du fruit, excepté
le premier stade. Le début d’infestation se traduit par l'obturation du trou de pénétration.
L’¢évaluation des dégats sur fruits s’est faite pour I’ensemble des vergers cibles et pour
chacune des années d’étude (2018 et 2019). Les dégats pris en considération sont ceux causés
par les larves de la premiere génération, a la fin juin, lors de la fin du 1 vol des adultes (Fig.
19). Les dégats tardifs dans la saison, engendrés par les générations suivantes, sont difficiles

a evaluer (chutes de fruits).
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L’estimation des dégats sur fruits s’est faite au stade phénologiques J (croissance des
fruits), correspondant au grossissement des fruits. A ce stade les fruits ont un calibre compris
entre 20 et 35 mm. La proportion de dégats a été estimée en observant 1000 fruits par verger
(Ricci,2009), a raison de 50 fruits par arbre sur 20 arbres choisis aléatoirement. Au niveau de
chaque arbre, 10 fruits ont été considéré par orientation (nord, sud, est, ouest et centre).
L’infestation par C. pomonella peut étre veérifiée facilement d’une maniére visuelle, car les
pommes attaquées présentent une cicatrice (trou d’entrée larvaire) masquée par les

excréments produits par la larve a I’intérieur du fruit.

Les taux d’infestation (%) des fruits correspondent au rapport du nombre de fruits
infestés avec le nombre total de fruits observés par arbre (50). Les taux ont été évalués la
derniére semaine de juin, lorsque le premier vol des adultes a pris fin et que la plupart des
larves de la premiere génération ont terminés leur développement. A cette date, presque toutes
les pommes infestées sont toujours dans la canopée et nous en avons rarement vu sur le sol.
Dans le cas des arbres échantillons, nous pourrions voir une ou deux pommes tombées par
terre. Cela n'a pas biaisé ou sous-estimé taux d'infestation, car tous les arbres produisaient au
moins 150 pommes. Aussi 1’éclaircissage manuel des fruits (y compris I'élimination des
pommes infestées), dans certains vergers a débuté la premiére semaine de juillet, et n'a donc

pas affecté notre évaluation des taux d'infestation.
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Figure 19. Dégats de larve du carpocapse sur quelques variétés de pomme (A : Golden
Reinders, B : Gala Galaxy, C : Granny Smith et D : Golden Smoothie) et de poire (E : Santa
Maria et F : Cascade).

A : dégat stoppée ; B, D, E, F : dégat active ; C : dégat cicatrisée.
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3.4.6. Essai de lutte contre le carpocapse par lutilisation de I’huile essentielle de

P’armoise blanche

3.4.6.1. Justification et objectifs

Le travail expérimental de cet essai s’est déroulé au niveau du laboratoire
d’Agronomie de la faculté des sciences de la nature et de la vie de I'université Djilali Liabes
de Sidi Bel Abbes. Il porte sur I’étude de la toxicité, par fumigation, de I’huile essentielle
d’une plante médicinale, largement répandue en Algérie, Artemisia herba alba (armoise
blanche) sur les larves L5 diapausantes de C. pomonella. L’étude comporte également la

détermination de la composition chimique de I’huile essentielle, par GC-MS.

L'efficacité insecticide de I'huile essentielle d'A. herba Alba a déja été démontrée
contre les insectes des denrées stockés tels que Plodia interpunctella (Hibner1883)
(Lepidoptera : Pyralidae) (Bouzeraa et al., 2018), Trogoderma granarium Everts (Coleoptera :
Dermestidae) et Tribolium castaneum (Herbst 1797) (Coleoptera : Tenebrio) (Ben Slimane et
Baouindi, 2016).Elle est également efficace contre les ravageurs de plein champ tels que
Aphis gossypii Glover (Hemoptera : Aphididae), Thrips tabaci (Lindeman) (Thysanoptera :
Thripidae) et Bemisia tabaci (Gennadius) (Hémopteres : Aleyrdidae) (Soliman, 2007).

D’autre part, le choix de ce stade biologique L5, du carpocapse, se justifie par le fait
que les autres stades larvaires, passant leur développement a I’intérieur des fruits, sans
difficile a atteindre par les insecticides. Alors que le stade L5 est une cible facile étant donné
qu’elle quitte le fruit pour hiverner sous 1’écorce des arbres, au sol mais également dans les
fruits récoltés et les palettes de récolte. C’est ainsi, qu’elles peuvent endommager le fruit lors

du stockage empéchant ainsi sa commercialisation (voir chapitre Il plus haut).

Lors de nos expérimentations de terrain, nous avons eu parfois a observer des larves
L5 accrochées aux bordures des palettes de récolte (notamment de pommes) avant leur
stockage au froid. A titre indicatif, les arboriculteurs disposant de moyens de stockage
frigorifiques, entreposent les pommes a une température de 3 a 5° Cselon les variétes, pendant
12 semaines. Cette température convient aux larves diapausantes puisque les larves
hivernantes ont une capacité de survie a des températures inférieures a -15°C (voir chapitre Il

plus haut).
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Afin d’empécher la propagation du carpocapse, les pays importateurs exigent un
traitement post-récolte des pommes par fumigation au bromure de méthyle (Wang et al.
2004), néanmoins 1’usage de ce produit chimique est limité en raison de ses effets
phytotoxiques sur la pomme (Moffitt et al. 1989, Hansen et al. 2000). D’autres produits de
désinfection par fumigation des fruits sont également utilisés notamment le gaz phosphine
(Rogers et al. 2013) et I’oxyde nitrique dont les colts sont assez élevés (Liu et al. 2016). C’est
pourquoi, nous avons mene cet essai préliminaire afin de fournir une solution biologique de
traitement par fumigation des fruits récoltés et éventuellement des palettes afin de préserver la
production lors du stockage.

3.4.6.2. Matériels biologiques

Des parties aériennes d'A. herba-alba (2 kg) ont été récoltées en été (juin 2019) dans la
forét de Tenira (Sidi Bel Abbes) (35°01'48"N, 0°30'06"W) (Fig. 20). L'authenticité de
I’espéce a été confirmée par le Pr. Hadjadj-Aoul Seghir, écologiste au département de
Biologie, de 1'université Ahmed Ben Bella d’Oran 1 et par le Dr. Sekkal F.Z, écologiste au
département de Biologie, de 1’université Abd Elhamid Ibn Badis de Mostaganem, Algérie
(UMAB). Un spécimen de référence (SAD.2888) a été déposé a I'herbier du département de
Biologie de I'université Ahmed Ben Bella Oran 1 (Algérie). Les parties aériennes ont été
séchees a l'air a température ambiante, pendant deux semaines, puis stockées dans des sacs en

tissu jusqu'a I'extraction de I'huile.

Figure 20. L’armoise blanche Artemisia herba alba.
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Quant aux larves L5 de C. pomonella utilisées dans 1’essai, elles proviennent des
bandes pieges installés a 1’automne (octobre 2019) sur les troncs des pommiers (en dehors des
périodes des traitements chimiques), dans la région de Sidi Bel Abbes. Les bandes contenant
les larves ont ensuite été placés dans des boites en plastique (60 x 30 x 20 cm) recouverts de
moustiquaire pour I’aération. Les larves ont été ainsi maintenues dans les conditions standards
du laboratoirea : 18 + 2 °C, 60 £ 5 % H.R et une photopériode de 16 :8 (L : D) (Fig. 21).

1,5cm

Figure 21. Larve L5 de Cydia pomonella L
3.4.6.3. Préparation de la poudre végétale

La partie aérienne est lavée puis séchée a 1’abri de I’humidité et a température
ambiante pendant 15 jours. La plante a ét¢ broyée dans un broyeur électrique jusqu’a
I’obtention d’une poudre fine. Cette derniére a été ensuite conservée au réfrigérateur a 4°C

dans un récipient hermeétiquement fermé, pour un usage ultérieur.
3.4.6.4. Extraction de I’huile essentielle et analyse GC-MS

L’extraction de 1’huile essentielle a été réalisé au laboratoire de chimie de I’université
de Sidi Bel Abbes. L’huile essentielle d’A. herba alba a été obtenu en utilisant un hydro
distillateur de Type Clevenger. Au cours de cette procédure, une quantité de 50 g de poudre
d’A. herba alba a été ajoutée a 500 ml d’eau distillé dans un ballon de 1000 ml. L’ensemble a
été porté a ébullition dans un chauffe-ballon, pendant 3 heures a une température de 100°C.
La vapeur produite entraine les constituants volatils qui, apres condensation et refroidissement
dans le réfrigérant, sont recueillis dans un récipient de collecte afin d’éliminer toute trace

d’ecau. L’huile récupérée est ensuite conservée a une température de 4°C dans un petit flacon
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hermétiquement fermé jusqu’au moment de I’analyse GC-MS. Le rendement en huile
essentielle d’A. herba alba a été exprimé en g pour une biomasse totale de 100 g de matiere

végétale selon 1’équation suivante (Pharmacopée européenne, 2005) :
Rd = (m — m0/mv) x 100

Avec : m : masse de flacon remplis ; mO : masse de flacon vide ; mv : masse initiale

de la matiére végétale ; Rd : rendement.

Quant- a la chromatographie en phase gazeuse-spectrométrie de masse (GC-MS), elle
a éte réalisée au laboratoire d’analyses élémentaires et moléculaires de 1’Université
d’Estrémadura (Espagne). Elle a été effectuée sur un spectrométre de masse Agilent simple-
quadruple avec un détecteur sélectif de masse (5977E MSD) couplé directement a un
chromatographe en phase gazeuse Agilent 7820A, équipé d’une colonne capillaire DB-WAX
(60 m x 250 um, épaisseur de film de 0,5 um). Le programme a démarré a 50°C (maintenu
pendant 5 minutes), puis la température a augmenté a un taux de 5 °C/min jusqu’a 100°C (puis
maintenue pendant 10 minutes). Enfin, elle a continué a augmenter a la méme vitesse
qu’auparavant (5°C/min) jusqu’a 240°C (cette température a été maintenue pendant 8 minutes
de plus). Les températures de 1’injecteur et du détecteur étaient respectivement de 250°C et
280°C. 20 pL d’huile essentielle ont été dilués dans 1 mL de dichlorométhane. 1 pL
d’échantillon a ét¢ injecté en mode fractionné (50 : 1), en utilisant de 1’hélium (1mL/min)
comme gaz porteur. L’identification des composés a été effectuée a 1’aide des résultats fournis

par le NIST2.
3.4.6.5. Essai in vitro de Dactivité insecticide de I’huile essentielle

L'activité insecticide d'A. herba-alba via vis des L5 a été déterminée par des tests de
toxicité par fumigation. Pour ce faire, des essais préliminaires ont été effectués pour
déterminer la gamme déconcentration des essais de toxicité. Ainsi desL5, maintenues dans les
conditions de laboratoire standard (comme indiqué plus haut), ont été exposées a une série de
concentrations de : 0,05, 0,1, 0,2, 0,4, 0,8, 1,6 ul, pour la détermination de la CL50 (afin que
le pourcentage de mortalité varie entre 0 et 100). Chaque lot de L5, constitué de 10 larves, est
soumis a une concentration a tester, avec 2 répétitions. La CL50 approximative a 24h et son
intervalle de confiance (IC a 95 %) était de 0,510 pl (0,372 — 0,748). Ainsi et en accord avec

la méthode décrite par WHO (World Health Organization), deux concentrations avant et apres
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la valeur calculée de la DL50, ont été considérée (facteur 2). Les concentrations suivantes
d'huile essentielle ont été retenue pour les tests definitifs : 0,1 ; 0,25 ; 0,50 et 1 pl. Des bandes
de papiers filtres (2 cm, Whatman n°l) ont eté traitées separément avec les différentes
concentrations et puis fixées aux bouchons a vis d'une boite en plastique transparent de 55 ml
(0,1;0,25; 0,50 et 1 pl pour un volume de 55 ml correspondent a 1,81 ; 4,54 ; 9,09 et 18,18
Lt air). Dix larves ont été placées au fond de la boite. Les bouchons des boites sont ensuite
hermétiqguement fermés. Chaque expérience a éte répétée cing fois pour chaque concentration

(200 larves au total).

Un lot de 50 larves témoins a été maintenu dans les mémes conditions (papiers filtres
traités a I'eau distillée). Le dispositif a été mis dans des conditions de laboratoire a : 27 + 2 °C,
60 + 5 % HR et une photopériode de 16 :8 (L : D). La mortalité des larves a été enregistrée
aprés 1, 3, 6, 24, 48, 72, 96, 120, 144 et 168 heures d'exposition. Etant donné qu’aucune
mortalité n’a été réenregistrée pour les larves témoins, le taux de mortalité des larves exposées

a diverses concentrations n’a pas été corrigé par la formule d’ Abbott.
3.4.7. Méthodes d’analyses statistiques et d’exploitations des résultats

L’ensemble des méthodes d’analyse statistiques et d’exploitations des résultats
utilisées dans la présente étude y sont exposés. Il est question d’abord de celles relatives a
I’¢tude de la dynamique des adultes. Ensuite il sera question des méthodes et techniques
exploités pour 1’étude de la dynamique spatiale intra-verger des larves diapausantes. Il est
aussi question des méthodes utilisées pour I’estimation des dégats sur fruit de la premiére
génération sont exposés. Enfin il sera question des analyses statistiques exploitées pour I’essai
de lutte biologique contre les larves diapausantes de C. pomonella. En ce qui concerne les
analyses statistiques utilisées dans 1’identification moléculaire de C. pomonella, étant

étroitement liées aux techniques utilisées, elles ont été précédemment indiquées (point 3.3.1).
3.4.7.1. Etude de la dynamique spatio-temporelle de C. pomonella

Pour analyser I’effet de différents facteurs sur le nombre d’adultes piégés, nous avons
utilisé le modele linéaire mixte généralisé (GLMM). Le nombre d’adultes capturé par chaque
piége était la variable dépendante (Poisson distribué) et la variété, alors que la période de vol
et I’année constituées les facteurs indépendants. Le verger cible a été inclus comme facteur

aléatoire. Les GLMM (s) ont été réalisés avec le programme d’analyse statistique R Coré
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Team (2016) dans les bibliotheques suivantes : multi comparaison (Hothorn et al., 2008),
Ime4 (Bates et al. 2015) et ggplot2 (Wickham, 2016).

3.4.7.2. Etude de la répartition spatiale des effectifs de larves diapausantes dans les

vergers cibles

Nous avons réalisé un modéle linéaire mixte généralisé (GLMM) dans lequel le
nombre de larves était la variable dépendante, 1’année et la position de 1’arbre dans
« I’extrémité/centre » du verger étaient les facteurs indépendants. L’identité du verger était le

facteur aléatoire.

Les GLMM (s) ont été réalisés avec le programme d’analyse statistique R Coré Team
(2016) dans les bibliothéeques suivantes : multi comparaison (Hothorn et al., 2008), Ime4
(Bates et al., 2015) et ggplot2 (Wickham, 2016).Pour cartographier les vergers cibles et la
répartition spatiale des effectifs a ’intérieur des vergers de chaque site d’étude, nous avons
utilisé I’interface ArcMap du logiciel : ARCGIS (10.2). On a utilisé le méme systeme de
projection des coordonnées originales (WGS84) pour les images et pour les données GPS
obtenues sur le terrain pour la visualisation et le traitement des images. La longueur des haies
et la distance des bandes piéges par rapport aux haies ont été calculées toujours a 1’aide du
logiciel ARCGIS (10.2).

3.4.7.3. Etude des dégats du carpocapse sur les fruits : pommes et poires

Nous avons analysé I’effet de la variété de pommes sur les taux d’infestation a 1’aide
d’un modele GLMM. Le taux d’infestation ¢tait la variable dépendante (distribution
binomiale, nombre de pommes infestées versus non infestées), tandis que la variété de
pommes et I’année étaient les facteurs indépendants. Dans un second GLMM, nous avons
recherché si I’orientation de la canopée de 1’arbre (facteur indépendant) avait un effet sur les
taux d’infestation, aprés le contrdle de 1’année et de la variété de pommes. Nous avons
également utilise un modéle GLMM pour vérifier si la variété et 1’année (facteurs
indépendants) avaient un effet sur le nombre de larves récoltées pour chaque arbre (variable

dépendante distribuée selon la loi de Poisson).

Les mémes analyses ont été effectuées pour examiner la relation entre le nombre
moyen de larves par arbre. Dans tous les GLMM (s), les identités des arbres et des vergers ont

été incluses comme facteurs aléatoires, avec le premier imbriqué dans le second modele
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linaire mixte (MLM), nous n’avons utilisé qu’un facteur aléatoire (identité du verger), car les
variables dépendantes ont été moyennées par verger. Dans les GLMM (s), nous utilisons les
fonctions Logit-link lorsque la variable dépendante était binomiale et logarithmique pour

Poisson.

La signification des variables dépendantes été évalué par le biais du test du rapport de
vraisemblance (LRT : Likelihood-Ratio Test). Des tests de comparaisons Post Hoc
(comparaisons multiples par paires entre les différents niveaux de signification des facteurs

indépendants, ont été évaluées a 1’aide des tests pst-hoc de Tukey.

Tous les modeéles GLMM(s) ont été réalisés avec le programme d’analyse statistique R
Core Team (2016), utilisant les références suivantes : multi comparaison (Hothorn et al.,
2008), Ime4 (Bates et al., 2015) et ggplot2 (Wickham, 2016). Tous les modéles linéaires
mixte sont été effectués avec le progiciel STATISTICA 7.0 (Statsoft. Ltd, Suede).

3.4.7.4. Essai de lutte contre le carpocapse par lutilisation de I’huile essentielle de

I’armoise blanche

Les essais biologiques de toxicité par fumigation ont été effectués selon un plan
randomisé complet. La toxicité des différentes concentrations dhuiles essentielles a été
analysée a l'aide d'une ANOVA a mesures répétées. Ce test est tres approprié pour analyser
les effets d'un traitement expérimental dans le temps (c'est-a-dire des observations répétées).
Les analyses statistiques ont été réalisées a l'aide du pack logiciel Statistica (Statsoft. Ltd,
Suede). Les données de mortalité cumulées ont été soumises a une analyse des probits, en
utilisant le logiciel SPSS. Cette analyse permet le calcul de la concentration létale (CL50 :
concentration médiane pour tuer 50 % des larves) et du temps létal (LT50 : temps létal
médian pour tuer 50 % des larves) associé a des intervalles de confiance a 95 %.

L’évolution de la survie des larves en fonction du temps d’observation a été analysée a
l'aide de la méthode de Kaplan-Meier (Kaplan et Meier 1958), avec en ordonnées la
probabilité cumulée de survie comprise entre 1 et 0 et en abscisses la durée du suivi en unités
de temps (heure). La valeur 1 correspond a la survenue de I’événement (mortalité larvaire)
alors que la valeur 0 correspond aux données censurées (larve vivante). Cette méthode permet
l'estimation de la probabilit¢ de survie au cours d’un suivi, définie par la fonction de survie

ST(t) = P(T > t)(avec P : probabilité de survie ; T : temps de réel de 1I’événement et t :temps
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donné).Le cumul de la probabilité de la survie de chaque individu donne la probabilité de

survie du groupe. Les courbes de survie ont ainsi été obtenues pour les différentes

concentrations d’huile essentielle et pour le témoin.

Chaque courbe de concentration a été comparée a celle du témoin en utilisant le test
statistique du log- rank, pour vérifier les différences significatives (P = 0.05). Les courbes ont

été générées a partir de la proportion de larves survivants du début a la fin de I'expérience.
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CHAPITRE IV. Résultats

Les résultats obtenus sont exposés, d’abord ceux relatifs a [’identification moléculaire
de C. pomonella. 1l est ensuite question des résultats de [’étude de la dynamique des
populations. D’abord ceux relatifs a la dynamique spatio temporelle des adultes et a la
détermination des générations du carpocapse par la somme des degrés-jours. Ensuite seront
présentées les résultats de la répartition spatiale des effectifs de larves diapausantes dans les
vergers de pommiers et de poiriers cibles. Ensuite sont exposés les résultats relatifs aux
dégats des larves du carpocapse sur les pommes et les poires, en insistant sur [’effet de
[’exposition des arbres, des variétés et du mode de conduite. Enfin, il sera question des
résultats de [’étude de la toxicité de [’huile essentielle de I’armoise blanche sur les larves L5
diapausantes de C. pomonella, la composition chimique et [’huile et [’efficacité insecticide de

[’huile essentielle y sont exposé.
4.1. ldentification moléculaire de C. pomonella

Nous avons recupéré, au total, 34 haplotypes distincts, en joignant les séquences de
nos sites d’étude et celles téléchargées du Barcoding of Life Data system BOLD. Nous en
avons retiré deux (téléchargés de BOLD) en raison de leur grande divergence génétique par
rapport au reste, probablement en raison d’une mauvaise identification taxonomique. Dans les
échantillons algériens, originaire de la région de Sidi Bel Abbes (africains), nous avons
obtenu des sequences COI de bonne qualité (fragment de Folmer) pour 36 des 40 chenilles et
nous avons récupéré un total de 7 haplotypes distincts. Deux de ces haplotypes sont exclusifs
a I’Algérie et n’ont été retrouvés dans aucune autre des 140 séquences (celles provenant
d’ Amérique, d’Europe, d’Australie ou d’Asie) téléchargées a partir des systeémes de codage a

barres du Life Data system (Tab.16).

L’haplotype le plus abondant en Algérie (numéro 10) est également trés abondant dans
le reste des continents (Europe et Amérique) et a également eté enregistré dans les chenilles
interceptées a la frontiére des Etats-Unis. D’autres haplotypes communs en Afrique et en
Algérie se trouvaient également en Australie, en Amérique et en Europe (p. ex. numéros 7 ou
20) (Tab.16, Fig. 22). Cela montre que les haplotypes les plus répandus en Algérie sont assez

cosmopolites.
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Les haplotypes exclusifs d’Algérie ont été récupérés chez un seul individu et sont
étroitement apparentés (une seule mutation) a 1’haplotype le plus commun (Fig. 22). La
présence d’haplotypes exclusifs s’est également produite en Europe, en Amérique et en
Australie (voir Tab.16). Ils ont été trouvés principalement dans un ou deux individus et sont
aussi étroitement liés aux haplotypes communs a chacun de ces continents. La seule exception
est 1’Asie, car les 30 échantillons prélevés en Inde correspondent au méme haplotype (Voir

Fig.22).

L’Europe a le nombre d’haplotypes le plus élevé concernant le nombre de séquences.
En outre, en dehors du cas exceptionnel indien, I’Europe a également affiché le pourcentage
le plus élevé d’haplotypes exclusifs (53%). Ces haplotypes européens occupaient également
une position basale dans I’arbre phylogénétique (Fig. 23) ; ils ont tous été récoltés sur ce
continent (exclusivement en Europe et ailleurs). L’arbre phylogénétique montre deux amas
distincts (support le plus fort, PP = 1, haplotype 22 a la base de la seconde), mais dans les
deux cas, il y a des haplotypes d’Europe (origine de C. pomonella), et des continents ou il a
été introduit (Amérique, Afrique et Australie).

Dans la figure 22 ci-dessous, chaque cercle représente un haplotype différent (numéro
haplotype indiqué a coté). La taille du cercle est proportionnelle au nombre d’individus le
portant selon la proportion indiquée dans la 1égende en bas a droite. Le nombre de mutations
parmi les haplotypes est indiqué sur les lignes de connexion. La correspondance des couleurs
est : jaune pour I’Algérie (Afrique), bleu pour I’Amérique, orange pour 1’Asie (Inde), vert
pour I’Australie, rouge pour I’Europe et rose représente la quarantaine ou individus

interceptés aux frontiéres américaines.
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Tableau 16. Rapports entre le nombre d’haplotypes et les séquences totales et entre les

haplotypes exclusifs et les haplotypes totaux, avec chaque continent.

Haplotype Afrique  Amérique Asie Australie Europe Quarantaine
1 2

2 2

3 1
4 1

5

6 30

7 7 6 4

8 2

9 1

10 12 6 5 5
11

12 1
13 9 3 1

14 1
15 1
16 3

17 2

18

19

20 9 6 4 2
21 4
22 3

23 1

24 1

25 2 3
26

28 1

30 1

31 3 3 2 1
32

33 4

34 1

Nombre de séquences 36 37 30 19 31 21
Nombre d’exclusifs 2 4 1 2 8

Nombre d’haplotypes 7 10 1 7 15

Ratio haplotypes / séquences 0.19 0.27 0.03 0.37 0.48

Ratio exclus. haplo/ tot. haplo. 0.29 0.40 1.00 0.29 0.53

* Nombre d’échantillons de chaque type (27 et 29 exclus) dans chaque environnement
et interceptés a la frontiére (quarantaine). Les chiffres en caracteres gras correspondent a
I’haplotype enregistré en permanence.
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Figure 22. Réseau de parcimonie statistique des haplotypes de I’ADNmt (fragment de COI de

Folmer, 620 paires de bases) de Cydia pomonella.
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Dans la figure 23 ci-dessous, la topologie des arbres a été déduite par inférence
bayésienne (modele de substitution GTR + | + Gamma). Un support pour chaque absence de
désir est présenté par la valeur de probabilité bayésienne (sous la branche). L’espéce
congenere Cydia fagiglandana a été utilisée comme groupe de départ. Chaque terminal de
branche correspond a un seul haplotype. L’étiquette indique le numéro haplotype et les
initiales du lieu ou il a été enregistré : Afrique (Algérie) (AF), Amérique (AM), Australie

(AUS), Europe (EU), ou intercepté a la frontiere américaine-quarantaine (CU).

