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1. Introduction

1.1.Contexte général de la production de pommes dans le Vaucluse

La pomme représente la premiére production fruitiere en région Provence-Alpes-Coéte d’Azur
(PACA), ce qui fait de cette région la premiere région productrice de pommes de France (Agreste 2021a)
avec 10 000 ha de vergers de pommes et 18% de la production nationale en 2021 (Agreste 2022). Cette
production est trés importante dans le Vaucluse, avec pres de 343 000 tonnes récoltées en 2019
(Agreste 2021a), et est constituée en grande majorité de trois variétés de pommes a couteau : les
variétés Gala, Golden et Granny (FranceAgriMer 2021). Malgré un recours croissant a des moyens de
lutte non-chimiques contre les ravageurs des fruitiers (Boreau de Roincé et al. 2010), la pomme reste
une des productions avec le plus fort IFT! avec une moyenne en France de I'ordre de 30 IFT (Agreste
2021).

Le carpocapse de la pomme, Cydia pomonella (Linnaeus, 1758) est considéré comme le ravageur
le plus important des vergers de pommiers dans le monde (Guermah 2019). La larve de ce lépidoptére
attaque exclusivement les fruits et peut causer de fortes pertes de rendement allant jusqu’a la perte
entiere de la récolte s’il n’est pas maitrisé (Jacquot et al. 2020). Le carpocapse représente aujourd’hui
un enjeu majeur pour la production de pommes en Provence, particulierement dans la filiere bio, ou il
occasionne de fortes pertes de rendement. Ainsi, 90% des traitements insecticides en verger de
pommiers sont destinés a lutter contre le carpocapse (Matar 2015).

1.2.Contexte agricole et scientifique

L’enjeu actuel de dépendance aux intrants des filieres arboricoles du sud de la France et
particulierement du Vaucluse pousse les agriculteurs a explorer des alternatives a la gestion chimique
des bio-agresseurs. Dans ce sens, certain.e.s arboriculteur.rice.s se diversifient et introduisent des
animaux et notamment des volailles dans leurs vergers pour de multiples raisons, I'une d’entre elles
étant une potentielle régulation des ravageurs par certaines especes animales (par exemple par les
poules pondeuses). Face au manque de références sur ce type de pratique, plusieurs partenaires se sont
associés dans le cadre du PEI' DEPASSE (Développement des cultures Pérennes ASSociées a I’Elevage).
Dans ce PEl, Bio de PACA, le GRAB, l'unité Ecodéveloppement de INRAE PACA, le Parc Naturel Régional
des Alpilles et d’autres acteurs se proposent d’explorer les pratiques de paturage d’animaux en cultures
pérennes, afin d’identifier leurs atouts, et d’étudier leurs impacts socio-économiques et agronomiques
pour accompagner au mieux ces démarches agroécologiques chez les arboriculteur.rice.s de la région.
Ainsi, I'introduction de poules pondeuses en verger de pommiers représente une des pratiques de
diversification explorées.

1.3.Structure d’accueil du stage et partenaires scientifiques

Différentes structures sont impliquées dans la réalisation de ce stage. En ce qui concerne
I’encadrement, le stage a été mené au sein de |'unité Ecodéveloppement INRAE PACA (Avignon), unité
qui fait elle-méme partie du département ACT (Action Transitions et Territoires) de INRAE. De plus, deux
structures associées au GIS « Fruits » (Groupement d'Intérét Scientifique de la filiere fruitiere frangaise
impliqué dans la recherche, I'accompagnement et la formation avec un axe de recherche important sur
la connaissance et la maitrise des bio-agresseurs) sont partenaires de ce projet de stage : Agrocampus-
Ouest et I'IFPC (Institut Frangais des Productions Cidricoles). D’un point de vue financier, le GIS
« Fruits », qui accompagne des projets innovants, participe aussi au financement de stages de mémoires

L Pour les abréviations : voir la Table des Abréviations
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de fin d’études comme celui-ci. Certaines expérimentations ont aussi été permises par des financements
issus de la Fondation de France.

D’un point de vue scientifique, mon stage vient en appui a une thése démarrée en octobre 2020
par Sara Bosshardt au sein de I'unité Ecodéveloppement. Cette these a pour objectif de caractériser et
de modéliser les interactions animal/végétal, dans le but de travailler sur la conception de stratégies de
pilotage de vergers paturés par des volailles. Deux services écosystémiques sont plus précisément
étudiés dans cette thése : la gestion de I'enherbement et la régulation de ravageurs des fruitiers par les
poules pondeuses. L'étude de la gestion de I'enherbement ne sera pas du tout détaillée dans ce rapport,
méme si j’ai, durant ce stage, participé a différents travaux et relevés liés a ces expérimentations. En
revanche, mon stage avait pour but d’approfondir, par une approche expérimentale, les connaissances
concernant un éventuel service de régulation des ravageurs par les poules pondeuses. Plus précisément,
il s’agissait d’étudier le potentiel de régulation d’un ravageur particulier, le carpocapse des pommes.

Ce théme de stage s’inscrit bien dans la stratégie de la structure d’accueil et de ses évolutions
stratégiques. En effet, I'ancétre du département ACT, le département SAD (Systémes Agraires et
Développement) fondé en 1979, est né d’un constat sur I'existence de mutations majeures et de
transformations irréversibles du secteur de I'agriculture vers la modernisation aprés la seconde guerre
mondiale. En effet, cette modernisation a fait face a de nombreuses critiques et a entrainé un sentiment
de désenchantement pour certains agronomes. C'est alors que des chercheurs de I'INRA se sont
détachés des orientations classiques de recherche de I'époque pour avancer vers une agronomie plus
systémique (avec notamment la prise en compte des sciences socio-économiques)(Cornu 2021), et
tournée vers I'action (une recherche « pour, sur et avec les acteurs » (INRAE 2021)). Ce sujet de
mémoire s’inscrit parfaitement dans I'histoire du département et les orientations actuelles du
département ACT. En effet, ce sujet interdisciplinaire croise sciences végétales et animales avec des
outils permettant de comprendre les interactions complexes au sein d’agroécosystemes diversifiés
promus et mis en place par des acteurs de terrain. Par ailleurs, les approches mobilisées sont a
I'interface entre différentes disciplines (agronomie, écologie des populations et du paysage, éthologie,
etc...).

1.4.Problématisation
Ce stage se propose de répondre a la problématique suivante: Dans le contexte de
production de pommes du sud-est de la France, quel est le potentiel de régulation du
carpocapse de la pomme par des poules pondeuses en verger-paturé de pommiers ?

Une autre question vient compléter cette problématique : les poules peuvent-elles avoir un impact non-
désiré sur les arthropodes épigés du verger et notamment sur certains auxiliaires des pommiers ?

Dans un premier temps, nous nous appuierons sur une synthese bibliographique afin
d’explorer les multiples interactions en jeu dans un verger de pommiers paturé par des poules, de mieux
connaitre le ravageur ciblé, Cydia pomonella, et de réaliser un état de I'art concernant sa régulation par
les poules afin de mettre en avant les trous de connaissances sur ce sujet. Une partie « matériels et
méthodes » présentera, dans un second temps, les trois protocoles imaginés et/ou mis en place durant
ce stage : 1) 'étude du potentiel de régulation du carpocapse en conditions naturelles, 2) I'étude des
mécanismes de régulation du carpocapse en conditions contrdlées et enfin, 3) I'exploration d’un contre-
effet éventuel sur la biodiversité épigée du verger. Ensuite, les résultats issus des expérimentations
obtenus a ce jour seront présentés puis discutés. Enfin, nous aborderons des aspects de Qualité de Vie
au Travail et conclurons.



2. Synthese bibliographique

2.1.Introduction : reconnecter les cultures pérennes et |'élevage

L'ultra-spécialisation de l'agriculture, notamment en France, a mené a une déconnection
spatiale et disparition des interactions écologiques entre productions animales et végétales autrefois
interconnectées (Clark 2004). D’aprés le recensement agricole de 2020, les exploitations en polyculture-
élevage représentent en nombre 10,4% des exploitations francaises, et ont subi une baisse de 41% en
10 ans (Agreste 2021b). Cette spécialisation de I'agriculture a mené a une augmentation des
rendements et de I'efficience du travail en UTH/ha (Clark 2004). Cependant, un certain nombre de
préoccupations émergent et remettent en question le modele actuel en ce qui concerne par exemple
I'autonomie alimentaire de certaines régions, la forte dépendance aux intrants des exploitations
agricoles, le bien-étre animal, la dégradation de I'environnement, les pertes de biodiversité, la récente
hausse des prix des engrais et aliments pour animaux, les incidents climatiques de ces derniéres années
(Wagner et al. 2021; Suivi Temporel des Oiseaux Communs (STOC) 2019; Rosenberg et al. 2019;
d’Hardivilliers 2022).

La réintroduction de I’élevage dans les systemes de cultures spécialisés pourrait représenter un
levier important pour améliorer la durabilité des exploitations en favorisant par exemple un certain
nombre de services écosystémiques (Jose, Walter, Mohan Kumar 2019). La pratique d’introduction de
poules dans les vergers peut étre considérée comme du sylvopastoralisme qui est une pratique de
I'agroforesterie qui se définit comme « la combinaison intentionnelle de bétail (bovins, ovins, caprins,
volailles, porcs, etc.) avec des arbres ou d'autres plantes ligneuses vivaces et des fourrages sur la méme
unité de terrain résultant en des avantages mutuels pour chaque composant »(Jose, Walter, Mohan
Kumar 2019). Nous parlerons dans ce rapport de vergers-paturés pour désigner la pratique étudiée. Les
vergers-paturés doivent étre distingués des « parcours arborés dans lesquelles paturent des poules »
car la production principale est, dans le premier cas la production fruitiere, et dans le second cas les
produits issus de I'élevage de poules (Bosshardt et al. 2022).

Les freins sociotechniques et réglementaires a cette reconnexion culture/élevage sont
nombreux comme par exemple le manque de connaissances et de formation des agriculteurs en lien
avec la perte de savoir-faire en élevage (Hilimire 2011; Soudet 2021), la disparition des traits de rusticité
des animaux (Weigend, Romanov 2002), les reglementations sanitaires et concernant le bien-étre
animal de plus en plus exigeantes (normes de biosécurité, grippe aviaire (Biofil 2022)).

Les vergers paturés représentent un objet d’étude complexe ol de nombreuses composantes
rentrent en interaction. Plus spécifiquement, cette synthése bibliographique propose de balayer de
maniere non exhaustive certaines interactions entrant en jeu dans les vergers paturés par des poules,
en mettant en avant les principaux manques de connaissances. Nous décrirons ensuite le ravageur en
qguestion en détaillant une interaction particuliére : celle entre la présence de poules en vergers et les
populations du ravageur des pommiers.




2.2.Le paturage de poules dans les vergers : des interactions multiples entre

les composantes de I'agroécosysteme
La Figure 1 représente de maniére non exhaustive les différentes composantes de |'agroécosysteme
entrant en jeu dans un systéme de verger de pommiers paturé? par des poules. Les fléches
correspondent aux principales interactions reliant ces composantes dont certaines sont détaillées dans
la suite du texte.
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Figure 1 : Schéma synthétique de quelques interactions en jeu dans un contexte d'intégration de poules pondeuses en verger de
pommiers. Focus sur le carpocapse de la pomme (Cydia pomonella)

2.2.1.1.  Un éventuel intérét économique

L'introduction de poules en systéeme arboricole « classique » peut offrir un certain nombre
d’avantages économiques comme celui de générer de nouvelles sources de revenus. En effet, la
demande en ceufs plein air est en constante augmentation (Yates et al. 2007) et représente aujourd’hui
23,2% de la production d’ceufs en France (CSA 2021). Des témoignages d’arboriculteur.rice.s ayant mis
en ceuvre cette pratique (Osaé Solagro 2014, entretiens de L. Bodineau et D. Jammes) insistent sur le
fait que la vente d’ceufs peut étre complémentaire a la vente de fruits a condition de développer la
vente directe (I'ceuf étant un trés bon produit d’appel). Ce produit représente une source de revenu
non-négligeable avec jusqu’a 10% du chiffre d’affaires pour certain.e.s arboriculteur.rice.s (ADAbio

2 peut-on parler de « paturage » pour des poules ? La définition stricte du paturage est '« action de faire paturer
le bétail » , le bétail étant le « nom désignant les animaux concourant a la production agricole, la volaille exceptée »
(Larousse 2022). La poule est donc exclue de I'action de paturage. Cependant, ce terme est employé par les
arboriculteur.rice.s qui parlent méme de paturage tournant, d’agro-pastoralisme avec des volailles ou d’élevage
de volailles en paturage. L'utilisation de ce terme remet ainsi la ressource en herbe au centre du systéme. Cette
idée est cohérente avec des études scientifiques concernant la consommation d’herbe par des monogastriques
(Roinsard et al. 2017). Dans notre cas, hous avons aussi choisi de conserver ce terme de paturé/paturage, dans la
mesure ou les poules impactent de maniére significative la strate herbacée.



2019). La production, plut6t réguliere dans I'année malgré une légére baisse hivernale, est un levier de
trésorerie important. Certain.e.s arboriculteur.rice.s considerent cet atelier comme une assurance face
aux aléas climatiques (Biofil 2022). La qualité gustative des ceufs est aussi souvent mise en avant, mais
il est difficile d’affirmer une meilleure qualité nutritionnelle des ceufs comme un argument de vente
(N.B : la qualité nutritionnelle des ceufs selon le mode de production est trés discutée (Hidalgo et al.
2008; Kerhoas et al. 2010)).

Le faible colt d’alimentation du lot de poules en verger est aussi un des avantages économiques
souvent abordé. En effet, en paturant dans un verger, les poules ont accés a d’autres sources de
nourriture (herbes, invertébrés...) qui viennent compléter une partie de leurs besoins notamment les
besoins protéiques (Zandbergen 2016) et potentiellement réduire les colts en aliment complémentaire.
Ce constat est aussi valable pour les poulets de chair. A titre d’exemple, (Koning 2018) a nourri avec un
régime réduit en protéines a -50% des poulets en paturage, et a obtenu un taux de conversion
alimentaire équivalent a celui des poulets nourris avec une ration compléte . Par ailleurs, les marges
obtenues étaient jusqu’a 21% plus importantes du fait des économies en nourriture, preuve d’une
bonne valorisation des ressources naturelles du verger.

Malgré tout, les données technico-économiques sur I'impact d’une telle diversification sur le
bilan comptable sont peu nombreuses. Certain.e.s arboriculteur.rice.s parlent de la réduction des
charges de désherbage chimique et mécanique (Osaé Solagro 2014, entretien de E. Dumbardon-Martia),
ou de la réduction du temps d’amortissement de la plantation d’arbres (Yates et al. 2007; Jose, Walter,
Mohan Kumar 2019). De plus, les avantages économiques sont a nuancer par rapport a I'investissement
non négligeable de départ qui prend en compte I’achat et/ou la construction du batiment d’élevage (en
moyenne 2000€/ha pour cloturer un verger (ADAbio 2019)), les parcs mobiles ou fixes et les colts de
fonctionnement comme les traitements vétérinaires sur les poules et pour les vides sanitaires des
poulaillers (Produire Bio 2021; Biofil 2022).

2.2.1.2.  LUimpact sur le travail
En ce qui concerne la charge de travail, I'atelier « poule pondeuse » contraint I'arboriculteur.rice
a du temps de travail supplémentaire pour la gestion des animaux et des parcs (Osaé Solagro 2014) et
a des astreintes de surveillance. Il faut cependant noter que le temps de travail est moins important que
dans des systemes de d’élevage de poule avec acces a un parcours arboré ou pour des élevages de
poules pondeuses en batterie (Zandbergen 2016).

L'arrivée des poulaillers mobiles pour les arboriculteur.rice.s a des conséquences sur la
pénibilité et la charge de travail. Depuis peu, des entreprises se lancent dans la vente (farmermobil
GmbH 2022) de ce type de poulaillers et des agriculteurs construisent eux-mémes leurs poulaillers
mobiles (latelierpaysan 2020; Venot 2021). Ce genre de batiment d’élevage offre certains avantages
comme une réponse au probléme de la dégradation du sol par les poules, en permettant de les déplacer
sur différents parcours et de baisser la pression des parasites des poules. Ces poulaillers ne sont pas
largement utilisés mais semblent étre bien adaptés aux arboriculteur.rice.s souhaitant introduire des
poules méme si I'agriculteur doit prendre en compte le temps de déplacement de ces poulaillers
plusieurs fois par an, déplacement qui n’est pas toujours aisé (SimonPhotography 2020)3. Par ailleurs,
étant donné I'impact des poules sur 'enherbement des parcours, il est nécessaire de déplacer et de
réaménager régulierement ces derniers (Osaé Solagro 2014).

En termes de qualité de vie au travail, les arboriculteur.rice.s évoquent souvent leur plaisir de
travailler auprés d’animaux (Venot 2021).

3 SimonPhotography est le nom d’une chaine Youtube
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2.2.2.1.  Laquestiondel’enherbement : un équilibre fragile qui impose une gestion
fine

L'intégration de volailles sous des arbres fruitiers peut contribuer a mieux contréler la croissance
de la strate herbacée et permettre ainsi de réduire I'utilisation d’herbicides et/ou les interventions de
désherbage mécanique. En effet, ces dernieres impactent la strate herbacée par leur consommation de
végétaux, leur comportement de grattage du sol et de piétinement, voir Figure 1. Cependant, les poules
semblent assez sélectives et participent a une homogénéisation du couvert (Cosentino 2020). Lavigne,
Dumbardon-Martial, Lavigne (2012) qui ont travaillé sur une association poulets-oies-goyaviers, ont
observé une augmentation du pourcentage de recouvrement des cypéracées et une disparition de
certaines especes de poacées. L'effet du stade de I'herbe et de la saison sur les habitudes de
consommation des poules sont encore méconnus (Roinsard et al. 2017). Contrairement aux poules,
essentiellement granivores, d’autres espéeces de volailles telles que les oies semblent plus efficientes
dans la gestion de I'herbe car elles sont herbivores strictes. Par exemple, en 8 semaines
d’expérimentation, Dumbardon-Martial, Lavigne (2012) ont estimé que le paturage d’oies avait permis

de réduire au moins de moitié le nombre de fauches mécaniques.

Le paturage doit donc parfois étre associé a d’autres techniques de désherbage pour gérer les
espeéces non appétentes pour les poules (Osaé Solagro 2014). |l peut étre alors envisagé d’utiliser des
mélanges pour prairies comportant des espéces végétales pouvant avoir une appétence similaire, et
donc plus adaptés au paturage.

Le chargement par hectare en poules, les temps de repos des parcelles, la fréquence de retour
des poules sur les parcelles sont autant de parametres qui, mal gérés, peuvent engendrer une
modification du couvert enherbé par piétinement ou par paturage sélectif, et cet effet est difficilement
réversible (Sean Clark, Gage 1997). D’apres les enquétes réalisées par les associations du réseau bio
(ADAbio et Bio de PACA) et I'ITAVI en 2019, la gestion de I'enherbement par des poules ne fait pas
'unanimité chez les arboriculteur.rices (ADAbio 2019). Pour certain.e.s arboriculteur.rice.s,
I'introduction de poules en verger ne leur permet pas de réduire le nombre de passages de désherbage
mécanique (ADAbio 2019). Une arboricultrice rencontrée lors de ce stage dit réaliser une tonte
mécanique de plus au printemps dans sa parcelle avec poules que dans ses autres parcelles sans poules,
car elle observe que I'exploration des poules n’est pas optimale si I’herbe est trop haute.

2.2.2.2.  Une fertilisation du sol discutée

L’hypothése selon laquelle la présence de poules permettrait une fertilisation du verger
avantageuse pour la production fruitiére n’est pas toujours vérifiée et de nombreuses interrogations
demeurent sur le devenir de ces matiéres organiques dans le sol (Soudet 2021). La vitesse de
minéralisation de I'azote est élevée pour les fientes, et il y a des risques de pertes par lessivage ou
volatilisation si 'azote n’est pas directement mobilisé. De plus, il y a des risques de sur-fertilisation de
certaines zones proches du poulailler (Biofil 2022). Ainsi, les poulaillers mobiles ont pour avantage de
pouvoir répartir les fientes sur différentes parties de la parcelle. A notre connaissance, aucune donnée
n’est disponible sur I'apport réel en unité d’azote/ha/an d’une telle pratique en verger.

2.2.2.3.  Compatibilité de la présence de poules avec les itinéraires techniques
arboricoles
L'introduction de poules dans les parcelles impose des contraintes qui ne sont parfois pas
compatibles avec les pratiques habituelles d’arboriculture. Prenons I’exemple de la production cidricole
de pommes. La récolte se fait mécaniquement a méme le sol a 'aide de vibreurs a pinces, andaineurs,
récolteuses... Les « nids de poules » dans lesquels se bloquent les pommes, peuvent ainsi poser
probleme (Guerin et al. 2020).
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D’autre part, la présence de poules au moment de certains travaux dans les fruitiers peut étre
un obstacle aux passages de tracteurs, nécessitant de déplacer les poules ou imposant aux arboriculteur
de disposer d’une parcelle de repli adjacente ou « stocker » les poules pendant les traitements. Certains
traitements peuvent avoir des conséquences sur la santé des poules mais un flou réglementaire regne
sur des besoins de confinement des poules pendant les traitements et sur les durées minimums avant
retour des poules sur les parcelles. Certain.e.s arboriculteur.rice.s en bio disent par exemple isoler les
poules 24h durant les traitements (Café Agro 2020). Un paragraphe mettant en évidence le flou législatif
autour de I'association verger-poules constitue I’Annexe A :

Enfin, certaines poules ont tendance a monter dans les arbres ou a plus endommager les troncs
et les racines d’arbres (Biofil 2022).