Les analyses au niveau de la population effectuées uniquement avec les échantillons
africains - algériens- ont montré qu’il y a une grande similitude génétique entre les trois
localités. Les analyses de la structure moléculaire des populations (AMOVA : Analysis of
Molecular Variance) ne sont pas significatives (P = 0,78). Il n’y a pas eu de différenciation
génétique entre les sites d’échantillonnage, toute la variabilité génétique a été expliquée «au
sein de la population » (Tab.17). Le nombre d’haplotypes distincts extraits des séquences
contenant les deux fragments du géne COI est de 11, mais la plupart d’entre eux étaient
partagés entre les localités. L’un des sites (Tenira) affiche le plus grand nombre d’haplotypes
et la plus grande diversité génétique (0,92, Tab.17). La diversité nucléotidique est similaire

parmi les trois sites (Tab. 18).

Tous les tests de neutralité (tests de Tajima D et de Fu) ont montré qu’aucune des trois
populations ne s’est nettement €cartée de 1’équilibre. Nous avons résumé dans le tableau 19
ci-dessous les informations génésiques relatives au site d’échantillonnage dans la région
d’étude, comprenant le nombre total d’individus séquencés, le nombre d’haplotypes, la
diversité des genes et des nucléotides (moyenne £SE) et les résultats de la probabilité associée

aux tests de neutralité (Tajimas D et Fus F).
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Figure 23. Phylogénie de I’ADN de tous les haplotypes d’ADNmt (fragment de Folmer IOC,
620 paires de bases) de Cydia pomonella.
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Tableaul?7. Résultats des analyses AMOVA intra spécifiques montrant la répartition de la

variance génétique totale entre les populations locales.

Source de variation ddl* Somme des carrés  Pourcentage de variation
Entre populations 2 4.14 0
Au sein des populations 32 163.77 100

*ddl : degrée de libertée.

Tableau 18. Nombre d’échantillons de chaque haplotype dans chaque site d’échantillonnage

des larves de C. pomonella de la région d’étude.

Haplotypes Sehala Thaoura Sidi Lahcen Tenira
1 3 5 3
2 4 2 2
3 1
4 1
5 1 1
6 1
7 1
8 1
9 2 4 1

10 1
11 1
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Tableau 19.Résumé des informations génésiques relatives au site d’échantillonnage dans la
région d’étude (SBA), comprenant le nombre total d’individus séquencés, le nombre

d’haplotypes, la diversité des génes et des nucléotides (moyenne * SE) et les résultats de la

probabilité associée aux tests de neutralité (Tajima s D et Fu s F).

Site d’échantillonnage Sehala Thaoura Sidi Lahcen Tenira
Nombre des individus 12 11 11

Nombre des haplotypes 6 4 8

Diversité du genre 0.84 + 0.07 0.74 £ 0.08 0.92 £ 0.06
Diversité du nucléotide 0.0071 + 0.003 0.0076 + 0.004 0.0069 + 0.003
Tajima’s D 1.41 (P = 0.94) 2.42 (P = 0.99) 0.50 (P = 0.72)
Fu's F 3.16 (P = 0.92) 7.15 (P = 0.99) 0.22 (P = 0.54)

4.2. Etudede dynamique de C. pomonella au niveau de la zone d’étude

4.2.1. Etude de la dynamique spatio-temporelle des adultes de C. pomonella

Pour 1’étude de la dynamique spatio-temporelle des adultes de C. pomonella dans la
région de Sidi Bel Abbes durant les deux années d’études (2018 - 2019)et pour des besoins
d’analyse statistique, notamment en ce qui concerne I’homogénéité des variables, nous avons
pris en considération les résultats obtenus pour 15 vergers sur les 72 vergers cibles. Ainsi,
nous avons récapitulé les résultats du piégeage des males et des femelles de six vergers de
pommiers en intensifs (3variétés : Golden Reinders et 3Gala Galaxy), trois vergers de poiriers
(variété Santa Maria) dans les sites de Tabia, Tenira et Sidi Lahcen et six autres vergers de
pommiers en extensifs (3variétés : Golden Delicious et 3 Gala Royal) dans la région de Sehala
Thaoura. Au sein des vergers précités, nous avons effectué des suivis hebdomadaires des
populations adultes par le biais des pieges attractifs mixtes phéromone-kairomone, du 29 mars
2018 et 28 mars 2019 (dates d’installation des pieges) au 25 octobre 2018 et 24 octobre 2019

(soit 30relevés/ annee).
4.2.1.1. Dynamique du vol dans les vergers intensifs

La figure 24 ci-dessous illustre la courbe de vol des adultes (méles et femelles) dans
les vergers de pommiers intensifs (variété : Golden Reinders, Gala Galaxy) et de poiriers

(variété : Santa maria) dans les sites de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira, en 2018 et 2019.
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Les résultats de la dynamique du vol révelent I’existence de trois générations compléte
et d’une quatrieme partielle par an. Dans les vergers intensifs, la premiére génération s’étale
du début avril jusqu’a la fin du juin avec un pic de vol enregistré en mai. La deuxiéme s’étend
de la fin juin jusqu’a la fin juillet avec un pic enregistré en juillet. La troisiéme va du début
aolt et s’achéve a la fin ao(t avec un pic enregistré en aodt et la quatrieme génération partielle
s’étale du début septembre jusqu’a la mi-octobre avec un pic enregistré en septembre (Fig. 24,
voir Tab 1, annexe 7). Aussi, il y avait plus d’adultes au cours de la premiére moitié de la
saison (vols 1 et 2) qu’au cours de la deuxieme moiti¢ (vols 3 et la moiti¢ du vol 4). Nous
avons remarqué que le nombre des adultes capturés (males et femelles) est plus élevé lors de
la premiere génération que la deuxiéme, troisieme et la quatrieme génération partielle en 2018
qu’en 2019, dans tous les vergers de pommiers et de poiriers en intensifs (Fig. 25,voir Tab 2,

annexe 7).

Les résultats de I’analyse GLMM, incluant toutes les variétés ensemble, montrent que
le nombre d’adultes recueillis différait selon les vols (y*> =1917 ; ddl= 3 ; P < 0,001). Des
différences significatives ont été observés entre les années d’étude (x?=141, ddi=1; P <
0,001). Le nombre d’adultes capturés en 2018 est beaucoup plus élevé qu’en 2019, mais les
différences entre les vols n’ont pas varié¢ au cours des deux années. Le nombre total d’adultes
piégés différait selon les variétés, étant significativement plus élevé chez les pommiers
Golden Reinders (y2= 3227 ; ddl = 2; P < 0,001). Il est intéressant de noter que le profil
temporel susmentionné de I’abondance des adultes est différent parmi les principales variétés,
car I’interaction entre les facteurs « vol » et « variété » était importante (x> =226 ; ddl =6 ; P
< 0,001). Chez Golden Reinders, le nombre d’adultes diminue beaucoup lors du vol 1 et2 a 3
et lors de la moitié du 4°™ vol. Chez Gala Galaxy, en revanche, il y a encore une
augmentation du nombre d’adultes lors de la moitié du 4°™ vol, légérement supérieur a celui

du vol 3.
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Tous les variétés
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Figure 24. Courbe de vol des adultes de C. pomonella (males et femelles) dans les vergers de
pommiers (variété : Golden Reinders, Gala Galaxy) et de poiriers (variété : Santa maria) des
sites de : Sidi Lahcen, Tabia et Tenira (nombre moyen d’adultes = SE), pour les deux années :
2018 et 2019.
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Toutes les variétés
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Gala Galaxy) et de poiriers (variété : Santa maria) des sites de Tenira, Sidi Lahcen et Tabia

(nombre moyen d’adultes + SE), par année d’étude : 2018 et 2019.

4.2.1.1.1. Dynamique du vol pour le pommier : variété Golden Reinders

Au niveau des vergers de pommiers de la variété Golden Reinders situés dans les
régions de Tenira, Sidi Lahcen et Tabia, la premiere génération s’étale du début d’avril
jusqu’a la fin juin, avec un pic d’adulte capturés de 118 papillons enregistré le mois de mai.
La deuxiéme s’étale de la fin juin a la fin juillet avec un pic de 87 papillons capturés le mois
de juillet, alors que la troisiéme débute en aoft et s’étale jusqu’a la fin du mois avec un pic de
35 papillons et la moitié de la quatrieme génération commence au début de septembre jusqu’a
mi-octobre avec un pic de 23 papillons enregistrés le mois de septembre (Fig. 26, voir Tab 3,
annexe 7). L’examen de la figure 26, montre que le nombre d’adultes capturés lors de la
premiére génération est plus élevé que la deuxieme, la troisieme et la moitié de la quatriéme
génération, durant les deux années d’études (2018 - 2019). Nous observons aussi que le
nombre d’individus capturés est beaucoup plus élevé en 2018 qu’en 2019 (Fig. 27, voir Tab 4,

annexe 7).
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Figure 26. Activité de vol de C. pomonella dans les vergers de pommiers de la variété Golden

Reinders des sites de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira (nombre moyen d’adultes + SE), pour les
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Figure 27. Activité de vol de C. pomonella dans les vergers de pommiers de la variété Golden

Reinders des sites de Tenira, Sidi Lahcen et Tabia (nombre moyen d’adultes + SE), pour les

deux années d’étude : 2018 et 2019.
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4.2.1.1.2. Dynamique du vol pour le pommier : variété Gala Galaxy

Au niveau des vergers de pommiers de la variété Gala Galaxy, situés dans les sites de
Sidi Lahcen, Tabia et Tenira, la premiere génération débute en avril et s’étale jusqu’a la fin
juin, avec un pic de 24 adultes capturés, enregistré au mois de mai. La deuxiéme génération
s’étale de la fin juin a la fin juillet avec un pic de 23 papillons au mois de juillet. Tandis que la
troisieme commence début aodt et s’acheve a la fin du méme mois avec un pic de 10 papillons
capturés. La quatrieme génération partielle débute en septembre et s’acheve a la mi-octobre,
avec un pic de 20 papillons capturés au mois de septembre (Fig. 28, voir Tab 5, annexe 7). Par
ailleurs I’examen de la figure 29, révéle que le nombre des effectifs capturés en premiere
génération est plus élevé que la deuxiéme, la moitié de la troisieme et quatrieme génération
durant les deux années d’études (2018 - 2019). Nous avons observé aussi que le nombre des
individus capturés de carpocapse est plus élevé en 2018 qu’en 2019(Fig. 29, voir Tab 6,

annexe 7).
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Figure 28. Activité de vol de C. pomonella dans les vergers de pommiers de la variéte Gala
Galaxy des sites de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira (nombre moyen d’adultes + SE), pour les
deux années d’étude : 2018 et 2019.

99



Chapitre IV

Gala Galaxy

2018 || 2019 |

—
o
N
j |
—/T1
L I
o
! —
I
-
S g
<
s
- N

Nombre d’adultes
s |
i
—13
o8&
- oW

-
===
-

[ T
]
I

-

L | | B 'H
| | Ii

Lo & & B | .

od— _ [ — R _ o — a__

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930 12 3 4 56 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Semaines

Figure 29. Activité de vol de C. pomonella dans les vergers de pommiers de la variété Gala
Galaxy des sites de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira (nombre moyen d’adultes + SE), par année
d’étude : 2018 et 2019.

4.2.1.1.3. Dynamique du vol pour le poirier : variété Santa Maria

Au niveau des vergers de poiriers de la variété Santa Maria, situés dans les sites de
Sidi Lahcen, Tabia et Tenira, la premiéere génération débute en avril et s’achéve a la fin juin,
avec un pic de 47 adultes capturés au mois de mai. La deuxiéme génération s’étale de la fin
juin a la fin de juillet, avec un pic de 35 papillons enregistré le mois de juillet. Tandis que la
troisiéme s’¢étale du début d’aoit a la fin du méme mois avec un pic de 13 papillons capturés.
La quatrieme génération partielle débute en septembre jusqu’a mi-octobre avec un pic de 8

papillons enregistré le mois de septembre (Fig. 30, voir Tab 7, annexe 7).

L’examen de la figure 31 ci-dessous, montre que le nombre d’adultes capturés en
premiére génération est plus élevé que la deuxiéme, la troisieme et la moitié de la quatrieme
génération, durant les deux années d’études (2018 - 2019). Comme pour les deux autres
variétés de pommiers, nous observons également que le nombre des individus capturés est

plus important en 2018 (Fig. 31, voir Tab 8, annexe 7).
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Figure 30. Activité de vol de C. pomonella dans les vergers de poiriers (variété Santa maria)
des sites de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira (nombre moyen d’adultes + SE), pour les deux
années d’étude :2018 et 20109.
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Figure 31. Activité de vol de C. pomonella dans les vergers de poiriers (variété Santa Maria)
des sites de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira (nombre moyen d’adultes = SE), par année d’étude :
2018 et 2019.
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4.2.1.2. Dynamique du vol dans les vergers de pommiers extensifs

Dans les vergers de pommiers extensifs (variétés Golden Delicious et Gala Royal)
localisés dans le site de Sehala Thaoura, la premiére génération s’étale du début avril a la fin
juin, avec un pic d’adulte (93) capturés au mois de mai. La deuxiéme génération s’étale de la
fin juin & la fin juillet avec un pic (83) au mois de juillet. Alors que la troisieme génération
intervient du début ao(t et s’achéve la fin du mois avec un pic de capture (31) au mois d’aodt.
La moitié de la quatrieme génération se produit du début septembre a la mi-octobre, avec un
pic d’adultes capturés (17) au mois de septembre (Fig. 32, voir Tab 9, annexe 7). L’examen
des figures33 et 34ci-dessous, montre que le nombre d’adultes capturés en premiere
génération est plus élevé que la deuxieme, la troisieme et la moitié de la quatrieme génération.
Aussi, le nombre d’individus capturés en 2018 est plus élevé que celui de I’année 2019 (voir
Tab 9. et 10, annexe 7).

2018 et 2019

’ Variétés
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Nombre d’adultes

Semaines

Figure 32. Activité de vol de C. pomonella dans les vergers de pommiers extensifs (variétés :
Golden Delicious et Gala Royal) du site de Sehala Thaoura (nombre moyen d’adultes + SE),

pour les deux années d’étude :2018 et 20109.
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Figure 33. Activité de vol de C. pomonella dans les vergers de pommiers (variétés : Golden
Delicious et Gala Royal) du site de Sehala Thaoura en 2018 (nombre moyen d’adultes =+ SE).
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Figure 34. Activité de vol de C. pomonella dans les vergers de pommiers extensifs (variétés :
Golden Delicious et Gala Royal) du site de Sehala Thaoura en 2019

(nombre moyen d’adultes + SE).
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4.2.1.3. Détermination des générations de C. pomonella par la somme des degrés-jours

La quantité de degrés-jours nécessaire au développement d’une génération est de 550.
Les contours des générations définis sur la base de cette valeur et les températures propres a
chaque année d’observation, sont représentes par les figures 35 et 36 ci-dessous. L’examen de
ces figures permet de préciser que le carpocapse, comme tout autre arthropode, est assujetti

aux températures annuelles qui affectent différemment son cycle.

Durant I’année 2018, les températures étaient trés favorables au développement du
carpocapse, permettant ainsi 1I’enchainement de 3 générations et d’une quatriéme génération
partielle. La premiére, débute le premier avril et prend fin le 21 juin. La seconde s’étend du 21
juin jusqu’au 25 juillet. Puis la troisieme se termine vers le 29 aodt (Fig. 35). Enfin, une
quatrieme génération partielle, se termine vers le 18 octobre, date a laquelle toutes les
dernieres larves entrent en diapauses. Comme en 2018, les conditions climatiques de 1’année
2019 étaient satisfaisantes et ont permis au carpocapse de développe régalement 3 générations
complétes et une quatrieme partielle. La premiére s’étale du début avril au 17 juin, la
seconde du 18 juin au 23 juillet, la troisieme s’achéve le 23 aoGt. Enfin, la quatrieme partielle

s’achéve le 10 octobre, date a laquelle toutes les larves entrent en diapause (Fig. 36).
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degrés-jours
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Figure 35. Nombre de générations prévisionnelles de C. pomonella en fonction des degrés-
jours, pour l'année 2018.

degrés- jours
2500
2000 1650
1500 1110
550
1000
500
0
0 5 10 15 20 25 30 35
—e—17/06/2019 —e—23/07/2019 —e—23/08/2019

Figure 36. Nombre de genérations prévisionnelles de C. pomonella en fonction des degrés-

jours, pour l'année 2019.
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Dans le tableau 20 ci-dessous, un récapitulatif des résultats fournis par le piégeage
attractif et la méthode des degrés-jours, est donnée. Ainsi les deux meéthodes, offrent chacune
une description propre du cycle. La méthode des degrés-jours (DJ) est vraisemblable avec les
observations faites par le piégeage attractif pour toutes les générations de I’année 2018 et la
derniere génération en 2019. Cependant, un léger décalage d’au moins une semaine existe

pour les trois générations de I’année 2019.

Tableau 20. Récapitulatif des évaluations fournies par les deux méthodes : piégeage et

degrés-jours.

2018 2019
Génération
DJ Vol DJ Vol
Gl 21-juin 21-juin 17-juin 20-juin
G2 25-juil 26-juil 23-juil 25-juil
G3 29-ao0t 30-aolt 23-aolt 29-aolt
G4 partielle 11-octobre 11-octobre 10-octobre 10-octobre

4.2.2. Effet des haies sur la répartition spatialeintra verger des larves diapausantes au

sein des vergers de pommiers

4.2.2.1. Description des haies situées en bordure des vergers cibles

Les résultats relatifs a I’abondance relative des espéces végétales, constituant les haies
en bordures, de I’ensemble des vergers cibles, sont consignés dans le tableau 21 ci-dessous.

La figure37 illustre quelques exemples de haies relevées dans les vergers cibles.

L’examen des résultats, montre que le type de haie, situé en bordure des vergers
étudiés, est domine par les espéces arborescentes. 07 espéces ont été retrouvées en bordure
des vergers cibles. Le casuarina et ’olivier sont dominants avec des abondances relatives
respectifs de 62 % dans les vergers de pommiers et de poiriers intensifs et 23% dans les
vergers intensifs et extensifs. Tandis que certains vergers de pommiers et de poiriers extensifs

du site de Sehala Thaoura ne comportent aucune haie en bordure.
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Tableau 21. Abondance relative (%) des espéces végétales constituant les haies en bordure

des vergers de pommiers et de poiriers cibles.

Nom commun

Abondance

Nom scientifique relative (%)

Verger cible

Pommiers et poiriers

Casuarina Casuarina equisetifolia 62 ] )
intensifs
o Pommiers intensif et
Olivier Olea europaea 23 ) o )
extensif et poiriers intensifs
. ) ) Pommiers intensifs et
Cypres Cupressus horizontalis 7 o )
poiriers intensifs
Vigne Vitis vinifera 5 Pommiers extensifs
Murier Morusalba 2 Pommiers intensifs
Amandier Prunus dulcis 1 Pommiers extensifs
. Pommiers et poiriers
Sans haie - 0 . P
extensifs
Total 100 72
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Un haie d’ olivier

0 12,5 25 50
— — Gl

Figure37. Différents types de haies dans les vergers de pommiers et de poiriers cibles.

A : Verger de poirier intensif, variété Passe Crassane dans le site de Tabia (41). B : Verger de
poirier extensif, variété Santa Maria dans le site de Tenira (14).C : Verger de pommiers
extensif, variété Gala Royal dans le site de Sehala Thaoura (16). D : Verger de pommiers

extensif, variété Golden Délicieux dans le site de Sehala Thaoura (7).
4.2.2.2. Dispersion spatiale intra verger des effectifs de larves diapausantes

Nous avons analysé la répartition spatiale des effectifs de larves diapausantes
collectées dans les bandes pi¢ges dans les 72 vergers au cours des deux années d’étude (2018
- 2019). D’une part, nous avons étudié 1’effet de la position des bandes pieges (les 2160
bandes pieges installées) sur les bordures ou au centre des vergers, pour les deux années de
suivi. D’une autre part, nous avons pris en compte la distance de la bande piege la plus proche

de la haie par rapport aux autres bordures qui entourent chaque verger.
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4.2.2.2.1. Les vergers de pommiers

Les résultats de I’é¢tude de I’effet de la position des bandes piéges montrent que
I’emplacement des bandes pi¢ges dans les vergers de pommiers a un effet sur le nombre des
larves diapausantes de C. pomonella. Dans les vergers de pommiers (intensif ou extensif), le
nombre des larves est plus élevé dans les bandes pieges localisées dans le centre (55) que
celles situées aux extrémités des vergers (46),pour les deux années d’études (2018- 2019)(Fig.
38,voir Tab 1, annexe 8) (x> = 10, ddI=1, P = 0,001)a I’exception d’un verger intensif dans le
site de Tenira ou le nombre de larves diapausantes était plus élevé et concentré en bordure des
vergers (Fig. 39 et 40,voir Tab 2. et Tab 3, annexe 8). Nous notons aussi que le facteur année
avait un effet sur le nombre de larves par arbre, qui est significativement plus élevé en 2019
(* = 752; ddl = 1; P<0,0001). Suivant le systtme de conduite, le nombre des larves
diapausantes dans les vergers de pommiers extensifs est plus élevé (428) que celui dans les
vergers intensifs (126), ceci pour les deux années d’études (2018 - 2019). En effet, en prenons
pour exemple deux vergers de la variété Golden Delicious, 1’un extensif situé au niveau du
site de Sehala Thaoura et 1’autre intensif situé au niveau du site de Tenira, nous avons
remarqué que le nombre des larves, en 2018, est beaucoup plus élevé dans le premier (1 446)
que le second verger (84) (Fig 41, voir Tab 4, annexe 8). L’examen des résultats consignés
dans le tableau 22 ci-dessous montrent une différence significative entre les effectifs des
larves diapausantes et leur localisation au sein des différents vergers de pommiers par rapport
aux bordures (P < 0,001), durant les deux années d’études (2018 - 2019). L’année d’étude et
les différentes variétés de pommiers ont eu un effet significatif sur la distribution spatiale

(intra verger) des larves diapausantes (P < 2.2e-16).

Tableau 22.Comparaisons multiples (test poshoc du Tukey) entre la localisation spatiale des
effectifs des larves diapausantes, les variétés de pommiers et les années d’étude (2018 et
2019)

Comparaison Estimation z P

Localisation 10.071 1 0.001507 **
Variété 672.266 12 < 2.2e-16 ***
Année 752.491 1 < 2.2e-16 ***
Variété - année 203.227 12 < 2.2e-16 ***

***pP<0.001, **P< 0.01.
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Figure 38. Localisation spatiale des effectifs de larves diapausantes dans les vergers de
pommiers (nombre moyen de larves + SE), pour les des deux années d’études : 2018 et 2019.
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! Nombre de larves 2018 Nombre de larves
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Figure 39. Répartition spatiale des effectifs de larves diapausantes de C. pomonella au
sein d’un verger de pommier (variété Golden Delicious) dans le site de Tenira, en 2018. Sur la
carte, les numéros : 1 a 30 correspondent au numéro de chaque bande piege et 4 : verger

intensif situé dans le site de Tenira.
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Nombre de larves 2019 Nombre de larves
0
1
2

-4

®
@
@--

w

7-8

0 12,5 25 50
s e \eters system Coordinate: WGS 1984

Figure 40. Répartition spatiale des effectifs de larves diapausantes de C. pomonella au sein
d’un verger de pommier intensif (variété Golden Delicious) dans le site de Tenira en 2019.4 :

verger intensif situé dans le site Tenira.
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Figure 41.Comparatif de répartition spatiale des effectifs de larves diapausantes de C.
pomonella entre deux vergers de pommiers de la variété Golden Delicious : I’un intensif du

site de Tenira (17) et I’autre extensif du site de Sehala Thaoura (4), en 2018.

Les résultats illustrés dans le tableau 23 ci-dessous, montrent que la distance de la
bande piege a la bordure a eu un effet significatif sur la localisation intra verger des effectifs

de larves diapausantes (P < 2.2e-16).
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Dans les vergers pommiers sans haie, les arbres les plus pres de la bordure (ligne
d’arbre de pommier de I’extrémité)(0-20 m) avaient plus de larves diapausantes, ce nombre
décroit de plus en plus qu’en s’éloigne de la bordure (Fig. 42,voir Tab 4, annexe 8). La
proportion des haies a eu également un effet significatif sur les effectifs de larves, en effet
lorsque les bandes piéges sont plus proches des haies du verger, le nombre moyen de larves
dans les arbres est plus faible. Par contre, les vergers sans haie en bordure (proportion = 0)

renferment les effectifs de larves les plus élevés (Fig. 43, voir Tab 5, annexe 8).

L’interaction entre la bordure proche et I’année d’étude ainsi et avec la haie a eu un
effet significatif sur le nombre la dispersion des larves diapausantes au sein des vergers
(P<2.2e-16).

Tableau 23.Effet de la distance des bandes pieges et des haies sur les effectifs et la dispersion

des larves diapausantes, pour les deux années d’études (2018 et 2019), dans les vergers de

pommiers.

Comparaison Estimation z P
Distance plus proche 1604.94 1 <2.2e-16 ***
Année 2827438.76 1 < 2.2e-16 ***
Haie 75059.46 1 < 2.2e-16 ***
Dist proche - Année 698.11 1 < 2.2e-16 ***
Année - haie 1923593.49 1 < 2.2e-16 ***

***P<0.001, **P< 0.01.
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Figure 42. Effet de la distance des bandes piéges par rapport a la bordure sur le nombre des

larves diapausantes, pour les deux années d’études (2018 et 2019) pour les vergers de
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pommiers, extensifs et intensifs, sans haie.
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Effet de la proportion des haies sur le nombre des larves diapausantes, pour les
deux années d’études (2018 et 2019) dans les vergers de pommiers.

115



Chapitre IV

4.2.2.2.2. Les vergers de poiriers

Les résultats de 1’analyse statistique de la répartition spatiale intra verger de poiriers
sont consignés dans le tableau 24. L’examen des résultats ainsi obtenus montrent que la
localisation des bandes pieges (aux extrémités ou au centre des vergers) a un effet significatif
sur le nombre de larves. A I’inverse des vergers de pommiers, pour le poirier le facteur année
d’étude n’avait pas d’effet significatif sur le nombre de larves par arbre, par conséquent,
exclue du modele. En revanche, un effet significatif de I’emplacement des arbres dans le
verger a ete releve (z = 3,20 ; P = 0,001), car le nombre moyen de larves par arbre était plus
élevé dans les arbres au centre (110) qu’aux extrémités des vergers(74), pour les deux années
d’études (Fig. 44, voir Tab 6, annexe 8).

Tableau 24. Effet de la localisation spatiale des bandes piéges (centre et extrémité) sur les
effectifs de larves dipausantes dans les vergers de poiriers, pour les deux années d’études :
2018et2019.

Comparaison z P
Localisation 3.20 0.001 **
**P< (0.01.

Pour ce qui est de I’effet des haies sur les effectifs de larves, les résultats consignés
dans le tableau 25 ci-dessous, montrent une différence significative entre les effectifs des
larves et leur localisation (intra verger) par rapport aux haies, pour les deux années d’étude
(2018 - 2019). La distance de la bande piége prés d’une haie a eu un effet hautement
significatif sur la dispersion des larves au sein du verger (P < 2.2e-16). Aussi, il y a eu un
effet significatif de 1’année (P = 0,007) et de la haie sur les effectifs des larves diapausantes

au sein des vergers (P < 2.2e-16).

L’interaction des deux facteurs haie-année a eu également un effet significatif sur la
localisation des larves (P = 0,028). Comme pour les vergers de pommiers, lorsque les bandes
piéges sont plus proches des haies du verger, le nombre moyen de larves dans les arbres est

plus faible (Fig. 45, voir Tab 7, annexe 8).
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Figure 44. Localisation spatiale des effectifs des larves diapausantes dans les vergers de

poiriers (hombre moyen de larves + SE), pour les deux années d’études (2018 et 2019).

Tableau 25. Effet de la haie et de I’année d’étude sur la localisation spatiale des effectifs de

larves diapausantes dans les vergers de poiriers, pour les deux années d’études : 2018-2019.

Comparaison Estimation z P

Haie 88.2182 1 < 2.2e-16 ***
Année 7.0728 12 0.007826 **
Haie - Année 4.7846 12 0.028716 *

***P <0.001, **P < 0.01, *P < 0.05.
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Figure 45. Effet de la proportion des haies sur le nombre des larves diapausantes, pour les

deux années d’études (2018 et 2019), dans les vergers de poiriers.

4.2.3. Degats de C. pomonella sur les pommes et les poires

4.2.3.1. Taux d’infestation des pommes et des poires

Les observations des dégats occasionnés par les larves de la premiere génération de C.
pomonella sur les pommes et les poires ont été enregistrées a la fin de juin, a la fin du premier
vol des adultes, au niveau des vergers d’étude. Les résultats obtenus montrent que les taux
d’infestations varient significativement d’une année a 1’autre, et entre les variétés (Tab. 26).
Pour les deux années d’étude, les taux d’infestation étaient plus élevés pour les pommes (8,6
%) que pour les poires (2,4%). lls étaient plus important en 2019 et variés d’une variété de
pomme a I’autre. D’une maniere générale, les taux d’infestation les plus élevés s’observent,
par ordre décroissant pour les variétés: Golden Delicious (18,45%), Golden Smoothie
(13,05%), Gala Royal (11,7%), Early Red One (9,3 %), Golden Reinders (8,1 %), Granny
Smith (7,9 %), Golden Supréme (6,75 %), Jéromine (5,85%), Gala Buckeye (4,6%), Fuji
(4,5%) et Gala Galaxy (3,7%). Par contre, pour les poires Santa Maria, le taux d’infestation
est similaire pour les deux années (5,1 %), mais plus élevé pour les trois autres variétés :
Cascade (2,5%), Eliot (1,7 %) et Passe Crassane (0,25%) (Fig 46, voir Tab 1, annexe 9).
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Tableau 26.Comparaison (test posthoc de Tukey) entre les taux d’infestation des pommes et

des poires avec les variétés et les années d’étude (2018-2019).

Comparaison Estimation z P
Variété 65.959 12 < 1.812e-09 ***
Année 68.699 1 < 2.2e-16 ***
***pP < 0.001.
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Figure 46.Taux d’infestation des différentes variétés de pommes et de poires (% moyen +
SE), par année d’étude (2018 et 2019).

Les résultats des tests de comparaison multiple réalisés pour les variétés de pommes
montrent des différences significatives pour les paires de variétés suivantes : Golden smoothie
- Gala Galaxy, Golden smoothie- Golden Delicious, Golden smoothie - Gala Brookfield,
Golden smoothie - Fuji, Granny Smith - Golden Delicious et Golden Reinders— Golden
Delicious (Tab. 27) (Fig 47,voir Tab 2, annexe 9).
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Tableau 27.Comparaisons multiples par paire (test posthoc de Turkey) des taux d’infestation

entre les différentes variétés de pomme.

Comparaison Estimation + SE Z P

Golden Smoothie - Fuji 1.14 +£0.28 3.98 0.00129 **
Golden Smoothie - Gala Brookfield 1.36 +0.33 4.13 <0.001 ***
Golden Smoothie - Gala Galaxy 1.18 +0.32 3.60 0.00572 **
Golden Reinders - Golden Delicious 1.68+0.32 5.13 < 0.001 ***
Golden Smoothie - Golden Delicious 1.09 +0.30 3.62 0.00525 **
Granny Smith - Golden Delicious 1.14 +0.28 3.98 0.00129 **

***P < 0.001, **P < 0.01.
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Figure 47. Taux d’infestation des principales variétés de pomme (% moyen + SE), par année
d’étude (2018 et 2019).
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4.2.3.2. Effet de ’orientation de I’arbre sur le taux d’infestation des pommes

L’analyse des taux d’infestation en fonction de I’orientation a porte uniquement sur les
pommes des variétés suivantes : Golden Smoothie, Gala Brookfield et Granny Smith, car il
s’agit de variétés qui ont fait 1’objet d’un nombre suffisant de répétitions. L’examen des
résultats obtenus révele des taux d’infestation qui varient significativement fonction des
aspects de la canopée des arbres ou orientation (ddl= 4, LRT = 805,74, P= 0,001, Fig. 48, voir
Tab 3, annexe 9). En effet tous les tests de comparaison par paires des orientations sont
significatifs (P = 0,001), sauf entre le centre et I’ouest (P = 0, 11) (Tab. 28). L’effet de
I’orientation ne difféere pas d’une année a 1’autre (interaction entre les facteurs non
significatifs : ddl = 4, LRT = 0,63, P = 0,95), mais il est affecté par la variété de pomme (ddI=
8, LRT = 38,97, P =0,001).

Dans tous les cas, les taux d’infestation les plus élevés ont été enregistrés a 1’est (18,8
%) et au sud (11 %), suivis du centre-ouest (5 %) et du nord (2,7 %). Cependant, I’ampleur
des différences a changé entre les variétés. Les différences entre ’est et le sud sont plus

élevées pour la variété Golden Smoothie (25 %) que pour la variété Granny Smith (14,2 %).

30+
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gala_brookfield golden_smouthie granny_smith
Variétés

Figure 48. Taux d’infestation des pommes (% moyen+ SE) par orientation de la canopée des

arbres.
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Tableau 28. Comparaisons multiples par paires (test posthoc de Tukey) des taux d’infestation

entre les orientations de la canopée des arbres.

Comparaison Estimation £ SE z pP*

Est-Centre 1.51 +0.08 17.37 0.001
Nord-Centre -0.71+0.12 -5.66 0.001
Sud-Centre 0.82+£0.09 8.96 0.001
Ouest-Centre -0.26 £0.11 -2.38 0.11"s
Nord-Est -2.22+0.11 -20.01 0.001
Sud-Est -0.68 £ 0.07 -9.68 0.001
Ouest-Est -1.77 £ 0.09 -18.75 0.001
Sud-Nord 1.53+0.11 13.37 0.001
Ouest-Nord 0.44 +£0.13 3.40 0.005
Ouest-Sud -1.09 + 0.09 -10.98 0.001

*Les valeurs de probabilité sont statistiquement significatives a P <0.001, n.s : P > 0.05.
4.2.3.3. Effet du systeme de conduite sur le taux d’infestation des pommes

Pour les besoins de fiabilité des analyses statistiques, 1’étude de 1’effet des systemes de
conduite des vergers (intensif irrigué, extensif irrigué, extensif pluvial) sur les taux
d’infestation a porté uniquement sur les vergers de pommes de la variété Golden Delicious.
En effet, ces derniers ont fait I’objet d’'un nombre suffisant de répétitions. Nous avons
enregistré d’importantes différences dans les taux d’infestation entre les années et les
systemes de conduite des vergers. Les taux d’infestation sont plus faibles dans les vergers
intensifs, moyens pour les vergers extensifs irrigués et plus élevés dans les vergers extensifs

non irrigués (pluviale) (Fig. 49, voir Tab 4, annexe 9).

Une interaction hautement significative a été trouvée entre 1’année et le systeme de
conduite, traduisant ainsi leur effet significatif sur les taux d’infestation des pommes (Tab.
29). Au cours de I’année 2018, les taux d’infestation dans les vergers extensifs non irrigués

est particulierement élevés par rapport a 2019.
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Tableau 29. Comparaisons multiples par paire (test posthoc de Tukey) des taux d’infestation

entre les années et le systeme de conduite des vergers de pommiers (2018-2019).

Comparaison Estimation z P
Systeme de conduite 41.790 2 8.420e-10 ***
Année 50.864 1 9.900e-13 ***
Systeme de conduite -année 23.817 2 6.735e-06 ***
***pP < 0.001.
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Figure 49.Taux d’infestation (% moyen = SE) des pommes Golden Delicious en
fonction de différents systémes de conduite des vergers, pour les deux années d’études (2018
et 2019).
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4.2.3.4. Taux d’infestation des variétés de poires

D’aprés les résultats obtenus pour les variétés de poires sont illustrés par la figure 50
ci-dessous. Leur examen révele une différence significative entre les variétés durant les deux
années d’études (2018 - 2019) (voir Tab 4, annexe 9).Les taux d’infestation obtenus pour les
différentes variétés étaient plus importants en 2019. La variété Santa Maria est la plus
infestée, par les larves de C. pomonella, suivie par Cascade, Eliot et Passe crassane. Les
comparaisons multiples par paire des taux d’infestation effectuées entre les variétés et les
années d’étude (Tab. 30) et entre les variétés (Tab.31) étaient hautement significative
(variété : P < 2.2e-16 ; année : P = 0.0002 ; paire de variété : P < 0,001).

Tableau 30. Comparaisons multiples par paire (test posthoc de Tukey) des taux d’infestation

des poires entre les variétés et les années.

Comparaison Estimation + SE z P

Variété 117.027+ 0,1713 3 < 2.2e-16***

Année 13.408+ 0, 2214 1 0.0002 ***
***P< 0.001.

Tableau 31. Comparaisons multiple par paires (test posthoc de Tukey) des taux d’infestation

entre les variétés de poire.

Comparaison Estimation + SE z P

Passe Crassane - Cascade -2.04227 £ 0.21273 -9.600 <0.001 ***

Passe Crassane - Eliot -1.71563 + 0.27813 -6.168 <0.001 ***

Santa Maria — Passe Crassane 2.08798 +0.19703 10.597 < 0.001 ***
***P < 0.001.
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Figure 50. Taux d’infestation des différentes variétés de poires (% moyen £SE), par année
d’étude (2018 et 2019).

4.2.3.5. Effet du systeme de conduite sur le taux d’infestation des poires

Pour les besoins de fiabilité des analyses statistiques, 1’étude de la variabilité des taux
d’infestation en fonction du systeme de conduite des vergers s’est faite uniquement pour les
vergers de poiriers de la variété Santa Maria. En effet, ces derniers ont fait ’objet d’un
nombre suffisant de répétitions et sont conduits par les différents systémes sus indiqués pour

le pommier (intensif irrigué, extensif irrigué et extensif pluviale).

Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 51 ci-dessous. lls révelent des
différences significatives dans les taux d’infestation, entre les années d’étude et les difféerents
systemes de conduite. Pour les systemes de conduite, la méme tendance obtenue pour le
pommier est observée ici pour le poirier. En effet, les taux d’infestation sont plus faibles dans
les vergers intensifs, moyens pour les vergers extensifs irrigues et plus élevés dans les vergers

extensifs non irrigués (pluviale) (voir Tab 4, annexe 9).
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En 2018, le taux d’infestation dans les vergers extensifs non irrigués était plus élevé
gue ceux obtenus pour les autres systemes de conduite. La méme tendance est observée pour

I’année 2019.

La comparaison multiple effectuée entre les taux d’infestation avec les différents
facteurs, pris séparément, révelent un effet hautement significatif pour le systeme de conduite
(P < 0,001) et non significatif (n.s) pour 1’année d’é¢tude (P = 0.976). Alors que leur
interaction était significative (P = 0.0003), traduisant que le taux d’infestation des poires était

dépendant du systéeme de conduite et de I’année d’étude (Tab. 32).

Tableau 32. Comparaisons multiples (test de chi-deux) des taux d’infestation entre les années

et le systéme de conduite des vergers de poiriers

Comparaison x2 F P
Systéme de conduite 24,5807 2 4,596e-06 ***
Année 0,0009 1 0,976 n.s
Systéme de conduite - année 15,9398 2 0,0003 ***
***pP < (0.001.
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Figure 51.Taux d’infestation des poires en fonction de différents systemes de conduite des
vergers de poiriers (% moyen + SE), par année d’étude (2018 et 2019).
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4.2.4. Effet insecticide de I’huile essentielle d’A. herba alba sur les L5 diapausantes

4.2.4.1. Composition chimique de I’huile essentielle (HE) d’Artemisia herba alba

Nous avons obtenu une huile de couleur jaune pale ayant une odeur forte et un
rendement en huile de 0,66%. L’huile essenticlle obtenue par hydrodistillation de la partie
aérienne a été analysée par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de
masse (GC-MS). Les résultats obtenus indiquent 49 composants identifiés a partir du
chromatogramme obtenu (Fig.52), cela constitue 96.73% des constituants totaux de 1’huile
essentielle d’A. herba alba. Les composants majeurs déterminés sont: dextro-camphre
(30,60%), 2,6-diméthyl-1, 3,6-heptatriene (26,71%), safranal (7,05%), bornéol (3,94%) et
eucalyptol (3,47%). L’HE est dominé par le groupe des monoterpenes oxygenés et par celui

des monoterpénes hydrocarbures avec des taux respectifs de 56,41 et 32,26 % (Tab. 33).

Tableau 33. Composition chimique de I’huile essentielle d’Artemisia herba alba.

Composes TR (min)* %

3-carene 5.78 0.18
o. Thujene 5.97 0.05
a. Pinene 6.22 0.32
Camphene 6.77 2.37
B. Phellandrene 7.68 0.04
Laevo-B-pinene 7.79 0.06
1-octen-3-ol 8.05 0.10
B.Pinene 8.35 _

Mesitylene 8.41 1.21
a.Phellandrene 8.85 0.17
O-isopropenyltoluene 8.98 0.07
2-carene 9.25 0.15
Hemimellite 9.34 0.73
p-Cymene 9.53 0.70
Limonene + Eucaliptol 9.76 _

Eucalyptol 9.76 3.47
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y. Terpinene 10.73 0.12
Cis-B-Terpineol 11.13 0.17
Terpinolene 11.65 0.03
Eucarvone 11.65 0.45
p-o—Dimethylstyrene 11.8 0.07
Thujone 12.31 2.23
Linalool _
Isothujone 12.77 1.80
Exo-fenchol 12.81 _
2.6-Dimethyl-1.3.6-Heptatriene 12.84 26.71
Dextro-Camphor 13.66 30.60
Pinocarvone 14.08 1.27
Isocyclocitral 14.23 0.73
Borneol 14.42 3.94
Terpinen-4-ol 14.69 0.78
Cherry-Propanol 14.92 0.45
a. Terpineol 15.16 _
Laevo-Verbenone 15.48 0.82
Piperitol 15.61 0.45
Cis-carveol 15.97 0.21
Laevo-Bornylacetate 18.56 0.58
Tymol 19.21 0.49
4-1sopropyl-m-cresol 19.63 0.46
Isoeugenol 22.59 0.51
Ylangene 23.61 _
Copaene 24 0.41
Safranal 26.12 7.04
Caryophyllene 27.13 0.14
a. Caryophyllene 29.06 0.04
Alloaromadendrene 29.26 0.16
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v. Muurolene 30.13 0.11
a. Curcumene 30.53 _
o.. Amorphene 31.665 _
0. Cadinene 31.94 0.24
a. Calacorene 32.64 0.09
Spathulenol 33.81 3.08
Caryophyllene oxide 33.89 _
v. Selinene 34.35 _
Y. gurjunene 34.34 2.20
Viridiflorene 36.18 0.18
a. Bisabolol 37.06 0.45
Manool 44.96 0.10
Non identifiés 20.16 2.92
% d’identification 96.73
Groupe des composés 32.26
Hydrocarbures monoterpéniques 56.41
Monoterpenes oxygénes 03.57
Hydrocarbures sesquiterpéniques 03.08
Sesquiterpenesoxygéenés 01.41
Autres

Groupe de composés :

Monoterpenes hydrocarbures 32.26
Monoterpenes oxygénés 56.41
Sesquiterpénes hydrocarbures 03.57
Sesquiterpénes oxygenés 03.08

TR : Temps de Rétention. Les composes dominants sont mis en gras.
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Figure 52. Chromatogramme de I’huile essentielle d’Artemisia herba alba analysé par GC-

MS.

4.2.4.2. Efficacité insecticide par fumigation

La toxicité par fumigation de I'huile essentielle d'A. herba-alba contre les L5 de C.

pomonella était d'autant plus élevée que la concentration d'huile essentielle était elevée (F13 =

27,59 ; P< 0,001). La mortalité a également augmenté avec le temps d'exposition (F1, 6 =

301,38 ; P< 0,001). De plus, il y avait une interaction significative entre la concentration et le

temps d'exposition (F1,18 = 4,71 ; P < 0,001). La mortalité larvaire augmentait au fur et a

mesure que le nombre d'heures s'écoulait apres I'exposition aux huiles essentielles, mais elle

augmentait plus rapidement lorsque la concentration des huiles essentielles était plus élevée.

Toutes les larves sont mortes & la concentration la plus élevée (18,18 pl L™ d'air) en 72

heures, alors gu'il a fallu plus du double de ce temps (168 heures) pour atteindre un taux de

mortalité de 100 % a la concentration la plus faible (1,81 pl L d'air). Aucune concentration

n'a été létale dans les six premiéres heures suivant le temps d'exposition et aucune mortalité

n'a été observée chez les larves témoins au cours de I'expérience (Fig. 53).
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Figure 53. Effet des différentes concentrations de I’huile essentielle d’Artemisia herba alba
sur la mortalité (% + SE) des larves du 5°™ stade de C. pomonella. Les astériques, sur la

courbe représente le F statistique des droites de régression avec n.s, P > 0.05, ***P < 0.001.

D’autre part, I’analyse de la dynamique de survie, réalisée par la méthode de Kaplan-
Meier, a révelé une médiane de survie de larves traitées de 96 + 5,26 heures avec des
intervalles de confiance (IC 95 %) compris entre 85,69 et 106,30 et de plus de 168 heures
pour les larves témoins. La médiane correspond, dans la courbe de survie, a la valeur a 0,5 sur
I’axe des ordonnées, toutes concentrations confondues. Le Log-rank test effectué pour la
courbe de survie s’est révélé significatif (y2 = 436,65 ; ddl = 4,P < 0.001) (Fig. 54).

Pour ce qui est de la toxicité aigie, I'analyse Probit a montré que les valeurs de la
CL50 diminuent significativement avec l'augmentation du temps d’exposition (CL50 :
13,491-0,499 pl L d'air) (R2= 0,715 ; F= 10,05 ; ddl = 5 ; P =0,03). Les valeurs calculées de
la CL50 étaient de 13,491 et 4,453 pl L d'air, aprés 24 et 48 h d'exposition, respectivement
(Tab. 34).
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Quant aux temps létaux (LT50), ils diminuent d’une maniére significative avec
I'augmentation de la concentration (R? = 0,970 ; F = 32,15 ; ddl =3 ; P = 0,03).

Les valeurs de LT50 calculées pour les différentes concentrations : 1,81 ; 4,54 ; 9,09 et
18,18 (ul L1air) étaient respectivement de : 59,35 ; 49,69 ; 32,52 et 19,52 heures (Tab.35).
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Figure 54. Courbes de la dynamique de survie de Kaplan-Meier des larves L5 de Cydia
pomonella L. traitées par les différentes concentrations de I’huile essentielle d’A. herba alba
(0;1,81;4,54; 9,09t 18,18ul Lt d'air) et des témoins. La médiane de survie des larves
traitées (a) est de 96 +5,26 heures (IC 95 % : 85,69-106,30) et celle de témoins (b) est de 168
heures. Log-rank test : y2 = 436,65 ; ddl =4 ; P <0.001.
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Tableau 34. Toxicité (CL50) de I’huile essentielle d’Artemisia herba alba vis-a-visdes larves

du 5°™ stade de Cydia pomonella L.

CL50 (95% 1.C.) ®

Temps (heure) Slope + SEP x2 © pd

(I L-1 air)
24 13.491(9.291-26.476) 1.196 + 0.276 0.315 0.049*
48 4.453(3.023-6.049) 1.399 £ 0.249 0.375 0.030*
72 3.099(0.003-24.215) 2.192 +0.781 0.011 0.068"*
96 1.163(0.398-1.884) 1.845 +0.543 0.056 0.077"¢
120 0.612(0.067-1.267) 1.550 + 0.345 0.277 0.046*
144 0.499(0.007-1.074) 1.232 + 0.262 0.695 0.042*

Tableau 35. Temps Iétal (LT50) de I’huile essentielle d’Artemisia herba alba pour les larves
du 5°™¢ stade du Cydia pomonella L.

Concentration TL50 (95% 1.C)

b o d
(ul L-1 air) (heure)? Slope + SE 12 P
1.81 59,349(50,543-69,014) 2,558 £ 0,553 0,055 <0,01
4.54 49,694(41,935-57,976) 1,878 + 0,227 0,351 < 0,001
9.09 32,519(27,052-38,205) 2,081 + 0,167 0,818 < 0,001
18.18 19,524(14,527-20,984) 2,443 £ 0,207 0,427 < 0,001

a : Intervalle de confiance de 95% entre parentheses, b : pente de la ligne de régression SE
(erreur type); c: test duKhi-2 pour la qualité¢ d’ajustement du modeéle probit ;d :différence
significative avec, n.s : P >0.05 et * P < 0,05.

133



CHAPITRE V.

Discussion



Chapitre V

CHAPITRE V. Discussion

La discussion des différents résultats obtenus par la présente étude y sont exposes.
D’abord il est question de [’identification moléculaire et du séquencage des codes-barres
ADN des populations larvaires de C. pomonella issue de la zone d’étude. Elle sera suivie par
une discussion approfondie de la dynamique des populations du carpocapse en abordons la
dynamique spatio-temporelle des adultes et la dispersion spatiale intra verger des effectifs
des larves diapausantes, en insistons sur [’effet du paysage environnant. Ensuite il est
question des dégats engendrés par les larves de la premiére génération sur les pommes et
poires. Enfin il est discuté [’effet insecticide de ['huile essentielle d’A. herba alba sur les
larves diapausantes, ou il sera présenté la composition chimique et [’efficacité insecticide de

[’huile essentielle.
5.1. Identification moléculaire de C. pomonella

Les résultats de la présente étude fournissent, pour la premiére fois, des codes-barres
d’ADN pour les individus de C. pomonella recueillis en Algérie, ce qui permet d’estimer
I’historique de la colonisation des vergers Algériens par ce ravageur étranger. Des études
antérieures sur des vergers fruitiers en Afrique du Sud avaient séquencé d’autres especes de
papillons nocturnes, mais pas de C. pomonella, dont le diagnostic des stades larvaires était
fondé exclusivement sur des caractéres morphologiques (Timm et al., 2008). A partir de sept
haplotypes retrouvés en Algérie, tous (a 1’exception de deux haplotypes individuels) se
retrouvent sur des continents différents ; dans tous les cas, a I’exception de I’Europe (y
compris les deux plus répandues : H10 et H20). La proximité de la cdte méditerranéenne
européenne et une longue histoire d’échanges de produits agricoles, en particulier entre
1’Algérie et la France, explique probablement 1’origine de ce haplotype principale (Sessions,
2011). A titre d’exemple de la propagation de ravageurs agricoles de la France a 1’Algérie,
Ryan et al. (2019) ont indiqué que le papillon blanc du chou, Pieries rapae (Lepidoptera :

Pieridae) a été introduit en Algérie pendant la période coloniale francaise.