2.2.2.4.  L'arbre : une composante qui participe au bien-étre des poules

La littérature (Broom, Galindo, Murgueitio 2013), et les témoignages de professionnels mettent
en avant la capacité des arbres et arbustes a participer au bien-étre des poules en procurant de 'ombre,
un abri contre la pluie, et en fournissant aux volailles des espaces pour se protéger des dangers
extérieurs. L’ANSES (L’Agence Francaise nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de
I’environnement et du travail) propose la définition suivante du bien-étre animal : « Le bien-étre d’un
animal est [I'état mental et physique positif lieé a la satisfaction de  ses
besoins physiologiques et comportementaux, ainsi que de ses attentes. Cet état varie en
fonction de la perception de la situation par I’'animal. » (ANSES 2018). En ce sens, les arbres fournissent
des abris, de la nourriture et des bienfaits médicaux aux poules (Philipps, Engel, Wolfe 2002). Les
espaces arborés leur permettent d’exprimer des comportements innés car les poules sont
originellement adaptées a la vie dans les foréts (Philipps, Engel, Wolfe 2002).

2.2.2.5.  Un contre-effet possible des poules sur les auxiliaires de culture

De la méme maniére que les poules pourraient réguler un ravageur particulier de la pomme, le
carpocapse des pommes (hypothése développée dans la partie 3.1.4.3), les poules pourraient impacter
de maniére négative les populations d’auxiliaires des vergers directement ou indirectement (voir Figure
1). D’aprés Mathews, Bottrell, Brown (2004), si il est bien géré, le verger est un écosystéme qui facilite
les assemblages de prédateurs généralistes ce qui diminue les risques d’épidémies et d’invasions
d’insectes. L'introduction de poule pourrait donc, d’'une maniére non-intentionnelle, avoir un impact
sur ces arthropodes auxiliaires du verger. Cette hypothése préoccupe les arboriculteur.trice.s et a
constitué durant le stage une question de recherche secondaire.

En effet, les poules se nourrissent d’invertébrés de la surface du sol comme les carabes, les
staphylins, les araignées, les lombrics (Boreau de Roincé 2012). Leur comportement (creusage de trous
dans le sol, grattage), leur piétinement du sol, leur consommation de végétaux ainsi que les
modifications bio-chimiques du sol liées aux déjections pourraient aussi impacter les habitats des
invertébrés de la surface du sol. Certains de ces invertébrés sont connus pour étre des auxiliaires des
pommiers : c’est le cas des carabes qui sont des prédateurs potentiels de la mouche des pommiers
(Rhagoletis pomonella), et du carpocapse de la pomme (Cydia pomonella) (Sean Clark, Gage 1997). La
poule est un prédateur généraliste qui a un fort potentiel de prédation. La mortalité d’un ravageur
particulier est difficilement attribuable a un seul prédateur. En revanche, les prédateurs sont impliqués
dans de nombreuses interactions trophiques dans leur écosysteme, notamment avec d’autres
prédateurs (Boreau de Roincé 2012; Peisley, Saunders, Luck 2016). Ici, il semblerait qu’un assemblage
de prédateurs comprenant notamment des prédateurs généralistes a un meilleur effet de controle du
ravageur que les assemblages sans prédateur généraliste (Boreau de Roincé 2012). Les poules
pourraient donc impacter les ravageurs, mais aussi les auxiliaires du verger: un effet « contre-
productif » de la présence des poules sur les auxiliaires des pommiers est donc possible (et pas
seulement les auxiliaires participant a la lutte contre le carpocapse).



Aucun article n’étudie néanmoins la relation entre le paturage de poules et la biodiversité du
sol. En revanche, des travaux ont montré I'impact négatif du paturage de bétail sur cette biodiversité.
Pour Kruess, Tscharntke (2002), le paturage a un impact sur la biodiversité des insectes épigés, avec une
biodiversité et une richesse spécifique décroissante lorsque I'intensité du paturage de bétail augmente
avec une biodiversité jusqu’a 50% plus basse dans les zones paturées de maniéere intensive avec
quelques exceptions par exemple pour les coléopteres. Les hypotheses explicatives seraient une
préférence de certaines espéces d’arthropodes pour les herbes hautes, les herbes hautes soutenant
plus de biodiversité que les herbes basses. Le paturage réduirait aussi la continuité de I'alimentation
pour les arthropodes phytophages (Kruess, Tscharntke 2002). Poyry et al. (2006) confirment que les
insectes herbivores sont tres sensibles aux perturbations et ont donc une préférence pour les prairies
non-paturées par les vaches.

Ce trou de connaissance sur I'impact des poules sur les arthropodes a ainsi donné lieu a la
création d’une expérimentation durant mon stage, désignée par la suite comme « I'expérimentation
Arthropode ».

La diversification des systemes arboricoles avec des poules pondeuses rajoute de nouvelles
interactions et complexifie les agroécosystemes (Bosshardt et al. 2022). Des agriculteurs expriment
leurs réticences face a certaines contraintes de ces systémes : des problemes de vols de poules, ou de
prédation par les rapaces et les renards, un trop fort investissement financier, une difficulté a gérer la
charge de travail supplémentaire, des problemes de surpaturage et de dégats sur les arbres (Biofil 2022)
comme illustré Figure 1. Cette revue de littérature n’est pas exhaustive et de nombreuses interactions
ne sont pas développées comme les interactions entre certaines pratiques culturales et la présence de
poules (par exemple les relations poules/faune (risques d’attaques de prédateurs sauvages, éventuelle
réduction des campagnols, risques de parasitisme des poules), les interactions directes entre les arbres
et les poules (dégats des poules sur les écorces des arbres, racines et parties végétales basses), etc...

Une de ces nombreuses interactions fait I'objet d’une attention particuliere dans ce mémoire,
a savoir linteraction entre la présence des poules et les ravageurs des arbres fruitiers et plus
particulierement I'impact des poules pondeuses en verger-paturé sur le carpocapse des pommes (Cydia
pomonella).

2.3.La gestion du carpocapse des pommes (Cydia pomonella) par les poules en
verger

Le carpocapse de la pomme (Cydia pomonella), communément appelé ver de la pomme, est un
insecte de l'ordre des Lépidopteres et de la famille des Tortricidés (Catalogue of life 2022). Le
carpocapse est présent sur tous les continents (sauf I’Antarctique) (Dai, Li, Ban 2022). Il est considéré
comme un ravageur courant des pommiers, poiriers, cognassiers. |l peut aussi, mais de maniére moins
courante, attaquer les abricotiers, pruniers, péchers, amandiers, etc. (Balachowsky 1966). Etant
carpophage, ce ravageur se nourrit exclusivement de fruits ou de fructification des végétaux
(Balachowsky 1966). Il peut engendrer jusqu’a 90% de perte de production fruitiere (Matar 2015). Sans
aucune protection des cultures, la perte de récolte peut étre totale (Jacquot et al. 2020).

Actuellement, et dans le sud de la France, la stratégie de lutte est souvent une combinaison de
différents leviers :

- Lutte chimique : Actuellement, les moyens de lutte contre le carpocapse sont majoritairement
les insecticides chimiques (Boreau de Roincé 2012). Les insecticides utilisés sont les
pyréthrinnoides et organophosphorés (amenés a disparaitre), les insecticides de type
pyrimicarde et ethiophencarbe (action aphicide sélective), les acaricides clofentezine et



hexythiazox et les régulateurs de croissance d’insectes. Cydia pomonella a développé des
résistances a la plupart des classes d’insecticides autorisés (organophosphates, pyréthrinoides,
carbamates, néonicotinoides, lactones macrocycliques etc...) qui représentent pourtant encore
la majorité des traitements phytosanitaires (Boreau de Roincé 2012).

- Lutte biologique classique : La lutte biologique par pulvérisation de virus de la granulose est
également largement utilisée en agriculture biologique (AB), mais la encore, des résistances a
ce virus apparaissent, ce qui a amené au développement d’isolats alternatifs du virus pour
contourner les résistances (Ecophytopic 2018).

- Lutte par perturbation : La perturbation de la reproduction par lacher de males stériles ou
diffusion d’hormones de confusion sexuelle est utilisée surtout en AB. La confusion sexuelle est
largement utilisée mais n’est efficace qu’a condition de commencer avec les premiers vols
(DRAAF PACA 2022a) et que les populations ne soient pas trop importantes (Salamin et al.
2007).

- Lutte physique : La lutte physique s’est imposée dans le sud de la France comme un moyen de

lutte privilégié avec les filets Alt’carpo installés en mono rang ou mono parcelle. Cependant, ils
représentent un investissement important et une surcharge de travail non négligeables
(Ecophytopic 2018). Ces filets ne permettent pas de s’affranchir totalement des insecticides
mais permettent de réduire de 6 a 10% les IFT (Dewailly 2014).
Des bandes piéges cartonnées ondulées sont aussi souvent posées a I'automne autour des
troncs dans le but de piéger les larves qui cherchent un endroit ou diapauser, mais certains
parlent de piégeage de masse lorsque ces pieges sont régulierement détruits et remplacés. lls
sont alors vus comme un moyen de lutte complémentaire (Jacquot et al. 2020).

- Utilisation d’hétes résistants. || n’existe pas de pommiers OGM en réponse a la problématique
carpocapse, l'intérét des marchés étant a I'heure actuelle limité. Mais la sélection variétale
tend vers la recherche de variétés moins sensibles au carpocapse (Parveaud 2010; Boreau de
Roincé 2012).

- Enfin, la lutte biologique par conservation peut représenter un levier complémentaire. L'idée
est de modifier I'environnement et/ou les pratiques pour encourager ou introduire de la
biodiversité fonctionnelle notamment des parasitoides, souvent des hyménopteres ou diptéres
qui piguent ou pondent leurs ceufs dans les larves de carpocapse (Matar 2015). Cependant, les
populations de parasitoides sont particulierement sensibles aux insecticides. L'installation de
nichoir a mésanges représente aussi un levier, dans la mesure ou ces derniéres pourraient se
nourrir de carpocapses (Garcia, Minarro, Martinez-Sastre 2021)

- Aucun moyen de lutte biochimique n’a fait ses preuves (matiéres actives issues d’étres vivants :
enzymes ou spores issus de bactéries, champignons)

- D’autres leviers sont en cours de développement : Des essais avec un parasitoide des ceufs de
Iépidoptere, le trichogramme, ont été réalisés par le GRAB (Jacquot et al. 2020) mais n’ont pas
montré d’effet significatif des trichogrammes sur les ceufs de carpocapse en condition de
verger. Ces essais restent cependant prometteurs, le trichogramme étant un parasitoide
d’autres ceufs de Iépidopteres. L'inoculation de nématodes entomophages au pied du tronc des
arbres est une pratique qui vise a impacter les populations diapausantes de carpocapses
(Odendaal, Addison, Malan 2016). Les lachers de carpocapses stériles (dans le but de réduire le
taux de reproduction) sont également en cours d’expérimentation en France et intéressent
particulierement le CTIFL.

Avec I'apparition des résistances aux insecticides chimiques, et les efficacités partielles de moyens
de lutte alternative (Ecophytopic 2018), la filiere de la pomme est aujourd’hui dans une impasse
grandissante. De plus, le changement climatique semble avoir un effet positif sur la dynamique du
ravageur : les dates de premiers vols avancent dans le temps, et on observe en conditions
méditerranéennes de plus en plus de générations, le carpocapse pouvant désormais réaliser jusqu’a
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trois générations consécutives. L'augmentation récente du nombre d’individus réalisant une troisieme
génération est également due en partie a I'arrivée massive de variétés plus tardives telles que la Pink
Lady (Ricci 2009).

2.3.2.1.  Cycle général

Larve diapausante /Cocon hivernal : Il existe 2 types de cocon : I'hibernaculum (en
hiver) et le cocon léger si le développement est continu sans diapause (Balachowsky
1966). La chenille en diapause est au 5éme stade de développement dans un
hibernaculum blanc sali de matiéres organiques. Elle tourne sur elle-méme et se «
camoufle » en incorporant des petits morceaux de bois autour du cocon et devient
alors presque invisible a I'ceil nu (Solomon et al. 1976). La chenille est en position de
fer a cheval dans un cocon hautement imperméable a partir de fin juillet en fonction
de la photopériode et de la température

Chrysalide : La larve fait un remaniement de son cocon avant de se nymphoser, puis
la chrysalide creuse un trou dans le cocon avant d’éclore a I'air libre. Les nymphoses
se produisent le jour souvent des la fin de la floraison des pommiers et dépendent
de la photopériode et de la température. Il est possible de mettre fin a une diapause
en imposant une température élevée en laboratoire. La diapause peut également se
prolonger : une « double hibernation » est possible (Boreau de Roincé 2012). Des
observations de phénologie des arbres peuvent aider a prévoir les premiéres
émergences. Les papillons émergent de leur chrysalide sur une plage de temps assez
étalée de deux 2 trois mois. Il n'y a pas de lien entre les dates d'éclosion et le type
d’arbres-hote (Balachowsky 1966).

Papillon : Les papillons ont un comportement crépusculaires : ils sortent le soir entre
le début de la tombée de la nuit, males comme femelles, pour se nourrir, pondre, et
s'accoupler. Les femelles peuvent &tre fécondées plusieurs fois, mais la majorité du
temps, elles ne le sant qu’une seule fois. La durée de vie du papillon est de I'ordre
de 94 13jours.

(Eufs : Les ceufs sont déposés individuellement (parfois par tas de deux ou trois) sur
les pousses, feuilles ou fruits sur une surface lisse et de préférence non loin des
fruits. La ponte a lieu dés I'apparition des premiéres fleurs de fruitiers. Le nombre
d’ceufs pondus par femelle varie de quelques-uns a plus de 300 (Soclomon et al.
1976). L'incubation des ceufs est d’environ 7 @ 11 jours pour la premiére génération
(Balachowsky 1966).

Chenille : Les chenilles émergent des ceufs. Elles naissent sur les feuilles rejoignent
les fruits guidées en partie par leur olfaction. Elles sont capables de parcourir jusqu’a Les différentes générations s’enchainent au cours de la saison.
3 métres et sont alors exposées aux prédateurs. La chenille fait des morsures

d’exploration sur les fruits. Les attaques laissent des cicatrices et favorisent la

contamination des fruits par la pourriture. Les chenilles mangent préférentiellement

les pépins. 'attaque de la pulpe est faite uniquement pour créer un chemin jusqu’au

pépin, puis la chenille agrandit sa galerie de pénétration pour évacuer ses

excréments. Puis la chenille quitte le fruit la nuit. Un méme fruit peut étre attaqué

par plusieurs larves (Balachowsky 1966). la larve réagit positivement au

tigmotactisme : ce qui permet de capturer les chenilles dans des bandes-piége en

carton ondulé.

Figure 2 : Cycle de vie du carpocapse des pommes (Cydia pomonella). Figure réalisée a partir de photos issues de (Balachowsky
1966), (Ecophytopic 2018), (FMC France 2019), Noémie Séon.

2.3.2.2.  Phases de vulnérabilité face aux prédateurs

Durant certaines phases de son cycle de développement, le carpocapse est particulierement
exposé aux attaques de prédateurs. La recherche d’abris a la surface du sol pour I’hibernation et les
phases d’hibernation dans le sol ou dans les anfractuosités des troncs d’arbres, sont deux périodes
durant lesquelles le carpocapse est trés vulnérable a certains prédateurs comme les arthropodes de la
surface du sol et des troncs d’arbres ou autres prédateurs (Epstein et al. 2000). En effet, I’hibernation
est possible dans les écorces des troncs d’arbres et des grosses branches. La chenille creuse alors une
logette dans I'écorce ou se loge dans les cassures de branches. Certains mammiferes peuvent grimper
dans les arbres et manger les larves en grattant les écorces. Quand la chenille ne trouve pas d’abris, que
le tronc est trop lisse, elle descend au niveau du sol, et recherche des éléments pour se cacher comme
des tiges, des fruits tombés, des morceaux de bois ou méme des anfractuosités dans le sol. Elle est alors
vulnérable aux prédateurs du sol. Si le sol est trop propre ou trop dur, elle regagne le tronc. Il est aussi
possible gu’elle rejoigne le tronc apres une chute accidentelle (Balachowsky 1966). Certains auteurs ont
cherché arepérer la présence ou absence de larves dans le sol. Dans certains cas, ils n’ont trouvé aucune
larve diapausante dans le sol (Balachowsky 1966). Dans d’autres cas, les larves ont été trouvées dans le
sol sans doute car les arbres n’avaient plus d’écorces (Solomon et al. 1976). Ainsi, trouver et quantifier
le nombre de larves en diapause dans un verger est tres complexe.
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Plusieurs articles techniques et témoignages d’agriculteurs abordent la question de la réduction
du nombre de ravageurs par le paturage des poules. Cette réduction peut faire I'objet d’observations
d’agriculteurs (Bestman, Timmermans 2021) ou elle est posée comme une hypothese fortement
plausible (Osaé Solagro 2014). Certains médias et articles (Produire Bio 2021) mettent en avant des
exploitations agricoles présentées comme innovantes et qui revendiquent I'existence d’un effet positif
des poules sur la gestion des ravageurs dans leur systéme : c’est le cas de la ferme des Milles Fruits (42),
ou de la ferme de Laurent Bodineau (63). Les agriculteurs parlent aussi du réle prophylactique des
poules di a I'ingestion de fruits pourris tombés au sol, porteurs de la tavelure ou de larves de certains
ravageurs (Bio de PACA 2017; Osaé Solagro 2014). La décomposition des feuilles semble aussi étre
accélérée par le piétinement des poules, et certains agriculteurs mettent en avant I'impact de ce
piétinement sur I'inoculum de tavelure, stemphyliose et ceufs de carpocapse présents sur ces feuilles
(Colleu 2020). Cependant, trés peu d’articles scientifiques se sont intéressés a ces questions (Bosshardt
et al. 2022).

Parmi les quelques articles existants, Clark, Gage (1996) ont étudié I'effet de la présence de
poules et d’oies sur quatre ravageurs des cultures dans un verger de pommiers en association avec des
cultures de pommes de terre en inter-rang. Ces ravageurs (charancon de la prune (Conotrachelus
nenuphar), mouche de la pomme (Rhagoletis pomonella), scarabée japonais (Popillia japonica), et
doryphore de la pomme de terre (Leptinotarsa decemlineata)) passent la majorité de leur cycle de vie a
la surface du sol, et seraient donc accessibles aux volailles. Cependant, les résultats de cette étude n'ont
pas confirmé le potentiel de controle des ravageurs par les volailles. En effet, la réduction de
I’'abondance des insectes ravageurs (pas observation directe sur les arbres, et comptage d’ovipositions
et bandes adhésives) n’a pas induit une réduction significative des dégats sur les fruits. En revanche,
I'analyse des contenus stomacaux des poules a montré I'ingestion de 33 différents éléments dont
beaucoup d’insectes et de maniere indifférente des prédateurs généralistes, parasitoides, détritivores
et herbivores. La présence de carpocapse n’est pas précisée dans l'article. Cette grande variété dans le
régime alimentaire des poules confirme cependant la pression de prédation des poules sur les
arthropodes épigés.

De leur c6té, Pedersen et al. (2004) ont étudié I'effet de poules pondeuses sur I’hoplocampe
des pommiers (Hoplocampa testudinea) et la cécidomyie des poirettes (Contarinia pyrivora). lls ont
observé une réduction du nombre d’insectes piégés dans les vergers de poiriers avec des poules de
I'ordre de 50 a 75% par rapport au traitement sans poules. De la méme maniére, cette réduction
atteignait 10 a 25% I'année suivante. Cette baisse d’insectes capturés sur des piéges ne s’est encore une
fois pas traduit par une amélioration du rendement (méme rendement en kg par arbre pour les deux
traitements). La qualité des fruits est définie comme le pourcentage de fruits avec dommages sur la
peau causés par le carpocapse, la tenthrede du pommier et le tortrix. La qualité n’a pas été
significativement réduite par la présence de poules : 8,3% de fruits piqués par le carpocapse dans le
traitement sans poules contre 7,4% avec poules et aucune différence majeure n’a été constatée pour
les autres ravageurs.

D’autres travaux se rapprochent de la problématique de mon stage : la poule n’est pas le seul
prédateur potentiel de ravageurs d’arbres fruitiers. Ainsi, certains auteurs ont étudié la prédation de
ravageurs par des oiseaux sauvages (Solomon et al. 1976), ou la prédation du carpocapse par les
arthropodes du vergers (Epstein et al. 2000).

Ainsi, les mécanismes impliqués dans la lutte biologique par les volailles sont encore méconnus
et restent a explorer. En réponse a ce manque de connaissances et en I'absence totale de preuve d’une
consommation possible du carpocapse du pommier par les poules, ce stage propose donc d’explorer,

11



par I'expérimentation, un potentiel service écosystémique qui pourrait venir en réponse a de nombreux
enjeux des productions arboricoles actuelles. Cette perspective souleve cependant de nombreuses
qguestions : lintroduction de poules en verger pourrait-elle représenter un moyen de lutte
complémentaire a la lutte conventionnelle ? Un.e arboriculteur.rice qui introduit des poules dans ses
vergers pourrait-il.elle se passer completement d’autres moyens de lutte ? Les éventuels gains de
rendements seraient-ils assez significatifs pour compenser l'investissement et le temps liés a ce nouvel
atelier ? Si I'effet des poules sur le carpocapse s’avere bénéfique, cette pratique pourrait-elle étre
étendue a d’autres ravageurs et dans d’autres contextes ?
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3. Matériels et méthodes

Dans le but de répondre aux trous de connaissances identifiés en amont, plusieurs expérimentations
ont été congues, mises en place et suivies durant ce stage dont les protocoles seront développés dans
cette partie Matériels et méthodes.