Le codage a barres de I’ADN permet ainsi non seulement un diagnostic rapide et fiable
des ravageurs introduits, mais aussi parfois la détection de leur origine, ce qui est tres
important dans les contréles aux frontiéres. Pour ce faire, le diagnostic moléculaire doit aller
au-dela de la simple identification des espéces (Amano et Higo, 2015) et comparer les

séquences avec tous les codes a barres disponibles (Bonal et al., 2018).
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Dans le cas de C. pomonella, nous avons tenté d’identifier 1’origine d’un bon nombre
d’insectes interceptés aux fronticres américaines et disponibles au Barcoding of Life Datas
stems (Ratnasingham et Hebert 2007 ; haplotypes de couleur rose dans la Fig. 22). Cependant,
en raison de la distribution cosmopolite de ce ravageur, nous n’avons pas pu identifier avec
exactitude 1’origine (sans doute). Deux haplotypes sequencés dans les frontiéres américaines
(H10 et H20) ont été trouvés en Afrique, mais aussi dans d’autres continents. Aussi, il y a
quelques haplotypes simples (e. g. H3, H32, voir Fig. 22) dans lesquels aucun lien

géographique n’a pu étre établi.

Des études phylogéographiques antérieures sur des populations européennes basées
sur I’ADN mitochondrial ont révélé 1’existence de deux clades (Meraner et al., 2008). Notre
étude, qui inclue des séquences de partout dans le monde, a récupéré ces deux grands groupes
a la fois dans le réseau phylogénétique et 1’arbre bayésien (voir Fig.22 et Fig. 23) ; haplotype
22 a la base de la division. En Europe, les causes de la scission pourraient étre climatiques et
pourraient avoir provoqué la division temporelle de 1’aire de répartition des espéces entre le
Pleistocene inférieur et le Pléistocéne moyen, il y a environ 1,29 a 0,20 million d’années
(Meraner et al., 2008). Ces deux clades principaux ce sont de nouveau mélangés apres
I’expansion de la population en Eurasie, et nos résultats montrent qu’aujourd’hui les deux se
produisent dans tous les continents ou le ravageur est présent. Les deux principaux haplotypes
des deux groupes (H10 et H20, voir Fig. 22) sont présents en Afrique, en Europe et en
Ameérique, par exemple. Les exportations continuent de pommes et de plants de pommiers
d’Europe (région indigéne nuisible) vers le reste du monde ont probablement favoris¢ cette
distribution répandue d’haplotypes de différents clades, qui ont méme atteint des pays

d’extréme orient comme la Chine (Li et al., 2015).

Bien que I’origine exacte du C. pomonella reste contestée entre I’Europe du Sud-Est et
1I’Asie Mineure (Wanet al., 2019), I’Europe était le centre a partir duquel le ravageur s’est
répandu dans le monde entier. Sur le plan de 1’évolution, il est encore trop tot pour que les
nouvelles populations envahissantes évoluent de maniére indépendante dans une large
mesure, en particulier dans le cas des variantes d’ADN mitochondrial. Cependant, dans
certains cas, on ne trouve des haplotypes que dans les zones envahies qui pourraient avoir leur
origine locale. Le réseau montre qu’ils sont le plus étroitement liés aux principaux haplotypes
présents dans la région, ce qui est typique de 1’expansion des populations (Mila et al., 2000 ;
Teixeira et al., 2011).
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Un exemple est I’Afrique, avec deux haplotypes uniques (18 et 19) provenant de
I’haplotype 10, le plus commun dans les populations algériennes. La méme chose se produit

avec les haplotypes 9 et 24 dans le cas de I’Amérique (voir Fig. 22).

L’apparition de nouveaux haplotypes prend du temps, car elle dépend du taux de
mutation, mais elle peut s’accélérer lorsque les taux de reproduction sont élevés. C’est le cas
des insectes, comme C. pomonella, qui en Afrique du Nord peut avoir jusqu’a 4 générations
chaque année (Codoron et al., 2019). Des taux relativement élevés d’apparition de nouveaux
haplotypes (échelle de temps de quelques années) ont déja été enregistrés chez des organismes

soumis a une croissance rapide de la population (Teixeira et al., 2011).

Suite a cet argument, de nouveaux haplotypes dans les zones nouvellement envahies
auraient dii apparaitre plus tard que ceux originaires de ’aire de répartition indigéne des
insectes. Par conséquent, et bien que nous devions étre prudents avec les données existantes,
nos résultats montrent que la position basale de I’arbre phylogénétique (la plus proche du
sous-groupe) est occupee dans tous les cas par des haplotypes recueillis au moins une fois en

Europe (voir Fig. 23).

L’analyse de la génétique des populations effectuée sur le cytochrome oxydase | (gene
complet) a généralement obtenu des valeurs plus élevées que dans d’autres régions du monde
ou I’espece a été introduite, par exemple en Asie (Li et al., 2015). Les introductions répétées
de la cOte méditerranéenne européenne ont peut-étre favorisé la plus grande diversité

génétique en Algérie par rapport a la Chine (Dlugosch et Parker, 2008).

Les populations d’espéces exotiques présentent habituellement une faible diversité
génétique dans les zones envahies en raison des effets fondateurs (Dlugosch et Parker, 2008,
Bonal et al., 2018). L’expansion rapide de la population a partir d’un faible nombre initial
d’individus fondateurs est également typique dans les invasions et laisse habituellement une
signature génétique en termes de Tajima s D et/ou Fu s F significatifs et négatifs (Ferrando et
al., 2015). Dans notre étude, nous n’avons pas trouvé de valeur significative de ces deux
parametres, qui soutient 1’idée d’introduction récurrente en provenance d’Europe.
Contrairement a d’autres études menées dans des zones envahies (Li et al., 2015, Cichon et
al., 2021), nous n’avons trouvé aucune différenciation génétique entre les trois localités

d’échantillonnage en Algérie.
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Cela n’est pas surprenant puisque, comparativement a ces études, la distance entre les
populations n’était pas aussi grande (50 km au maximum) et les marqueurs utilisés (ADN
mitochondrial) ont une résolution plus faible pour détecter les différences par rapport aux
microsatellites d’ADN (Cichon et al., 2021). De plus, méme s’il y avait une dérive génétique
naissante et une différenciation entre les localités, la réintroduction de ravageurs ou les

déplacements d’insectes aidés par les humains pourraient 1’éliminer rapidement.

En conclusion, la présente étude fournit, pour la premiere fois, des séquences de
codes-barres ADN pour C. pomonella africain (Algérie), et montre que I’origine des
populations envahissantes peut étre I’Europe. La plupart des haplotypes mitochondriaux de
COl ont été partagés avec ce continent, mais la présence en Algérie de deux haplotypes
exclusifs (singletons) étroitement liés a la majorité d’entre eux suggerent que ceux-Ci
pourraient provenir localement (probablement favorisés par des taux de mutation éleves du
ravageur). D’autres études devraient accroitre la couverture géographique du codage a barres
d’ADN vers d’autres pays d’Afrique du Nord ou I’espéce est présente. De plus, il pourrait étre
intéressant d’étendre le travail de laboratoire aux génes nucléaires fonctionnels impliqués
dans les réponses adaptatives aux conditions changeantes de 1’environnement (Wan et al.,
2019). Le temps €coulé depuis I’introduction, et notre découverte de mutants mitochondriaux
locaux potentiels, augmentent les chances de trouver des variantes de génes nucléaires qui

pourraient favoriser 1’adaptation aux conditions locales de 1’ Afrique du Nord.

5.2. Dynamique des populations de C. pomonella au niveau de la zone d’étude

5.2.1. Dynamique spatio-temporelle des adultes

Le suivi de la dynamique des populations du carpocapse a été effectué dans de la
région de Sidi Bel Abbeés, durant la période 2018 - 2019, en utilisant des pieges attractifs
mixtes composes de phéromones et de kairomones. Notre étude révele I’existence de trois
générations complétes et d’une quatrieme partielle (incomplete) par an, s’étalant d’avril a
octobre (sept mois). Malgreé les traitements phytosanitaires effectués, nous avons enregistré de
forts effectifs de capture du carpocapse, pour les deux années d’études. Cependant les

captures étaient beaucoup plus importantes en 2018 qu’en 2019.
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Pour le pommier comme pour le poirier et indépendamment de la variété et du systeme
de conduite des vergers, les effectifs d’adultes capturés étaient plus importants lors de la
premiére moitié de la saison (vols 1 et 2 : début avril a fin juillet) qu’au cours de la deuxiéme
moitié (vols 3 et vol 4 partiel : début ao(t-mi-octobre). Toutefois nous avons observé une
interaction significative entre la structure du vol (adultes capturés) et les variétés. En effet, les
captures les plus importantes ont été enregistrées dans les vergers de pommiers intensifs de la
variété Golden Reinders, probablement a cause des substances volatiles que présentes chaque

variété étudiée.

Au niveau des vergers de pommiers et de poiriers intensifs (variétés Golden Reinders
et Gala Galaxy, Santa Maria) dans les régions de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira, le premier vol
des adultes issus des larves hivernantes s’étend du début avril & la fin juin. Le deuxiéme vol
débute de la fin juin et se termine vers la fin de juillet. Quant au troisieme vol court, il s’étale
du début aodt et se termine vers la fin du mois, alors que la moitié du quatrieme vol se produit
du début septembre a la mi-octobre, pour les deux années d’études. La méme tendance
chronologique s’observe pour les vergers de pommiers en extensifs (variétés Golden

Delicious et Gala Royal) de la région de Sehala Thaoura.

Quel que soit la variété, I’espece et le site d’étude, la méme phénologie du vol du C.
pomonella est observée. L’existence d’un quatriéme vol partiel s’explique par la présence des
variétés tardives dans la zone d’étude, telles que Fuji et la Granny Smith dont la récolte
s’effectue a partir du mois d’octobre. En effet, selon Aubert et al., (2005), la plantation des
variétés de pommes tardives comme la Granny Smith et la Pink Lady, prolonge tardivement le

vol du carpocapse.

Les conditions climatiques peuvent également influencer le nombre de génération du
carpocapse dans la région d’étude. D’autant plus qu’il s’est produit, dans la région, un
changement de 1’étage bioclimatique, passant du semi-aride a I’aride (Yahiaoui, 2014). En
effet plusieurs auteurs confirment que les conditions environnementales (la durée de saison) et
la disposition alimentaire peuvent avoir un impact direct sur la reproduction de ce ravageur
(Charmillot, 1980 ; Stoeckli et al., 2012 ; El Iraqui et Hmimna, 2016). Juszczak et al. (2013)
ont montré que le changement climatique (la durée des phases entre les seuils de degrés-jour)

peut conduire & une troisieme génération du carpocapse dans le centre de la Pologne.
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En outre, la température est un facteur déterminant pour le nombre de génération de C.
pomonella (Hmimina et El Iraqui., 2014). Balachowsky (1966) et Hmimna (2007) ont noté
que le nombre de générations change en fonction de 1’altitude, dont il diminue quand celle-Ci
augmente, car les températures minimales et maximales diminuent respectivement de 0,4°C et
0,7°C chaque 100 meétres d’altitude (Seltzer, 1946). Par ailleurs, le réchauffement climatique
allonge la durée d’émergence des adultes (Aubert et al., 2005). Dans notre zone d’étude,
I’altitude au niveau des quatres sites varie de 504 m (Sehala Thaoura) a 610 m (Tenira) et 616
m (Tabia) soit un écart respectif de 106 m et 112 m entre les différents sites, mais ceci n’a pas
influencé le nombre de générations par site. Nous pouvons en déduire que le nombre de
générations par saison dans une zone donnée reste sous l’influence de I’interaction de

plusieurs facteurs notamment agro écologiques et biologiques.

Nos résultats sur le nombre de génération développé par C. pomonella, corroborent
ceux de certains travaux effectués par Soltani et al. (1986), El Idrissi (1980) et Gabtini (1995).
Ces auteurs ont révélé I’existence de 3 a 4 générations par an, avec une activité de vol qui
s’étale entre le début avril et la fin du mois de septembre voire le début d’octobre. Des études
réalisées dans des régions du Nord-Est algérien par Guermah (2019), Chafaa (2008), Belkadi
(1998) et Ben Cheikh (1992), ont révélé quant a eux I’existence de trois générations par an,
avec une activité de vol s‘étalant du début avril jusqu’a la fin du mois de septembre. La méme
tendance a été reportée au Maroc par El Iraqui et Hmimna (2016). Tandis que dans le sud de
la France, deux a trois générations ont été reproduites (Ricci, 2009). En revanche, deux
générations seulement ont été enregistrées a Inoughissen (Batna) en 1997 et en Slovénie en
2014 (Messaoudi, 1997 ; Dariz et al., 2017).

L’exploitation de la méthode des degrés-jours, a confirmé la phénologie du carpocapse
dans la région de Sidi Bel Abbés. La quatrieme génération est partielle a cause de I’entrée en
diapause des larves du dernier stade. En effet, I’inaccomplissement de la derniére génération
(quatrieme dans notre cas) résulte d’une équation spatio-temporelle dont les termes sont fixés
par la trilogie photopériode-température-alimentation, facteurs importants dans I’affirmation
du carpocapse (Riedl et Croft, 1978 ; Brown et al., 1978). Boivin et Sauphanor (2007)
précisent a ce propos qu’une photopériode courte est inductrice de la diapause chez le
carpocapse. La valeur des degrés-jours s’apparente a un simple expédient nécessitant un seuil
thermique, une quantité d’énergie précongue, une date de la reprise d’activité de I’insecte et

des relevés thermiques fiables et réguliers (Hmimna, 1986).
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Dans la présente étude, les températures élevées en saison et la présence des variétés
tardives de pommiers (Fuji, Granny Smith) et de poiriers (Passe crassane) peuvent expliquer

la phénologie du carpocapse dans la région de Sidi Bel Abbes.

I1 est presque impossible de déterminer par ’utilisation unique du piégeage attractif la
taille réelle de la population des adultes de carpocapse au sein d’'un méme verger, étant
donnée la dispersion et la migration entre les vergers a 1’échelle locale comme régional (Ricci,
2009). En effet, les adultes, notamment les males ont la capacité de se disperser sur de courte
(entre 400 et 800 m) et de longue distance pouvant atteindre des fois 11 km (Mani et
Wildbolz, 1977 ; Franck et al., 2007). C’est le cas dans notre zone d’étude, ou la plus faible
distance séparant deux sites ne dépasse pas 15 km, comme c’est le cas entre le site de Sehala
Thaoura et Sidi Lahcen (voir tab.14 chapitre Ill), et la plus courte distance séparant deux

verger avoisine une moyenne de 300 m (voir les figures 14 A et B).

C’est pourquoi I’utilisation de techniques modernes est plus que nécessaire, si on veut
garantir que les adultes proviennent bien du méme verger et par conséquent réaliser des
études de dynamique spatiale des adultes en tenant compte du paysage. Pour ce faire,
plusieurs techniques ont été ont été développées dont celle du marquage-recapture qui a
largement été utilisée pour évaluer la dispersion du carpocapse a 1’échelle du paysage (Mani
et Wildbolz, 1977 ; Bloem et al., 1998 ; Keil et al., 2001 ; Jones et al., 2006). Toujours est-il,
les vergers protégés par des haies en bordure sont beaucoup moins attirant pour les adultes

comparés aux vergers n’ayant aucune bordure.

Dans notre région d’étude, les effectifs d’adultes étaient plus élevés dans les vergers
extensifs n’ayant pas de haies en bordure (site de Sehala Thaoura) que ceux dans les vergers
intensifs entourés par des haies (casuarina notamment) (sites de Tenira, Tabia et Sidi Lahcen).
En effet, Tyson et al. (2007) précisent que les haies et les brises vent séparant les vergers,

constituent une barriere a la dispersion des adultes de C. pomonella entre les vergers.

En plus, au sein du verger les effets de 1’environnement proche, tel que la présence de
haies en bordure du verger, sur les effectifs du carpocapse peuvent étre variables selon les
années, mais demeurent conditionnés, entre autres, par la variabilit¢ des conditions
climatiques (Ricci, 2009). D’autres facteurs peuvent également influencer les effectifs
d’adultes au sein du verger notamment les accidents climatiques et les méthodes de

protection.
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En effet dans leur étude relative a la dispersion de C. pomonella dans un verger de
pommier, Labanowski et al. (1981) ont émis I’hypothése que le faible nombre d’adultes
capturés était associé avec une nouaison plus faible en raison des dommages causés par le gel
au moment de la floraison. Ceci n’a pas été le cas pour notre zone, ot nous n’avons enregistré

aucun accident climatique ayant conduit a la chute des fleurs, durant les deux années d’étude.

Les effectifs d’adultes au sein d’un verger peuvent également étre affectés par les
différentes méthodes de protection, appliquée au sein du verger (Judd et al., 2004), entre
autres, les applications chimiques. En effet, nos résultats ont montré que les effectifs d’adultes
étaient plus importants au sein des vergers de pommiers extensifs (irrigués et pluviales), dont
la pression insecticide était faible et peu efficace (cas du site de Sehala Thaoura) qu’au sein de
ceux conduits en intensifs (sites de Tenira, Sidi Lahcen et Tabia). Au sein de ces derniers,
I’utilisation annuelle des insecticides contre la carpocapse est plus importante, bien que cela

n’ait pas beaucoup affecté notre travail.
5.2.2. Dispersion spatiale intra verger des larves diapausantes et effet du paysage

Les résultats de 1’étude du paysage en bordure des vergers de pommiers et de poiriers
de la zone d’étude, ont mis en évidence la dominance de la haie brise-vent représentée par le
casuarina et 1’olivier avec des abondances relatives respectives de 62 % et 23%. Le casuarina,
étant plus haut que 1’olivier, constitue une meilleure barriére a la dispersion des populations
de C. dispersion. Ce paysage est caractéristique des vergers conduits en intensif, alors que la
paysage environnant les vergers extensifs n’est constitué que par des haies d’olivier cultivée,
de vignobles, de céréales et de terrains non cultivés. Cette structure du paysage a eu un effet

remarquable sur les effectifs de larves diapausantes de C. pomonella.

Nos résultats, ont mis en évidence que la localisation des bandes piéges au sein des
vergers, de pommiers comme de poiriers, a eu un effet sur les effectifs de larves diapausantes.
En effet, I’effectif de larves était plus élevé dans les bandes piéges situées au centre que celles
situées aux extrémités des vergers, cette tendance est identique pour I’ensemble des systémes
de conduite. Toutefois, le nombre de larves diapausantes était plus important au sein des
vergers extensifs qu’intensif, ces deniers sont soumis chaque année a une protection
phytosanitaire assez intense visant les populations du carpocapse (adulte, ceuf et larve

néonate), notamment dans les vergers de pommiers.
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Pour le pommier, nous avons eu en 2019 un effectif plus élevé de larves par rapport a
2018, alors qu’il était assez similaire dans les vergers de poiriers, quelle que soit la

localisation des bandes piéges.

Pour ce qui de I’effet des haies en bordure des vergers, nos résultats ont montré que la
proportion des haies a eu un effet sur les effectifs de larves. En effet, le nombre de larves
diapausantes est plus faible dans les vergers ayant une grande proportion de haies. Par contre,
les vergers sans haie renferment les effectifs les plus élevés, les larves étaient concentrées en
bordure sur les premiéres rangees de pommiers (0 a 20 m). Nous pouvons en déduire que le
systeme de conduite des vergers et la présence ou I’absence de haies en bordure, influencent
non seulement les effectifs de larves diapausantes mais également leur répartition au sein du
verger. C’est le cas précisément des vergers extensifs sans haie du site de Sehala Thaoura qui
sont soumis aux effectifs de larves les plus elevés contrairement aux vergers intensifs avec

haie des sites de Tenira, Tabia et Sidi Lahcen.

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Ricci (2009), qui a mis en évidence
I’effet des caractéristiques locales des vergers et du paysage sur les effectifs du carpocapse, au
sein des vergers de pommiers et de poiriers. Ce méme auteur a montré que la densité de larves
était systématiquement plus faible dans les zones proches ou protégées par des haies. De leur
coté, Taki et al. (2007) et Jeanneret et al. (2003) ont eégalement précisé que les caractéristiques
du paysage ont un impact sur de nombreuses populations d’espéces d’insectes. Les haies sont
ainsi des éléments paysagers importants pour plusieurs espéces cultivées, notamment en
arboriculture fruitiére (Baudry et al., 2000 ; Le Cceur et al., 2002).

Ricci (2019) précise qu’au sein du verger la répartition et la présence d’agrégation de
larves diapausantes de C. pomonella peut se retrouver sur plusieurs années, parfois dans les
mémes zones du verger et parfois avec des déplacements des zones d’agrégation, toujours au
sein du méme verger, ce qui explique la fluctuation des effectifs entre les deux année d’étude,

pour les vergers de pommiers.

Le comportement agrégatif, probablement induit par 1’émission d’une phéromone,
offre une plus grande probabilité de rencontre d’un partenaire lors de la reproduction des
adultes de C. pomonella & 1’émergence (Ricci, 2009). Il peut également étre lié au

comportement de ponte des femelles et a la dispersion des adultes a 1’échelle locale.
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La présence de haie en bordure limite la migration du carpocapse, et donc réduit non
seulement son nombre mais aussi la diffusion de phéromone émise par les femelles pour

I’accouplement (Sciarretta et Trematerra, 2006 ; Reardon et al., 2006).

La faible abondance des larves diapausantes observees dans les bandes pieges proches
de la haie dans nos vergers d’étude, peut également étre expliqué par le fait que les arbres
fruitiers situés prés de I’alignement de la haie constituent des sites défavorables pour
I’oviposition du carpocapse. En effet, les travaux de Ricci et al. (2011) signalent un faible
nombre de larves de C. pomonella a I’ombre des haies. De leur c6té, Xiaowei et al (2009)
précisent que la production fruitiére étant faible a I’ombre limite la disponibilité des sites de
pontes et par consequent réduit I’attrait pour les femelles en ponte (Yan et al., 1999 ; Reed et
Landolt, 2002). Les femelles préférent ainsi des sites exposés au soleil, pour favoriser le
développement des futures larves (McKay, 1991).

D’autres facteurs peuvent également influencer les densités de larves au sein d’un
verger, dont ’intensité des applications phytosanitaires et les conditions climatiques et
écologiques. Sur le plan écologique, plusieurs travaux ont montré que les populations
d’ennemis naturels étaient plus grandes quand les communautés végétales sont diversifiées
(Bianchi et al., 2006, Zehnder et al., 2007). Les haies peuvent ainsi offrir une protection
contre les vents (Maudsleyn, 2000 ; Debras et al., 2008) et constituer des habitats potentiels
pour les parasitoides ou les prédateurs pour contrdler les ravageurs (Szentkiralyi et Kozar,
1991 ; Chaubet, 1993 ; Wyss, 1996 ; Simon et al., 2010 ; Landis et al., 2000).

Mastrus ridens (Horstmann) (Hymenoptera : Ichneumonidae) est un exemple de ces
parasitoides qui est spécifiques aux larves du carpocapse et qui est utilisé notamment en lutte
biologique, dans les vergers de pommiers (Mills, 2005 ; Tortosa et al., 2014). Debras et al.
(2008) rapportent que dans un verger de poirier non traité les ennemis naturels sont plus
efficaces a proximité des haies. Les haies en bordure des vergers peuvent aussi héberger
d’autres espéces animales qui participent a la régulation des insectes ravageurs comme les

hérissons, les musaraignes, divers reptiles et les oiseaux (Boyer et al., 2017).
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5.3. Dégats de C. pomonella sur les pommes et poires

Nous avons concentré notre étude sur les dégats de la premiére génération, c'est-a-dire

les dégats provoqués par les larves issues des adultes ayant émergé au printemps.

En effet, les dégats tardifs (deuxiéme vol et plus) sont plus difficiles a évaluer, car les
fruits piquées prématurément tombent au sol ou sont retirés par les arboriculteurs, ce qui risque

de fausser les évaluations (Ricci, 2009). Cela peut également biaiser les analyses statistiques.

Les taux d’infestations obtenus dans la présente étude varient significativement d’une
année a lautre, et entre les variétés. lls étaient plus élevés pour les pommes que pour les
poires et variés d’une variété a I’autre. Des etudes précédentes ont montré des différences de
sensibilité aux attaques de C. pomonella entre les variétés de pomme (Audemard et al., 1979 ;
Stoeckli et al., 2009). De telles différences sont aussi révelées dans notre travail ou le taux
d’infestation chez la variété Golden Smoothie est deux fois plus élevé que les variétés Gala
Brookfield et Granny Smith. Tandis que pour les vergers de poiriers, la variété Santa Maria a

des pertes plus importantes que les variétés Cascade, Eliot et Passe crassane.

Certains auteurs ont proposé que les femelles de carpocapse déposent leurs ceufs sur
les feuilles au voisinage des fruits ou bien sur les fruits (Coutin, 1960). Ces femelles préferent
la variété Golden Smoothie en raison de sa richesse en sucre et en polyphénols (Lombarkia et
Derridj, 2002 ; Brahim et al., 2013). Les sémochimiques peuvent également jouer un role
dans la sélection des hotes. Light et al. (2001) et Coracini et al. (2004) ont démontré que les
volatiles produits par les pommes vertes (ex : Golden Smoothie) pourraient provoquer des

réactions olfactives chez C. pomonella et stimuler la ponte.

Aussi quelques sesquiterpénes dont le (E, E) -a-Farnesene, présents dans les pommes
(Murray et al., 1964) ont démontré qu’ils attirent les adultes de C. pomonella et stimulent la
ponte (Sutherland et Hutchins, 1972 ; Light et al., 2001 ; Coracini et al.,2004). De plus,
I’attrait peut changer géographiquement et étre plus élevé dans d’autres populations de C.

pomonella (Preti et al., 2021).

La phénologie de la maturation des fruits peut également expliquer la variabilité des
taux d’infestation. Joshi et al. (2015) indiquent que les femelles préféraient pondre sur les

variétés tardives comme Golden Delicious que sur les variétés précoces comme Gala.
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Néanmoins, Sutherland et al. (1977), dans leur étude sur C. pomonella en Nouvelle-
Zélande, précisent a ce sujet que les adultes préféraient Golden Delicious seulement durant la
premiére génération. Cette observation a egalement été confirmée par les travaux de Meni
Mahzoum et al. (2017), au Maroc. Au début de la saison, les pommes de la variété Golden
sont relativement plus riches en sucres et polyphénols que d’autres variétés, ce qui attire les
femelles pondeuses, mais cela peut ne pas avoir lieu pour les générations successives
(Sutherland et al., 1977 ; Yan et al., 1999). On en conclue que les taux d’infestation élevés
obtenus, dans la présente étude, pour les variétés Golden Delicious et Golden Smoothie,
pourraient différer plus tard dans la saison (deuxieme et troisieme période de vol). Cependant,
puisque la plupart des dommages sont dus aux larves de la premiére génération, nos résultats

ressembleront largement au taux d’infestation final dans chaque variété.

L’intensité des infestations peut aussi étre influencée par 1’orientation de 1’arbre. En
effet, dans la présente étude, I’effet de 1’orientation sur les taux d’infestation ne differe pas
d’une année a I’autre, mais a été affecté par la variété de pomme. En effet, dans tous les cas,
les taux d’infestation les plus élevés ont été enregistrés a 1’est et au sud, suivis du centre-ouest
et du nord. Cependant, I’ampleur des dégats, par orientation, variée entre les 03 variétés
étudiées a savoir Golden Smoothie, Gala Brookfield et Granny Smith. Les taux les plus élevés
ont été enregistrés pour la Golden Smoothie. Fait intéressant, 1’infestation a suivi la méme
tendance a la baisse pour les trois variétés, et a été toujours était plus basse dans le Nord de
I’arbre. Des facteurs tels que la température, la lumiere et I’humidité peuvent expliquer ces
résultats. Stoeckli et al. (2008) et Meni Mahzoum et al., (2017) rapportent que, pendant la
premiére génération, les taux d’infestation sont plus faibles du c6té nord (le plus frais) de la
canopée de l’arbre. Les arthropodes sont des organismes ectothermes dont les adultes
pourraient éviter les orientations nordiques durant la période d’avril a mai (Kiihrt et al., 2006).
En outre, ces conditions défavorables peuvent augmenter la mortalité des larves nouvellement
écloses a la recherche de fruits (Geier, 1963, Jackson, 1979), ce qui conduit également a

réduire les taux d’infestation dans le c6té nord des canopées.

Ces différences par rapport a 1’orientation de la canopée pourraient toutefois changer
tout au long de I’année, et peuvent disparaitre au cours de la troisieme génération quand les
températures augmentent. Quel que soit le cas, les résultats obtenus ont une importante
implication méthodologique et soulignent 1’obligation d'échantillonner tous les cotés de la

canopée de I’arbre et son centre.
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Cette méthode devrait étre mis en ceuvre en Algérie pour obtenir des données sur les
taux d’infestation (comme déja recommandé par Blomefield (1997) pour 1’Afrique du Sud,

MacLellan (1962) pour 1’ Australie et Meni Mahzoum et al. (2017) pour le Maroc.

En ce qui concerne I’effet du systéme de conduite des vergers de pommiers et de
poiriers sur les taux d’infestation, nous avons enregistré des pertes importantes dans les
vergers extensifs non irrigués, alors que les vergers intensifs irrigués ont moins de dégats que
les vergers extensifs irrigués. Par conséquent, nous pouvons considérer que 1’irrigation est un
facteur déterminant dans I’infestation des fruits. Carter (2006) a noté aussi que la température
inhabituelle, I’emploi des produits chimique moins efficaces, le moment de traitement, les
faibles doses d’insecticides ainsi que I’apparition du phénomeéne de résistance aux insecticides
sont des facteurs responsables d’augmentation des dégats du carpocapse. Dans nos sites
d’¢étude, les applications phytosanitaires dirigées contre la carpocapse se font en début de

saison et visent les ceufs et les adultes (debut a fin mai selon les systemes de conduite).

Nous pensons que ces applications auraient pu avoir egalement affecté les niveaux
d’infestations obtenus, bien que cela n’ait pas influencé la tendance générale des résultats
entre les années et les variétés étudiées. En plus, ’analyse des dégats au sein des vergers
s’étant faite vers la fin juin, permet d’apprécier la qualité des applications chimiques réalisées
plut tot par les arboriculteurs. Ce qui contribuera, entre autres, a la conception d’une stratégie
de production intégrée pour la zone d’étude (objectif du projet PRFU indiqué en introduction
de cette these).

Dans notre étude, la qualité des applications chimiques dirigées contre les populations
de la carpocapse (ceufs et adultes) est un facteur aussi responsable de la variabilité des dégats
entre les systemes de conduite extensif et intensif. Dans le cas des vergers extensifs non
irrigués du site de Sehala Thaoura, les traitements phytosanitaires se font contre les adultes
vers la fin mai avec une moyenne de 7 applications dans la saison. Cependant ces applications
s’averent peu ou pas efficace. En effet, pour des contraintes économiques, les arboriculteurs
de ce site font appel a des insecticides peu colteux et souvent peu efficace. Par contre, les
arboriculteurs disposants des vergers intensifs irrigués font appel a des programmes de
traitement chimique plus intense, basés sur 1’usage de matiéres actives efficaces et fonction du
stade biologique du carpocapse. En effet, une fois le seuil de capture atteint, les traitements
débute en mai et visent les adultes, les ceufs et les larves néonate avec une moyenne de 10 a

14 applications chimiques dans la saison.
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D’aprés cette étude, nous pouvons dire que quelques soit les variétés des pommes ou
de poires ou les sites d’étude (Tabia, Tenira, Sidi Lahcen et Sehala Thaoura), les variétés
étudiées sont sensibles aux attaques de C. pomonella, avec des dégats importants dans les
vergers extensifs non irrigués et une préférence pour les variétés Golden Delicious et Golden

Smoothie pour le pommier et pour la variété Santa Maria pour le poirier.

5.4. Essai de lutte contre le carpocapse par I’utilisation de I’huile essentielle de ’armoise
blanche A. herba alba

5.4.1. Composition chimique de I’huile essentielle d’A. herba alba

Dans notre travail, le rendement d’extraction de 1’huile essentielle d’A. herba alba
était de 0,66%. Ce résultat est presque identique a celui obtenu en Tunisie (0,65%) (Akrout,
2004) et en Algérie dans la région de Batna (0,65%) (Bertella, 2019), supérieur a ceux
enregistrés en Algérie dans la région de Tlemcen (0,55%) (Bouchikhi-Tani et al., 2018) et en
Arabie Saoudite (0,0051%) (Nasser Al-wahaibi et al., 2020). En revanche, les échantillons
prélevés dans d’autres régions de 1’ Algérie et du Maroc ont rapporté des valeurs de rendement
Iégerement plus élevées, allant de 0,71 a 1,19% (Benarab et al., 2020). Alors que dans la
région de Boussaira au sud de la Jordanie, un rendement de 3% a été enregistré (Abu-Darwish
et al., 2015), et de 4,9% pour les échantillons prélevés dans la région d’El Kef en Tunisie
(Boukrich et al., 2010).

Il pourrait y avoir plusieurs facteurs a 1’origine de ces variations au sein d’une méme
espece. En premier lieu, I’A. herba alba se propage sur un vaste territoire et se trouve donc
dans des régions ayant des caractéristiques environnementales et édapho-climatiques
différentes, de telles différences peuvent avoir une incidence sur les valeurs de rendement de
I’huile essentielle (Mighri et al., 2010). De plus, les différences génétiques entre les
populations (dues a I’adaptation locale ou a la dérive génétique) pourraient également étre a
I’origine de cette variabilité intraspécifique. Enfin, le moment de la récolte, ainsi que les
méthodes d’extraction utilisées, peuvent influer sur les pourcentages de rendement (De Lima

etal., 2012).
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Dans la présente étude, les monoterpéenes oxygenés et les hydrocarbures monoterpénes

sont les deux principaux groupes de terpénes dans I’huile essentielle d’A. herba alba.

Cela concorde en grande partie avec un bon nombre de rapports précédents pour
I’espece, bien qu’il y ait des différences entre les composés et les proportions. Nos résultats
ont montré que le dextro-camphre (30,60%) est le principal composé suivi du 2,6-diméthyl-
1,3,6-heptatriene (26,71%), du safranal (7,04%), du Bornéol (3,94%) et de I’eucalyptol
(3,47%). Dans plusieurs travaux, le camphre a également été signalé comme étant le composé
le plus important de cette espéce végétale dans d’autres régions de 1’ Algérie (Benarab et al.,

2020 ; Dahmani-Hamzaoui et Baaliouamer, 2005) et au Maroc (Imelouane et al., 2010).

Des études menées dans d’autres pays comme la Tunisie, ’Egypte et le Maroc ont
montré que des composés comme o- et B-thujone (Mighri et al., 2010 ; Eljazi et al., 2020),
1,8-cinéole (Abou EI Hamd et al., 2010), acétate de chrysanthény le (Bezza et al., 2010) et
cis-thujone (Amor et al., 2019), peuvent également étre des composants prédominants de
I’huile d’A. herba alba. Comme dans le cas des valeurs de rendement, des différences dans la
composition chimique de ’huile essentielle peuvent étre dues a I’aire de répartition étendue

d’A. herba alba.

Les plantes réagissent a des facteurs comme le climat, les caractéristiques édaphiques
ou les interactions locales avec d’autres organismes produisant des métabolites secondaires
spécifiques (Mighri et al., 2010). Par conséquent, les conditions environnementales locales
pourraient déclencher la production de certains composés dans certaines populations d’A.
herba alba et non dans d’autres. La divergence génétique intraspécifique pourrait ¢galement
expliquer cette variabilité chimique et méme étre liée a I’existence de différentes sous-especes

(Dahmani-Hamzaoui et Baaliouamer, 2005).
5.4.2. Efficacité insecticide de I’huile essentielle d’A. herba alba

La présente étude a démontré que I’huile essentielle obtenue a partir des parties
aérienne d’A. herba alba est efficace contre les larves du 5™ stade de C. pomonella. L'huile
essentielle d'A. herba-alba a révélé une forte activité larvicide, avec des CL50 de 13,49 et
04,45 pl L'dair @ 24 h et 48 h, respectivement. Quant-aux valeurs des LT50 aux
concentrations d'huile les plus basses (1,81 ul L™ air) et les plus élevées (18,18 ul L air),
elles étaient respectivement de 59,35 a 19,52 heures.
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L’effet insecticide d’A. herba alba a été prouvé pour de nombreux insectes nuisibles
tels que les coléoptéres (Ben Slimane et Baouindi, 2016), les Iépidopteres (Bouzeraa et al.,
2018 ; Bouchikhi-Tani et al., 2018) et les homoptéres (Soliman, 2007). Toutefois, il s’agit du

premier travail sur I’action insecticide contre les populations larvaires de C. pomonella.

La toxicité des huiles essentielles ne dépend pas seulement des composés chimiques
agissant comme toxines, mais aussi de nombreux autres facteurs concomitants. Par exemple,
le point d’entrée de la toxine, les poids moléculaires et les mécanismes d’action sont des
facteurs qui jouent un rdle important sur la capacité des huiles essentielles a induire une
toxicité (Mossa, 2016). L’effet toxique des monoterpénes et des monoterpénoides sur les
insectes est fortement associé a leur taux de volatilité. En effet, ces composés généralement
volatils et lipophiles peuvent atteindre rapidement le systeme digestif et aussi pénétrer a
travers la cuticule lorsque les insectes respirent (Juan et al., 2011). Les monoterpenes et les
monoterpenoides affectent négativement la respiration des insectes, ce qui les conduit a la
mort (Pugazhvendan et al., 2012). Ils inhibent également I’enzyme acétylcholine estérase des
récepteurs protéiques (Chaubey, 2014) et interferent avec le métabolisme des hormones

juvéniles et des ecdysones (Tsao et Coats, 2005).

Dans notre travail, I’effet insecticide de I’huile d’A. herba alba pourrait étre attribué
aux principaux composés, a savoir le dextro-camphre (30,60%) et I’heptatriene de 2,6-
diméthyle-1,3,6 (26,71%), ou a la synergie entre tous les constituants. En général, les
principaux constituants déterminent les propriétés biologiques des huiles essentielles. Le
camphre monoterpéne, qui est le composé le plus répandu de notre échantillon, est une
substance hautement biologiquement active ayant une forte toxicité par contact et fumigation
contre les insectes nuisibles (Mazyad et Soliman, 2001). Cependant, les huiles essentielles
sont des mélanges complexes de nombreuses molécules. Outre les principaux composés, il
pourrait y avoir des constituants qui, bien qu’a des concentrations plus faibles, pourraient

interagir avec d’autres et jouer un role clé dans la toxicité nette de 1’huile (Bakkali et
al.,2008).

Cet essai préliminaire de lutte biologique contre les larves du dernier stade de C.
pomonella, fournit ainsi les premiers résultats qui devront permettre 1’approfondissement de
la recherche sur I’utilisation de I’huile essentielle de 1’armoise comme fumigant visant la

protection des fruits lors du stockage.
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Conclusions générales

Dans la présente thése, nous avons traité plusieurs aspects de la dynamique du
carpocapse des pommes et des poires. Dans un premier temps, nous avons examiné : 1’origine
génétique des populations locales, la dynamique des adultes et les effets du systeme de
conduite et des variétés, la répartition spatiale intra verger des effectifs de larves diapausantes
et effet du paysage, I’évaluation des dégats sur fruits et effets du systéme de conduite, des
variétés et de I’orientation des arbres. Dans un second temps, nous avons traité, au laboratoire
I’efficacité biologique de I’huile essentielle de 1’armoise blanche. Cette étude réalisée durant
les années 2018 et 2019, s’est déroulée au sein de 72 vergers de pommiers et de poiriers
localisés dans quatre sites de production potentiels de la région de Sidi Bel Abbés : Sehala

Thoura, Sidi Lahcen, Tabia et Tenira.

Gréace a I’identification moléculaire nous avons pu déterminer, pour la premiére fois en
Afrique du Nord et en Algérie, le séquencage du code-barres de I’ADN de C. Pomonella.
Nous avons montré que I’origine des populations envahissantes peut étre I’Europe. La plupart
des haplotypes mitochondriaux de COI ont été partages avec ce continent. Mais la présence de
deux haplotypes exclusifs étroitement liés a la majorité d’entre eux suggérent que ceux-Ci

pourraient provenir localement, probablement favorisés par des taux de mutation éleves.

Pour ce qui de la phénologie du vol et grace a ’utilisation de la technique du pié¢geage
attractifs mixtes (phéromone + Kairomone), nous avons mis en exergue 1’existence de trois
générations successives complétes et d’'une quatrieme partielle. Le premier vol débute en
Avril et se termine la fin Juin avec un pic au mois de Mai, le second s’étale de la fin juin a
juillet. Quant- au troisiéme, il intervient début aodt et se termine vers la fin du méme mois,
alors que la moitié du quatrieme vol se produit du début septembre a la mi-octobre. Ce dernier
vol s’explique probablement par la présence des variétés tardives, notamment pour le
pommier. Malgré les traitements phytosanitaires, les effectifs d’adultes, au sein du verger,
étaient plus élevés lors de la premiére moitié de la saison, soit au cours des deux premieres
générations. Ce résultat suggere que pour un contrdle chimique efficace de la premiére
génération, les pieges attractifs peuvent étre mis en place (1 pour 4 ha au centre du verger)
vers le debut avril et le premier traitement ovo-larvicide ne doit pas excéder la mi-avril, dans

le cas ou le seuil de capture est dépassé.
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Il peut étre suivi par un autre, entre la premiere et la deuxiéme semaine du mois de mai,

lors du pic Le méme raisonnement doit étre considéré pour les autres générations.

Nous avons également mis en évidence que les effectifs d’adultes étaient affectés par la
structure variétale, le systeme de conduite et par le paysage du verger. Les effectifs les plus
élevés ont été observé chez la variété Golden Reinders (pommier) et au sein des vergers
extensifs n’ayant pas de haie en bordure. Dans ce cas, nous pensons que le vent, étant un
facteur de dispersion entre les vergers, peut avoir un effet sur les effectifs des adultes. D’autre
part, nous pouvons recommander, pour les nouvelles créations de verger, la diversification des

variétés et I’installation de haie en bordure, constituée notamment de casuarina.

Nous avons également souligné un effet du paysage environnant le verger sur les
effectifs de larves diapausantes. En effet, la densité des larves est plus faible dans les vergers
ayant une grande proportion de haies, et encore plus faible proche de la haie. Alors que ceux
dépourvue de bordure renferment les densités les plus élevés. La répartition spatiale des larves
au sein du verger est généralement assez homogene, avec toutefois des agrégations au centre
des vergers avec haies et en extrémité des vergers sans haies. Nous pensons qu’en plus du
comportement de ponte des femelles, les haies favorisent 1’installation des ennemis naturels

qui auraient probablement contribué a la réduction des effectifs dans les vergers bordés.

Comme mesure de prévention de lutte, 1’utilisation des bandes piéges peut largement
contribuer a la réduction des effectifs de larves diapausantes, et par conséquent les prochains
vols. Nous recommandons 1’installation des cartons ondulés autour des troncs (25 x 30 cm), a
raison d’un piege par arbre, vers le début de juillet. Leur destruction interviendra plus tard
vers le début novembre. En fonction des capacités, 1’utilisation de ces piéges peut étre totale
ou partielle. Si partielle, nous recommandons la mise en place des piéges sur les rangs d’arbre
situés en bordure pour les vergers dépourvus de haie végeétale et sur les rangs du centre pour
les vergers disposant de haie. Toutefois rien n’empéche d’adopter les deux techniques pour le

méme verger.

Au sein des vergers intensifs ayant de fortes proportions de haie en bordure, étant
donné la faible densité de larves diapausantes, les arboriculteurs devraient prévoir, lors des
pulvérisations chimiques, une zone tampon d’au moins 4 rangées d’arbres pour ainsi préserver
le cortege d’ennemis naturels. En attendant les précisions des travaux de recherche ultérieure

sur cet aspect.
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Nous avons aussi mis en évidence que I’ensemble des variétés cultivées dans la région
sont sensibles aux attaques du carpocapse. Les dégats sont en relation avec la densité des
adultes capturés dans les vergers. Les taux d’infestation des fruits variés significativement en
fonction des especes, des variétés, du systéme de production et de la canopée de 1’arbre. Ils
étaient beaucoup plus élevés dans les vergers de pommiers que de poiriers. Les variétés les
plus sensibles sont Golden Delicious, Golden Smoothie et Royal Gala pour le pommier et
Santa Maria et cascade pour le poirier. Les vergers composes de ces variétés renferment des
effectifs importants d’adultes capturés. Les taux d’infestation sont plus faibles dans les
vergers intensifs, moyens dans les vergers extensifs irrigués et plus élevés dans les vergers
extensifs en conditions pluviales. Les orientations sont et sud de 1’arbre présentent les taux
d’infestation les plus élevés. Toutefois, les effets probables de la conduite des vergers,
notamment les applications chimiques et I’irrigation sur les niveaux ‘infestation devront étre

précisés ultérieurement.

Enfin dans un second temps, nous avons mis en évidence 1’effet insecticide de I’huile
essentielle d'A. herba-alba vis-a-vis des larves du dernier stade. La toxicité prouvée par
fumigation est intéressante puisqu’elle peut viser les larves durant la phase de stockage au
froid. Les principaux constituant de I'huile essentielle dextro-camphre et le 2,6-diméthyl-
1,3,6-heptatriene, sont caractéristiques de la région d’étude. L’efficacité insecticide de
’armoise blanche s’est traduit par des CL 50 de 13,49 et 04,45 pl L d’air, avec des TL50 de
59,35 et 19,52 a 24 et 48 h, respectivement.

Perspectives

Les principaux résultats de cette these nous on permit de décrire la phénologie et la
dynamique du carpocapse dans un environnement diversifié. Nous avons montré que les
effectifs étaient affectés par le systtme de conduite y compris la structure variétale des
vergers et par le paysage. Cette relation, bien que traité dans un habitat perturbé par les
applications chimiques, méritent plus de précisions notamment dans 1’optique de la
conception d’un systéme de production intégrée. Mise a part notre contribution et les autres
aspects du systéeme pommier — ravageurs clés, en cours de traitement dans le cadre du projet
PRFU, certaines questions de recherche doivent étre précisées afin d’¢lucider tous les

mécanismes intervenant dans la relation carpocapse - habitat.
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Pour ce qui est de la génétique des populations du carpocapse, il pourrait étre
intéressant d’étendre le travail de laboratoire aux geénes nucléaires fonctionnels impliqués
dans les réponses adaptatives aux conditions changeantes de I’environnement. Le temps
¢coulé depuis l’introduction, et notre découverte de mutants mitochondriaux locaux
potentiels, augmentent les chances de trouver des variantes de génes nucléaires qui pourraient

favoriser I’adaptation aux conditions locales d’ Algérie.

La relation entre le paysage et la dispersion spatiale des adultes en intra ou en inter
verger devra étre préecisé par le recours aux techniques modernes de la biologie moléculaire.
L’effet de la composante vent et hauteur de la haie du verger devront également étre précisés.
Les substances volatiles des fruits devront étre identifie par variété, et par zone agro
¢cologique, afin d’¢lucider le phénoméne d’attirance des adultes notamment des femelles.
L’effet régulateur des ennemis naturels au sein des différents types d’habitat, notamment celui

des vergers intensifs avec haie, devra étre précisé.

Enfin pour ce qui est de la lutte biologique contre les populations de carpocapse, bien
que la concretisation pratique des extraits de plantes comme moyen de lutte ne soit pas aussi
évidente, pour des raisons de codt de production, certaines plantes peuvent faire preuve de
bon agent si elles sont bien développées. C’est le cas probablement de I’armoise blanche, qui
compte tenu de sa toxicité par fumigation, peut étre exploité dans les chambres froides de
stockage des pommes. Toutefois il est tot de se prononcer sur son efficacité et sa faisabilite.
En effet d'autres études sont nécessaires et doivent essentiellement portées sur l'identification
des composants actifs responsables de la mortalité larvaire. De plus, les effets secondaires
potentiels de 1’huile sur la qualité des pommes doivent étre précisés. L’efficacité et la toxicité
par fumigation devrait aussi étre étudiée dans les conditions de stockage des pommes, afin
d'évaluer, entre autres, I'effet des basses températures sur la stabilité et I'efficacité de I'huile
essentielle d'A. Herba-alba.
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Annexe 1

Annexes

Tableau 1. Les principauxravageurset maladies de pommier et du poirier (Ohlendorf, 1999 ;

Blommers, 1994 ; Janick et Moore, 1996 ; Hohn et al., 2011)

Groupes

Nom frangais

Nom scientifiques

Ravageurs :

Lepidopteres :

Hémipteres :

Le carpocapse

La tordeuse orientale

La tordeuse rouge des bourgeons
La tordeuse pale du pommier

La tordeuse du pommier

La tordeuse de la pleure

La phaléne brumeuse

La zeuzere

Le cossus gate-bois

La sésie du pommier

La mineuse du pommier

Le cémiostome du pommier
L'hyponomeute du pommier

Le puceron cendré du pommier
Le puceron vert non migrant du pommier
Le puceron vert migrant du pommier
Le puceron lanigére du pommier
Le puceron des galles rouges

Le puceron vert des citrus

La lygide du pommier

La punaise terne

La cicadelle blanche du pommier

Cydia pomonella L.

Cydia molesta Busck.

Spilonota ocellana F.
Pseudexentera mali Freeman
Archips argyrospilus Walker
Adoxophyes reticulana Hb.
Operophtera brumata L.

Zeuzera pyrina L.

Cossus L.

Synanthedon myopaeformis Borkh.
Phyllonorycter blancardella Fabricius
Leucoptera malifoliella Costa
Yponomeuta malinellus Zeller
Dysaphis plantaginea Passerini
Aphis pomi De Geer
Rhopalosiphum insertum Walker
Eriosoma lanigerum Hausmann
Dysaphis spp.

Aphis spiraecola Patch

Lygidea mendax Reuter

Lygus lineolaris Palisot de Beauvois

Typhlocyba pomaria McAtee
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Dipteéres :
Hyménopteres
Thysanopteres
Coléoptéres

Acariens

Maladies

Champignons :

Bactéries

Virus

Nématodes

La cicadelle des rosiers
Le membracide bison

La cochenille ostréiforme

La cochenille virgule du pommier

Pou de San José

La mouche de la pomme
La cécidomyie des feuilles
la mouche méditerranéenne
L'hoplocampe du pommier
Le thrips californien
L’anthonome du pommier
L’acarien rouge

L’acarien jaune

Le phytopte libre du pommier

La tavelure du pommier
Le chancre du collet

La moniliose

Le chancre européen
L’oidium

Le feu bactérien

Le flétrissement des bouquets floraux

La mosaique du pommier
Le nematode des lésions
Le nématode a galle

Le nématode dague américain

Edwardsiana rosae L.

Stictocephala bisonia Kopp & Yonke
Quadraspidiotus ostraeiformis Curtis
Lepidosaphes ulmi L
Quadraspidiotus perniciosus Comstock
Rhagoletis pomonella Walsh
Dasyneura mali Kieffer

Ceratitis capitata Wiedemann
Hoplocampa testudinea Klug
Frankliniella occidentalis Pergande
Anthonomus pomorum L.
Panonychus ulmi Koch

Tetranychus urticae Koch

Aculus schlechentdali Nalepa

Venturia inaequalis Cooke
Phytophtora cactorum Lebert & Cohn
Monilia fructigena Aderhold & Ruhl.
Nectria galligena Bresad.

Podosphaera leucotrichaSalmon.
Erwinia amylovora Burrill
Pseudomonas syringae Van Hall
Genus: llarvirus

Pratylenchus vulnus Allen & Jensen
Meloidogyne incognita Kofoid & White

Xiphinema americanum Cobb
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Annexe 2

Tableau 1. Les insecticides homologués pour la lutte contre C. pomonella en Algérie (Index

phytosanitaire, 2017).