3.1.Présentation générale des expérimentations

D’apres Boreau de Roincé et al. (2010), I’évaluation du potentiel de régulation d’un ravageur
par lutte biologique est une question complexe qui peut se traiter en trois grandes étapes. (i) Dans la
premiere étape, il faut tout d’abord étudier les stades de correspondances trophiques entre le cycle du
ravageur et celui de l'organisme de régulation. Cet aspect a été approché par une recherche
bibliographique sur le cycle du carpocapse et I'identification des stades pendant lesquels le carpocapse
était le plus exposé aux poules. (ii) La seconde étape consiste a quantifier la régulation et I'efficacité du
régulateur suivant différents parametres : densité du régulateur et densité de proies notamment. Cette
étape est abordée dans mon stage par le recours a I'expérimentation. (iii) Enfin, il faut s’intéresser aux
interactions plus larges qui existent a I’échelle du paysage et de I'agroécosystéme qui influencent la
présence et I'abondance des ravageurs et régulateurs en question. Dans ce stage, j'ai donc évalué
expérimentalement une interaction de ce type a savoir le potentiel impact des poules sur les
arthropodes de la surface du sol.

Des enquétes et expérimentations chez des arboriculteur.rice.s ayant déja testés une
association poule-verger, avaient déja été mises en place dans le cadre du projet DéPASSE (cf partie 1.2)
Ainsi, sept enquétes avec ces arboriculteur.rice.s ont été réalisées en 2018 et quelques
arboriculteur.rice.s disaient alors observer un effet positif de la présence de poules sur les ravageurs.
En complément, des approches expérimentales avaient été envisagées pour éprouver ces retours
d’expérience et objectiver les observations mais n’ont pas pu aboutir pour des raisons de prédation et
de vol des volailles chez les arboriculteur.rice.s. La thése de Sara Bosshardt et ce stage ont donc été des
opportunités pour mettre en place de nouvelles expérimentations avec des protocoles plus précis et
des suivis plus fins concernant cette interaction. Ces expérimentations pourraient représenter la
premiere « preuve de concept » de régulation voire de prédation du carpocapse par les poules.

A terme, ces données ont aussi pour but d’étre exploitées dans le cadre de la thése de Sara
Bosshardt afin de calibrer un modele de populations de carpocapse, et produire, en discussion avec des
acteurs de terrain lors d’ateliers de conception, une gamme de stratégies de pilotage de systeme de
vergers-paturés.

En tout, quatre expérimentations seront présentées dans ce rapport. Deux d’entre elles
avaient été imaginées et mises en place par Sara Bosshardt : SaniCarpo et PataFix. Les suivis ont ensuite
été réalisés durant le stage. Avec |'aide de I’équipe encadrante, j'ai congu et mis en place les deux autres
expérimentations : PrédaCarpo et Arthopodes. Le Tableau 1 synthétise les informations principales
concernant les différentes expérimentations et servira de guide a la compréhension du reste du rapport.
Un tableau beaucoup plus détaillé est présenté en Annexe B :.
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Tableau 1 : Tableau synthétique de présentation des expérimentations

Nom d L - L Ch t . -
, om, ? . Localisation | Période Objectif argemen Especes fruitieres
I'expérimentation en poules
. Etudier I'impact de la présence de
Montpellier N
. (terrain | 1/03/2022 - |PoUles pondeuses en verger-paturé | Oliviers (verger
PrédaCarpo L. sur des populations de carpocapse .
expérimental | 7/04/2022 ) L poules/ha conservatoire)
du CEFE) en diapause en conditions non
naturelles
Evaluer une éventuelle réduction 548 Pommiers en
SaniCarpo 01/2022 - des populations de carpocapse par poules/ha production (variétés
P 10/2022 le paturage des poules hivernal en et 727 Garance et
conditions de verger de pommier poules/ha Goldrush)
Avignon Evaluer une éventuelle réduction
PataFix (Ferme de La | 07/2021 - des populations de carpocapse par | 192 Pommiers en
Durette) | 10/2022 le paturage des poules toute I'année | poules/ha | production (variétés
en conditions de verger de pommier | (s) et 243 Reinette grise et
17/05/2022 - Explorer un éventuel effet non- poules/ha | rouge provencale
Arthropodes 12/07/2022 désiré du paturage des poules sur (m) d'hiver)
les arthropodes de la surface du sol

Les expérimentations sont réparties sur deux sites. Le premier, la Ferme de la Durette en
Avignon, accueille trois des expérimentations appelées PataFix, SaniCarpo et Arthropodes. Plusieurs
partenaires dont le GRAB, I'INRAE et Terre de liens sont associés a cette ferme pilote en verger-
maraicher de 6 ha dont 4,5 ha cultivés (Grab 2011)(Voir vue satellite de la ferme Figure 3). Les
expérimentations s’inscrivent dans un systeme en production, qui impose, contrairement a des
parcelles purement expérimentales, de trouver des compromis avec les agriculteur.rice.s et de
s’adapter a ce qui est déja en place. Le second site se situe sur le terrain d'expérimentation du CEFE
(Centre d’Ecologie Fonctionnelle et Evolutive) de Montpellier dans le cadre d’un partenariat avec Lise
Roy, chercheuse s’intéressant aux dynamiques de populations de I'acarien Dermanyssus gallinae en lien
avec |'élevage de volailles. Cette expérimentation a été nommeée PrédaCarpo.

3.1.4.1. SaniCarpo et PataFix
Les expérimentations SaniCarpo et PataFix ont pour objectif de répondre a la question suivante :
Le paturage des poules en verger de pommiers permet-il une réduction des populations et des dégats
de carpocapses ?

SaniCarpo a pour objectif d’évaluer I'impact de poules en paturage durant la période d’hiver.
PataFix étudie I'impact de poules en paturage toute I'année.

Les hypotheéses de travail sont les suivantes :

- La présence de poules dans le verger pourrait permettre une réduction de l'inoculum de
carpocapse dans une parcelle a fort antécédent de pression en carpocapse,

- Les poules étant omnivores, un des mécanismes envisagés dans cette régulation est celui de
I'ingestion du carpocapse,

- Une réduction de I'inoculum hivernal de carpocapse pourrait avoir pour conséquence une
baisse des émergences des papillons au printemps et une réduction du nombre de fruits piqués
en fin de 1% génération et a la récolte.

Cependant, ces deux dispositifs expérimentaux ne permettent pas de comprendre finement quels
sont les mécanismes en jeu dans cette éventuelle régulation. Hypothétiquement, la prédation
(consommation directe) n’est pas le seul mécanisme pouvant mener a une réduction des populations
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de C. pomonella par la présence de poules. Une autre expérimentation, PrédaCarpo, a donc été congue
et mise en place durant mon stage pour tenter de mieux comprendre les différents mécanismes entrant
en jeu.

3.1.4.2. PrédaCarpo
L'expérimentation PrédaCarpo tente de répondre a la question suivante: Quelle est la
dynamique de prédation des poules en conditions controlées sur des larves de carpocapse en
diapause disposées en densité connues dans un verger ? Et quels peuvent-étre les impacts des poules
sur des larves en diapause et ainsi, quels autres mécanismes entrent en jeu dans une éventuelle
mortalité de larves en diapause ?

Pour tenter de répondre a ces questions, des larves de C. pomonella en diapause ont été cachées
dans les premiers centimetres du sol d'un verger avec des poules en paturage et d’un verger sans poules
(témoin), puis I'état de ces larves a été suivi.

L’hypothése principale est que les poules pourraient impacter les populations de carpocapses en
diapause par consommation directe mais aussi par dérangement de I’environnement et altération des
cocons.

Cette expérimentation léve un certain nombre de sous-questions : quelles sont les modalités
d’exploration de I'espace par les poules pondeuses et dans quelle mesure la dynamique de prédation
est susceptible d’étre reliée a des comportements précis des poules dans certaines zones (rang/ inter-
rang) ? A quelle vitesse les poules peuvent remettre en surface un cocon de carpocapse enterré dans
les premiers centimétres du sol ? Les poules entrainent-elles une pression indirecte sur les cocons de
carpocapse (par déterrage des cocons ou en les endommageant) ? Prédatent-elles les cocons de
carpocapse en diapause disposés dans les anfractuosités des troncs ?

3.1.4.3. Arthropodes
Enfin, la derniére expérimentation, Arthropodes, a pour objectif une prise de recul sur d’autres
interactions que pourraient avoir les poules avec un autre compartiment de cet écosystéme de verger
paturé a savoir celui des arthropodes épigés. Cette expérimentation répond a une interrogation forte
des parties prenantes du stage et des arboriculteur.rice.s rencontré.e.s : la présence de poules ne
pourrait-elle pas avoir un impact non désiré sur les populations d’arthropodes du
verger (possiblement des auxiliaires) ?

L’hypothése est la suivante: les poules étant omnivores et ayant une forte action de
modification de la surface du verger (cf partie 2.2.2.1), elles pourraient impacter négativement les
populations d’auxiliaires des vergers de maniere directe ou indirecte.

3.2.Les expérimentations

L'expérimentation PataFix a démarrée en juillet 2021, et I'expérimentation SaniCarpo en janvier
2022 (voir Tableau 1).

3.2.1.1.  Matériel

La Figure 3 schématise le plan d’expérience et la disposition des parcelles expérimentales au sein de
I'exploitation. L’expérimentation SaniCarpo est mise en place sur deux « parcelles » de pommiers.
Chaque parcelle est en fait constituée d’'un rang élargi de pommiers et chacun des deux rangs est
composé d’une variété de pommes différente : Garance et Goldrush (les parcelles SaniCarpo sont en
vert sur la Figure 3). De la méme maniére, PataFix est mise en place sur deux autres « parcelles » de
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pommiers : avec chacune une variété de pomme différente : Reinette grise et Rouge provencale d'hiver
(les parcelle PataFix sont en orange sur la Figure 3).

Chacune de ces « parcelles » est séparée en deux modalités : une modalité avec des poules en
paturage (en bleu) et une modalité sans poules en paturage (en violet).

Autrement dit, nous testons donc I'effet de deux facteurs sur deux réponses.

- Facteur 1: Le paturage de poules avec deux modalités : « avec poules » et « sans poules »
- Facteur 2: La période de paturage avec deux modalités: paturage permanent (dispositif
« PataFix ») et paturage temporaire (dispositif « SaniCarpo »).

Les deux réponses observées sont : le nombre de fruits piqués, le nombre de carpocapses piégés.

Légende

Modalité « sans poules »
B Modalité « avec poules »

PataFix= paturage permanent

Provencale

SaniCarpo = paturage hivernal

e

paturage hivernal

Gol

PataFix= paturage permanent

SaniCarpo

Figure 3 : A gauche, schéma du plan d'expérience avec disposition spatiale des parcelles (échelle non respectée). A droite, vue
satellite des parcelles (en orange) au sein de la ferme de la Durette (Géoportail 2022)

Dans le cadre de ces expérimentations, les arbres fruitiers sont conduits sans pesticides
chimiques et irrigués en gravitaire localisé sur le rang. Hormis les arrosages et la taille hivernale, les
parcelles expérimentales n’ont recu en 2022 aucune intervention des arboriculteur.rice.s (pas
d’éclaircissage ni de travail du sol).

Les filets

Des filets Alt’Carpo a mailles de 5.50 mm x 2.20 mm
ont été baissés entre le 7 et le 12 avril, aprés
pollinisation. Les filets ont pour but d’isoler tout le
rang de I'extérieur du verger, tout en piégeant dedans
les carpocapses endogénes a la parcelle. Chaque filet
est en effet tendu sur les arbres en mono-rang, et ce
jusgu’au sol, ou il y est plaqué par des sacs de pierres
et sardines de maniere a créer une enceinte fermée ne
pouvant ni laisser entrer, ni laisser sortir de

2 - : " carpocapses. Le tunnel de filet est divisé au milieu du
Figure 4 : Photo d'une parcelle de I'expérimentation rang en deux sous-parcelles grace a un sas formé de
PataFix, apres baisse des filets Alt'Carpo jusqu'au sol deux portions de filet (cf Figure 4). La double paroi du
sas permet un meilleur isolement des deux modalités. Une premiére modalité comportait des poules
en hiver ou durant toute I'année, et une seconde modalité était le témoin sans poules.
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Des poules « rousses » ont été utilisées dans cette expérimentation. Il s’agissait de poules de
réforme provenant d'un élevage plein-air. Pour I'expérimentation « SaniCarpo », les poules ont été
présentes du 13 janvier au 1°" mars 2022 (soit environ sept semaines) et dans I’expérimentation
« PataFix», les poules sont présentes depuis juillet 2021, et I'expérimentation prendra fin aprés la
récolte des pommes fin octobre (soit un peu plus d’un an de paturage au total).

3.2.1.2. Méthodes

‘ iRendg Des pieges de type «delta»,
° attractifs a analogues de phéromones

® Pommier
N femelles (piéges KOPPERT® DELTA
\‘ 4 4 piege DELTA phéromone .
boulailler PHERODIS Cydia pomonella, Deltatrap
= 08002) ont servi a effectuer un suivi
GaanceAVarlet€ de pomme temporel des populations de carpocapses
adultes males. Ces piéges sont constitués
d’une plague engluée et d’une capsule
- M°:a:“é =ans P°u:es D diffusant les phéromones, le tout protégé
- Modalité « avec poules » . . ) A
' par un toit triangulaire en plastique blanc.
| Yy niCarpc En tout, neuf pieges ont été posés. Sur la
(e 0o e Figure 5, les piéges sont figurés par des
Garance triangles rouges. Dans chacune des

O3 Filet Alt’Carpo

Provengale rouge d’hiver

- — quatre parcelles, deux pieges (un piege
par modalité) ont disposé sur le pommier
‘ o 00000 00800 central (Figure 5). De plus un piege
: extérieur au dispositif a été déposé dans
Figure 5 : Schéjna synthétique du dispositif expérimental (échelle non une rangée de pommiers sur la méme
respectée) exploitation agricole mais a environ 150

m du piége le plus proche (piege illustré
dans la rangée en bas a droite du schéma de la Figure 5). Ce piége sert de référence dans des conditions
sans poules en paturage et sans filet.

Goldrush

Reinette grise

Les rédacteurs du BSV (Bulletin de Santé du Végétal) ont identifié la date de biofix (début du vol
pour lequel la moitié des piéges surveillés ont capturé au moins un carpocapse) au 19 avril pour le
secteur d’Avignon (DRAAF PACA 2022b). Les pieges ont donc été disposés le 14 avril 2022. Durant toute
I’expérimentation, les capsules de phéromones ont été renouvelées tous les 30 jours comme conseillé
par le fabricant. Les plaques engluées ont aussi été régulierement changées en cas de trop fort
salissement. Un comptage des papillons présents sur les plaques engluées a été réalisé de maniere
hebdomadaire.

Les fruits « piqués » sont été comptés a deux moments de I'année : un premier comptage a eu
lieu en fin de premiere génération du carpocapse les 29 et 30 juin 2022, et un second comptage aura
lieu a la récolte (entre septembre et octobre selon les variétés). Tous les arbres de toutes les modalités
ont fait I'objet d’'un comptage du nombre de pommes total et du nombre de pommes piquées sur I'arbre
et au sol. Une pomme est notée comme « piquée » si elle présente les symptomes d’une piglre de
carpocapse. Deux types de piqlre existent : la piqlre seche (dégat superficiel de I'épiderme sans
formation de galerie par la larve) et la piqlre active (présence de galerie). Les expérimentateurs
comptent aussi les pommes tombées au sol (dont les pommes piquées) et les regroupent dans un
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contenant non hermétique laissé sur la parcelle. Cette précaution permet de ne pas recompter ces fruits
une seconde fois a la récolte tout en laissant sur place les éventuelles larves contenues dans les fruits,
afin de ne pas impacter la population totale de carpocapses sous filets. Dans les parcelles de
I’expérimentation PataFix, un pommier supplémentaire a chaque extrémité du rang n’était pas sous filet
et faisait I'objet d’'un comptage de fruits piqués afin d’estimer la pression du ravageur a I'extérieur des
filets.

Principe général : Des carpocapses en diapause ont été disposés dans un verger scindé en deux
modalités : une modalité avec des poules et une modalité sans poules. Les larves ont été dissimulées
dans les premiers centimétres du sol et dans des anfractuosités de troncs d’arbres. L'état des larves a
fait I'objet d’un suivi a pas de temps régulier.

3.2.2.1. Matériel

Cette expérimentation a été réalisée dans un
verger conservatoire d’oliviers planté en 2010 avec une
densité équivalente de 'ordre de 2400 arbres/ha (Figure
6). Le recours a cette parcelle nous a permis de nous
rapprocher des conditions d’un verger de pommiers tout
en s’affranchissant de la présence de carpocapses. En
effet, I'olivier n’étant pas un hote du carpocapse, la
parcelle est en théorie exempte de toute présence de ce
ravageur. Au pied des rangs, du broyat de bois est
Figure 6 : Photo aérienne de la parcelle expérimentale. régulierement apporté : le sol est donc différent sous les
Au fond : le poulailler relié & la modalité "avec poule”, arbres et entre les rangs. La parcelle a été découpée en
au premier plan de Ja photo Ja modalité « sans poules ». deux zones d’environ 100 m? chacune représentant les
:‘ZUZ':ZZ’ f;ZnIZ Z:;f;fl:“ partagée par un grillage a deux modalités testées : « avec poules » et «sans

poules ». Les deux parcelles ont été conduites de
maniere similaire et la couverture du sol était sensiblement identique au début de I'expérimentation
(gestion mécanique de I'enherbement).

Six poules ont été utilisées dans cette expérimentation. Il s’agit de poules de réforme provenant
d'un élevage plein-air. Les expérimentations sur les poules ont été menées dans le respect de la
réglementation sur I'expérimentation animale (numéro de référence du comité d'éthique : 2339-
2015101122029640 v4). Elles provenaient de vergers expérimentaux dans lesquels elles avaient
I'habitude de paturer. Les poules sont repérées individuellement grace a des bandes adhésives de
couleur sur leurs deux pattes comme l'ont fait Ferreira et al. (2021). Les poules seront désignées
individuellement dans la suite du rapport par la couleur de leur bande adhésive : orange, jaune, blanche,
bleue, rouge, et verte. Les six poules ont acces a un parcours extérieur qui correspond a la modalité
« avec poules ». La surface disponible par poule est de 16 m?/poule soit un chargement équivalent de
I'ordre de 600 poules/ha. A titre de comparaison, les arboriculteur.rice.s qui pratiquent I'association
vergers/poules utilisent habituellement un chargement de I'ordre de 50 a 100 poules/ha (ADAbio 2019).

Un poulailler a été placé dans la modalité « poules ». Il était équipé de nichoirs, de pondoirs et
contient de la paille. Il était surélevé et abritait en dessous des abreuvoirs dispensant de I'eau de boisson
ad libitum. Des bacs (un de sable et un d’eau) ont été mis en place afin d’assurer I'expression des
comportements naturels des poules (« bain de poussiére » et baignade). Un distributeur automatique
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de nourriture délivrait une ration journaliére de 100 g d’aliment complet* par poule. Une restriction
alimentaire modérée est donc mise en place afin de pousser les poules a exprimer leur comportement
naturel de recherche de nourriture dans I'environnement®. Le poulailler se fermait la nuit et s’ouvrait
automatiquement les matins a horaires fixes. Il était constitué d’'une cuve IBC neuve aménagée pour
présenter les mémes caractéristiques qu’un poulailler classiquement utilisé par des arboriculteur.rice.s
en verger ou par des particuliers.

|
Chacune des deux | | & | , S
moitiés de la parcelle (sur la ® ®
Figure 7 : modalité « sans 22 g 14 11 6 3 Modalité « avec poules »
[ ] Modalité [
poules» en haut et «avec | . | . | . ol 3l odalité « sans poules »
pOUleS » en bas) a été Zone non explorée par les poules

arbres protégés
24 17 16 9 { protégés)

respectivement découpée en 24
zones virtuelles d’environ 3,60
m? matérialisées par des fils

Olivier

®
2@l -®

21 20 13 12 . . - s
[ ] Olivier avec un dispositif « tronc évidé »

: i Pidge phot
tendus a environ 1,10 m de | 2 | ® | * u | ¥ A Pitge photo
e Jaill
hauteur pour ne pas géner le | ., | 8| L, E| Poulailler
déplacement des poules P [ )
24 17 16 9 8 1

(quadrillage de la Figure 7). Les
zones définissent des espaces
dans lesquels les suivis seront

réalisés (Ferreira et al. 2022) !
(voir partie Erreur! Source du

renvoi introuvable. pour les
suivis). Chaque zone est

Figure 7 : Schéma de la parcelle et du dispositif expérimental

identifiée par un numéro (numéros sur la Figure 7) écrit sur un panonceau visible de loin. De plus, pour
I'analyse, les zones de la parcelle ont été regroupées dans 4 catégories.

- Les zones sous un rang d’olivier : les zones 5, 6, 7, 8, 17, 18, 19, 20,

- Leszones dans uninter-rang: les zones 1, 2, 3, 4,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 21, 22, 23, 24,

- Les zones non étudiées, zone ou aucune proie n’était cachée (les deux zones blanches dans la
modalité « avec poules »), ces zones ont été exclues du dispositif suivant I’hypothése que les
poules auraient un comportement a proximité du poulailler qui serait non représentatif de leur
activité sur le reste de la parcelle.

- Lepoulailler : zone P

Les larves de Cydia pomonella en diapause proviennent de bandes cartonnées pieges
préalablement placées dans des vergers de pommiers a proximité d’Avignon entre septembre et
octobre 2021. Certaines larves ont été conservées telles quelles sur leur support cartonné d’origine et
d’autres ont été placées en octobre 2021 sur des bandes cartonnées neuves. Ces larves ont été
protégées de la lumiere naturelle et exposées aux températures extérieures de maniére a favoriser la
mise en diapause naturelle. Enfin, certaines larves ont été fournies par la FREDON Haut-de-France. Dans
tous les cas, les larves sont entrées en hibernation (dans un cocon) sur un support cartonné. Les
carpocapses tissant naturellement leur cocon dans des anfractuosités, nous ne pouvions pas obtenir de
larves en diapause sans support. L’avantage du support cartonné est que le cocon est bien visible par

4 Aliment complet Bio pour poules pondeuses : mais, blé, graines de soja extrudées, tourteau de soja, carbonate
de calcium, triticale, orge, tourteau de colza, son de blé, remoulage de blé, feves, féveroles, pois, phosphate
bicalcique, chlorure de sodium. (Protéines 16%, Matiéres grasses 6.7%, cellulose 6.5%, cendres 13.1%
sodium 0.17%).

5> Le fabriquant (Cizeron Bio SA) conseille une ration entre 130 et 135g/jour/poule.
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les poules et est facile a manipuler. Pour minimiser la géne occasionnée par le carton, les bandes
cartonnées des cocons ont été découpées au plus proche du cocon pour ne laisser qu’un minimum de
carton (Figure 8) (Glen, Milsom 1978).

Figure 8 : Photo d’une proie : un cocon de
carpocapse  sur  support  cartonné
découpé

Support cartonné
Dans le reste du rapport, nous

parlerons de « proies » pour
désigner I'ensemble 1 cocon de
carpocapse sur support cartonné
découpé. De plus, nous
souhaitions tester une éventuelle
attirance olfactive ou visuelle des
poules pour les larves de carpocapse. Nous avons donc également choisi de dissimuler des supports
cartonnés sans cocon de carpocapse, ensemble que nous désignerons par la suite comme « proies sans
carpocapse ». Le terme « proie » sera utilisé pour désigner a la fois les cartons avec carpocapse et les
cartons sans carpocapse.

Cocon de carpocapse

3.2.2.2.  Méthodes

L'expérimentation a démarré le 1 mars 2022 et a pris fin le 6 avril 2022 afin d’éviter les risques
d’émergence de populations de carpocapses (pour rappel, le biofix était fixé au 19 avril) Nous avons
réalisé quatre répétitions. Une répétition correspond a trois jours consécutifs d'observations. A la fin de
ces trois jours, toutes les proies étaient retirées et a chaque nouvelle semaine, des nouvelles proies
étaient réinstallées. Ces manipulations sont nécessaires pour pallier I'absence de suivi durant le week-
end. Deux semaines préliminaires a I'expérimentation ont aussi permis de tester et d’ajuster les
protocoles qui ont ensuite été fixés et répétés a I'identique pendant les quatre répétitions. En moyenne,
chaque répétition a duré 29h de paturage net, c’est-a-dire que les poules avaient acces a la parcelle en
paturage durant 29h : ce temps exclut les nuits durant lesquelles les poules sont enfermées dans le
poulailler.

Dans la littérature, différentes méthodes d’évaluation de la prédation d’arthropodes par des
oiseaux/poules ont été développées. Certaines sont présentées en Annexe C :, et ont contribué a la
réflexion et a la création du protocole d’évaluation de la prédation du carpocapse par les poules.

Dans chacune des 24 zones définies dans chacune des modalités,
deux proies ont été dissimulées, soit 48 proies dissimulées en tout par
modalité (soit environ 4800 proies/ha). Dans le but de retrouver ces proies,
un systéme d’attache de la proie (Figure 9) était composé d'une sardine
plantée dans le sol, repérée a l'aide d'un marqueur blanc auquel est
accroché un fil de péche transparent d’environ 50 cm de longueur. Au bout
de ce fil était nouée une proie avec carpocapse (32 cartons/48) ou une proie
sans carpocapse (16 cartons/48). Dans chacun de ces cas, la sardine était 3 A
plantée en milieu de zone, le fil était tendu dans une direction définie Figure 9 : systéme 1 :
aléatoirement (8 directions possibles et une direction définie par tirage au ' 9 péche + proie
sort) et dissimulé au maximum sous quelques centimeétres de terre, débris du sol. La répartition des
proies sans carpocapse et les directions des fils étaient changées entre chaque répétition pour éviter un
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éventuel effet d’apprentissage des poules. Les proies étaient tous retirés a la fin de chaque répétition
(fin de semaine) et réinstallés au début de la semaine/répétition suivante.

Un second type de systeme de dissimulation des larves
dans lI'environnement a été utilisé durant toute la durée de
I'expérimentation a savoir des troncs de chénes évidés dans
I’écorce desquels des larves étaient cachées. Ces troncs ont été
disposés de maniere a encercler le véritable tronc des oliviers et
mimer un tronc dans lequel une larve pourrait réaliser une

dlapause Un support avec une proie (support cartonné + cocon)

Figure 10 : Fente par laquelle une larve en
diapause est visible, disposée sur chaque
tronc

a été placé dans chacun des
troncs par l'intérieur du tronc

Figure 11 : a droite un systeme de tronc de
. chéne évidé. A gauche une caméra a
de maniere a étre visible détection de mouvement/piége photo
depuis I'extérieur (Figure 10).

N

Il'y avait sept troncs de chénes évidés dans chacune des deux
modalités. Une caméra de type « pieége photo » a été en plus
disposée devant un tronc de chéne évidé par modalité (Figure 11).
Le but était de prendre en photo des oiseaux sauvages ou poules
en train de prédater la larve (Peisley, Saunders, Luck 2016).

Le suivi principal a consisté en une observation bi-journaliere de

I'état des dispositifs sardine + fil + proie selon la grille d’observation suivante (Tableau 2).

Tableau 2 : Grille d'observation de I'état des dispositifs

Observations
pouvant témoigner
de la prédation des

poules

Larve disparue

La larve est observée comme « disparue » si le cocon a un trou et la larve n'est plus
présente dans le cocon, ou si le papillon a émergé en laissant derriére lui sa pupe, ou si la
larve n’est plus du tout présente.

Cocon abimé

Le cocon est endommagé.

Proie disparue

La proie entiére (cocon + support cartonné) initialement attachée au bout du fil de péche a
été décrochée/arrachée/décomposée et non retrouvée au bout du fil.

Trou dans le cocon

Le cocon présentait une ouverture ronde typique a I'une de ses extrémités et la larve était
encore présente dans le cocon.

Tronc de chéne évidé
: Larve disparu

La larve est observée comme « disparue » si le cocon a un trou et la larve n'est plus
présente dans le cocon, ou si le papillon a émergé en laissant derriére lui sa pupe (observé
une seule fois) ou si la larve n’est plus présente.

Observations
pouvant témoigner
d'autres mécanismes

Proie remise a la
surface

La proie est retrouvée a la surface du sol, la proie n'est plus enterrée sous les quelques
centimeétres de terre/débris du sol. Elle peut étre retrouvée dans une autre orientation que
celle préalablement définie.

Fil arraché

Fil arraché

Sardine déterrée

Sardine déterrée

Indéterminé

Les cas des observations ne rentrant pas dans les catégories précédentes

Pour I'analyse,

I'hypothese a été faite que certaines observations sont susceptibles de

témoigner de la prédation par les poules du carpocapse en diapause. Ces observations sont, parmi celles

définies dans le Tableau 2 :

« larve disparue », « cocon abimé », « proie disparue », « trou dans le

cocon », ainsi que les observations liées a I'état des larves cachées dans les troncs de chénes évidés.
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Ce suivi était réalisé deux fois par jour autour de
9h et de 15h30. Cette période a été choisie de
maniére a ce que le temps de présence des poules
dans le verger soit égal entre deux relevés, soit
6h30 de paturage effectif (Figure 12). Dans la suite
du rapport les «temps de paturage net»
représentent les périodes ol les poules ont acces

Figure 12 : En bleu le
positionnement des
suivis dans la
journée . En noir la
période  ou les
poules ne pdturent
pas : elles sont
enfermées dans le
poulailler

6h30
9h

au parcours, c’est-a-dire que les nuits sont
exclues. 19h30

N 15h30

Chaque proie disparue était remplacée (Sabatier et al. 2016) pour ne pas faire varier la densité de proies
a la parcelle.

L'observation et la quantification de la prédation sont des méthodes souvent lourdes a mettre
en place et certains aspects sont difficilement quantifiables par des suivis de prédation uniquement. Il
a donc été envisagé de réaliser des observations de comportement des poules dans le but d’étudier les
dynamiques de prédation en fonction du moment de la journée ou encore les habitudes de prédation a
I’échelle de l'individu. Deux méthodes sont présentées en Annexe D :. La méthode choisie pour
I’expérimentation est celle du scanning. Pour cela, I'observateur se place a un point qu'il reporte sur un
plan. Il reste deux minutes immobile pour habituer les poules a sa présence. Il observe ensuite chacune
des poules une par une en indiquant la zone ou elle se trouve et I'action qu'elle adopte au moment ou
il pose les yeux sur elle. L'observateur peut utiliser des jumelles (Ferreira et al. 2022). Les différentes
actions des poules a observer ont été choisies suite a des lectures (Ferreira et al. 2020; 2021b; 2022;
Ross et al. 2019; Bosco et al. 2014; Murillo et al. 2020). Ces actions sont définies par I'éthogramme
présenté Tableau 3Erreur! Source du renvoi introuvable., afin de limiter au maximum le biais
d’interprétation de I'expérimentateur. Les suivis ont été réalisés par la méme personne durant une
journée par répétition, avec un scanning toutes les 30 min entre 9h et 17h.

Tableau 3 : Ethogramme de I'expérimentation PrédaCarpo

Comportement Action Description

La poule gratte le sol avec ses pattes (indifféremment sol nu ou herbe ou terre ou
Gratte sol | cailloux...)

Recherche de
nourriture dans le
parcours (RNP)

Pigque sol | Comportement ponctuel, la poule touche le sol avec son bec

Elle peut étre selon les cas :
- entre 2 coups de bec sur le sol,
Debout - en train de marcher mais en regardant le sol,

curieuse | - juste avant ou aprés une séquence de grattage du sol
Prélevement Pique
La poule arrache un/des brins d’herbe avec son bec
d’herbe herbe P /

Prise en compte de :

- boit dans I'abreuvoir

- boit dans le bac de baignade
Mange/boit | - mange dans la mangeoire

Alimentation a la
zone de
nourrissage (AZN)

. Se déplace | La poule se déplace en courant ou en marchant
Locomotion et

station Debout La poule se tient droite et observe autour d'elle ou regarde I'observateur, elle ne se
passive déplace pas, elle n’est pas allongée

Agressivité | La poule attaque ses congénéres par des coups de becs ou menace de les attaquer

Autre La poule est dans le poulailler, elle couve, elle se lave le plumage, elle chante, elle s'étire,
elle becte sa bague, elle se roule dans la terre, elle se baigne dans le bac d'eau, elle
Autre baille, elle dort, elle glousse/caquette, elle est allongée

i Cas ou I'observateur identifierait que la poule touche directement la proie avec son bec
Comportements Pique tronc q p p

jamais observés Gratte La poule touche un tronc avec ses pattes, indifféremment de I'emplacement du coup de

tronc patte
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Pique proie ‘ Cas ou I'observateur identifierait que la poule touche directement la proie avec son bec

Pour I'analyse, certaines actions ont été regroupées entre elles en « comportements » plus généraux
(premiére colonne du Tableau 3)
- Le comportement « recherche de nourriture dans le parcours (RNP) » regroupe les actions
« gratte le sol », « pique le sol » et « debout curieuse » : ce comportement est lié a la recherche
de nourriture, « foraging », en faisant I’hypothese que c’est lorsque la poule manifeste ces
comportements qu’elle peut impacter directement les proies cachées de I'expérimentation.
- Le comportement « prélevement d’herbe » désigne I'action « pique de I'herbe »,
- Le comportement « alimentation a la zone de nourrissage (AZN) » désigne I'action
« mange/boit »,
- Le comportement « locomotion et station » regroupe les actions « se déplace » et « debout
passive »,
- Un comportement est désigné comme « autre » lorsque les poules font les actions suivantes :
« agressivité » et « autre ».

Afin de tenter de répondre a quelques interrogations dans la phase de conception de
I’expérimentation, un test de sélectivité de la poule dans le choix de ses proies a été réalisé et est décrit
en Annexe E :. De plus, le potentiel d’émergence du matériel biologique utilisé a été testé grace a un
protocole de cages a émergence décrit en Annexe F :.

3.2.3.1.  Matériel et méthode

La méthode des piéges a fosse ou Barber (Barber 1931) a été utilisée pour comparer les parcelles
avec des poules et les parcelles sans poules. Il s’agit d’'une méthode d’échantillonnage destructrice qui
piege les arthropodes se déplagant a la surface du sol et permet de mesurer des activité-densité.

Des pots de yaourt blancs de 9,5 cm de diameétre et 12,5 cm de profondeur (taille se rapprochant
au maximum des recommandations de Bouget, Nageleisen (2009) @=8,5cm, h=11cm), ont été remplis
au 3/4 d’'un mélange capable de conserver et de faire couler les individus piégés (Figure 13). Le liquide
est composé de 75% de propyléne glycol (conservateur), 25% d’eau et d’'une goutte de liquide vaisselle
transparent sans odeur (tensioactif). Le propyléne glycol, souvent critiqué pour sa toxicité, a été malgré
tout préféré a d’autres liquides du fait de sa bonne efficacité de capture (Bouget, Nageleisen 2009), de
sa conservation, de sa non-attractivité, de son co(t raisonnable. Ce choix a été fait sur les conseils de
chercheurs rencontrés (Bruno Rasmussen, Anthony Roume, Sylvaine Simon) et de tests préalablement
réalisés avec de I'eau salée. Un toit carré en plastique supporté par 3 tuteurs visibles (Figure 13)
empéchait le pot de se remplir d’eau de pluie ou d’arrosage. Une cage grillagée protégeait le pot des
poules.
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Figure 13 : Photos des piéges BARBER en place, a droite : un piége recouvert du grillage anti-poules

Les pieges Barber ont été installés dans les parcelles de la Durette accueillant déja
I’expérimentation PataFix. Il s’agit donc de I'expérimentation avec des poules présentes toute I'année,
ce qui permet ainsi de comparer les modalités « avec poules » et « sans poules ». Les emplacements
des trois pots Barber par parcelle ont été choisis aléatoirement pour prendre en compte I’"hétérogénéité
de la parcelle en échantillonnant dans des zones différentes. En effet, les rangs de pommiers sont
chacun entourés par d’un c6té une planche de maraichage, et de I'autre une autre rangée d’arbres de
différentes especes (poiriers et péchers). Les pots ont été répartis de maniére aléatoire dans la longueur
de la parcelle, avant tout pour prendre en compte un hypothétique gradient dans l'intensité de paturage
des poules (de moins en moins intense en s’éloignant du poulailler) dans les modalités « avec poules ».

Une fois le contenu des pots collecté, les arthropodes étaient conservés a 4°C jusqu’a
identification a la loupe binoculaire au laboratoire. Puis ils étaient triés, identifiés et stockés dans I'alcool
a70°.

Concernant le choix des groupes, en prenant en compte les contraintes de temps et de compétences,
le choix a été fait de créer une classification en groupes et de réaliser un focus sur une seule famille
d’intérét: les carabidae. Les identifications ont donc été faites jusqu’a différents niveaux
taxonomiques : jusqu’a l'ordre pour la plupart des individus, jusqu’a la famille pour les fourmis et
forficules, jusqu’au genre pour les staphylins et jusqu’a I’espéce pour les carabidae. Les carabes ont été
choisis comme groupe d’intérét pour différentes raisons. Tout d’abord, ils représentent une famille tres
présente dans beaucoup d’écosystémes, tant en termes de diversité qu’en termes d’abondance. Par
ailleurs, la méthode de piégeage par pot Barber est bien adaptée a cette famille. Enfin, ces coléoptéeres
sont souvent cités comme des auxiliaires potentiels des cultures. Du fait de leur diversité de régimes
alimentaires entre espéces (phytophages, carnivores, polyphages), et de la variabilité de leur potentiel
de régulation de ravageurs (Roume 2011), il est pertinent d’effectuer une identification jusqu’a I'espece.

- Des groupes ont été constitués et décrits ci-dessous de la maniére suivante : taxon latin (rang
taxonomique, nom commun)

Oniscidea (ordre, cloportes), Formicidae (famille, fourmis), Aleochara (genre,
Staphylins), Araneae (ordre, araignées), Opiliones (ordre, opillions), Coleoptera (ordre,
coléopteres hors staphylins), Myriapoda (sous-embranchement, milles-pattes),
Orthoptera (ordre, grillons, sauterelles et criquets), Forficulidae (famille, perce-oreilles),
Hemiptera (ordre, principalement des punaises), Blattoptéres (ordre, blattes),

- Une différenciation de taille des individus a été faite pour les coléoptéres, staphylins et
araignées en différenciant les individus <5 mm et ceux >5 mm. En effet, la jeune larve de
carpocapse sortie de I'ceuf mesure 14 mm de long pour atteindre jusqu’a 20 mm au dernier
stade larvaire, stade d’hibernation (Balachowsky 1966). Nous faisons donc I'hypothése que
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seuls les individus de plus de 5 mm et au régime alimentaire prédateur pourraient prédater des
larves de carpocapse en diapause et les larves adultes se déplagant au sol (méme si les ceufs de
carpocapse font au maximum 1 mm, ils sont généralement pondus sur les feuilles, et la faune
auxiliaire étudiée est celle de la surface du sol).

- Pour les mémes raisons, le choix a été fait de ne pas compter les individus dont la taille était
inférieure a 1 mm.

- Certains groupes n’ont pas été comptabilisés comme les hyménopteres hors fourmis, les
limaces, les escargots, les |épidopteres, les diptéres...

- Les arthropodes a des stades juvéniles et larvaires ont été comptés mais pas identifiés.

- Les comptages de fourmis ont été simplifiés et approximés par 4 classes : 5, 10, 20, ou +de 50
individus.

Pour les identifications des ordres, les outils d’indentifications ont été : le livre Insectes de
France et d'Europe occidentale (Chinery, Legrand 2012), Clé d'identification des principales familles
d'insectes d'Europe (Jacques, Eric, Frédéric 2016). D’autres outils numériques ont été utilisés : le site
internet de I'INPN pour la taxonomie (INPN 2022) et inaturalist.org.

Pour les identifications a I'espece des Carabidae, la Clé de détermination des Carabidae des
paysages agricoles du nord-ouest de la France (Roger, Jambon, Bouger 2013) a été la principale clé
utilisée. Les identifications ont été validées par Cécile Thomas, spécialiste des Carabidae dans l'unité
PSH de INRAE PACA (Avignon). Ces Carabidae ont ensuite été placés dans des petits pots et constituent
une premiere étape dans la création d’une collection d’arthropodes du laboratoire de l'unité
Ecodéveloppement.

Les indices de biodiversité choisis pour approcher la richesse, la biodiversité et I’équitabilité sont les
suivants :

- La population totale piégée : nombre d’individus piégés dans un espace donné, pour une
période, dans tous les pots BARBER.

- Lactivité-densité (ou abondance) : nombre d’individus piégés dans un espace donné, pour une
période, dans un ensemble de pots BARBER.

- Larichesse en groupes : nombre de groupes différents.

- Larichesse spécifique (S) : nombre d’espéeces différentes.

- L'indice de Shannon (H), permettant de calculer la biodiversité spécifique, défini par :

S
H= —2 p;-logy. (p;)
i=1

Avec :

p; = ’abondance proportionnelle de 'espéce entre 0 et 1
S = la richesse spécifique

—b = la base du logarithme

- L'indice d’équitabilité de Piélou (/) (Pielou 1993) : le taux d'homogénéité proportionnelle de
I'abondance des especes individuelles défini par

Avec :
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H = Indice de Shannon
Hpax = valeur de diversité théoriqgue maximale (log; S)

Ces indices ont été calculés et comparés grace au package Vegan de R.

3.3.Méthodes d’analyse statistique

Les données brutes des différentes expérimentations ont été compilées dans des tableurs Excel puis
analysées a [l'aide du logiciel RStudio (2022.02.3+492 "Prairie  Trillium" Release
(1db809b8323ba0a87c148d16eb84efe39a8e7785, 2022-05-20) for Windows).

Données Type de données Représentations graphiques Tests statistiques
Boites a moustaches
Courbes temporelles/nuages de points ANOVA
Heatmaps t-tests
Etat des proies Quantitatives (comptages) Courbes de probabilités de survie
Pie-charts
Bar-pots
Heatmaps Khi?
Comportement de Graphs AFC/ACM AFC
poules Qualitatives uniquement Graphique en mosaique ACM

Piégeage de

carpocapse Quantitatives Courbe temporelle

Fruits piqués Quantitatives Données non-traitées dans le cadre du stage
Boites a moustaches
Courbes temporelles

Arthropodes Quantitatives Histogrammes ANOVA

Pour les graphiques GGplot2 a été le package utilisé en grande majorité. D’autres packages ont été
utilisés pour I'analyse statistique comme FactoMineR, dplyr, aded4, factoextra...

Utilisation de la fonction de survie. Les packages survival et survminer ont permis d’analyser et
visualiser les dynamiques de proies déterrées selon la méthode d’analyse de survie de Kaplan, Meier
(1958). Les analyses de survies sont couramment utilisées dans le cadre d’expérimentations dans le
domaine médical mais aussi en écologie dans I'étude de survies de populations (Sabatier et al. 2016).
On observe généralement, pour un panel de patients, les temps d’apparition d’un certain évenement
(mort, rémission, rechute) (Rich et al. 2010). Ici, le déterrage d’une proie représente I'évenement
observé. Dans I'expérimentation, lorsque qu’une proie a été déterrée, elle est comptée comme
« morte » pour tous les autres relevés dans la méme répétition. On crée une variable bouléenne ou 1
étant : la proie a été déterrée et 0: la proie n’a pas été déterrée jusqu’a la fin de la répétition. La
méthode de Kaplan-Meier (KM) (Kaplan, Meier 1958) est une méthode non paramétrique utilisée pour
estimer la probabilité de survie a partir des durées de survie observées. Les packages permettent de
traiter et de visualiser ces données de survie. Le modéle permet de prendre en compte les données
censurées : données pour lesquelles aucun événement n’a été observé jusqu’a la fin des suivis.

La fonction « Survival » ou fonction de survie, est définie ainsi :
St) =Pr(T >t)
Avec:

S(t) : Probabilité de survie ou probabilité qu'un sujet survive au-dela d'un temps donné, dans notre cas
la probabilité qu’une proie soit encore enterrée au-dela d’'un temps donné.