Produit commercial  famille chimique Formulation dose d'utilisation  DAR (jours)
Akito Béta-cypermethrine EC 0,3-0,4 L/ha 7
Alfacitan Alpha-cypermethrine EC 10-15 ml/ha 14
Ardofos Chlorpyriphos-ethyl EC 125 mi/hl 14
Arrivo Cypermethrine EC 13-20 ml/ha 15
Baton 100 EC Bifenthrine EC 150 ml/ha 7
Calypso Thiaclopride SC 0,25L/ha 14
Karaté zeon Lamda-cyhalothrine CS 175ml/hl /
Karatika Lamda-cyhalothrine EC 0,175 L/ha 14
Carbofor Carbaryl SP 100g/hl 14
Chlorofet 48 Chlorpyriphos EC 100-125 ml/hl 14
Chlorpyr Aa 480 Chlorpyriphosethyl EC 0,104L/ha 14
Chlorofos 48 EC Chlorpyriphos-ethyl EC 125-150 ml/nl 14
Chlorcyrine 220 EC g%‘;ﬁ%’;‘tﬂ?ﬁfg’ EC 100 mi/hl 21
Cirtan EC Cypermethrine EC 75 ml/hl 14
Cobra g?rlsgtp;])g;?:%sgthyl EC 1,5L/ha 15
Coragen 20 Sc Chlorantranipilode SC 15ml/ha 3
Cyren Chlorpyriphos-ethyl EC 150-200 ml/hl 14
Cyrux Cypermethrine EC 10 mi/hl 14
Décis 25 EC Deltamethrine EC 0,3-0,4 L/ha 14
Deltamac 2,5 EC Deltamethrine EC 300-400 mi/ha 15
Deltatox 25 EC Deltamethrine EC 0,3-0,4 L/ha 14
Deltatop Deltamethrine EC 0,3-0,4 L/ha 14
Deltrine Deltamethrine EC 0,3-0,5 L/ha 21
Dipel DF Bacillus Thuringensis WG 0,1-1 kg/ha 14
Dominant 2,5 EC Béta-cyfluthrine EC 50 ml/hl 7
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Dursban

Electra

Fastac 5 Ec
Gufos

Insegar
Lamdathrine 25 EC
Lamdoc 50 EC
Lazer

Leratex

Lufox

Match gold
Meéthoate 40 EC
Nomolt
Phytomilin 25WP
Proact 50 EC
Proclaim

Proteus 170 OD
Pyrical 480 EC
Pyro 48 SC
Rider

Tatareeva 2,5 EC

Tristar

Voliam flexi 300 SC

Voliam targo 063 SC

Chlorpyriphosethyl
Lufenuron
Alphacypermethrine
Chlorpyriphos-ethyl
Fenoxycarbe
Lamda-cyhalothrine

Lamda-cyhalothrine

Lamda-cyhalothrine
pyrimicabe

Lamda-cyhalothrine

fenoxycarbe lufeneron

Lufenuron
Diméthoate
Teflubenzuron
Diflubenzuron
Emamectin benzoate

Emamectin benzoate

Thiaclopride
deltamethrine

Chloropyriphos
Thiaclopride
Lamda-cyhalothrine
Lamda-cyhalothrine

Bifenthrine

Chlorantranipilode +
thiamethoxam
Chlorantranipilode +
abamectine

EC
EC

EC
WG
EC
EC

EC

EC
EC
EC
EC
SC
WP
EC
WG

oD

EC
SC
WP
EC
EC

SC

SC

125mi/hl

1 L/ha
15mi/hl
30-50 mi/hl
30-40 g/hl
30-60 mi/hl
20-25 ml/ha

1 L/ha

25-60 mli/hl
100-150 ml/nl
1L/ha

100 mi/hl
33ml/hl

50 g/hl

200 ml/ha
350g/ha

0,6 L/ha

125 ml/ni
20 ml/ni

90 g/ha

35 mi/nl
12-40 ml/ha

300 ml/ha

0,3-0,45 L/ha

21
14
/

14
21
14
10

14

14
28
28
14
14
14
7

14
14
21
14
14
14
14

/
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Annexe 3
Calcule de Quotient pluviométrique d'Emberger

Pour déterminer 1’étage bioclimatique de la région de Sidi Bel Abbes, le quotient
pluviothermique d’Emberger (Q2) modifiée par Stewart (1969) est calculé avec les données
climatiques de la période (1994 — 2019) comme suit :

Q, =343xP/M—-m
Ou :
P : Pluviométrie moyenne annuelle (mm) ;
M : moyenne des températures maximales du mois le plus chaud exprimé en °C ;
m : moyenne des températures minimales du mois le plus froid exprimé en °C ;
3,43 : k (coefficient de Stewart établi pour I’ Algérie et le Maroc) ;

M - m : Amplitude thermique (°C).
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Annexe 4

Tableau 1.ldentification et principales caractéristiques desarboriculteurs propriétaires des vergers d’études.

Nom et prénom des

propriétaires Culture Variété Superficie Altitude Latitude Longitude Station
1 Bousaahla Said Poirier Santa Maria 2 ha 594 m 35°12'34”N 0°50°05"W SehalaThaoura
2 Bousaahla Maachou Pommier Golden Delicious 2 ha 592 m 35°13'01”N 0°5025”W SehalaThaoura
3 Bousahla Said Pommier Royal Gala 1.5 ha 556 m 35°12'50”N 0°5020”"W SehalaThaoura
4 Bousahla Said Pommier Golden Delicious 1 ha 643 m 35°12'36"N 0°50°20”W SehalaThaoura
5 Bousahla Said Pommier Golden Delicious 1 ha 657m 35°1227"°N 0°5021"W SehalaThaoura
6 Bousahla Said Pommier Golden Delicious 1.5 ha 657m 35°12'08”N 0°50°05"W SehalaThaoura
7 Bousahla Said Pommier Royal Gala 1ha 657m 35°12'09”N 0°50°18”W SehalaThaoura
8 Bousahla Said Pommier Golden Delicious 1ha 657m 35°12'05”N 0°50°28”"W SehalaThaoura
9 Bouhachlef Youcef Pommier Golden Delicious 2 ha 578 m 35°10°35”N 0°52°05"W SehalaThaoura
10 Bousahla Benatou Pommier Golden Delicious 4 ha 576 m 35°11'15"°N 0°50°17"W SehalaThaoura
12 Bousahla Bouazza Pommier Golden Delicious 2 ha 642 m 35°11°49"N 0°50°58”W SehalaThaoura
13 Bousahla Benatou Pommier Golden Delicious 1,25 ha 572m 35°12'45"N 0°50°10”W SehalaThaoura
14 Bousahla Benatou Pommier Golden Delicious 2 ha 570 m 35°12'12"N 0°50°07"W SehalaThaoura
15 Madiouni Abbes Pommier Golden Delicious 4 ha 568 m 35°12°32”N 0°52°03"W SehalaThaoura
16 Madiouni Habib Pommier Golden Delicious 1,25 ha 650 m 35°12'38"N 0°52°09"W SehalaThaoura
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Bouromana Mohamed
Bousahla Bloufa
Belhjajat Mekki

Safi Mohamed
Bousahla Abdelkader
Bousahla Abdelkader
Les freres Chabi

Les freres Chabi

Les freres Chabi

Les freres Chabi

Les freres Chabi

Les freres Chabi

Les freres Chabi

Les freres Chabi
Benyamina Mohamed
Benyamina Mohamed
Benyamina Mohamed
Khloufi Zouaoui

Selmi Salem

Pommier

Pommier

Pommier

Pommier

Pommier

Poirier

Pommier

Pommier

Pommier

Pommier

Pommier

Pommier

Poirier

Poirier

Pommier

Pommier

Pommier

Pommier

Pommier

Golden Delicious
Golden Delicious
Golden Delicious
Golden Delicious
Golden Delicious
Santa Maria
Granny Smith
Granny Smith
Golden Smoothie
Golden Smoothie
Jéromine

Golden Smoothie
Santa Maria
Santa Maria
Gala Brookfield
Gala Galaxy
Gala Brookfield
Golden Delicious

Golden Delicious

1,7 ha
0,5 ha
1 ha
1,25 ha
2 ha

4 ha
1,5 ha
2.25 ha
1,25 ha
2,25 ha
2,5 ha
2,5 ha
1 ha

1 ha

4 ha

2 ha

4 ha

4 ha

4 ha

562 m

710 m

696 m

716 m

580 m

582 m

554 m

546 m

551m

551 m

561 m

555 m

560 m

558 m

560m

561 m

561 m

676 m

680 m

35°11'41”N

35°13'12”N

35°12'56”N

35°14'43”N

35°12'39”N

35°12'46”N

35°08°16”N

35°08°26”N

35°08°24”N

35°08’10”N

35°08’49”N

35°08°34”N

35°08’38”N

35°08°24”N

35°08°26”N

35°08°25”N

35°08°19”N

35°00°16”N

34°59°59”N

0°49°46”W

0°53°35"W

0°5329”W

0°51°12”W

0°49°51”W

0°49°48”W

0°41°00”W

0°40°55”W

0°40°42”W

0°40°53”W

0°42°00"W

0°42°02”W

0°42°02”W

0°42°03”W

0°41°55”W

0°41°55”W

0°41°54”W

0°45°24”W

0°47°35"W

SehalaThaoura

SehalaThaoura

SehalaThaoura

SehalaThaoura

SehalaThaoura

SehalaThaoura

Sidi Lahcen

Sidi Lahcen

Sidi Lahcen

Sidi Lahcen

Sidi Lahcen

Sidi Lahcen

Sidi Lahcen

Sidi Lahcen

Sidi Lahcen

Sidi Lahcen

Sidi Lahcen

Tabia

Tabia
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36

37

38

39

40

4

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

Morjani Rachid
Morjani Rachid
Morjani Rachid
Morjani Rachid
Hasnaoui Ali
Hasnaoui Ali
Hasnaoui Ali
Hasnaoui Ali

Hasnaoui Ali

Benyamina Mohamed

Benyamina Mohamed

Benissa Zouaoui

Boudali Mohamed

Boudali Mohamed

Demouche Ibrahim

Demouche Ibrahim

Demouche lbrahim

Benissa Zouaoui

Benacer Khaled

Pommier

Pommier

Pommier

Poirier

Poirier

Poirier

Poirier

Poirier

Poirier

Poirier

Poirier

Pommier

Pommier

Pommier

Pommier

Poirier

Poirier

Pommier

Pommier

Granny Smith
Gala Galaxy
Golden Delicious
Eliot

Passe Crassane
Passe Crassane
Passe Crassane
Passe Crassane
Passe Crassane
Santa Maria
Santa Maria
Golden Delicious
Golden Delicious
Golden Delicious
Granny Smith
Cascade

Cascade

Gala Galaxy

Golden Delicious

1,5 ha
3 ha
2,5 ha
3,5 ha
1 ha
1,5 ha
1,5 ha
1,5 ha
0,5 ha
2 ha
2 ha
3,5 ha
2 ha
2 ha
1,5 ha
1,5 ha
1,5ha
2,5 ha

2,5 ha

683 m

681 m

680 m

686 m

673 m

677 m

677 m

679 m

678 m

679m

674 m

695 m

705 m

715m

699 m

698 m

702 m

682 m

683 m

34°59°49”N

35°00°07”N

35°00°07"N

34°59°47°N

34°59°57°N

35°00°00”N

34°59°59”N

35°00°02”N

34°59°45”N

35°00°18”N

35°00°10”N

35°00°16”N

35°00°20”N

35°00°37°N

35°00°26”N

35°00°28”N

35°00°15”N

35°00°15”"N

34°59°57°N

0°44°11”"W

0°44°03”W

0°44°09”W

0°44°01”W

0°47°32”W

0°47°21”W

0°47°11"W

0°47°02”W

0°47°29”W

0°45°19"W

0°4520"W

0°34°19"W

0°36°04”W

0°36°21”W

0°35°23”W

0°35’16”W

0°35°09”W

0°34°24”W

0°34°55"W

Tabia

Tabia

Tabia

Tabia

Tabia

Tabia

Tabia

Tabia

Tabia

Tabia

Tabia

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira
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55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

Les freres Chabi
Les freres Chabi
Les freres Chabi
Les freres Chabi
Les freres Chabi
Les freres Chabi
les freres Chabi
Belfarh Mustapha
Ketteb Elhadj
Merdes Khatir
Merdes Khatir
Merdes khatir
Merdes khatir
Demouche ibrahim
Les freres Chabi
Les freres Chabi
Bensakrane Mohamed

Les freres Chabi

Pommier

Pommier

Pommier

Pommier

Pommier

Pommier

Pommier

Poirier

Poirier

Pommier

Pommier

Poirier

Poirier

Pommier

Poirier

Pommier

Poirier

Pommier

Gala Buckeye
Golden Reinders
Golden Reinders
Golden Pinkgold
Golden Reinders
Eurly Red One
Eurly Red One
Santa Maria
Santa Maria

Fuji

Fuji

Santa Maria
Santa Maria
Granny Smith
Cascade

Granny Smith
Santa Maria

Golden Supréme

1ha

2 ha
2,25 ha
1 ha
0,5 ha
2 ha
1,5 ha
2 ha

2 ha
0,5 ha
2 ha

2 ha

1 ha
lha

2 ha

1 ha
2,25 ha

2 ha

698 m

685 m

696m

656 m

643 m

659 m

653 m

632 m

623 m

502 m

513 m

513 m

512 m

698 m

689 m

691 m

595 m

694 m

35°00°51”N

35°00°41”N

35°00°34”N

35°01’08”N

35°01°26”N

35°01’15”N

35°01°29”N

35°02°08”N

35°02°35”N

35°06°47°N

35°06°48”N

35°06°49"N

35°06°50”N

35°00°21”N

34°59°57°N

35°00°01”N

35°02°55”N

35°00°30”N

0°3327"W

0°33’16”W

0°33°’19”W

0°30°28”W

0°30°34”W

0°30°39”W

0°30°47°W

0°28°53”W

0°27°29”W

0°18°57"W

0°19°00"W

0°19°14”W

0°19°’11”"W

0°35°11"W

0°3529”W

0°35’11"W

0°23°51”W

0°33°13”W

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira

Tenira
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Annexe 5

Tableau 1. Les insecticides utilisés par les exploitants pour la lutte contre C. pomonella
(Index phytosanitaire, 2017).

Site d’étude

Intensité de
traitement

Insecticide utilisé

Sehala
Thaoura

Sidi Lahcen

Tabia

Tenira

6-8

11-15

11-15

11-15

Pyrical 480 EC, Méthoate 40 EC, Lazer,
Lamdoc 50 EC, Fastac 5 Ec, Chlorofos 48
EC et Karatika

Calypso, Karaté zeon, Carbofor, Coragen
20 Sc, Coragen 20 Sc, Insegar, Match gold,
Meéthoate 40 EC, Nomolt, Proact 50 EC,
Proclaim, Pyrical 480 EC, Voliam flexi 300
SC, Voliam targo 063 SC

Calypso, Karaté zeon, Chlorofos 48 EC,
Coragen 20 Sc, Coragen 20 Sc, Décis 25 EC,
Dursban, Fastac 5 Ec, Insegar, Lazer, Match
gold, Nomolt, Proclaim, VVoliam flexi 300
SC, Voliam targo 063 SC

Calypso, Karaté zeon, Carbofor,
Coragen 20 Sc, Cobra, Coragen 20 Sc, Décis
25 EC, Fastac 5 Ec, Insegar, Lazer, Match
gold, Méthoate 40 EC, Nomolt, Proact 50
EC, Pyrical 480 EC, Voliam targo 063 SC
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Annexe 6

Protocole de préparation de 1’’ester de poire (pour la capture des adultes

femelles).

- Dans un monocol de 250 ml, on introduit, tout en agitant 20 ml de propanol, 20 ml
d’acide propénoique, 6 billes de verre et 5 ml d’acide sulfurique. Puis le monocol est

surmontéd’un réfrigérant a boucles et chauffer a reflus durant 30 minutes.

- Dans une ampoule de coulée de 125 ml, on verse 50 ml d’eau déminéralisée glacée.
On y introduit ensuite le contenu du ballon le plus rapidement possible et on laisse
décanter durant 10 minutes. Puis on élimine la phase aqueuse et on verse 50 ml d’une
solution a 5% d’hydrogénocarbonate de potassium(agiter avec prudence) et laisse

décanter encore 10 minutes (avecélimination de la phase aqueuse).

- La phase organique est ensuite versée dans un erlenmayer de 100 ml contenant 5
grammes de sulfate de magnésium anhydre et on agite le contenu pendant 15

minutes.Vigoureusement jusqu'a rectification du produit brut.

Ester de poire
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Tableau 1. Températures maximales et minimales de la région de Sidi Bel Abbes (2018 — 2019).

Date M(?é)T’ Min, T, (°C) Date M(?é)T’ Min, T, (°C) Date M(%)é)-r’ M(LnC’)T’ Date M(%)é)—r’ M('OnC’)T‘
01/04/2018 25 0 01/04/2019 18,1 11,3 23/04/2018 30,4 16,7 23/04/2019 22,1 4,9
02/04/2018 26,6 13 02/04/2019 22,7 6,1 24/04/2018 27,2 9,4 24/04/2019 20,2 8,5
03/04/2018 20,4 10,4 03/04/2019 23,6 6,6 25/04/2018 16,8 13,6 25/04/2019 24 5,2
04/04/2018 18,2 6,6 04/04/2019 17,1 8,5 26/04/2018 16 13 26/04/2019 21 10,2
05/04/2018 26,2 1,9 05/04/2019 19,5 8,9 27/04/2018 22,3 10,6 27/04/2019 23,2 4,1
06/04/2018 29,3 13,4 06/04/2019 15 6,1 28/04/2018 24,7 7,6 28/04/2019 27 4,6
07/04/2018 17,8 10,6 07/04/2019 16,5 7,4 29/04/2018 15,5 10,9 29/04/2019 26,7 8,4
08/04/2018 15,7 6,8 08/04/2019 20,5 4,5 30/04/2018 15,3 7,9 30/04/2019 26,6 6,7
09/04/2018 25,7 4,7 09/04/2019 17,6 7,6 01/05/2018 15,5 7 01/05/2019 30,1 7,4
10/04/2018 17,2 75 10/04/2019 17,1 5,4 02/05/2018 17 4,2 02/05/2019 21,2 14,5
11/04/2018 13,5 75 11/04/2019 17,5 7,4 03/05/2018 20,5 51 03/05/2019 18,6 14,1
12/04/2018 17,9 6,5 12/04/2019 20,1 1,3 04/05/2018 21 5,8 04/05/2019 20,5 12,3
13/04/2018 13,5 8,5 13/04/2019 21,5 0,6 05/05/2018 22 6 05/05/2019 24,3 10
14/04/2018 14,4 4,8 14/04/2019 27 0,8 06/05/2018 24,2 54 06/05/2019 27,9 8
15/04/2018 18,4 8 15/04/2019 30,7 1,8 07/05/2018 23,1 13 07/05/2019 30 6,1
16/04/2018 20,4 54 16/04/2019 28 7,6 08/05/2018 22,1 12,4 08/05/2019 28,5 9,4
17/04/2018 22,2 2,6 17/04/2019 32,1 8 09/05/2018 20,7 10 09/05/2019 27,5 10,4
18/04/2018 23,3 31 18/04/2019 16 12,9 10/05/2018 23,7 8,9 10/05/2019 32,2 10,4
19/04/2018 22,9 4,8 19/04/2019 13,2 10,8 11/05/2018 26,7 9,4 11/05/2019 32,5 12,6
20/04/2018 23,3 8,4 20/04/2019 17,6 1,5 12/05/2018 22,7 10,5 12/05/2019 28,7 10,5
21/04/2018 31,2 7,5 21/04/2019 13,1 9,2 13/05/2018 21,5 9,6 13/05/2019 29,1 6,3
22/04/2018 33,9 17 22/04/2019 17,5 10,1 14/05/2018 24,6 4 14/05/2019 27,5 6
15/05/2018 26 4,7 15/05/2019 31,5 8,6 13/06/2018 28 12,7 13/06/2019 27,1 11,3
16/05/2018 24,5 7 16/05/2019 32,8 9 14/06/2018 30,2 10,5 14/06/2019 25,3 16,1
17/05/2018 17,7 14,6 17/05/2019 25,5 8 15/06/2018 32,2 11,6 15/06/2019 29,5 12,1




18/05/2018
19/05/2018
20/05/2018
21/05/2018
22/05/2018
23/05/2018
24/05/2018
25/05/2018
26/05/2018
27/05/2018
28/05/2018
29/05/2018
30/05/2018
31/05/2018
01/06/2018
02/06/2018
03/06/2018
04/06/2018
05/06/2018
06/06/2018
07/06/2018
08/06/2018
09/06/2018
10/06/2018
11/06/2018
12/06/2018
12/07/2018
13/07/2018
14/07/2018
15/07/2018

17,5
19
21,1
24
26,5
32,4
34,6
255
26
25,2
23,5
23
23,4
28
25,5
23,2
25,2
26,5
22,7
22,4
25,2
32,8
23,5
22
25,7
25,2
33,7
21,7
37,82
30,6

13
114
91
9,5
7,5
12
17,6
13,5
8,4
111
11,6
10,3
11,6
8,7
12,9
11,4
91
10
13,5
12,5
12,4
7,1
15,1
12,2
11,2
13,3
17,3
17,9
13,5
20,1

18/05/2019
19/05/2019
20/05/2019
21/05/2019
22/05/2019
23/05/2019
24/05/2019
25/05/2019
26/05/2019
27/05/2019
28/05/2019
29/05/2019
30/05/2019
31/05/2019
01/06/2019
02/06/2019
03/06/2019
04/06/2019
05/06/2019
06/06/2019
07/06/2019
08/06/2019
09/06/2019
10/06/2019
11/06/2019
12/06/2019
12/07/2019
13/07/2019
14/07/2019
15/07/2019

23,6
21,5
26
27
29,1
32,4
28,1
23,6
25,3
29,2
33,5
27,5
26,1
30,3
29
28,7
34,1
32,7
24
31,7
27
30,2
26
24,3
28
28,6
38,2
34,2
27,5
34,5

8,3
11,2
8,4
13,3
7,7
8,6
10
9,9
14
8,4
10
11,4
9,5

8,6
12
9,7
17

10,8
11

11,8

15,4

14,4
7.5
9,5

21,5
21

17,8
17

16/06/2018
17/06/2018
18/06/2018
19/06/2018
20/06/2018
21/06/2018
22/06/2018
23/06/2018
24/06/2018
25/06/2018
26/06/2018
27/06/2018
28/06/2018
29/06/2018
30/06/2018
01/07/2018
02/07/2018
03/07/2018
04/07/2018
05/07/2018
06/07/2018
07/07/2018
08/07/2018
09/07/2018
10/07/2018
11/07/2018
10/08/2018
11/08/2018
12/08/2018
13/08/2018

35,5
34,5
35,1
29,5
32,1
31,2
31,1
37,5
40
30,7
32,5
30,3
33,2
31,5
30,2
29,7
32,4
34
31,2
33,4
33,6
34,5
30,6
35
35,2
37,2
35,2
34,5
34,5
35,5

12,2
14
11,4
14
13
13,5
16
16,1
18,5
18,3
19,4
16,1
17
15
16,4
16,1
15,5
17,2
19,5
17
15,8
19,8
20,8
20,4
15,1
15,8
20,9
21
22
19,3

16/06/2019
17/06/2019
18/06/2019
19/06/2019
20/06/2019
21/06/2019
22/06/2019
23/06/2019
24/06/2019
25/06/2019
26/06/2019
27/06/2019
28/06/2019
29/06/2019
30/06/2019
01/07/2019
02/07/2019
03/07/2019
04/07/2019
05/07/2019
06/07/2019
07/07/2019
08/07/2019
09/07/2019
10/07/2019
11/07/2019
10/08/2019
11/08/2019
12/08/2019
13/08/2019

28,5
29,5
29,2
31,1
29,7
27,1
30,2
28,7
31
33
34
35
36,7
37
32,3
352
34,4
31
31,3
35,6
38
39,3
27,3
29,5
33
35,2
35
31,2
31
32,5
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11,9
155
12,9
13,5
14,2
13
114
15,5
19,4
154
17,1
19
19,1
19
19,7
17,3
18,3
16,5
19,8
20,9
21,1
22,5
17,8
15,7
14,1
20
20,5
21,3
21,5
15,4



16/07/2018
17/07/2018
18/07/2018
19/07/2018
20/07/2018
21/07/2018
22/07/2018
23/07/2018
24/07/2018
25/07/2018
26/07/2018
27/07/2018
28/07/2018
29/07/2018
30/07/2018
31/07/2018
01/08/2018
02/08/2018
03/08/2018
04/08/2018
05/08/2018
06/08/2018
07/08/2018
08/08/2018
09/08/2018
08/09/2018
09/09/2018
10/09/2018
11/09/2018
12/09/2018

32,2
36,7
33,7
37,5
35,7
36
31,7
37,1
34,7
35,2
35,5
37,5
37,5
34,5
34,7
37
37
35
36,1
35,5
35,5
36,6
38,5
40,2
33,5
30,4
33,5
28,5
31,2
28

16,8
16
19
22

20,8

20,9

22,4

18,1

18,4

18,9
20

16,9

18,1

22,2

16,9

13,9

15,5

15,8

15,9

15,3

16,2

17,6

17,4
18

24,7

15,3

21,6

19,6

18,4

20,4

16/07/2019
17/07/2019
18/07/2019
19/07/2019
20/07/2019
21/07/2019
22/07/2019
23/07/2019
24/07/2019
25/07/2019
26/07/2019
27/07/2019
28/07/2019
29/07/2019
30/07/2019
31/07/2019
01/08/2019
02/08/2019
03/08/2019
04/08/2019
05/08/2019
06/08/2019
07/08/2019
08/08/2019
09/08/2019
08/09/2019
09/09/2019
10/09/2019
11/09/2019
12/09/2019

39,2
32,5
34
37
33,5
34,5
39,3
40
40
35,5
33
31,1
32,9
33,5
37
34
33
35,1
34,3
36
39,5
42
39
36
37,7
27,4
26
24,5
20,6
21,1

16,1
20,5
15,9
19,5
21,2
22
20,5
21,7
21,1
21,2
20
17,9
17
17,8
17,8
20
22,4
21,4
21,4
22,3
23,9
24,5
24,3
19,8
21,4
18,9
16,3
13,4
12,2
11,6

14/08/2018
15/08/2018
16/08/2018
17/08/2018
18/08/2018
19/08/2018
20/08/2018
21/08/2018
22/08/2018
23/08/2018
22/08/2018
25/08/2018
26/08/2018
27/08/2018
28/08/2018
29/08/2018
30/08/2018
31/08/2018
01/09/2018
02/09/2018
03/09/2018
04/09/2018
05/09/2018
06/09/2018
07/09/2018
07/10/2018
08/10/2018
09/10/2018
10/10/2018
11/10/2018

35,2
36
32,7
32,1
33
33,5
32
32,6
32
31,6
32
37
35,2
40
35,2
34
31,5
33,7
33,9
32,6
33,5
32
32,4
31,3
30,8
28,6
21,7
26,3
29,5
26,8

16,6
12,6
19,5
17,9
17,8
18,5
16,6
15,2
16,9
17
16,9
14
17,2
14,1
17,9
20,1
16,3
14,1
13,5
13
29,6
17,3
15,4
12,4
15,7
11,6
15
14,8
17,1
10,9

14/08/2019
15/08/2019
16/08/2019
17/08/2019
18/08/2019
19/08/2019
20/08/2019
21/08/2019
22/08/2019
23/08/2019
22/08/2019
25/08/2019
26/08/2019
27/08/2019
28/08/2019
29/08/2019
30/08/2019
31/08/2019
01/09/2019
02/09/2019
03/09/2019
04/09/2019
05/09/2019
06/09/2019
07/09/2019
07/10/2019
08/10/2019
09/10/2019
10/10/2019
11/10/2019

36
35,1
34,6
38,4
36,2
36,4

35
32,5
31,5

34
31,5

33
32,5

29

32

33
32,3
31,4

28

33
28,1
33,1

31
29,3

29
27,9
25,9
30,3
28,6

31
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15,7
13,9
15,7
16,4
20,5
17,6
18,5
17,3
21,1
17,4
21,1
13,4
19,5
18,4
13,5
14,4
16,5
15,6
14,1
10,7
17
15,2
13
14,6
14
9
11,8
8,9
11,2
11



13/09/2018
14/09/2018
15/09/2018
16/09/2018
17/09/2018
18/09/2018
19/09/2018
20/09/2018
21/09/2018
22/09/2018
23/09/2018
24/09/2018
25/09/2018
26/09/2018
27/09/2018
28/09/2018
29/09/2018
30/09/2018
01/10/2018
02/10/2018
03/10/2018
04/10/2018
05/10/2018
06/10/2018

24,2
25
26,5
255
37,6
30,4
31,2
30
29,6
29,9
32,4
31,6
29,4
28,1
29,2
25
23,3
27,4
29,6
26,7
24,9
23,3
26,4
23,5

18,6
17
16,5
17,2
20
19,9
17,5
15,8
13,6
14,7
13,8
15,2
14,4
15,2
15,1
12,4
11,2
12,4
12,6
13

91
9,8
10

13/09/2019
14/09/2019
15/09/2019
16/09/2019
17/09/2019
18/09/2019
19/09/2019
20/09/2019
21/09/2019
22/09/2019
23/09/2019
24/09/2019
25/09/2019
26/09/2019
27/09/2019
28/09/2019
29/09/2019
30/09/2019
01/10/2019
02/10/2019
03/10/2019
04/10/2019
05/10/2019
06/10/2019

27
33
29,4
27,5
30,5
27,5
30
31
27
27,1
31
32
29,2
31
31
31
32,2
31,1
32,3
27,2
25,7
30,2
29,3
29,9

14,4
16,9
19,3
15
15,3
19,4
17,8
18,9
20,9
18,8
15,5
14,4
14,8
12,6
11,8
15,3
15,3
13,5
12,9
13,4
11,3
75
8,6
9.1

12/10/2018
13/10/2018
14/10/2018
15/10/2018
16/10/2018
17/10/2018
18/10/2018
19/10/2018
20/10/2018
21/10/2018
22/10/2018
23/10/2018
24/10/2018
25/10/2018
26/10/2018
27/10/2018
28/10/2018
29/10/2018
30/10/2018
31/10/2018

29,3
31,7
30,2
22,4
17,6
20,6
251
20
26,5
30
24,4
243
22,6
26,4
29,6
22,5
12,6
13,5
17,6
16

11,9
12,3
11,6
15,3
91

13,7
8,4

11,1
12,9
15,5
13,5
13,4

6,1

14.4

3,3

6,4

12/10/2019
13/10/2019
14/10/2019
15/10/2019
16/10/2019
17/10/2019
18/10/2019
19/10/2019
20/10/2019
21/10/2019
22/10/2019
23/10/2019
24/10/2019
25/10/2019
26/10/2019
27/10/2019
28/10/2019
29/10/2019
30/10/2019
31/10/2019

29,3
31,9
26,5
24
27,4
26,5
21,7
28,3
23,5
20,5
13,3
16,9
16,8
22,5
24,9
24,1
24
247
24,8
24,4
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14,5
115
20,5
15,5
8,7
10,5
10,1
10,5
15,7
12,1
10,9
9
10,5
4,6
55
6
6,1
8,5
9,4
115

Source : Station météorologique de SBA.
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Annexe 7

Tableau 1. Le nombre moyen d’adultes de C. pomonella(males et femelles) dans les vergers
de pommier (variété : Golden Reinders, Gala Galaxy) et de poirier (variété : Santa Maria) des

sites de : Sidi Lahcen, Tabia et Tenira, pour les deux années : 2018 et 2019.

Semaines Nombre moyen d’adultes
Semaine 0 0
Semaine 1 7
Semaine 2 15
Semaine 3 41
Semaine 4 76
Semaine 5 29
Semaine 6 72
Semaine 7 67
Semaine 8 44
Semaine 9 41
Semaine 10 22
Semaine 11 12
Semaine 12 0
Semaine 13 50
Semaine 14 63
Semaine 15 66
Semaine 16 19
Semaine 17 2
Semaine 18 22
Semaine 19 14
Semaine 20 20
Semaine 21 12
Semaine 22 0
Semaine 23 14
Semaine 24 20
Semaine 25 14
Semaine 26 10
Semaine 27 6
Semaine 28 5
Semaine 29 1
Semaine 30 0
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Tableau 2.Le nombre moyen d’adultes de C. pomonella(méles et femelles) dans les vergers

de pommier (Golden Reinders et Gala Galaxy) et de poirier (variété : Santa maria) des sites de

Tenira, Sidi Lahcen et Tabia (nombre moyen d’adultes = SE), par année d’étude : 2018 et

2019.
. Nombre moyen des adultes
Semaines
2108 2019
Semaine 0 0 0
Semaine 1 0 3
Semaine 2 13 9
Semaine 3 52 35
Semaine 4 104 79
Semaine 5 34 23
Semaine 6 118 71
Semaine 7 99 62
Semaine 8 59 38
Semaine 9 79 34
Semaine 10 19 20
Semaine 11 10 11
Semaine 12 0 0
Semaine 13 67 46
Semaine 14 91 54
Semaine 15 68 38
Semaine 16 30 11
Semaine 17 2 1
Semaine 18 23 18
Semaine 19 11 12
Semaine 20 19 19
Semaine 21 9 9
Semaine 22 0 0
Semaine 23 7 11
Semaine 24 22 17
Semaine 25 12 11
Semaine 26 8 7
Semaine 27 5 4
Semaine 28 2 2
Semaine 29 1 0
Semaine 30 0 0
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Tableau 3.Le nombre moyen d’adultes de C. pomonella(méles et femelles) dans les vergers
de pommier de la variété Golden Reinders des sites de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira (nombre

moyen d’adultes £+ SE), pour les deux années d’étude : 2018 et 2019.

Semaines Nombre moyen des adultes

Semaine 0 10
Semaine 1 18
Semaine 2 53
Semaine 3 97
Semaine 4 32
Semaine 5 98
Semaine 6 89
Semaine 7 57
Semaine 8 69
Semaine 9 33
Semaine 10 15
Semaine 11 0
Semaine 12 60
Semaine 13 78
Semaine 14 69
Semaine 15 31
Semaine 16 34
Semaine 17 34
Semaine 18 17
Semaine 19 26
Semaine 20 17
Semaine 21 0
Semaine 22 17
Semaine 23 27
Semaine 24 15
Semaine 25 8
Semaine 26 7
Semaine 27 5
Semaine 28 2
Semaine 29 1
Semaine 30 0
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Tableau 4.Le nombre moyen d’adultes de C. pomonella(méles et femelles) dans les vergers

de pommier de la variété Golden Reinders des sites de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira (nombre

moyen d’adultes £+ SE), par année d’étude :2018 et 2019.

Nombre moyen des adultes

Semaines
2108 2019
Semaine 0 0 13
Semaine 1 20 18
Semaine 2 47 49
Semaine 3 104 88
Semaine 4 34 26
Semaine 5 105 79
Semaine 6 98 73
Semaine 7 60 53
Semaine 8 75 45
Semaine 9 34 29
Semaine 10 15 16
Semaine 11 0 0
Semaine 12 66 56
Semaine 13 87 73
Semaine 14 79 41
Semaine 15 37 16
Semaine 16 0 0
Semaine 17 37 31
Semaine 18 16 19
Semaine 19 31 25
Semaine 20 21 15
Semaine 21 0 0
Semaine 22 18 16
Semaine 23 22 22
Semaine 24 19 13
Semaine 25 9 7
Semaine 26 7 7
Semaine 27 5 5
Semaine 28 1 2
Semaine 29 0 0
Semaine 30 0 0
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Tableau 5.Le nombre moyen d’adultes de C. pomonella(méles et femelles) dans les vergers
de pommier de la variété GalaGalaxy des sites de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira (nombre

moyen d’adultes + SE), pour les deux années d’étude : 2018 et 2019.

Semaines Nombre moyen des adultes

Semaine 0 3
Semaine 1 5
Semaine 2 9
Semaine 3 11
Semaine 4 18
Semaine 5 21
Semaine 6 18
Semaine 7 14
Semaine 8 24
Semaine 9 7
Semaine 10

Semaine 11 0
Semaine 12 11
Semaine 13 23
Semaine 14 18
Semaine 15 7
Semaine 16 2
Semaine 17 10
Semaine 18 7
Semaine 19 9
Semaine 20 4
Semaine 21 0
Semaine 22 4
Semaine 23 19
Semaine 24 12
Semaine 25 6
Semaine 26 3
Semaine 27 0
Semaine 28 0
Semaine 29 0
Semaine 30 3
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Tableau 6.Le nombre moyen d’adultes de C. pomonella(méles et femelles) dans les vergers

de pommier de la variété GalaGalaxy des sites de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira (nombre

moyen d’adultes £+ SE), par année d’étude : 2018 et 2019.

Nombre moyen des adultes

Semaines
2108 2019
Semaine 0 0 3
Semaine 1 4 5
Semaine 2 7 9
Semaine 3 12 11
Semaine 4 18 18
Semaine 5 20 21
Semaine 6 17 18
Semaine 7 15 12
Semaine 8 27 10
Semaine 9 9 4
Semaine 10 5 3
Semaine 11 0 0
Semaine 12 12 8
Semaine 13 24 20
Semaine 14 19 17
Semaine 15 8 6
Semaine 16 2 2
Semaine 17 12 7
Semaine 18 6 8
Semaine 19 4 9
Semaine 20 3 5
Semaine 21 0 0
Semaine 22 2 4
Semaine 23 21 16
Semaine 24 11 12
Semaine 25 4 6
Semaine 26 4 3
Semaine 27 1 2
Semaine 28 0 0
Semaine 29 0 0
Semaine 30 0 3
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Tableau 7.Le nombre moyen d’adultes de C. pomonella(méles et femelles) dans les vergers
de poirier de la variété Santa Maria des sites de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira (nombre moyen
d’adultes + SE), pour les deux annees d’étude : 2018 et 20109.

Semaines Nombre moyen des adultes

Semaine 0 3
Semaine 1 7
Semaine 2 13
Semaine 3 23
Semaine 4 26
Semaine 5 38
Semaine 6 13
Semaine 7 6
Semaine 8 7
Semaine 9 7
Semaine 10 4
Semaine 11 0
Semaine 12 17
Semaine 13 29
Semaine 14 29
Semaine 15 15
Semaine 16 3
Semaine 17 7
Semaine 18

Semaine 19 12
Semaine 20 6
Semaine 21 0
Semaine 22 6
Semaine 23 7
Semaine 24 4
Semaine 25 4
Semaine 26 3
Semaine 27 0
Semaine 28 0
Semaine 29 0
Semaine 30 3




Annexes

Tableau 8.Le nombre moyen d’adultes de C. pomonella(méles et femelles) dans les vergers
de poirier de la variété Santa Maria des sites de Sidi Lahcen, Tabia et Tenira (nombre moyen
d’adultes + SE), par année d’étude : 2018 et 2019.

Nombre moyen des adultes

Semaines
2108 2019
Semaine 0 0 4
Semaine 1 7 6
Semaine 2 14 12
Semaine 3 23 21
Semaine 4 26 26
Semaine 5 40 35
Semaine 6 13 17
Semaine 7 5 11
Semaine 8 9 10
Semaine 9 8 4
Semaine 10 4 3
Semaine 11 0 0
Semaine 12 16 15
Semaine 13 34 24
Semaine 14 29 31
Semaine 15 18 11
Semaine 16 3 3
Semaine 17 6 7
Semaine 18 6 6
Semaine 19 11 14
Semaine 20 5 6
Semaine 21 0 0
Semaine 22 8 4
Semaine 23 8 6
Semaine 24 5 4
Semaine 25 5 3
Semaine 26 3 3
Semaine 27 2 2
Semaine 28 0 0
Semaine 29 0 0
Semaine 30 0 4
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Tableau 9.Activité de vol de C. pomonella dans les vergers de pommier extensifs (variétés :
Golden Delicious et Gala Royal) du site de Sehala Thaoura (nombre moyen d’adultes + SE),

pour les deux années d’étude : 2018 et 2019.

Nombre moyen des adultes 2018 - 2019

Semaines
Golden Delicious Gala Royal
Semaine 0 0 0
Semaine 1 5 3
Semaine 2 20 16
Semaine 3 59 46
Semaine 4 107 90
Semaine 5 33 23
Semaine 6 102 84
Semaine 7 94 83
Semaine 8 66 55
Semaine 9 58 52
Semaine 10 33 26
Semaine 11 11 7
Semaine 12 0 0
Semaine 13 71 56
Semaine 14 05 70
Semaine 15 67 56
Semaine 16 20 11
Semaine 17 1 0
Semaine 18 37 26
Semaine 19 16 10
Semaine 20 29 22
Semaine 21 12 7
Semaine 22 1 1
Semaine 23 14 10
Semaine 24 18 16
Semaine 25 10 11

Semaine 26 6 5
Semaine 27 3 2
Semaine 28 1 1
Semaine 29 1 0
Semaine 30 0 0
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Tableau 10.Activité de vol de C. pomonella dans les vergers de pommier (variétés : Golden
Delicious et Gala Royal) du site de Sehala Thaoura pour I’année 2018 (nombre moyen
d’adultes + SE).

Nombre moyen des adultes 2018

Semaines
Golden Delicious Gala Royal
Semaine 0 0 0
Semaine 1 5 3
Semaine 2 20 16
Semaine 3 59 46
Semaine 4 107 90
Semaine 5 33 23
Semaine 6 102 84
Semaine 7 94 83
Semaine 8 66 55
Semaine 9 58 52
Semaine 10 33 26
Semaine 11 11 7
Semaine 12 0 0
Semaine 13 71 56
Semaine 14 05 70
Semaine 15 67 56
Semaine 16 20 11
Semaine 17 1 0
Semaine 18 37 26
Semaine 19 16 10
Semaine 20 29 22
Semaine 21 12 7
Semaine 22 1 1
Semaine 23 14 10
Semaine 24 18 16
Semaine 25 10 11

Semaine 26 6 5
Semaine 27 3 2
Semaine 28 1 1
Semaine 29 1 0
Semaine 30 0 0
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Tableau 11.Activité de vol de C. pomonella dans les vergers de pommier extensifs (variétés :
Golden Delicious et Gala Royal) du site de Sehala Thaourapour 1’année2019 (nombre moyen
d’adultes + SE).

Nombre moyen des adultes2019

Semaines
Golden Delicious Gala Royal

Semaine 0 0 0
Semaine 1 5 3
Semaine 2 20 16
Semaine 3 59 46
Semaine 4 107 90
Semaine 5 33 23
Semaine 6 102 84
Semaine 7 94 83
Semaine 8 66 55
Semaine 9 58 52
Semaine 10 33 26
Semaine 11 11 7
Semaine 12 0 0
Semaine 13 71 56
Semaine 14 95 70
Semaine 15 67 56
Semaine 16 20 11
Semaine 17 1 0
Semaine 18 37 26
Semaine 19 16 10
Semaine 20 29 22
Semaine 21 12

Semaine 22 1 1
Semaine 23 14 10
Semaine 24 18 16
Semaine 25 10 11
Semaine 26

6 5
Semaine 27 3 2
Semaine 28 1 1
Semaine 29 1 0
Semaine 30 0 0
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Annexe 8

Tableau 1.Localisation spatiale des effectifs de larves diapausantes dans les vergers de pommier (nombre moyen de larves = SE), pour les des
deux années d’études : 2018 et 2019.

Nombre moyen des larves diapausantes

Année Nombre de bandes pieges
Extrémité Centre
2018 30 34 39
2019 30 60 74

Tableau 2.Répartition spatiale des effectifs de larves diapausantes de C. pomonella au sein d’un verger de pommier (variété Golden Delicious)

dans le site de Tenira, en 2018. Sur la carte, les numéros : 1 a 30 correspondent au numéro de chaque bande piege et 4 : verger intensif situé dans

le site de Tenira.

Année  Identifiant Site d'étude Culture Variété Bandes piéges Localisation Nombre de larves
2018 4 Tenira Pommier Golden Delicious 1 Extrémité 1
2018 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 2 Extrémite 0
2018 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 3 Extrémite 0
2018 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 4 Extrémité 2
2018 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 5 Extrémité 1
2018 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 6 Extrémite 1
2018 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 7 Extrémite 0
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2018 4 Tenira Pommier Golden Delicious 30 Centre 6

Tableau 3.Répartition spatiale des effectifs de larves diapausantes de C. pomonella au sein d’un verger de pommier (variété Golden Delicious)
dans le site de Tenira, en 2019. Sur la carte, les numéros : 1 a 30 correspondent au numéro de chaque bande piége et 4 : verger intensif situé dans

le site de Tenira.

Année Ildentifiant Site d'étude Culture Variété Bandes piéges Localisation Nombre de larves
2019 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 1 Extrémité 2
2019 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 2 Extrémité 0
2019 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 3 Extrémite 0
2019 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 4 Extrémité 6
2019 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 5 Extrémite 3
2019 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 6 Extrémite 4
2019 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 7 Extrémité 2
2019 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 8 Extrémite 1
2019 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 9 Extrémite 3
2019 4 Tenira Pommier  Golden Delicious 10 Extrémite 1
2019 4 Tenira Pommier Golden Delicious 11 Centre 2
2019 4 Tenira Pommier Golden Delicious 12 Centre 8
2019 4 Tenira Pommier Golden Delicious 13 Centre 1
2019 4 Tenira Pommier Golden Delicious 14 Centre 2
2019 4 Tenira Pommier Golden Delicious 15 Centre 5
2019 4 Tenira Pommier Golden Delicious 16 Centre 0
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Tableau 3.Comparatif de répartition spatiale des effectifs de larves diapausantes de C. pomonellaentre deux vergers de pommier de la variété

Golden Delicious : I’'un intensif du site de Tenira (17) et I’autre extensif du site de Sehala Thaoura (4), en 2018.

Nombre de larves

Année Culture Variété Bandes piéges Localisation
Tenira Sehala

2018  Pommier Golden Delicious 1 Extrémité 1 11
2018 Pommier  Golden Delicious 2 Extrémite 0 61
2018 Pommier  Golden Delicious 3 Extrémite 0 9
2018 Pommier  Golden Delicious 4 Extrémite 2 12
2018  Pommier Golden Delicious 5 Extrémité 1 27
2018 Pommier  Golden Delicious 6 Extrémite 1 19
2018  Pommier Golden Delicious 7 Extrémité 0 43
2018 Pommier  Golden Delicious 8 Extrémite 7 39
2018  Pommier Golden Delicious 9 Extrémite 1 51
2018 Pommier  Golden Delicious 10 Extrémite 1 89
2018 Pommier Golden Delicious 11 Centre 0 109
2018 Pommier Golden Delicious 12 Centre 6 19
2018 Pommier Golden Delicious 13 Centre 4 47
2018 Pommier Golden Delicious 14 Centre 2 65
2018 Pommier Golden Delicious 15 Centre 2 59
2018 Pommier Golden Delicious 16 Centre 0 97
2018 Pommier Golden Delicious 17 Centre 0 78
2018 Pommier Golden Delicious 18 Centre 2 108
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Tableau 4.Effet de la distance des bandes piéges par rapport a la bordure sur le nombre des
larves diapausantes, pour les deux années d’études (2018 et 2019) pour les vergers de

pommier, extensifs et intensifs, sans haie.

Distance a la bordure Nombre de larves

(metre) 2018 2019
0 2 3
5 9 11
10 11 14
15 10 9
20 7 10
25 2 7
30 7 3
35 5 5
40 4 4
45 3 3
50 2 5
55 1 3
60 2 2

Tableau 5.Effet de la proportion des haies sur le nombre des larves diapausantes, pour les

deux années d’études (2018 et 2019) dans les vergers de pommier.

Nombre de larves

Proportion des haies

2018 2019
0 10 13
10 5 9
20 4 7
30 3 5
40 2 3
50 0 1
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Tableau 6. Localisation spatiale des effectifs de larves diapausantes dans les vergers de

pommier (nombre moyen de larves + SE), pour les des deux années d’études : 2018 et 2019.

Nombre moyen des larves diapausantes

Année Nombre de bandes pieges

Extrémité Centre
2018 30 6 11
2019 30 7 10

Tableau 5.Effet de la proportion des haies sur le nombre des larves diapausantes, pour les

deux années d’études (2018et2019), dans les vergers de poiriers.

Nombre de larves

Proportion des haies

2018 2019
0 9 11
10 5 7
20 3 5
30 2 3
40 1 2
50 1 0
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Annexe 9

Tableau 1.Taux d’infestation des déférentes variétés de pomme et de poire (% moyen * SE),

par année d’étude : 2018 et 2019.

Nombre de fruits

Nombre moyen des fruits infestés

Varietés Controlés

2108 2019

Cascade 19 3,2
Early Red One 8 10,2
Eliot 1,6 2,2

Fuji 3,6 5,3

Gala Brookfield 4,1 5
Gala Buckeye 34 5,8

Gala Galaxy 3,6 4
Golden Delicious 20 21,6
Golden Pinkgold 1000 4,7 7,5
Golden Reinders 6,9 91
Golden Smoothie 11,8 16,9
Golden Supréme 5,80 7,5
Granny Smith 6,3 11,9
Jeromine 5 6,9
Passe Crassane 0,3 0,5
Royal Gala 13 9,7
Santa Maria 53 5,2
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Tableau 2.Taux d’infestation des principales variétés de pomme (% moyen + SE), par année

d’étude : 2018 et 2019.

Nombre de fruits Nombre moyen des fruits infestés

Varietés Controles

2108 2019

Fuji 3,6 5,3

Gala Brookfield 4,1 5

Gala Galaxy 3,6 4
Golden Delicious 1000 20 21,6
Golden Reinders 6,9 9,1
Golden Smoothie 11,9 16,9
6,3 11,9

Granny Smith

Tableau 3.Taux d’infestation des pommes (% moyen + SE), par orientation de la canopée

desarbres.
Nombre moyen des fruits infestés Selon
Variétés Nombre de fruits I’orientation de la canopée
Controlés
Centre East Nord  Sud ouest
Gala Brookfield 2,9 7,1 1,7 3,7 2,2
Golden Smoothie 1 000 7,4 31,7 4.3 17,5 5,7
Granny Smith 5,7 16,7 3,1 11,4 4,5
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Tableau 4.Taux d’infestation (% moyen = SE) des pommes Golden Delicious en fonction de

différents systemes de conduite des vergers, pour les deux années d’études (2018et2019).

Nombre de fruits Nombre moyen des fruits infestés

Systéme de conduite

Controles 2108 2019

Intensif 2 3,1
Extensif non irrigué 1 000 27,8 21,2
Extensif irrigué 10,9 11,2

Tableau 5.Taux d’infestation des principales variétés de poire (% moyen + SE), par année
d’étude : 2018 et 2019.