On estime qu’au temps 0 la probabilité de survie est égale a 1, soit S(¢y) = 1

Et, autemps ¢; :
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S di
(t) = S(t)(1 =)

l
ou:
S(t;_1) : la probabilité qu’une proie soit encore enterrée a t;_4
d; : le nombre d’événements a t;
n; : le nombre de proies enterrées juste avant t;

Le temps de survie médian correspond a une probabilité de survie de 0,5. Dans notre cas, le temps de
survie médian correspond au temps pour lequel la proie a 50% de chances de ne pas avoir été déterrée.
Le test de log-rank est communément utilisé pour comparer des courbes de survie entre elles.
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4. Résultats

4.1. SaniCarpo et PataFix : Etude du potentiel de régulation du carpocapse en

conditions naturelles
Ce paragraphe présente les premiers résultats des expérimentations SaniCarpo et PataFix qui ont
pour but d’évaluer I'impact de la présence de poules en verger sur les émergences de carpocapses et
sur la qualité des pommes et ainsi évaluer le potentiel de régulation du carpocapse (méthodes
correspondantes partie 3.2.1. Ces expérimentations sont toujours en cours et les conclusions
définitives seront obtenues en fin d’année 2022.

Pour rappel, un piége delta phéromone a été déposé dans chacune des modalités des
expérimentations SaniCarpo et PataFix (selon le protocole défini dans la partie 3.2.1.2.1). Le graphique
(Figure 14Erreur ! Source du renvoi introuvable.) présente le nombre d’individus piégés en cumulé dans
chacun des pieges entre le 14 avril et le 28 juillet 2022.

204 Modalité
= Poules

= ' Fans poules

14 Parcelle
Hors filet
124
== Reinette grise
104 == Goldrush

== (Garance

Nombre cumulé d'individus piégés

Rouge provencale
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18104 02105 16/05 30/05 12106 27106 11007
Date

Figure 14 : Graphique du nombre de carpocapses adultes piégés en cumulé

Le nombre de carpocapses piégés dans les huit parcelles sous filets s’est révélé faible : un a trois
individus par modalité (Tableau 4).

Nombre total d'individus piégés Tableau 4: Tableau synthétique du
par parcelle entre le 14/04/2022 nombre cumulé de carpocapses adultes
et le 28/07/2022 piégés entre le 14/04 et le 28/07/2022
PataFix Avec poules 1
Sans poules 3
SaniCarpo Avec poules 2
Sans poules 0

Le faible nombre de carpocapses piégés ne permet pas d’établir de différence significative entre les
deux modalités « avec poules » et « sans poules ». Ainsi, sur les six individus piégés sous filets, 50% ont
été piégés dans les parcelles avec les poules et 50% dans les parcelles « sans poules ». Dans les parcelles
de I'’expérimentation PataFix, avec des poules en paturage toute I'année, un seul carpocapse a été piégé
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contre deux dans la parcelle de I'expérimentation SaniCarpo, avec des poules en paturage uniquement
I'hiver.

Le piége « hors filet » Figure 14 rend compte de la forte pression carpocapse dans une rangée
non loin des parcelles expérimentales et sans filets (voir disposition Figure 5). Au 28 juillet, 35 papillons
avaient été piégés au total avec une brutale augmentation des piégeages entre le 9 et le 21 juin.

De maniéere générale, peu de carpocapses ont été piégés par cette méthode.

4.1.2. Premieres tendances de fruits piqués suites aux comptages de premiere
génération
Comme décrit dans la partie 3.2.1.2.2, les comptages de fruits piqués réalisés les 29 et 30 juin

2022 ont eu pour but d’estimer les dégats de carpocapses issus de la premiére génération de la saison,
et ne sont donc que des résultats partiels. Un second comptage aura lieu a la récolte.

PataFix SaniCarpo

2114

o

Modalité

B Poules
. Sans poules

2117

Pourcentage de fruits piqués
(4]

3615 2369 4193 7036
N — | [
Reinette grise du Canada Rouge provencale d'hiver Garance Goldrush
Parcelles

Figure 15 : Histogramme présentant le pourcentage de fruits piqués selon des modalités « poules » et « sans poules » et les
dispositifs expérimentaux. A gauche, les pourcentages pour I'expérimentation Patafix (deux variétés). A droite, les pourcentages
pour I'expérimentation SaniCarpo (les deux variétés). En haut des barres, la somme des fruits comptés pour tous les arbres de
chaque parcelle (Source : Sara Bosshardt)

Sur les quatre parcelles, seulement dans un cas un nombre inférieur de fruits piqués a été
compté dans les modalités avec les poules que dans les modalités sans poules : pour la parcelle Reinette
grise (Figure 15). Les pourcentages de fruits piqués sont plutot bas (de 0,08% a 11,97% au maximum) et
les différences en nombre de fruits piqués entre modalités ne sont pas trés grandes. Néanmoins, une
forte hétérogénéité de cet indicateur est observée a I'arbre dans chacune des modalités.

L'effet potentiel des poules sur les populations de carpocapses de premiéere génération ne se traduit
donc pas pour I'instant par une réduction systématique du nombre de fruits piqués, car seulement une
parcelle présente un nombre inférieur de fruits piqués dans la modalité « avec poules ».

4.2.PrédaCarpo : Etude des mécanismes de régulation du carpocapse en

conditions contrdlées
Pour rappel cette expérimentation a eu pour but d’observer I'action des poules sur des larves
de carpocapse en diapause dissimulées dans I'environnement (voir 3.2.2).
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Observations qualitatives sur la dégradation de |a strate herbacée par les

poules
En deux mois de présence sur la parcelle expérimentale, les poules ont rapidement dégradé la strate
herbacée. Elles ont exercé une pression trés intense dans la premiére semaine aprés leur arrivée avec
une différence visuelle notable (Figure 16) particulierement sous les rangs d’arbres.

Figure 16 : Photos de I’évolution de la parcelle sur un mois, modalité « avec poule »s. Les dates des photos sont, de gauche a
droite : 1/03/22, 8/03/22, 15/03/22, 23/03/22, 29/03/22

Les poules n’ont pas engendré de dégradations des troncs et des branches d’arbres. Cependant
la forte pression de grattage du sol a proximité des arbres a mis a nu les racines de certains arbres. Le
sol en périphérie de parcelle, le long des clétures électriques, semble moins impacté que le centre de la
parcelle. En revanche, la zone devant le poulailler présente, a la fin de I'expérimentation, un sol
guasiment mis a nu avec de nombreux trous de type « nids de poules » (voir photo en Annexe G :). Une
seconde série de photos prise d’un point de vue différent dans la parcelle est disponible en Annexe H :.

Pas de prédation des carpocapses en diapause par les poules

4.2.2.1.  Surles proies cachées dans les premiers centimetres a la surface du sol
Parmi toutes les observations faites sur I'état des proies cachées sur la parcelle, certaines
observations témoignant de la prédation par les poules, sont analysées dans ce paragraphe. Le Tableau
5, présente une synthése des fréquences d’observation de chaque état selon les modalités « avec
poules » et « sans poules ».

Tableau 5 : Tableau comparatif des fréquences des différents états observés des proies pouvant témoigner de la prédation par
les poules. Significativité des tests : ANOVA sur les moyennes des fréquences de I’état observé entre les modalités « avec
poules » et « sans poules ». Codes de significativité : *** p-value [0, 0.001].

Larve disparue Cocon abimé Proie disparue *** Trou dans le cocon
Numéro de la répétition
1 3 2 0 2 8 1 15 17
2 4 3 0 0 7 0 5 5
3 1 1 1 0 15 0 1 2
4 0 1 0 0 0 0 1 4
Total sur toutes les
répétitions 8 7 1 2 30 1 22 28

L'état « larve disparue » était selon nos hypotheéses I'état le plus représentatif de la prédation.
Cependant, sur les répétitions 1, 2, 3 et 4, I'observation n’a été faite que 8 fois sur 640 observations
dans la modalité « avec poules » et 7 fois dans la modalité « sans poules », sans mettre en évidence une
différence statistiquement significative entre ces deux modalités (ANOVA, F=0,59, df=1, P=0.816). Les
poules ne semblent donc pas avoir causé de disparition de larves.

L'état « cocon abimé » a été relevé de maniere anecdotique, seulement 1 fois dans la modalité
« avec poules » et 2 fois dans la modalité « sans poules » durant toute la durée de I'expérimentation.
Les poules n’ont pas eu d’effet de détérioration visible des cocons.
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L’état « proie disparue » a été plus souvent observé dans la modalité « avec poules » (Tableau
5), avec une différence significative par rapport a la modalité « sans poules » (ANOVA, df=1, F=27.61,
P=2.48e-07 ***). En effet, les proies ont disparu en tout 30 fois dans la modalité « avec poules » sur 960
observations (soit 3,1% des observations) et une seule fois dans la modalité « sans poules ». La
répétition 3 est celle ol 'observation a le plus souvent été faite : 15 fois dans la modalité « avec
poules ».

L’état « trou dans le cocon » a été observé de maniére non significativement différente entre
les modalités « avec poules » et « sans poules » (ANOVA, df=1, F= 2.07, P=0.156). On observe toutefois
une forte hétérogénéité entre les répétitions, avec la répétition 1 qui présente un plus fort taux de
cocons troués : 15/32 dans la modalité « avec poules » et 17/32 dans la modalité « sans poules » contre
seulement en moyenne 3/32 dans le reste de I'expérimentation.

Parmi les cing états des proies pouvant témoigner de la prédation, seul I'état « proie disparue »
est correlé a la présence des poules.

4.2.2.2.  Surles proies cachées dans les troncs de chénes évidés

Les troncs de chéne évidés sont restés en place du 1/03/2022 au 27/04/2022 soit 57 jours en
tout. Aucune larve de carpocapse dissimulée dans les troncs de chéne évidés n’a disparu et aucun cocon
n'a été abimé, et ce dans aucune des deux modalités. Seulement un événement significatif a été
relevé le 17/04/2022 avec une larve sortie de son cocon par un petit trou dans la modalité « sans
poules ». En revanche, des oiseaux sauvages ont été apercus a proximité de ces troncs par les
expérimentateurs et pris en photo par les pieéges photos disposés sur certains troncs. Les photos et la
liste des espéces rencontrées sont présentées en Annexe | :.

Ce suivi n’adoncici pas permis de montrer une consommation de carpocapses en diapause par
par d’autres oiseaux.

L'état « proie déterrée » a fait I'objet d’'une étude approfondie dans la modalité avec les poules.

Figure 17: Boxplot du pourcentage de
proies (proies avec carpocapse et proies
. sans carpocapse confondues, soit 48 par
modalité) déterrées a chaque relevé. Entre
chaque relevé d’une répétition, chaque
proie déterrée était ré-enterrée. p = « avec
poules » et sp= « sans poules »
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En moyenne, 14,67 proies
sur les 48 cachées étaient
déterrées a chaque relevé dans la
modalité avec les poules (écart-
type de 5,14), soit en moyenne
30,66% des proies cachées.
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déterrées par relevé en fonction des deux modalités, df=1, F=136,6, P=1.8e-14 ***), ce qui confirme le
role des poules dans la remise en surface des proies.
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Le graphique ci-dessous (Figure 18Figure 16) témoigne de la dynamique de déterrage des proies
en fonction du temps de paturage pour les différentes répétitions.

Dynamique de déterrage des proies dans la modalité avec poules

Figure 18 : Dynamique de déterrage des
proies en fonction du temps de pdturage
par répétition dans la modalité « avec
.——¢ poules ». En abscisse : le temps de
pdturage net des poules en heures. En
ordonnée, le pourcentage de proies (sur
les 48 proies pour chaque répétition)
ayant été au moins une fois remises a la
surface durant la répétition, c’est-a-dire
une proie déterrée une fois est comptée
comme déterrée jusqu’a la fin de la
répétition.

100

Répétition

& 3

Les déterrages des proies ont suivi
une dynamique plutét similaire
ol entre les répétitions, témoignant
; o = = de I'existence d’un mécanisme de
Temps de paturage net (heures) déterrage non aléatoire (les
répétitions étant les différentes couleurs sur la Figure 18). On observe pour toutes les répétitions une
forte intensité de déterrage des proies dans les premieres heures de paturage des poules, suivi d’une
augmentation croissante jusqu’a un palier aprés environ 25h de paturage net des poules. En moyenne
sur les quatre répétitions, 80,72% (+9,38%) des proies ont été déterrées au moins une fois durant la
répétition dans la modalité « avec poules ». A la fin des répétitions 1, 2 et 3, 85,42% des proies étaient
déterrées. La répétition 4 se différencie des autres avec un pourcentage de proies déterrées a la fin de
la répétition plus faible : 68,75%. En moyenne, 2,41 (+1,57) proies étaient déterrées par heure de
paturage net des poule. Des

Pourcentage de proies remises & la surface au moins une fois (%)

Une analyse de type Kaplan-Meier (méthode décrite partie 3.2.3.1.5) sur les données de
déterrage des proies nous a aussi permis de calculer, entre autres, la probabilité au cours du temps pour
une proie de rester enterrée.

Figure 19 : Graphique de Kaplan-Meier
représentant I’évolution au cours du
075 temps des probabilités de non-déterrage
des proies. La courbe représente la
probabilité qu’une proie soit encore
0509 -==77mmmmmm o B enterrée au-dela d’un temps donné. Ligne
pointillée : temps de survie médian. Zone
grisée : intervalle de confiance.
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L
1

Frobabhilité de rester entrarré

0 10 20 30
Temps de paturage net (heures)

On observe dans le graphique en escalier de Kaplan-Meier ou « courbe de survie » (Figure 19),
une baisse rapide de la probabilité de rester enterré. La probabilité moyenne d’étre restée enterrée
apres seulement 30h de paturage est de 0,124. La moyenne du temps de survie médian sur les quatre
répétitions est de 13,5 heures de paturage.

Cependant, les courbes de Kaplan-Meier sont significativement différentes entre les répétitions
(Figure 20) (test du log-rank, test pour comparer des courbes de survies, Chisq= 16.3, ddI=3, p= 0.001).
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Figure 20: Graphique de Kaplan-
Meier représentant [’évolution au
cours du temps des probabilités de
non-déterrage des proies. Les courbes
de différentes couleurs représentent
les courbes de probabilité pour les
différentes répétitions. P-value : test
de log-Rank, comparaison des
répétitions  entre elles. Lignes
pointillées : temps de survie médian
pour chaque répétition.

Les temps de survie médians sont également différents avec, pour la répétition 2, un temps de
survie médian trés court (4h), et des temps de survie de 9,5h pour la répétition 3, de 16,5h pour la
répétition 1 et de 21,8h pour la répétition 4. Ces quatres répétitions montrent la non-uniformité dans
le temps de la dynamique de déterrage des proies par les poules.

Les caractéristiques de ce phénomene de déterrage en lien avec les

comportements des poules
Dans cette partie, nous proposons d’explorer plus en détail ces observations de déterrage des
proies. |l s’agit de préciser notamment leurs caractéristiques spatiales, temporelles, et leur lien avec les
comportements des poules afin d’étudier la pertinence de ces caractéristiques par rapport a un éventuel

4.2.4.1. Déterrage

Des proies déterrées dans tout le parcours mais de maniére

hétérogéene

Gradient de couleur

Courtt

"

I | | |
4 6 g8 10

Fréquence dobservation proie déterrée

D Modalité « avec poules »

Zone non explorée par les
poules (arbres protégés)

|I| Poulailler

Olivier

Figure 21 : A gauche,
Heatmap des observations de
déterrage des proies dans la
parcelle avec poules. Cette
carte présente, par un
gradient de couleur pour
chaque zone, le nombre de
fois ou les proies ont été

remises a la surface (en
cumulé) au cours des quatre

répétitions (la valeur
représentée est la moyenne

des fréquences de déterrage
pour les deux proies cachées

dans chacune des zones). Le
quadrillage  représente le

zonage avec un numéro dans
chaque zone. Les croix
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Les proies ont été déterrées partout sur le parcours. Au total sur
les quatre répétitions, une proie dans une zone était déterrée 6,42 fois sur les 20 relevés (5 relevés par
répétition) (moyenne des deux proies de chaque zone). Chaque proie a été déterrée au minimum de



2,5 fois et au maximum de 10 fois (Figure 21). Ces observations confirment I’exploration de I'ensemble
du parcours par les poules et une potentielle pression sur les proies sur tout le parcours.

Cependant, on observe des zones ou les fréquences de déterrage des proies sont
particulierement élevées. Par exemple, dans la zone 8, proche du poulailler et de I'aire de nourrissage,
les proies sont fréquemment déterrées (en moyenne 9 fois sur les 20 relevés). En revanche, les deux
autres zones proches du poulailler (zones 1 et 9) présentent des fréquences de déterrage plus faibles et
ne font pas partie des 10 zones pour lesquelles les fréquences de déterrage sont les plus importantes.
Dans les quatre zones avec les plus faibles fréquences moyennes de déterrage, on trouve les zones 4,
21 et 23 qui sont des zones de bord de parcelle indiquant une certaine crainte des poules vis a vis du
filet électrique.

Des cartes thermiques plus détaillées (pour chacune des répétitions) sont présentées en Annexe J ..

Pour rappel, les 24 zones ont été classées en deux
différents types de zones: des zones sous un rang
d’arbres et zones dans un inter-rang. Le boxplot Figure
. 22 montre que la proportion de proies déterrées a
chaque relevé était plus importante dans les zones
situées sous un rang d’oliviers que dans les zones d’inter-
. rang, indiquant une plus forte pression des poules sur les
: — proies cachées sous les arbres, différence de
pourcentage significative entre les deux types de zones
* et (ANOVA, df=1, F=3.71, p=0,0612).
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. Figure 22 : Boxplot du pourcentage de proies déterrées en fonction du
o type de zone (sous un rang ou dans l'inter-rang). Chaque point
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Pour rappel, les proies observées comme déterrées lors du relevé de I'apres-midi sont le résultat
du paturage des poules de 9h a 15h30 et les proies déterrées le matin sont le résultat du paturage de
15h30 a 9h (les poules n"ayant pas accés au parcours la nuit). Dans la modalité « avec poules » au relevé
de I'apres-midi, en moyenne 32% des proies étaient déterrées contre 26,8% de proies déterrées lors
des relevés du matin. Cette différence entre les moyennes n’est pas significative (Test de comparaison
de moyenne t-test, pvalue=0,369), et indique que les proies sont déterrées indifférement en fonction
de ces deux moments de la journée. Un boxplot de comparaison de proies remises a la surface en
fonction du moment de la journée est disponible en Annexe K :.

4.2.4.2. Etude des comportements des poules

Grace aux « scans » de comportement réalisés a pas de temps réguliers sur chacune des six
poules, nous avons pu établir des « budgets temps » accordés a tel ou tel comportement.
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Figure 23 : Barplot des
_ comportements avec le détail des
Action différentes actions. La fréquence
I Regarde te sal d’observation du comportement en
20% - I Fique sol pourcentage représente la part de
. Gratte sol chaque comportement parmi toutes
. Se déplace les observations faites durant les
. Deboutpassive  répétitions 1, 2 3 et 4.
. Mange/baoit
10%1 B Herve La Figure 23 montre
= horessive que les comportements
Autre ...
majoritaires sont les
comportements liégs a la

0% i

— . ; . recherche de nourriture dans
Prélevement dherbe  Autres Locomotionetstation  RNP AZN
Comportement le parcours (RNP). En effet,
les poules ont consacré
30,33% de leur budget temps d’une journée de paturage de 9h a 17h a ce comportement. Les autres
comportements représentent 13,52% du temps a I'alimentation a la zone de nourrissage (AZN), 9,15%
a manger de I'herbe, 18,03% a se déplacer ou étre debout sans rien faire (comportements de
locomotion et station). Cependant, les comportements « autres » représentent aussi une part
importante du budget temps des six poules : 28,96% du temps.

Fréquence d'observation du comporterment

4.24.2.2. Des comportements de recherche de nourriture plutét uniformes
au cours de la journée

Plages horaires

9h-10h 10h-11h 11h-12h 12h-13h 13h-14h 14h-15h 15h-16h 16h-17h 17h-18h

Figure 24 : Graphique en
mosaique présentant la part
de chaque comportement en
fonction des heures de la
journée.  Chaque  colonne
correspond a une plage

Comportement horaire  d’observation des
- RNP comportements. Les quatre
AZN répétitions ont été regroupées.
Locomotion et station
Herne Les variables

Autres

comportement et heure
de la journée présentent
une dépendance

statistiqguement
significative (X-squared =
52.168, df =32, p-value =
0.01363). Cependant, ces variations d’'importance des comportements selon le moment de la journée
ne concernent pas tous les comportements. En effet, les comportements de recherche de nourriture
dans le parcours (RNP) semblent représenter une proportion plutét constante tout au long de la journée
(Figure 24).
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CA factor map

Figure 25 : AFC des variables comportement et heure de la
17 journée. Le point 9 indique les observations de
comportement qui ont eu lieu entre 9h et 10h, le point 10
AZN entre 10h et 11h, etc...

Dim 2 (22.19%)
!:l
2

L'AFC présenté en Figure 25 permet
d’établir des liens plus fins entre certains
O A comportements et les heures de la journée. Le

L1329, w2 16 comportement AZN (alimentation dans la zone
5114 15 N de nourrissage) est trés lié a la période entre 17h
! Locomationetstation et 18h (X-squared = 639.15, df = 1, p-value <2.2e-

0.2 0.0 02 0.4 0.6 16). La période entre 13h et 14h est liée aux

Dim 1 (62.44%) i

comportements de consommation

d’herbe comme on peut le voir sur I’AFC Figure 25. Les comportements de locomotion et station sont

plutoét liés aux derniéres heures de la journée : entre 15h et 18h (droite de I'axe 1). En revanche, les

comportements de recherche de nourriture dans le parcours (RNP) au centre du graphique de I'AFC, ne

sont pas liés a un horaire en particulier, ce qui confirme la tendance relevée plus tot : les poules
recherchent de la nourriture indifféremment de I'heure de la journée.