Nombre de fruits Nombre moyen des fruits infestés

Variétés

Controlés 2108 2019
Cascade 19 3,1
Eliot 1,6 2,2
1 000
Passe Crassane 0,3 0,5
Santa Maria 5,3 5,2

Tableau 5.Taux d’infestation (% moyen + SE) des poiresGolden Delicious en fonction de

différents systémes de conduite des vergers, pour les deux années d’études (2018et2019).

Nombre de fruits Nombre moyen des fruits infestés

Systéme de conduite

Controlés 2108 2019
Intensif 2,5 3
Extensif non irrigué 1 000 12,7 10,6

Extensif irrigué 6,3 7,3
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Abstract

The codling moth, Cydia pomonella (L.), is a major pest in apple orchards worldwide. We carried out a two-year study in Northern
Africa (Algeria), where the environmental conditions could affect codling moth phenology and host selection. Infestation rates in
Golden Smoothie apple orchards (18% on average) were twice as high compared to Gala Brookfield and Granny Smith due to
differences in the nutrient content and maturation phenology. A significantly higher proportion of fruits were attacked in the eastern
and southern sides of the canopies, doubling those recorded at the centre, northern or western orientations. Infestation rates at the
eastern sides of Golden Smoothie apple trees (average 32%) were especially remarkable. Adult flight phenology did not differ
between years, and infestation rates were related to the number of adults caught in the middle of the first flight period (beginning
of May). Hence, farmers could predict infestation rates in advance and start treatments against eggs and larvae to avoid further
damages when necessary. In the two study years, adult moth numbers were already very high then, with peaks of more than 40
adults collected per trap weekly (four times the threshold recommended to start treatment). The application of insecticides in our
study area does not start until the last days of April, but our results show that this is too late. Treatments targeting eggs and larvae
should start no later than April 12, when adult numbers are not so high yet and there are already eggs. Only doing this it will be
possible to keep apple infestation rates below the acceptable threshold for commercialization in this region of Algeria (Sidi Bel Abbes).

Key words: apple cultivars, apple damage, codling moth, flight phenology, orchards.

Introduction

The codling moth Cydia pomonella (L.) (Lepidoptera
Tortricidae) is a major pest in apple Malus domestica
Borkh. (Rosales Rosaceae), pear Pyrus communis L.
(Rosales Rosaceae) and walnut Juglans regia L. (Fagales
Juglandaceae) orchards, being one of the most harmful
pests in economic terms for fruit production worldwide
(Riedl, 1983; Lacey and Unruh, 2005; Asser-Kaiser et
al., 2007). Codling moth larvae bore through the meso-
carp towards the seed chamber and severely reduce apple
quality (Oztemiz et al., 2017). The fruit market demands
high-quality fruits with no signs of damage by this pest.
However, in spite of chemical control treatments, infes-
tation rates often remain over 1%, which is an unaccepta-
ble level of damage according to the guidelines of apple
production (Chen and Dorn, 2010; Pajaé et al., 2011). To
be effective, control management needs to be based on
sound information on pest life cycles and infestation
rates, which may change based on geography. In this ar-
ticle, we study both in the main apple production region
of Algeria, an area for which these data remain scarce.
The codling moth is distributed worldwide after being
introduced from its native European distribution range
(Riedl 1983; Willet et al., 2009). In Europe, the life-cycle
differs with latitude, in the north of its distribution range
1t 1s univoltine, whereas in the south of the continent, it
may have up to three generations per year (Ricci et al.,
2009). In northern Africa, the number of generations may

be as high as five, depending on the latitude and elevation
(Muhammad et al., 2014; Guermah and Medjdoub-
Bensaad, 2018). In turn, infestation rates may vary
among host plants and among cultivars within the same
plant species, as many hosts are fruit trees. In some trees
(e.g., apple trees), certain cultivars have different sugar
contents and maturation times that may make them more
or less vulnerable to codling moth attacks (Lombarkia
and Derridj, 2002; Brahim et al., 2013; Joshi et al., 2015).

The efficiency of any pest control management at a
small (i.e. orchard) scale depends on its adaptation to the
local phenology of codling moth populations (Judd et al.,
2005; Mahzoum et al., 2017, Tomas et al., 2018). Addi-
tionally, whenever possible, it is important to have clues
(e.g. adult counts in traps) that allow forecasting the fruit
damages and schedule pest control treatments. Further-
more, it is necessary to record infestation rates in a stand-
ard way to make measurements comparable. In this re-
gard, in Algeria, the scarcity of detailed information on
codling moth phenology and/or the lack of standard sam-
pling method for adults and infestation rates complicate
pest control planning. The general objective of this study
is to contribute to reduce this knowledge gap and provide
useful information to guide stakeholder decision-making
and management.

We carried out a study in one of the major fruit produc-
tion areas of northern Africa, the region of Sidi Bel Abbes
(north-western Algeria). The codling moth C. pomonella,
aphids Aphis pomi De Geer (Hemiptera Aphididae) and



Dysaphis plantaginea (Passerini) (Hemiptera Aphidi-
dae), the European red mite Panonychus ulmi (Koch)
(Acari Tetranychidae) and scab Venturia inaequalis
(Cooke) G. Wint. (Pleosporales Venturiaceae) are the
most harmful pests and plant pathogen in these apple or-
chards. C. pomonella was by far the main moth species
in our study area (accounting for more than 99% of the
individuals trapped). Besides, we only collected 8 larvae
that were identified thanks to DNA barcoding to the ge-
nus level as Cadra sp. (Tayeb Mahi et al., unpublished
results).

For two years (2018 and 2019), we monitored apple in-
festation rates and the number of larvae and adults fol-
lowing the first flight period. We did so in orchards sub-
jected to the same management but with three different
cultivars of apples, Golden Smoothie, Granny Smith and
Royal Gala. We specifically assessed: 1) whether infesta-
tion rates differed between apple varieties, i1) whether
canopy orientation had an effect on the proportion of ap-
ples attacked by moths, 1i1) whether adult flight phenol-
ogy varied between the two study years, and iv) whether
the number of larvae and infestation rates were related to
the number of adults caught at each orchard.

Materials and methods

Study sites and experimental design

All experiments and observations were conducted in
the municipality of Tenira, the largest apple-producing
region of Sidi Bel Abbes (Northwestern Algeria)
(35°11'38"N 0°3829"W). Fieldwork was carried out
from the last week of March to the last week of June in
two different years (2018 and 2019). The first flight pe-
riod of adult moths takes place at this time of the year,
when climatic conditions are also favourable for apple
production (figure 1).

The experimental design consisted of three replicates of
each of the three apple cultivars: Golden Smoothie,
Granny Smith and Royal Gala (total 9 orchards, table 1).
These varieties were chosen because they were among
the most common in the region. To focus on the effect of
apple variety and minimize undesired confounding fac-
tors, all the orchards selected had similar characteristics:
density 2800 trees/ha and tree heights from 2.5 to 3.5 m;
orchard age, size and altitude differed very little as well
(table 1). The maximum distance between study sites was
3 kilometres. Apple production did not differ too much
either: it ranged from 40000 to 50000 kg per hectare at
the orchards of the three varieties. In our study area, the
orchards were regularly managed at fixed dates with con-
ventional insecticides, namely, Chlorpyriphos ethyl
(PYRYCAL 480 EC) on April 28" with doses of 1 L/ha,
Lambda cyhalothrine (KARATE ZEON) twice (May 20™
and 30") with doses of 0.5 L/ha and, finally, on June 15%
with Fenoxycab (INSEGAR) with doses of 0.5 kg/ha at
the very end of the first generation.

Fruit damage

We recorded damage on apple fruits by the first genera-
tion of codling moth larvae at the end of June, when adult
first flight had finished. Following Ricci et al. (2009), we
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Figure 1. Mean temperatures (mean £ SE) (1A), air hu-
midity (mean + SE) (1B) and accumulated rainfall
(mm) (1C). Data for 2018 (continuous red line, red
bars) and 2019 (dashed blue line, blue bars) during the
13 weeks of the study period are shown. Week one
starts in March 28" Months are indicated with lines of
different colours.

calculated infestation rates on 1000 fruits per orchard: at
each orchard, 20 trees and 50 fruits per tree were taken
randomly. To analyse the effect of canopy orientation, at
each tree we collected 10 fruits per orientation (north,
south, east, and west) and 10 more at the middle of the
canopy. All these apple fruits were inspected in the field
to see whether they had been attacked by C. pomonella



Table 1. Characteristics of the experimental orchards.

Orchard Cultivar ?}:? Elevation/m Latitude/N Longitude/W (yAe‘Z’fs)
1 Golden Smoothie 1.25 551 35°08'24" 0°40'42" 18
2 Golden Smoothie 2.25 551 35°08'10" 0°40'53" 18
3 Golden Smoothie 2.5 555 35°08'34" 0°42'02" 18
4 Gala Brookfield 2 560 35°08'31" 0°41'53" 14
5 Gala Brookfield 2 561 35°08'19" 0°41'54" 14
6 Gala Brookfield 2 659 35°01'15" 0°30'39" 18
7/ Granny Smith 1.5 554 35°08'16" 0°41'00" 14
8 Granny Smith 1.5 699 35°00'26" 0°35'23" 14
9 Granny Smith 2 689 34°59'57" 0535298 14
609 e 2019 ——2018  the border was at least 25 m. The trap was hung in the
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Figure 2. Flight phenology of C. pomonella adults (87%
males) during the first flight periods of 2018 (continu-
ous line) and 2019 (dashed line). The 13 study weeks
and the corresponding months are shown. Week one
starts on March 28" The red arrows show the dates in
which the insecticide treatments were applied.

or not. Infestation by C. pomonella can be visually
checked easily, as attacked apple fruits show a dark scar
(entrance hole with larval excrements inside).
Infestation rates were calculated as the number of in-
fested fruits divided by 50 (the total number of fruits
evaluated per tree). Rates were assessed in the last week
of June, when adult first flight is over (figure 2) and most
of the larvae of the first generation are finishing their de-
velopment. By that date, almost all the infested apples are
still in the canopy and we rarely saw any on the floor. In
the case of the study trees, in very few could we see one
or two fallen apple fruits. This did not bias or underesti-
mate infestation rates, as all trees produced at least 150
apples. Manual fruit thinning (including the removal of
infested apples) started in the first week of July, and
hence did not affect our assessment of infestation rates.

Codling moth flight phenology

Codling moth males and females were monitored at
each orchard with one green cardboard delta trap (two
sides of 15 cm and a base of 20 cm) placed at one tree in
the middle of the field. In all of them the distance from

outside part of the canopy at a height of 1.5 m above the
ground on the last week of March. The traps were baited
with red rubber septa with 3 mg of codlemone (commer-
cial sex pheromone, PH-227-1 RR, RUSSEL IPM) (to at-
tract males) and 2 ml of a pear ester (kairomone - (E, Z)-
2,4-decadienoate) (synthesized at our chemistry labora-
tory to attract both males and females). These were de-
posited on the stuck plates of the traps, as recommended
by Knight and Light (2005). The traps were checked
weekly and all moths were counted, sexed and then re-
moved. Pheromone and synthesized pear ester were re-
newed monthly and weekly respectively, and sticky in-
serts were changed if necessary. To take into account the
potential effect that temperature could have on adult
flight, we analysed mean daily temperatures, air humidity
and rainfall recorded at the meteorological station of Sidi
Bel Abbes (35°10'26"N 0°35'43"W), 20 km from the
study area.

Number of larvae in the first generation

We assessed the number of larvae corresponding to the
first generation using cardboard strip traps attached to the
tree trunk. Larvae crawling down the trunk after finishing
their development stopped when they arrived at the traps,
within which they pupated. At each inspection, the num-
ber of larvae in the traps could be easily recorded. The
traps were set at the beginning of May, in the middle of
the first flight period (figure 2), when the first signs of
infestation are usually observed in the developing apples.
The final inspection of the traps was carried out on June
25% once the first flight period was over (figure 2) and
the larvae of the first generation had finished their devel-
opment. After this, the cardboards were removed and re-
placed.

Statistical analysis

We analysed the effect of the apple variety on infesta-
tion rates using a generalized linear mixed model
(GLMM). Infestation rate was the dependent variable (bi-
nomial distribution, number of apples infested vs non-in-
fested), whereas the apple variety and the year were the
independent factors. In a second GLMM we assessed
whether canopy orientation (independent factor) had any
effect on infestation rates after controlling for the year
and apple variety. We also used a GLMM to test whether
the variety and the year (independent factors) had any
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effect on the number of larvae collected at each tree
(Poisson distributed dependent variable). Finally, we per-
formed a linear mixed model LMM to assess the relation-
ship between the number of adults trapped at each or-
chard (independent variable) and the mean infestation
rates (dependent variable). The same analyses were per-
formed to examine the relationship between the number
of adults per orchard and the mean number of larvae per
tree.

In all GLMMs, the tree and the orchard identities were
included as random factors, with the former nested in the
latter. In LMMSs, we only used one random factor (or-
chard identity), as the dependent variables were averaged
per orchard. In GLMMs, we used Logit-link functions
when the dependent variable was binomial and logarith-
mic for Poisson. The significance of the dependent vari-
ables was tested using the likelihood ratio test (LRT).
Pairwise posthoc comparisons between the different lev-
els of the significant independent factors were assessed
using Tukey's tests. All the GLMMSs were performed
with the statistical analysis programme R Core Team
(2016) using the following libraries: multcomp (Hothorn
et al, 2008), lme4 (Bates et al., 2015) and ggplot2
(Wickham, 2016). The LMMs were carried out with the
STATISTICA 7.0 software package (Statsoft. Ltd, Swe-
den).

Results

Fruit damage

Apple infestation rates differed across years (df = 1,
LRT =22.30,P <0.001) and apple varieties (df =2, LRT
=798, P =0.01, figure 3). The interaction between the
two factors was not significant (df =2, LRT =330, P =
0.19), as in both years, infestation rates were higher in
Golden Smoothie apples, followed by Granny Smith and
Gala Brookfield apples (figure 3). Posthoc tests showed
that there were pairwise significant differences between
Golden Smoothie and Gala Brookfield apples, and mar-
ginally significant differences with Granny Smith ones.
On the other hand, infestation rates did not differ signifi-
cantly between Gala Brookfield and Granny Smith ap-
ples (table 2).

Infestation rates differed significantly among canopy
orientations (df = 4, LRT = 805.74, P <0.001, figure 4).
All posthoc pairwise comparisons were significant except
between centre and west (table 3). The effect did not differ
across years (interaction between factors not significant
(df =4, LRT = 0.63, P = 0.95), but it was affected by the
apple cultivar (df = 8, LRT = 38.97, P <0.001). In all
cases, the highest infestation rates were recorded in the
east, followed by the south, centre-west, and north; how-
ever, the magnitude of the differences changed between
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Figure 3. Apple infestation rates (mean =+ SE) in the three
different apple cultivars and years. Different letters on
the bars indicate statistically significant differences be-
tween groups.
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Figure 4. Apple infestation rates (mean + SE) in relation
to canopy orientation.

cultivars (e.g., the differences between east and south
were higher in Golden Smoothie apples than in Granny
Smith apples, figure 4).

Codling moth flight phenology, larvae numbers and
damage forecast

In 2018 and 2019, there were two major peaks of adult
captures followed by a much smaller one (figure 2), this
pattern was observed for the three apple varieties. Tem-
perature increased during the first adult flight period in
both years, but the average of daily mean temperatures

Table 2. Results of the pairwise comparisons (Tukey tests) of infestation rates between apple varieties.

Comparison Estimate + SE Z P

Golden Smoothie - Gala Brookfield 1.25+0.35 352 0.001
Granny Smith - Gala Brookfield 0.51+0.35 1.43 0.32
Golden Smoothie - Granny Smith —0.74+ 0.35 =2.09 0.09
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Table 3. Results of the pairwise comparisons (Tukey tests) of infestation rates between canopy orientations.

Comparison Estimate + SE Z P

East-Centre 1.51+0.08 17.37 0.001
North-Centre =0.71:£0.12 -5.66 0.001
South-Centre 0.82+0.09 8.96 0.001
West-Centre -0.26+0.11 -2.38 0.11
North-East =2, A=10 L] —20.01 0.001
South-East -0.68 £0.07 -9.68 0.001
West-East = 15772009 =75 0.001
South-North 1.53+£0.11 13.37 0.001
West-North 044 +£0.13 3.40 0.005
West-South -1.09 +£0.09 -10.98 0.001

Table 4. Results of the pairwise comparisons (Tukey tests) of the number of larvae between apple cultivars.

Comparison Estimate &+ SE % P

Golden Smoothie - Gala Brookfield 0.96 +0.42 229 0.05
Granny Smith - Gala Brookfield 0.02+£0.42 0.06 0.99
Granny Smith - Golden Smoothie —0.93+0.42 5222 0.06

did not differ between 2018 and 2019 (F; 166 = 0.91,
P = 0.34, figure 1A). Mean air humidity was higher in
2018 (F1, 162 = 9.23, P < 0.01), especially in the last 5
weeks of the study period (figure 1B). In 2019, no rain-
fall was recorded in those weeks (figure 1C), although
the average daily rainfall across the whole study period
did not differ significantly between years (F; 166 = 1.31,
P =0.25).

There were significant differences between years in the
number of larvae trapped (df = 1, LRT = 5.94, P=0.01).
However, the effect of the year depended on the variety
(df =2, LRT = 42.59, P < 0.001). In Golden Smoothie
apples, the number of larvae collected was significantly
higher in 2018 than in 2019, whereas in the other two va-
rieties, it was similar in both years. The pairwise posthoc
tests showed that the pairwise comparisons between
Golden Smoothie apples and the other two were very
close to statistical significance (table 4).

The number of adults trapped was 1012 in 2018 and 821
in 2019. In both years males represented an 87% of the
total sample, with almost no differences (1%) among va-
rieties. The average number of larvae per tree was posi-
tively related to the number of adults trapped at the end of
the first flight period (Fy 14 = 4344, P < 0.001, figure 5,
model R? = 0.83). Mean infestation rates were strongly
related to the number of adult moths as well (F; 14 =274,
P <0.001, figure 5, model R? = 0.67). The mean number
of larvae per tree and infestation rates were also related
to the number of adults collected at the middle of the first
flight period (F1. 14 = 2800, P < 0.001, model R? = 0.48)
and (Fy,14=176, P <0.01, model R? =0.36), respectively.
The effect of the year or the interaction between the co-
variates and the factor were not significant in any model
(P>0.301nall cases).

20

Infestation rate %

Number of larvae

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Number of adults

Figure 5. Relationship between the number of adults
(87% males) collected at each orchard with apple in-
festation rates (y = 0.018x + 2.798) and with the mean
number of larvae collected per tree (y = 0.079x +
1.515).
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Discussion and conclusions

Fruit damage

Previous reports have shown differences in susceptibil-
ity to C. pomonella attacks among cultivars (Audemard
etal., 1979, Stoeckli et al., 2009). We also found it in our
study area: infestation rates in Golden Smoothie were
twice as high compared to Gala Brookfield and Granny
Smith. Some authors have proposed that codling moth fe-
males would prefer Golden Smoothie cultivar because of
its sugar and polyphenol richness and its large crops
(Lombarkia and Derridj, 2002; Brahim et al, 2013). In
our study area there were not significant differences
among varieties in fruit production, but the sugar content
could differ.

In addition, the semiochemicals could also play a role
in host selection. Light et al. (2001) and Coracini ef al.
(2004) demonstrated that the volatiles produced by green
apples could provoke olfactory responses in C. pomo-
nella and stimulate egg laying. Some sesquiterpenes,
(E,E)-o-Farnesene among them, are present in apples
(Murray et al., 1964) and have been shown to both attract
C. pomonella adults and stimulate egg laying (Sutherland
and Hutchins, 1972; Light et al., 2001; Coracini ef al.,
2004). In our study the pear ester was not very effective
for trapping females, what could suggest that they are not
too much attracted by these compounds. However, we
must be cautious before making this statement, as the
methodology used (combination of pear ester and phero-
mones in rubber septa) could have reduced its efficiency.
In addition, attractiveness may change geographically
and be higher in other C. pomonella populations (Preti et
al., 2021).

The phenology of fruit maturation may also explain in-
festation rates variability. Joshi et al., (2015) reported
that females preferred to oviposit on later maturing
Golden Delicious cultivars than in the early maturing
Gala ones. Accordingly, Sutherland et al., (1977) found
that codling moths preferred Golden Delicious, but only
during the first generation, and Mahzoum et al., (2017)
confirmed the same in Morocco. Early in the season the
late maturing Golden apples are comparatively richer in
sugars and polyphenols than other varieties, what attracts
egg-laying females (Yan et al., 1999). Thus, if our study
shows higher infestation rates in Golden Smoothie, this
could differ later in the season (second and third flight
periods). However, since most damage is due to the first
generation larvae, our results will largely resemble the fi-
nal infestation rates in each variety.

In the three study cultivars, the eastern and southern
sides of the trees suffered stronger attacks than the rest.
The highest rates were recorded in the east, especially for
the Golden Smoothie. Interestingly, infestation followed
the same decreasing trend in the three varieties, and was
always lowest in the north. Factors such as temperature,
light and humidity may explain these results. Stoeckli et
al., (2008) and Mahzoum et al., (2017) reported that, dur-
ing the first generation (G1), infestation rates were lower
in the northern (coolest) side of the canopy. Arthropods
are ectothermal organisms (Kuhrt et al., 2006), and in
April-May adults might avoid northern orientations.
Moreover, adverse whether conditions increase mortality
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of newly hatched larvae searching for fruits (Geier, 1963,
Jackson, 1979), what could also reduce infestation rates
in the cooler northern side of the canopies. These differ-
ences among canopy orientations could however change
along the year, and disappear during the second and the
third generations as temperatures increase. Whatever the
case may be, these results have important methodological
implications, and stress that it is mandatory to sample all
sides of the canopy and its centre. This method should be
implemented in Algeria to obtain unbiased and compara-
ble data on infestation rates (as already recommended by
Blomefield, (1997) for South Africa, MacLellan, (1962)
for Australia and Meni Mahzoum et al., (2017) for Mo-
r0Cco).

Codling moth flight phenology, larvae numbers and
damage forecast

The meteorological conditions during the study were
frequently favourable for the codling moth flight (dry
weather with temperatures over 15°C, see Geier 1963).
Average temperatures did not differ significantly be-
tween years, but there were some differences at the be-
ginning and the end. The first flight started one week ear-
lier in 2019, as temperatures were slightly higher in late
March and higher temperatures advance adult emergence
(Damos et al., 2018). In both years it ended in the second
fortnight of June (June 21%"), but the number of adults col-
lected in the last four weeks was lower in 2018. In that
year there was a higher humidity and rainfall in late May -
June, and adverse weather conditions hampers adult moth
movement (Geier, 1963). In other regions of Algeria, the
first flight begins at a similar date (Guermah and Me-
djdoub-Bensaad, 2016; 2018) and may finish earlier or
later depending on the weather conditions and altitude, as
both affect temperature and hence C. pomonella develop-
ment speed (Brahim et al., 2013; Iraqui and Hmimna,
2016).

Other environmental factors, such as the effects of crop
management and orchard practices, may also influence
codling moth biological parameters, and their role should
not be underestimated (Joshi et al., 2016). Our study or-
chards were treated with insecticide from the middle of
the first flight (late April) period onwards, what may have
effects on both adults and larvae. C. pomonella popula-
tions are larger in abandoned orchards (absence of chem-
ical insecticide programs) than in commercial (sprayed)
ones (Joshi et al., 2016). Moreover, insecticide may af-
fect not only insect numbers, but also C. pomonella phe-
nology at different stages of the life cycle (Boivin et al.,
2003, Lue, 2005; Joshi et al., 2016). Boivin et al. (2003)
showed that the fixation of alleles that confer resistance
against pesticides could have pleiotropic effects and de-
lay adult emergence. However, the emergence dates in
our study sites were very similar (beginning of April) to
those recorded at Algerian organic orchards (not treated
with insecticides) (Belkadi and Hamli, 1998; Guermah
and Medjdoub-Bensaad, 2016). This lack of differences
may be because our data correspond to first generation
adults, and the side effects of insecticide resistance on
phenology (if occurred) would be more likely from the
second generation onwards (Boivin et al., 2003).

In spite of the slight differences in the onset of adult



flight, the peaks of moth abundance were coincident be-
tween years and allowed anticipating larval population
size and fruit damage. The number of adults collected
during the whole first flight period was strongly corre-
lated with the number of larvae and infestation rates. The
moderate differences between orchards in apple produc-
tion have probably favoured such a strong correlation. As
the number of apples available for ovipositioning does
not differ too much among orchards, infestation rates will
mostly depend on the number of adult moths at each site.
Thus, our data show that using a single adult trap per ap-
ple orchard is enough to assess those key variables for
pest management. Moreover, we found that these data
can predict in advance, as the number of adults trapped at
the middle of the first flight period (first week of May)
was already very high and significantly related to the fi-
nal number of larvae and infestation rates.

Summarizing, our results show that infestation rates
were higher in Golden Smoothie, and stress that unbiased
estimations of apple infestation rates need to be balanced
among canopy orientations. Adult flight phenology did
not change too much between years, and the number of
adults trapped in the middle of the first flight period
(early May) predicted final infestation rates. Current con-
trol management in northern Algeria starts at the end of
April, but our data show that is too late according to
C. pomonella flight phenology. By that time, the accu-
mulated number of adults collected per trap since the be-
ginning of the season was over 200, with weekly peaks
of more than 40, largely higher than the 5-10 recom-
mended to start treatments (Charmillot and Hohn, 2004).
In the second week of April the number of adults trapped
was in both years over 10, and the adults emerged at the
beginning of the month would have already laid eggs
(Geier, 1963). In the Sidi Bel Abbes area (Algeria), in-
secticide treatments against eggs and larvae should start
no later than April 12 to reduce apple infestation rates
below the acceptable threshold for commercialization.
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