Autres .

0.2

En prenant en compte qu’il y a un nombre plus élevé de zones d’inter-rang que de zones de
rang, les poules passent quand méme significativement plus de temps dans les zones situées sur le rang
(X-squared = 67.91, df = 1, p-value < 2.2e-16).

Tableau 6 : Tableau de contingence en pourcentage, pour chaque type de zone : dans le rang et zone d’inter-rang, part de
chaque comportement sur le total de toutes les observations de comportement. Sommes sur les 4 répétitions.

Autres Locomotionetstation RNP herbe AZM
InteRang 19.47 21.37 40.08 19.08 0.00
rRang 30.08 21.48 41.02 ©6.684 0.78

De plus, il y a un fort lien entre le comportement des poules et le type de zone dans laquelle elles se
trouvent (rang ou inter-rang) (X-squared = 34.147, df = 4, p-value = 6.953e-07) (Tableau 6). Le
comportement de prélévement d’herbe est plus représenté dans les zones d’inter-rang que sous les
arbres Tableau 6 : Tableau de contingence en pourcentage, pour chaque type de zone : dans le rang et
zone d’inter-rang, part de chaque comportement sur le total de toutes les observations de
comportement. Sommes sur les 4 répétitions. (X-squared = 16.715, df = 1, p-value = 4.343e-05). Les
comportements de recherche de nourriture dans le parcours (RNP) sont observés en proportion
identique dans les zones de rang et d’inter-rang (X-squared = 0.016435, df = 1, p-value = 0.898).

On s’intéresse ici a regarder la variabilité des comportements selon les individus. Pour rappel,
les six poules de I'expérimentation étaient distinguées individuellement par des bandes adhésives de
couleur différente (orange, jaune, blanche, bleue, rouge, et verte).
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8 jaune 1 Tableau 7 : tableau de contingence en pourcentage, proportion de
‘Aizn chaque comportement observé par poule
| orange
e Autres Locomotionetstation RNP herbe AZN
| / b1anche 30.3 17.2 37.7 7.4 7.4
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Figure 26 : AFC des variables comportements et poule (chaque poule
étant signifiée par la couleur de sa bague).

Durant I'expérimentation, nous avons remarqué des différences interindividuelles marquées entre
les poules au niveau du comportement. La variable du comportement et I'identification des poules sont
trés significativement dépendantes (X-squared = 90.86, df = 20, p-value = 5.242e-11). Comme visible sur
le graphique de I’AFC (Figure 26), certains éléments des lignes du tableau de contingence (Tableau 7)
sont fortement liés aux colonnes, par exemple « poule rouge » et le comportement de « locomotion et
station » sont proches et se situent a I'extréme droite de I'axe 1. A 'opposé de I'axe 1 la poule bleue et
les comportements de « recherche de nourriture dans le parcours » (RNP) sont tres proches donc trés
liés. Sur I'axe 2, la poule jaune est tres liée au comportement de prélevement d’herbe. Avec la
représentation de cette AFC, il est alors possible de regrouper les poules en sous-groupes selon leurs
habitudes comportementales. Ces sous-groupes de poules avec leurs comportements caractéristiques
sont présentés sur le graphique de I’AFC (Figure 26), entourés en couleur. On distingue alors trois
groupes :

-« Les poules exploratrices » : les poules bleue et blanche sont tres liées au comportement de
recherche de nourriture sur le parcours (RNP) avec respectivement 50% et 37,7% de leur budget
temps individuel (Tableau 7). Ces poules bleue et blanche ont des comportements trés
similaires.

-« Les poules passives » : les poules rouge et verte ont des comportements non liés a la
recherche de nourriture dans le parcours, et une majorité de comportements « autres ».

-« Les poules completes » : orange et jaune, situées plutét au centre de I'axe 1 de I'AFC,
présentent des proportions de chaque comportement tres homogenes. Ces deux poules sont
également celles qui passent le plus de temps a prélever de I’herbe.

En Annexe L :, un graphique en mosaique représente la proportion de chaque comportement

observé chez les différentes poules.

Ces analyses comportementales des poules ont permis de mettre en lumiére une forte activité
de recherche de nourriture des poules dans le parcours, nuancée par des hétérogénéités dans
I’exploration spatiale de la parcelle, des variations dans les comportements au cours de la journée et de
fortes différences interindividuelles.

Enfin, nous nous sommes intéressés au lien entre les comportements des poules dans certaines
zones et le déterrage des proies, en comparant des heatmaps de fréquence de déterrage et de
fréquence d’observation des comportements de recherche de nourriture.
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dans le parcours (RNP)

Déterrage des proies

Visuellement, on observe que certaines zones ol le déterrage des proies était particulierement
fort sont aussi des zones ou les comportements de recherche de nourriture étaient importants, comme
dans les zones 8, 16, 12,13 et 19. A 'opposé, les zones 10 et 4 sont visuellement des zones ou le
déterrage des proies et les comportements de recherche de nourriture n’étaient pas fréquents.

Les données de comportement et les données de déterrage de proies n‘ont cependant pas
montré de corrélation entre elles. Le test de corrélation de Pearson pour les quatre répétitions
confondues donne le résultat suivant : t=1,0216, df=22, p-value=0,3181, cor=0,2128 (et cor= 0,398,
0,123, -0,083, -0,293 pour respectivement les répétitions 1, 2, 3 et 4). Il n’y a donc pas de liens clairs
entre les zones ou les proies étaient les plus souvent déterrées et les comportements de recherche de
nourriture par les poules.

Pour chacune des zones et pour chaque répétition, des heatmaps de fréquence d’observations
des poules et des comportements de recherche de nourriture sont présentées en Annexe J ..

4.3.Effet de |la présence de poules sur les arthropodes épigés du verger

Un protocole de piégeage a été mis en place pour tester I'effet de la présence de poules sur les
arthropodes de la surface du sol (cf partie 3.2.3). Deux parcelles de variété différente de pommes
(Reinette grise du Canada et Rouge provencale d’hiver) présentent chacune les deux modalités « avec
poules » et « sans poules ».

Au total, 3 925 arthropodes ont été piégés durant ces sept semaines de piégeage avec pots
Barber. Pour les deux modalités confondues (« avec poules » et «sans poules »), les fourmis
correspondent au groupe fonctionnel le plus représenté en activité-densité d’individus piégés et
comptent pour 26,80% du total d’individus piégés. Suivent ensuite les araignées (18,29%), les cloportes
(13,71%), les blattes (9,83%), les staphylins (8,94%), les opilions (6,80%), les autres coléopteéres (3,13%),
les orthoptéres (1,94%), et enfin les forficules (1,10%). Les autres groupes fonctionnels (hémiptéres,
myriapodes et autres) sont retrouvés dans des proportions négligeables. Il y a une forte hétérogénéité
dans I'activité-densité entre les différents groupes (ANOVA, F=28.842, df=12, P<2°-16).

Au total, nous avons identifié huit ordres récurrents, croisés dans les deux modalités : Isopoda,
Hymenoptera, Coleoptera, Araneae, Opiliones, Orthoptera, Dermaptera, Hémiptera. A I'échelle de
I'ordre, I'ordre des Coléoptera arrive a la 4™ place des ordres les plus représentés avec 12,08% des
individus totaux car représenté par les staphylins et les autres coléopteres.
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Parmi les différents groupes, ont été piégé: des détritivores comme les cloportes, des
omnivores comme les blattes, fourmis, certains orthoptéres, des phytophages comme certains
coléopteres, certaines araignées, certains orthopteres et enfin des prédateurs comme les opilions,

certaines araignées, les staphylins, et certains coléopteres.
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Figure 28 : Histogramme du nombre moyen d’individus piégés sur les 2
parcelles par groupe et par modalité (« sans poules » et « avec poules

»).

Les pots Barber de la modalité
«avec poules » ont piégé
significativement plus d’araignées que
les pots de la modalité « sans poules »
(ANOVA, F=15.47, df=1, P=0.00199),
voir  I’histogramme  Figure  28.
Cependant, aucune différence
significative d’activité-densité n’est
relevée entre les deux modalités pour
les autres groupes: absence de
différences significatives dans les tests
pour les cloportes (F= 0.036, df=1,
P=0.853), les fourmis (F= 1.834, df=1,
P= 0.201), les staphylins (F=0.043,
df=1, P=0.839), les coléopteres (F=
0.435, df=1, P=0.522), les blattes
(F=0.001, df=1, P=0.98) et les
orthoptéres (F=0.881, df=1, P=0.397).

La différence statistiquement

significative d’activité-densité pour le
groupe « araignées » entre les modalités « avec poules » et « sans poules » est particulierement
marquée pour la parcelle Reinette grise du Canada (F= 16.42, df=1, P=0.0016) et n’est pas significative
pour la parcelle Rouge provengale d’hiver (F= 1.235, df=1, P=0.288).

% Roules Sans poules Figure 29 : Boxplot du nombre total d’individus piégés (tous groupes confondus) par
S

£ modalité et par parcelle. Chaque point représente la somme des individus piégés dans

; 250- les 3 pots a une date de relevé (7 dates en tout). Codes de significativité : comparaison

§ ? du nombre d’individu piégé entre les 2 parcelles de chaque modalité, ** p-value

rggoo— { ‘ (0.001, 0.01], ns : non significatif.
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= . 7 7

gm_ . Les pots de la modalité « sans poules » placés dans la parcelle Rouge

E . . provengale ont moins piégé d’individus que les pots dans les trois

ém_ t ! I autres traitements (Figure 29). Au sein de la modalité « sans poules »,

° Eﬁ une différence statistiquement significative du nombre d’individus

E so- piégés (Figure 29) est mise en évidence entre les deux variétés
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Sans poules Avec poules|tot Sur les 474 coléoptéres piégés au total
Carabus coriaceus 1 1 2 (staphylins inclus) durant les sept semaines de
Brachinus sclopeta 0 L ! suivi, 37 coléoptéres appartenaient a la famille
Harpalus dimidiatus 1 4 5 ! ) P ) PP
Harpalus distingendus 1 2 3 des Carabidae (soit 7,81% des coléoptéres). 16
Microlestes spp 1 0 1 carabes ont été piégés dans la modalité « sans
Calathus fuscipes > 4 9 poules » et 21 dans la modalité « avec poules ».
Calathus circumseptus 0 1 1 Les 37 individ L, , 13
pseudophorus rufipes 3 2 5 Les individus pieges representent en tout
Ophonus azureus 0 1 1 especes différentes, dont les effectifs par espece
Ophonus sabulicola 0 1 1 sont présentés Tableau 8. La richesse spécifique
Cycindera germanica 1 3 4 est de 9 espéces rencontrées dans la modalité
Acinopus picipes 2 1 3 . L,
Acinopus ssp 1 0 1 «sanspoules » et de 11 especes dans la modalité

16 21 37 «avec poules ».

Tableau 8 : Nombre d'individus piégés par espéce dans les deux modalités

Le genre le plus représenté en activité-densité est Cathalus avec 10 individus piégés au total (5 dans la
modalité « avec poules » et 5 dans la modalité « sans poules »), suivi de Harpalus avec 8 individus et
Pseudophorus avec 5 individus. Un pic dans le nombre d’individus piégés a été remarqué entre le 24 mai
et le 14 juin.

Tableau 9 : Comparaison des différents indicateurs de biodiversité des Carabidae pour les deux modalités « avec poules » et «
sans poules » en prenant en compte tous les individus piégés au cours de la période d’expérimentation

Richesse
Modalité h H) | Piel
odalité spécifique (S) Shannon (H) | Pielou (J)
Poules 11 2,227 0,929
Sans poules 9 1,977 0,900

Les moyennes des indices de Shannon de chaque semaine sont pour la modalité « avec poules » de
0.675 et pour la modalité « sans poules » de 0.388. La différence entre les deux modalités n’est pas
significative (df=1, F=1,01, P=0.335). L'indice de Shannon général (avec la somme des individus piégés
pour chaque espéce sur toutes les semaines) est de 2.227 dans la modalité poules et 1.977 dans la
modalité sans poules. De la méme maniere, les indices d’équitabilité de Piélou pour toutes les semaines
est presque identique entre les deux modalités mettant en avant les abondances identiques de
différentes espéces. Ces résultats ne permettent pas de mettre en avant de différences dans la diversité
les Carabidae due a la présence de poules.
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5. Discussion

5.1.Discussion des résultats

Dans les expérimentations SaniCarpo et PataFix, les résultats ont permis de mettre en avant
deux constats communs dans les deux modalités (« avec poules » et « sans poules ») : les taux de fruits
piqués au premier comptage sont particulierement bas et les pieges delta dans les parcelles sous filets
ont piégé tres peu de papillons. Ces observations vont a I'encontre des hypothéses de départs, nous
nous attendions a des taux de fruits piqués beaucoup plus importants et des piégeages en raison de
I’historique des parcelles d’essai.

Alors pourquoi si peu de piégeages cette saison sous les filets des expérimentations ? Et
pourquoi si peu de fruits piqués sous ces mémes filets ?

En ce qui concerne les piégeages, la pression carpocapse particulierement forte sur le site
d’étude aurait di se traduire par des piégeages importants dans les parcelles sous filets. Or, ce n’a pas
été le cas. Les piégeages a I'extérieur des filets ont suivi les pics de populations annoncés par le bulletin
de santé du végétal (BSV)®. En effet, le BSV du 15 juin (DRAAF PACA 2022c) alertait de la « forte
pression » de carpocapses pour une premiére génération ce qui correspondait bien a I'augmentation
progressive du piégeage extérieur aux filets. Le BSV annoncait aussi un début du vol de deuxieme
génération le 14 juin, ce qui correspondait a nouveau au pic de piégeage observé dans le piege extérieur
(Erreur ! Source du renvoi introuvable.). On aurait alors pu s’attendre a une augmentation paralléle des
piégeages de premiére génération dans les parcelles sous filets et a un pic de piégeage équivalent
correspondant a la deuxieme génération.

L’hypothése principale pouvant expliquer les faibles piégeages sous les filets pourrait étre liée
au choix du systéme de piégeage mal adapté aux spécificités du site d’essai avec des piéges disposés
trop proches les uns des autres. Miller et al. (2010) détaille ainsi les mécanismes qui guident les
carpocapses males jusqu’a la source de phéromones : les carpocapses détectent la phéromone, entrent
en contact avec le panache, puis sont guidés jusqu’a la source. L'échec des piégeages dans nos
expérimentations pourrait étre dii a des attractions trop nombreuses, et donc des « interférences »
dans les panaches de phéromones. En effet, dans le cas de « compétitions » entre différentes sources
d’attraction, la fréquence a laquelle les carpocapses trouvent les pieges est réduite (Miller et al. 2010).
Les carpocapses présents sous les filets de nos expérimentations étaient contraints par le filet et ne
pouvaient pas a priori partir vers d’autres sources de phéromones mais ont pu étre « perturbés » et ne
pas trouver le piege présent dans la parcelle. Le fabriquant des pieges conseille une densité de 1 a 2
pieges par hectare, les pieges étant capables de piéger a une distance d’'une centaines de metres a
plusieurs kilométres (Chafaa 2008). Dans notre expérimentation, la densité était de 9 pieéges pour 4,8ha
soit 1,88 pieges/ha. Le probléme n’était donc pas la densité a I’'hectare mais plutdt que certains piéges
étaient trés rapprochés les uns des autres (parfois moins de 30 m d’écart). Le pieége extérieur sans filet
était disposé au-dela de cette distance ce qui pourrait expliquer qu’il n’ait pas ou peu été impacté. Il est
aussi possible que le vent ait également joué un role dans le faible nombre de papillons piégés (Mani,
Wildbolz 1977). En effet, de forts épisodes de vents ont eu lieu durant les expérimentations et certaines
parcelles étaient fortement exposées au mistral.

6 Le BSV se base sur un modeéle de population (modéle carpocapse DGAL-Onpv/Inoki®)
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De maniére analogue, concernant les taux de fruits piqués, sur les trois pommiers placés hors
des filets qui ont fait I'objet de comptages de fruits piqués, deux témoignent d’une tres forte pression
carpocapse au sein de la ferme accueillant les expérimentations respectivement 65,17% et 93,42% de
fruits piqués, en comparaison, les pourcentages de fruits piqués dans les modalités sous filets sont en
Annexe M :. De plus, ces parcelles avaient été initialement choisies car elles présentaient un historique
de forte pression carpocapse (les pourcentages de fruits piqués la saison derniere sont également
détaillés en Annexe M :). Les parcelles n’ayant subies aucun traitement contre le carpocapse, on pouvait
alors faire I’lhypothése que I'inoculum de carpocapse hivernant localement était fort.

Une premiére explication pourrait reposer sur le fait qu’il soit encore trop t6t dans la saison
pour observer un effet sur fruits piqués. La population de carpocapse étant croissante durant la saison
avec un enchainement des générations, il est préférable d’attendre les comptages a la récolte (Franck
et al. (2011). Lors de la saison précédente et d’apres I'arboricultrice de la Ferme de la Durette, la
différence entre les attaques de G1 et celles de G3 était trés importante, plus particulierement sur la
variété Goldrush. On peut donc s’attendre a une tendance d’augmentation des attaques de la méme
maniere cette saison.

Une autre hypotheése plausible pour expliquer ce faible taux de fruits piqués dans les parcelles
sous filets pourrait étre liés a I'impact des filets sur I'accouplement. En effet, les filets perturbent
physiquement les accouplements ayant normalement lieu au-dessus de la frondaison des arbres et donc
réduisent les pontes et par conséquent les attaques de larves de deuxieme génération (Capowiez et al.
(2013). C'est ce principe méme qui est recherché par les arboriculteurs mettant en place des filets
Alt’Carpo. Cette derniére hypothése pourrait expliquer pourquoi les taux de fruits piqués sont si bas
sous les filets.

De plus, la différence entre les piqlres sur fruits en 2022 et en 2021 (Annexe M :) pourraient
étre expliquée par le fait que les filets avaient été déployés beaucoup trop tardivement en 2021, les
carpocapses endogenes n’ont donc pas la méme subit la méme perturbation de la reproduction qu’en
2022.

Dans les expérimentations SaniCarpo et PataFix, aucun effet des poules n’a été mis en avant.
Ces premiers résultats ne permettent pas de confirmer les hypothéses définies dans la partie 3.1.4.1.
L'impossibilité de conclure s’explique en partie par les différences non significatives de piqlres entre les
deux modalités, les tres faibles taux de fruits piqués et la quasi absence de piégeage dans les parcelles.
Par ailleurs, les comptages finaux de fruits piqués se feront a la récolte, et permettront de confirmer ou
nuancer les premieres tendances observées.

Dans I'expérimentation PrédaCapo, les poules n’ont pas consommé les larves de C. pomonella
cachées dans les premiers centimétres du sol. L'observation « proie disparue » (support cartonné +
cocon) a été faite significativement plus dans la modalité « avec poules » que « sans poules » (voir partie
4.2.2), mais ne témoigne pas, selon nous, d’'une prédation des poules. Plus vraisemblablement, ces
disparitions pourraient étre dues a la circulation des poules sur la parcelle et leurs comportements de
grattage/picorage. Ces disparitions ont également pu étre favorisées par 'humidité qui fragilisait le
support cartonné. Les autres observations d’état des proies n‘ont pas permis de mettre en avant la
prédation. De plus, aucun événement de prédation sur les proies placées dans le dispositif de troncs de
chéne évidés n’a été observé. Cette observation complémentaire marque un résultat intéressant, ainsi
dans ce contexte expérimental, les poules n’ont pas consommé de carpocapse en diapause dans les
anfractuosités des troncs, pourtant un des lieux de diapause préférentiel des carpocapses (MaclLellan
1960). Des résultats contraires ont été observés sur des oiseaux sauvages (Solomon et al. 1976).
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Cependant, le test de sélectivité des poules, expliqué en Annexe E : a permis de confirmer que
les poules pouvaient consommer du carpocapse donné directement « a la gamelle » sous ses formes
« carpocapse nu » mais aussi « larve diapausante en cocon » dans une moindre mesure. De plus, méme
si la capacité de prédation des poules sur larves en diapause n’a jamais été prouvée, les oiseaux
sauvages prédatent les larves en diapause (Solomon et al. 1976) et les poules étant des prédatrices
omnivores (Clark, Gage 1996) au méme titre que ces oiseaux, elles pourraient adopter les mémes
comportements alimentaires.

Plusieurs suppositions permettraient d’expliquer I'absence d’observations de prédation durant
I’expérimentation alors que les poules peuvent consommer du carpocapse lorsqu’on leur en donne.

Notre hypothese principale repose sur le fait que le support cartonné utilisé n’était pas adapté
et représentait un « obstacle » a la consommation du carpocapse par les poules. Nous supposons que
la matiere cartonnée, la forme de la découpe, la couleur, 'odeur ou encore la grosseur des supports
cartonnés représentaient un obstacle pour les poules. En complément, durant le test de sélectivité, il a
été remarqué que les supports cartonnés « génaient » les poules pour atteindre les larves et que le
carpocapse en diapause sur support cartonné donné aux poules faisait souvent I'objet d’un refus de
consommation. Cette supposition n’exclut pas I'hypothése de départ selon laquelle les poules
pourraient consommer des larves de carpocapse en diapause en conditions naturelles et expliquerait
alors I'absence d’observations de prédation dans notre dispositif.

En second lieu, la larve en diapause n’est peut-étre finalement pas le stade du carpocapse
préférentiellement prédaté par les poules. L'expérimentation est centrée sur un stade précis du
carpocapse : la larve en diapause. Or, il existe deux autres stades ou les carpocapses sont plus
vulnérables aux prédateurs : lorsque les ceufs éclosent et que les larves partent en recherche de fruits,
et lorsque les larves quittent les fruits et I'arbre a la recherche de lieux d’hibernation au sol (Solomon
et al. 1976). Durant ces deux phases trés courtes, les larves sont particulierement exposées aux attaques
d’oiseaux (Glen, Milsom 1978). Il est donc possible que la poule ne soit pas particulierement attirée par
les carpocapses en diapause mais plutot par les larves errantes au sol. Cette hypothése va dans le sens
du test de sélectivité qui confirme I'attirance des poules pour les proies en mouvement (Annexe E :).
Ceci pourrait expliquer qu’aucune prédation des larves en diapause n’ait été observée. Cependant, en
conditions réelles, des que les larves quittent les fruits, elles se mettent immédiatement a la recherche
d’un lieu d’hibernation, et le font la plupart du temps la nuit (Balachowsky 1966), ce qui réduit les
chances d’une prédation par les poules.

Finalement, il est possible que les poules ne consomment pas de carpocapse en conditions
naturelles de verger. Méme si, durant le test de sélectivité, des poules ont été observé en train de
consommer des larves de carpocapse, ce protocole ne représentait pas les réelles conditions de
recherche de nourriture en verger. Cette hypothése ne peut étre totalement confirmée sans d’autres
expérimentations notamment sans les résultats d’analyses PCR de fientes de poules récoltées en
parcelle afin d’identifier la présence ou non d’ADN de carpocapse. Ces analyses seront réalisées
ultérieurement sur des échantillons déja récoltés, la démarche est expliquée en Annexe N :).

Nous dressons ici différents autres mécanismes mis en lumiére lors de I'expérimentation
PrédaCarpo qui pourraient selon nous impacter les carpocapses en diapause et engendrer une baisse
des populations de ce ravageur. La prédation directe, ou consommation, n’est sans doute pas le seul
mécanisme régissant les interactions poules-carpocapses en diapause.
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Premierement, la remise a I'air libre des larves en cocon cachées dans le sol pourrait impacter
leur survie. Nos données montrent que la probabilité pour une proie d’étre déterrée au bout de 30h de
paturage dans les conditions expérimentales est de 0,876 soit une probabilité particulierement forte. Il
est a préciser que d’un point de vue « terrain », cette trés courte durée de paturage est bien inférieure
aux durées réelles de paturage pratiquées par les arboriculteurs (plusieurs semaines). Les
caractéristiques des observations de déterrage des proies par les poules (partie 4.2.3) mettant en avant
une uniformité du déterrage des proies dans I'espace et au cours d’une journée, accompagné d’un
comportement régulier et important de recherche de nourriture. Ces résultats confirment que les
poules sont en mesure de remettre a la surface une trés forte proportion de carpocapses en diapause
potentiellement présents dans les débris de la surface du sol des vergers. Les carpocapses ainsi déterrés
se rendent exposés aux dangers de I'environnement extérieur (prédateurs, aléas climatiques...).

De plus, il pourrait y avoir un effet des poules par détérioration des cocons en lien avec leur
comportement de grattage du sol. Dans I'expérimentation PrédaCarpo, nous n’avons pas observé
directement de détérioration des cocons de C. pomonella par les poules (observation de « cocons
abimés ») vraisemblablement a cause du support cartonné protégeant le cocon. Cependant, la
dynamique de déterrage des proies cachées met en avant une forte pression des poules sur les couches
superficielles du sol (Figure 18). Il y a donc de fortes probabilités pour que les cocons de carpocapse en
conditions naturelles soient impactés par les griffes ou le bec des poules et soient ainsi éventuellement
endommagés. Balachowsky (1966) indique : « Si I’'on perfore I’hibernaculum ou y découpe une ouverture,
[...] ces dérangements déterminent une assez forte mortalité ». Ainsi, le simple fait que les poules
détériorent les cocons pourrait accentuer la mortalité des larves. Pour nuancer, il semble cependant
difficile que les griffes des poules perforent les cocons étant donné que, en conditions naturelles, les
cocons sont protégés dans des tiges d’herbe ou dans des morceaux de bois, et peu d’entre eux sont en
diapause a méme le sol ou sur des feuilles mortes la ou ils seraient plus accessibles (Balachowsky 1966).
L’hypothése selon laquelle les poules pourraient impacter les populations de C. pomonella par
détérioration des cocons n’a pas été confirmée par I'observation mais reste plausible.

Un troisieme mécanisme entrerait en jeu dans la mortalité des larves en diapause dans le verger,
a savoir l'effet indirect de la modification de I’environnement par les poules et notamment la
modification de la strate herbacée. Des recherches menées sur I'effet du paturage sur les insectes des
milieux agricoles (Kruess, Tscharntke 2002; Poyry et al. 2006), convergent sur le fait que I'intensité du
paturage impacte négativement I'abondance et la diversité des especes d’insectes du sol par plusieurs
mécanismes liés au paturage : baisse de la croissance végétale, de I'architecture végétale et de la
diversité végétale (Kruess, Tscharntke 2002). Clark, Gage (1996) ont observé une réduction des
dommages du charancon de la prune (91% de fruits piqués dans la modalité poules/oies et 79% dans
les modalités sans volailles) et selon eux, cette réduction serait due a un effet indirect des volailles qui,
en consommant I’herbe, modifieraient I’environnement du charangon, et réduirait son activité. Ainsi, il
est probable que les poules, par modification de la strate herbacée et de la structure du sol limitent les
ressources et les sites d’hibernation pour le carpocapse.

A termes, ces résultats ouvrent des voies pour creuser certains mécanismes, jusqu’ici non
étudiés. De plus, dans le cadre de la theése de Sara Bosshardt, la partie 4.2.3 concernant le déterrage des
proies sera réutilisée dans un modéle de dynamique de populations de carpocapses afin d’incorporer
un impact des poules.

Les résultats « Arthropodes » n’ont pas montré d’impact de la présence des poules ni sur les
abondances d’arthropodes épigés du verger, ni sur les abondances et la diversité des carabes. Aucun de
ces ordres n’a été affecté par la présence de poules. Cette expérimentation met en évidence la présence
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sur les parcelles d’arthropodes présentés comme des prédateurs redoutables des carpocapses comme
les fourmis (Balachowsky 1966), les forficules (Peisley, Saunders, Luck 2016), les carabes (Boreau de
Roincé et al. 2010), dont la plupart sont des polyphages se nourrissant d’'une grande variété d’insectes
(Riddick, Mills 1994). Méme si dans notre essai, les prédateurs principaux du carpocapse n’ont pas été
affectés par les poules, il est impossible d’affirmer que le service assuré par ces auxiliaires ne soit pas
affecté par la présence de poules. Cet absence d’impact des poules sur la biodiversité des arthropodes
épigés sera également discutée dans la partie 5.2.3.

Le piégeage Barber présente cependant des limites. La méthode Barber est trés dépendante de
I'activité des arthropodes et de leur densité locale autour des piéges. De plus, le nombre d’individus et
groupes de petits arthropodes, et d’arthropodes peu mobiles ne sont pas représentatifs de la réalité
(Bouget, Nageleisen 2009). La méthode des pots Barber est insuffisante pour décrire les populations
piégées de maniére absolue mais reste intéressante dans le cadre d’'une comparaison de différents sites
(Spence, Niemela 1994). Des analyses multivariées sont pertinentes pour relier un groupe a un service
et a un itinéraire technique (Mesmin 2018) mais dans notre cas, le nombre de répétitions réalisées ne
permet pas d’obtenir une analyse statistique fiable.

Ensuite, il est difficile de lier la présence ou I'absence de certains arthropodes au service de
régulation rendu. L’analyse du nombre d’individus piégés par groupe taxonomique présente la limite
d’inféoder aux différents groupes une importance équivalente de fonctionnalité ce qui n’est pas le cas
et ce qui ne permet pas de conclure sur I'impact qu’aura la baisse de population de certains groupes sur
les services de lutte biologiques. L'identification a I'espéce aurait permis de classer tous les individus
selon leur régime alimentaire et ainsi d’estimer un impact potentiel sur les proies disponibles dans le
verger, méme si penser « mesurer » un service rendu en estimant la contribution de chaque groupe
fonctionnel semble complexe (Mesmin 2018). Une approche plus « fonctionnelle » avec le
regroupement des individus selon leurs traits fonctionnels (taille et régime alimentaire) s’éloigne de la
vision tres taxonomique, mais aurait permis d’approcher le lien entre un arthropode et sa capacité
potentielle de prédation d’un ravageur.

5.2.Prise de recul

Dans cette partie, nous proposons d’explorer, avec un regard plus fin les parameétres qui ont rendus
les résultats de ces différentes expérimentations particulierement complexes a analyser. Ces difficultés
ont été imposées (comme les aléas climatiques ou les nombreuses interactions au sein d’un systéeme
complexe, difficiles a prendre en compte) ou ont découlées de choix faits lors de la conception des
expérimentations (comme la complexité liée a la mise en place de I'expérimentation chez des
agriculteur.rice.s).

Le contexte climatique a joué un role dans les résultats obtenus dans les différentes
expérimentations. Ici, il a été choisi d’illustrer ce point avec I'exemple de I'influence de la pluie sur les
observations de cocons troués durant I'expérimentation PrédaCarpo.

Dans I'expérimentation, nous pensons que les cocons observés « troués » ne |'ont pas été a
cause de l'action des poules (pas de différences entre les deux modalités, et constat fait durant la
premiere répétition uniguement) mais I'ont été a cause de I’humidité.
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Parmi les autres aléas climatiques, on peut aussi citer le vent qui a parfois emporté les filets,
retirant ponctuellement au dispositif sa capacité a exclure les parcelles des vols de carpocapses
extérieurs.

Les expérimentations SaniCarpo et PataFix, bien qu’elles soient concues sur un modele factoriel,
c’est-a-dire évaluant un facteur principal (la présence de poules) sur deux réponses (les populations des
carpocapses et les attaques de pommes), ont été mises en place chez des arboriculteurs dans un
systeme déja existant avec toutes les contraintes inhérentes.

Les dispositifs expérimentaux SaniCarpo et PataFix, mis en place « on-farm » ont imposé des
contraintes complémentaires, comme des parcelles avec des variétés différentes. Les résultats de fruits
piqués trés hétérogenes entre les parcelles mettent en avant un fort effet variété. Les pommiers des
parcelles des variétés Reinette Grise et Goldrush sont beaucoup plus attaqués que Rouge Provengale et
Garance. Cet effet variétal peut étre d{ a une variabilité dans I'émission composés volatils et donc leur
attractivité pour le carpocapse (Knight et al. 2014). Peisley, Saunders, Luck (2016) ont également
observé ce fort effet variétal sur les dégats a la récolte, rendant difficile I'interprétation des données de
prédation de carpocapse par les oiseaux sauvages. Toutefois, la multiplicité des variétés et donc des
sensibilités variétales peut représenter un point fort de I'étude, dans la mesure ou cela permet de
disposer d’un gradient de réponses in fine, plus riche mais plus complexe pour interpréter les résultats,
rajoutant une variable a I'équation.

Il s’avere en fait tres complexe de lier la présence des poules a une éventuelle réduction des
populations de carpocapse, ou un éventuel impact sur la richesse, 'abondance et/ou la diversité des
arthropodes en conditions « réelles ». En effet, de multiples interactions sont en jeu entre les différents
compartiments du systeme : la state herbacée, le sol, la biodiversité du sol et les poules. Tous ces
compartiments du systeme étant eux méme tres dépendants, a une échelle plus large, du contexte
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climatique, du paysage et des choix de conduite des agriculteur.rice.s. Méme si la présence des poules
n’a pas été synonyme d’une baisse dans les abondances d’arthropodes, c’est loin d’étre le seul facteur
entrant en jeu.

5.2.3.1. Une forte complexité dans les interactions : exemple des interactions
poules-couverts-arthropodes

Premiérement, les Evolution des hauteurs d'herbe dans les parcelles expérimentales

variations des hauteurs § =
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hauteurs d’herbe a  Figure 31 Evolution des hauteurs d'herbe dans les deux parcelles accueillant
également eu lieu dans [I'expérimentation PataFix et Arthropodes. Source : Sara Bosshardt.
les parcelles «avec

poules » en rouge sur la Figure 31. Nous pensons que cette herbe a pu empécher les poules d’explorer
I'intégralité du parcours, les poules ayant du mal a se déplacer dans les herbes tres hautes (observation
personnelle et dires d’arboriculteurs). Dans un systéme géré de maniére « réelle », I'arboriculteur aurait
sans doute fauché I'herbe, I'exploration des poules auraient donc peut-étre été plus uniforme sur la
parcelle, et donc plus impactante sur les arthropodes.

Dans un second temps, les hauteurs d’herbe dans les parcours sont un exemple de paramétre
entrant en jeu et étant impliqué dans de multiples interactions. L’absence de différences significatives
entre les parcelles paturées ou non par les poules rend bien compte de la complexité des interactions
entre poules-couvert-arthropodes. En effet, méme si les poules n’ont pas eu dans notre cas, d'effet
direct sur les arthropodes en les consommant, elles ont participé a la modification du couvert herbacée,
auquel les arthropodes sont trés sensibles. Le paturage des poules participe a une homogénéisation
(baisse de la diversité floristique) du couvert par piétinement et par sélection des especes consommeées
(Cosentino 2020; Sean Clark, Gage 1997), mais ne mene pas a une baisse uniforme des hauteurs d’herbe
sur toute la parcelle (ADAbio 2019).

Ainsi, il est difficile de transposer les études faites sur les relations entre hauteurs d’herbe et
abondance et la diversité des arthropodes du sol, les différents groupes réagissant de maniére
différente a une modification de hauteur d’herbe. Par exemple, Dennis, Young, Bentley (2001) ont
constaté que I'abondance des arachnides capturés dans les pots Barber était plus importante lorsque
I’herbe était haute plutét que dans une parcelle paturée par des vaches ou des moutons présentant un
couvert plus ras. Dans notre cas, I'abondance des araignées était plus importante dans les parcelles avec
les poules, 1a oU I'herbe était en moyenne plus basse. De la méme maniéere, certaines especes
d’arthropodes généralistes des niveaux trophiques hauts (herbivores et prédateurs) sont plus attirées
par les herbes hautes (POyry et al. 2006). Et a I'inverse, des espéces comme les herbivores spécialistes
préfereraient une végétation plus basse.

Enfin, dans notre cas, la forte hétérogénéité de hauteur du couvert due aux refus de paturage
des poules offre une diversité importante de hauteurs d’herbe ce qui pourrait encourager la biodiversité
structurelle des insectes (Poyry et al. 2006) et peser plus de poids que le simple parameétre des hauteurs
d’herbe.
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Enfin, la couverture du sol autour du piége a également une grande influence sur I'efficacité du
piégeage en créant des obstacles physiques au déplacement des arthropodes (Bouget, Nageleisen 2009)
et en ralentissant leurs déplacements (Crist et al. 1992). L’'herbe haute a un impact sur I'activité des
arthropodes comme les Carabidae engendrant une baisse des captures (Greenslade 1964).

5.2.3.2. L’expérimentation animale rajoute de la complexité
Les résultats d’une expérimentation animale comme celle-ci présentent la limite de dépendre
fortement des comportements et de I'imprévisibilité des animaux de I'expérimentation. Ainsi, les
résultats obtenus ne sont pas généralisables dans I'absolu a tous les contextes de production.

Par exemple, les relations de domination-soumission entre les six poules de I'expérimentation
PrédaCarpo ont sans doute influencé les résultats de comportement et de déterrage des proies. En effet,
les relations sociales entre poules ont une influence sur I'accés ou non de certaines poules aux zones du
parcours. Les six poules provenaient initialement de parcelles différentes. Lors de leur transport, des
comportements d'agressivité et de piquage ont été observés. A I'arrivée sur le verger, des combats ont
eu lieu et plusieurs poules se sont démarquées. Gottier (1968) explique que ces premiers combats ont
une forte influence sur les futures relations sociales au sein du lot. Il est cependant difficile d’établir une
« hiérarchie » pour discuter les résultats, les relations hiérarchiques pouvant étre « triangulaires »
(exemple : la poule A domine B, qui elle-méme domine C, mais la poule C peut également dominer la
poule A) (Gottier 1968). Plus tard dans I'expérimentation, les comportements d'agressivité sont restés
courants, les poules bleu et jaune étaient particulierement violentes et les poules verte, rouge et
orange, victimes de piquage, avaient un acces difficile a la mangeoire et a |'abreuvoir. Ces derniéres
avaient également une constante peur vis-a-vis de leurs congénéres et de I'expérimentateur, rendant
difficiles les scans de comportement.

Les résultats obtenus sur la prédation et le comportement des poules sont donc difficilement
transposables dans le cas d’un systéeme de verger-paturé chez un.e arboriculteur.trice. L'effectif réduit
de poules (n=6) dans I'expérimentation PrédaCarpo impligue un manque de représentativité par
rapport a la taille des lots de poules réellement utilisés par les arboriculteurs. Il est concevable, que dans
un lot de poules plus grand, les effets soient diamétralement différents.

5.3.Discussion générale

Apres une prise de recul, nous proposons ici des critiques et des pistes d’améliorations des
protocoles des expérimentations menées.

5.3.1.1. PrédaCarpo

Concernant I'expérimentation PrédaCarpo, la période d’expérimentation était peut-étre non-
optimale pour étudier la prédation des poules a cause de la forte disponibilité de ressources
alimentaires alternatives pour les poules. Bien que des actions préalables aient été menées pour
optimiser I'exploration de la parcelle par les poules comme la réduction de la ration journaliére par
poule, I'expérimentation ayant eu lieu en début de printemps (mars, avril), le couvert végétal offrait des
ressources alimentaires en quantité et en qualité aux poules. Leur recherche de nourriture aurait peut-
étre été plus intense en hiver avec un couvert offrant moins de ressources et qui aurait poussé les poules
a davantage explorer.

De plus, les changements dans la forme de proies utilisées expliquent certaines différences dans
la dynamique de prédation entre les différentes répétitions. En effet, I'expérimentation PrédaCarpo
s’est déroulée sur quatre répétitions. La répétition 4 présente une dynamique de déterrage des proies
significativement plus lente que les trois premiéres répétitions. Cette différence pourrait s’expliquer par
la forme de la proie légerement différente et la maniéere dont le fil était attaché. Durant la répétition 4,
le fil de péche entourait toute la proie et pour les répétitions 1, 2 et 3, le fil était attaché par un nceud
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passant dans un petit trou du carton (a droite sur la Figure 32). Ce changement de forme a pu changer
la maniére dont les relevés étaient faits car les proies étaient légerement plus petites, diminuant les
chances pour les poules de les toucher par hasard avec leurs pattes en grattant. De plus, cette nouvelle
forme imposait un changement dans les repéeres visuels de I'expérimentateur. Enfin, derniere
hypothése, les carpocapses étaient moins visibles car plus petits, donc moins attractifs pour les poules.

Figure 32 : A gauche, exemple de proie utilisée
répétitions 1, 2, 3 (attachée en haut par un fil de
péche passant par un petit trou). A droite,
exemple de proie utilisée répétition 4 (attachée
par un fil de péche entourant le cocon).

Ce changement dans la forme des
proies a été imposé par un nombre
limité de proies en raison des difficultés a les obtenir. Pour de futures expérimentations, et dans un
contexte de nombre de proies limitées, il serait envisageable de diminuer la densité de proies cachées
dans les parcelles afin de privilégier le nombre de répétitions.

Les protocoles d’observation des comportements des poules pourraient étre améliorés. Tout
d’abord, ['utilisation de caméras auraient pu permettre de s’affranchir de la présence
d’expérimentateurs sur la parcelle. En effet, les poules ont été curieuses par rapport aux
expérimentateurs et ont eu tendance a se rapprocher de nous lorsque nous effectuions leurs
observations. Pour éviter ce biais, nous avons réalisé les observations de comportement a partir de
différents points de vue autour de la parcelle mais cette précaution était sans doute insuffisante. De
plus, la méthode d’observation est perfectible. Des méthodes d’observation continue auraient pu
permettre des analyses fines mais celles-ci auraient été trop chronophages. La méthode du scan
sampling utilisée a le désavantage de minimiser les comportements ponctuels. Il aurait fallu réduire
I'intervalle entre les observations a moins de 5 minutes ce qui permet d’éviter de sous-estimer des
comportements ponctuels (Ross et al. 2019) comme « pique le sol » et « gratte le sol ». L'intervalle trop
long entre les observations pourrait en partie expliquer la non-corrélation entre les comportements de
recherche de nourriture dans le parcours et les données spatiales de déterrages des proies.

Enfin, le zonage défini était difficilement visible de loin. Il serait possible de réduire le nombre
de zones, Ferreira et al. (2021a) se sont par exemple limités a 2 zones d’observation.

5.3.1.2. SaniCarpo et PataFix

Pour les expérimentations SaniCarpo et PataFix, il serait possible de modifier les techniques de
piégeage. Nous pourrions conseiller de réitérer I'expérience dans un tout autre contexte expérimental,
aves des parcelles plus éloignées les unes des autres pour éviter le biais lié aux interférences entre les
diffuseurs de phéromone des pieges. De plus, un autre type d’attractif aurait pu étre envisagés. Les
pieges a kairomones (attractif alimentaire) qui attirent les males et les femelles C. pomonelia,
accouplées ou non, auraient offert un plus fort potentiel d’attraction. Ainsi, I'utilisation de ces pieges
aurait peut-étre permis de piéger un plus large spectre d’individus (Knight et al. 2014). Si ce type de
pieges est choisi, il faut étre conscient de I'impact du piégeage des femelles sur les populations des
deuxiemes et troisiemes générations.
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5.3.1.3.  Arthropodes

Enfin, concernant I'étude de
I'impact des poules sur les
arthropodes de la surface du sol, un
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simple effet de variation de piégeage d{ aux cycles des arthropodes. Pour les carabes, on considére que

le stade larvaire est particulierement sensible aux prédateurs, mais selon les espéces, ce moment est

variable, certaines especes réalisent leur cycle sur plusieurs années, certaines hivernent sous forme

larvaire et d’autres passe I’hiver sous forme adulte (Roume 2011). Il serait donc envisageable de tester
I'impact des poules durant plusieurs mois voire années pour gommer ces variations.
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De plus, I'expérimentation pourrait étre complétée avec des études portant sur d’autres types
d’auxiliaires. En effet, en se concentrant sur les arthropodes de la surface du sol, car directement
accessibles par les poules, un certain nombre d’ennemis naturels du carpocapse et d’autres ravageurs
du verger ont été exclus de I'analyse, comme ceux de la canopée ou ceux vivants dans les herbes hautes,
par exemple certains hyménoptéres parasitoides (Matar 2015). Cette option aurait nécessité d’autres
méthodes d’échantillonnage complémentaires (filets fichoirs, battage des branches...) et plus de
compétences pour I'identification.

Enfin, le protocole de capture était sans doute léger pour qu’une tendance puisse se dégager.
Le design de I'expérimentation imposait certaines limites qui ont contraint I'expérimentation a deux
répétitions et seulement trois pots par modalité ce qui n’est sans doute pas assez. L'expérimentation
étant située chez des arboriculteurs pour lesquels la sauvegarde des auxiliaires du verger était un axe
important, il n’était alors pas envisageable d’augmenter la densité des pots Barber puisque cette
méthode est destructrice. Dans le cadre d’'une mise en place d’'un méme type de suivi sur d’autres
parcelles, il serait préférable d’augmenter le nombre de pots par modalité et plus de répétitions.

Pour attester de la prédation de larves, certaines méthodes existantes ont été adaptées et
améliorées. L'utilisation d’individus réels de C. pomonella nous a permis de reproduire au maximum les
conditions réelles de diapause ce qui n’aurait pas été possible avec de fausses larves en pate a modeler
(Garcia, Minarro, Martinez-Sastre 2021; Peisley, Saunders, Luck 2016). Le systeme original d’attache du
cocon par un fil de nylon nous a permis de nous affranchir de la colle utilisée par Glen, Milsom (1978)
pour fixer les larves, source potentielle d’un biais lié a I'olfaction des poules. Les fil de nylons nous ont
également permis d’éviter le dépot des larves dans des boites de pétris dans la parcelle (Mathews,
Bottrell, Brown 2004) qui n’aurait pas forcément permis de retrouver les larves disparues et d’attester
de I’état du cocon. Aussi, il a fallu faire preuve d’ingéniosité pour reproduire des écorces dans lesquelles
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les larves seraient en diapause. Cela a été permis grace au dispositif de faux troncs de chéne évidés
entourant les vrais troncs d’arbres du verger et est un dispositif complétement original.

Dans les expérimentations SaniCarpo et PataFix, la pose des filets jusqu’au sol, (protocole jamais
mis en ceuvre) a permis de s’affranchir des migrations de carpocapses issus d’autres parcelles de
I’exploitation ou alentour. Ces filets ont donc permis de quantifier les émergences et les piqlres sur
fruits réellement issues des carpocapses ayant effectués leur diapause, I'hiver, au sein méme de la
parcelle.

La phase de conception de I'expérimentation PrédaCarpo a représenté un travail important car
aucune expérimentation de ce genre n’avait été essayée auparavant. Le protocole en lui-méme
représente une avancée concernant la maniere d’évaluer un service de « lutte biologique » dans un
systéme aussi complexe. L'expérience acquise a par exemple servi a produire un guide de préconisations
pour la conception d’expérimentations de ce type a destination du GIS Fruits et constitue le Document
Ressource de mon stage. Ces protocoles pourraient également étre généralisables a I’étude de certains
autres ravageurs des pommiers comme la mouche du pommier (Rhagoletis pomonella), le charancon
de la prune (Conotrachelus nenuphar), la tordeuse du pommier (Platynota idaeusalis) ou le puceron du
pommier (Eriosoma lanigerum), qui réalisent au moins une partie de leur cycle au sol, et sont ainsi
également exposés aux prédateurs de la surface de sol (Mathews, Bottrell, Brown 2004), et donc
éventuellement aux poules.

De nombreux chercheurs se penchent actuellement sur la problématique du carpocapse avec une
grande diversité dans les approches. Ce stage, au fur et a mesure de son avancée et des constats faits
grace a I'expérience de terrain, a mis en avant des manques de connaissances sur de nombreux sujets.
Ces mangues de connaissances ont pu étre classés en plusieurs catégories : un manque de connaissance
les mécanismes réellement en jeu, un besoin de méthodologie dans un but de mise en place de
nouvelles expérimentations, et des trous de connaissances et manque de références pour les
arboriculteurs.

Tout d’abord, la synthese bibliographique a mis en avant une absence totale de recherches étudiant
I'impact de l'introduction de poules sur la régulation des ravageurs, et I'étude des poules comme
« moyen de lutte biologique », voir paragraphe 2.3.3. De plus, la démarche a mis en avant un manque
d’informations sur l'impact de lintroduction des poules sur les autres compartiments de
I'agroécosystéme. L'introduction de poules dans I’environnement du verger souléve donc des questions
peu ou pas explorées dans la littérature scientifique : les poules rentrent-elles en compétition avec
d’autres especes pour les ressources comme les oiseaux des milieux agricoles ? Quel est I'impact de la
présence de poules sur la strate végétale, sur les vers de terre et sur les arthropodes du sol ? Des études
sur I'impact du paturage sur les arthropodes et sur le couvert ont été mené pour du paturage d’ovin et
de bovins (Poyry et al. 2006; Kruess, Tscharntke 2002; Dennis, Young, Bentley 2001) mais pas concernant
I'impact des volailles. De telles recherches pourraient trouver utilité dans le cadre de 'accompagnement
a la diversification des vergers par |’élevage mais aussi pour les parcours de poules en plein air. Pour
illustrer cette idée, prenons I’'exemple de campagnol provengal. Ce rongeur représente un enjeu majeur
dans les vergers du sud de la France, provoquant de forts dégats dans les vergers en attaquant les
racines. L’hypothése selon laquelle les poules, par leur présence pourraient effrayer et éloigner les
campagnols n’a jamais été étudiée et fait I'objet de désaccords chez les arboriculteurs (Bosshardt et al.
2022). Il serait pertinent de creuser cette question par d’autres expérimentations.

Dans un deuxieme temps, les phases de conception des expérimentations ont permis de mettre en
avant le manque de connaissances en lien avec 'importance de décrire et comprendre la biologie du
ravageur (Jones, Wiman 2008), afin de mieux comprendre les mécanismes liés aux attaques et
d’optimiser en conséquence les protocoles expérimentaux. En effet, certains mécanismes sont encore

51



compliqués a quantifier comme I'impact des colonisations de carpocapse extérieurs a une parcelle par
vols, la proportion de carpocapses réalisant réellement leur diapause au sein méme du verger en fin de
saison, et les parameétres de ses déplacements (distance parcourue, influence des conditions
climatiques, etc.).

Enfin, I'expérimentation et les discussions avec des arboriculteurs ont permis de mettre en lumiére
le manque de références pour les acteurs de terrain. Un premier exemple est le suivant : il serait
intéressant de creuser les études d’éthologie sur les troupeaux de poules dans les vergers afin
d’accompagner les agriculteurs sur des questions récurrentes : quelle race de poule choisir ? Un
assemblage de plusieurs races permettrait-il d’optimiser I'exploration de la parcelle ? Quelle réponse
des poules au stress, a la nouveauté, a I'arrivée dans une nouvelle parcelle ?... Ou méme, est-il possible
d’encourager I'apprentissage de la recherche de nourriture chez les jeunes poules (Ferreira et al. 2021a)
? Quels parametres ont un impact sur les poules et leur aptitude a explorer les vergers (taille des arbres,
variétés de pommiers, alignement des arbres...). Certaines pratiques d’arboriculteurs pour optimiser au
mieux I'exploration des poules relevent plutét pour l'instant de tests personnels et d’échanges entre
arboriculteurs, comme par exemple les choix de chargements, de races, de disposition du poulailler ou
de répartition des mangeoires dans la parcelle (Mancinelli 2017).

Ces expérimentations font ressortir des paradoxes dans les choix de conduite des vergers-
paturés. Par exemple, les arboriculteur.rice.s sont amené.e.s a trouver un compromis entre un paturage
intensif de poules optimisant la gestion de I’herbe et éventuellement la régulation du carpocapse, et un
paturage moins intensif dans un but de préservation de la biologie du sol et du couvert herbacé. En
effet, il pourrait étre conseillé de mettre en place du paturage sur le long terme des poules, pour
augmenter les chances de réduire I'inoculum de carpocapse, d’année en année et I’'environnement
perturbé par les poules pourrait diminuer les risques de recolonisation (Kruess, Tscharntke 2002). Mais
de maniére contradictoire, pour espérer sauvegarder le couvert et les autres arthropodes du verger, il
pourrait étre conseillé de mettre en place du paturage tournant, de jouer sur le chargement (les
dynamiques de populations qui dépendent de relations top-down comme ici sont densité-dépendantes
(Dib et al. 2010)), d’alterner entre plusieurs animaux en paturage avec des sélectivités différentes, des
poids différents et des comportements de paturage différents (Rook, Tallowin 2003), etc..

Cette démarche de recherche « on farm » ouvre la voie pour de nouvelles expérimentations
mélant une diversité d’acteurs. Ainsi, par ces travaux préliminaires, nous espérons pouvoir enclencher
une dynamique de mise en place d’expérimentations sur le systeme poules-verger chez des
arboriculteurs pour des expérimentations encore plus « systémiques », c’est-a-dire prenant en compte
les aspects sociaux, économiques et environnementaux de I'association. De plus, la mise en place de
suivis sur plusieurs exploitations aux conditions tres différentes, avec un protocole uniformisé, pourrait
constituer le début d’un réseau « Expériment’acteurs » (Havard et al. 2020) et tamponner les effets tres
locaux dans les résultats. Cette démarche plus générale pourrait aussi permettre d’approcher certaines
questions qui ont de l'importance: Quels sont les risques de cette diversification ? Quelle est
I'acceptabilité de ce genre de pratique auprés des arboriculteurs dans une région comme le sud de la
France a forte identité de production de pommes en systéemes majoritairement « conventionnels » ?
Quels sont les différents points de vue des arboriculteurs ? Quels sont les débats, controverses,
paradigmes autour de cette association ?

Ce stage fait ressortir plusieurs points concernant la gestion de ce ravageur :

La stratégie de lutte contre ce ravageur doit étre une combinaison de pratiques plutét que la
recherche de la solution miracle. Méme s’il s’avérait, suite aux expérimentations, que la régulation du
carpocapse par les poules pondeuses soit efficiente, ce levier ne peut pas étre le seul levier de lutte a
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mettre en ceuvre. Les solutions utilisées actuellement sont partielles. Une arboricultrice rencontrée
durant le stage exposait son point de vue en expliquant que pour elle, les filets Alt’Carpo n’étaient pas
une solution durable, mais seulement une maniéere de contourner le probléme de maniére locale. Pour
elle, la solution résidait dans la combinaison de plusieurs leviers.

La régulation du carpocapse devrait de plus faire I'objet d’une gestion territoriale plus aboutie.
Conseiller de mettre en place des poules dans les vergers comme solution a tous les arboriculteurs d’une
méme région n’est pas du tout envisageable. Cependant, ces expérimentations soulignent I'importance
d’une gestion a plus grande échelle que celle de la parcelle : celle des exploitations et du paysage. Un
exemple de stratégie territoriale déja mis en place : le programme OKSIR, (Sterile Insect Release
Program OKSIR 2022) mené depuis 30 ans au Canada, basé sur des techniques de lachers de méles
stériles de carpocapse, a permis de réduire de 90% |’utilisation d’insecticides sur la région. Ce type de

stratégie peine a se mettre en place en France car elle nécessite une vision a long terme, une
collaboration fine entre acteurs, et une évolution des reglementations (Le Corre 2019).

Des questions se posent aussi sur la faisabilité de la mise en place a échelle plus large de ces
pratiques comme l'introduction de poules pondeuses en verger : quels sont les acteurs impliqués dans
ces systémes, les filieres sont-elles adaptées ? La société encourage-t-elle ce type de pratiques ? Quels
sont les manques de connaissances des arboriculteurs, quelles sont les voies et processus
d’apprentissage et comment accompagner ces transitions de pratiques ?
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6. Réflexion autour de la QVT

J'ai choisi d’expliquer ici une compétence que je pense avoir développée pendant mon stage, la
compétence « concevoir une ingénierie de projet prenant en compte le travail », et les conséquences
du développement de cette compétence sur le travail des personnes. Mon stage a comporté un grand
axe autour de I'expérimentation. Sur le terrain, j'ai collaboré avec différentes personnes de I'INRAE :
Vérane Sarnette (technicienne de recherche) Sara Bosshardt (doctorante), et Arnaud Dufils (assistant
ingénieur). De plus, j'ai été en contact avec les équipes du terrain d’expérimentation du CEFE de
Montpellier et de la ferme pilote de La Durette. L'expérimentation nécessite une organisation
particuliére du travail. La mise en place de la circulation d’informations par écrit fait partie des axes de
travail autour de la QVT : j’ai mis en place un systéme de cahier d’expérimentation/carnet de bord ou
chaque expérimentateur indiquait les taches qu’il avait réalisées et les taches a faire lors des prochaines
visites sur le terrain. Ces cahiers, je pense, ont permis des gains de temps en évitant des oublis. Pour
I'organisation du matériel, j’ai créé un « sac d’expérimentation » avec le matériel a emporter sur le
terrain. Pour la circulation des données, nous avons créé un dossier et un agenda partagés pour faciliter
I’échange des fichiers d’expérimentation et partager nos disponibilités mutuelles. Cependant, ce
dispositif a été tres peu utilisée, une communication orale a souvent été privilégiée et a convenu aux
collaborateurs tous présents sur le méme site. Des réunions hebdomadaires sur la thése en cours ainsi
gue sur mon stage ont permis d’encourager I'expression des différents acteurs sur les projets, de se
soutenir collectivement en cas de problémes évoqués par les uns ou les autres, d’estimer les besoins en
main d’ceuvre et les temps de travail liés a chaque tache. En ce qui concerne la gestion des poules :
I’équipe de recherche de I'INRAE ne se rendait sur les lieux d’expérimentation que quelques jours par
semaine. Le reste du temps, il a fallu mettre en place une organisation « d’astreinte poules » avec les
animaliers de I'’équipe permanence de CEFE de Montpellier et les personnes présentes sur la ferme
pilote de la Durette (personnel de la ferme et autres partenaires du projet DEPASSE) pour les nourrir et
veiller a leur bien-étre. La mise en place de distributeurs automatiques a permis de diminuer au
maximum la présence d’opérateurs sur le terrain le week-end. De plus, je pense avoir participé a
améliorer I’environnement de travail et le climat social au travail en prenant part activement a la vie de
I’'Unité Ecodéveloppement.
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7. Conclusion

7.1.Conclusion générale du stage

Pour tenter de répondre a I'enjeu urgent de recherche de solutions alternatives a I'emploi de
produits phytopharmaceutiques dans la gestion du carpocapse de la pomme (Cydia pomonella), ce
stage, par une approche expérimentale, a cherché a évaluer le potentiel de régulation du carpocapse
par les poules pondeuses dans les vergers du sud de la France. L’hypothése principale reposait sur le
fait que les poules pourraient consommer en hiver les carpocapses en diapause dans les premiers
centimetres du sol. Plusieurs expérimentations ont donc été imaginées, mises en place, suivies et les
premiers résultats ont été analysés et discutés.

Les dispositifs expérimentaux de I'étude du potentiel de régulation du carpocapse en conditions
naturelles n‘ont pas montré d’effets des poules sur les émergences de carpocapses de premiére
génération ni sur les dégats sur les pommes. Ces résultats qui devront étre complétés a terme par les
comptages de fruits piqués a la récolte. L'expérimentation évaluant la prédation de carpocapses en
diapause par des poules pondeuses en conditions controlées n’a pas mis en avant de consommation
directe du ravageur au stade hivernant par les poules mais a cependant permis d’identifier d’autres
mécanismes pouvant étre impliqués dans une éventuelle mortalité du ravageur en diapause, tels que
I'augmentation du risque d’exposition des cocons aux conditions extérieures, la détérioration physique
des cocons par |'action de grattage des poules et la modification des propriétés de la surface du sol. De
maniere complémentaire, ce stage a aussi contribué a explorer le compromis colt-bénéfice de
I'intégration de poules pondeuses pouvant potentiellement assurer un service de lutte biologique
contre un ravageur, mais aussi causer des dommages sur les populations d’arthropodes du sol. Les
résultats des piégeages par pots Barber n’ont pas montré d’effets des poules sur I'abondance des
arthropodes épigés du verger et sur I'abondance et la diversité des carabes.

Ce stage, et la these dans laquelle il s’inscrit, représentent un premier pas dans I'exploration de
cet éventuel service rendu par les poules vues comme des « agents de lutte biologique ». Cette
recherche « d’éclaireur » a permis d’identifier des mécanismes et de mettre en avant d’importants
manques de connaissances principalement concernant la caractérisation des nombreuses interactions
en jeu.

7.2.Bilan personnel et confrontation a la Charte d’Ethique de I'Ingénieur
La charte d’Ethique de I'Ingénieur, publiée par IESF, définit des valeurs qui doivent guider
I'ingénieur dans I'exercice de son métier et le role que I'ingénieur a a jouer dans la société. En tant
gu’ingénieure en cours de formation, certaines valeurs ont pris une importance particuliere dans mon
stage, et représentent, je pense des axes dans la maniére dont j’ai réalisé mes missions, dont j’ai remis
en cause mes compétences et dont j'ai appréhendé mon apport vis-a-vis de la société.

Une valeur importante de diffusion et de transmission de mon expérience a particulierement
guidé mon stage. Les expérimentations SaniCarpo et PataFix ont représenté des outils de sensibilisation
intéressant. En effet, lors d’'une journée technique organisée par le GRAB le 16/06/2022 a destination
d’acteurs de I'arboriculture (techniciens, conseillers, agriculteurs, étudiants, et porteurs de projets), les
expérimentations ont été présentées ce qui a donné lieu a de multiples échanges. De la méme maniére,
j’ai présenté mes travaux le 9/06/2022 a I'Unité Ecodéveloppement de I'INRAE, et le 15/06/2022 a une
équipe du CEFE. Ces interventions m’ont permis de confronter mes points de vue et mon humble
expérience aux critiques et commentaires des différents publics avec respect et ouverture. Les
piégeages d’arthropodes par pots Barber ont permis de dresser un inventaire de la biodiversité
d’arthropodes présente entre avril et juillet sur les parcelles de la ferme de la Durette. Cet inventaire
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répond également a une demande des parties prenantes de la ferme : agriculteurs et chercheurs du
GRAB, particulierement sur les carabes présents et sur les méthodes d’analyse de données de piégeage

D’autre part, j'ai effectué ce travail en gardant toujours a I'esprit la recherche du « meilleur
résultat en utilisant au mieux les moyens ». La prise en compte des dimensions humaines (petit effectif
de I'équipe, compétences trés diverses), économiques (respect du budget imposé par la these,
benchmark pour le choix des matériels, ré-emploi de matériels de récupération pour les
expérimentations, inventivité pour des solutions « home made »..) et environnementales
(déplacements privilégiant au maximum les moyens de mobilité douce, choix de protocoles a I'impact
minimal sur le milieu...), m’ont permis de produire ces résultats avec une efficience maximum.

Grace aux interactions avec I'équipe, j’ai également été amenée a adopter de la rigueur autant
dans mon travail d’expérimentation sur le terrain que dans I'analyse et le traitement des données. J'ai
été initiée a I'écriture scientifique, avec laquelle j’étais tres peu familiére. J'ai découvert ses codes, sa
méthodologie et son formalisme. J'estime avoir acquis des compétences concernant les traitements de
données. J'ai également pris conscience des limites de mes compétences concernant le traitement
statistique par exemple et compris la nécessité d’un regard extérieur et expérimenté. En prenant
conscience des limites de mes compétences, je pense avoir su admettre mes erreurs mises en avant lors
des relectures, et j'espere avoir pu les prendre en compte.
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Annexes

Annexe A : Flou législatif autour des pratiques d’introduction de poules dans
les vergers

Le stage a permis de confirmer le flou législatif autour des pratiques de combinaison élevage -
production végétale rendant complexe I'accompagnement de la mise en place de ce genre de pratique.
Dans le cadre de l'intégration de poules pondeuses en vergers, des questions d’arboriculteurs restent
en suspens : Les poules doivent-elles étre sorties de la parcelle durant les traitements et dans quels
délais ? Les fruits tombés au sol et entrés en contact avec les déjections de poules peuvent-ils étre
commercialisés et quelles précautions sanitaires prendre ? Le guide de bonnes pratiques d’hygiene et
d’application des principes HACCP pour les fruits et légumes frais non transformés indique « Il est
conseillé, autant que possible, de tenir les animaux a I'écart des zones de production » (CTIFL 1999). Les
articles R211-48 a R211-52 du code de I’environnement impose des reglementations pour les « terrains
faisant l'objet d’épandage d'effluents agricoles et la qualité sanitaire des produits destinés a la
consommation humaine qui en sont issus » (Légifrance 2011) et le réglement (CE) n°315/93 édité parla
DGCCREF fixe les teneurs maximales de contaminants pour la gestion des risques sanitaires pour tous les
circuits alimentaires (DGCCRF 2020). Ces textes restent évasifs concernant les pratiques de niche.

Annexe B : Description détaillée des expérimentations
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Annexe C: Réflexion, comment quantifier/attester de la prédation ?

L’utilisation de fausses larves. Par exemple, Garcia, Minarro, Martinez-Sastre (2021) ou Peisley,
Saunders, Luck (2016) ont utilisé des fausses larves en pate-a-modeler disposées sur les branches et ont
compté les marques faites dessus par les oiseaux. Par comparaison avec la prédation de vraies larves,
le comptage des attaques sur larves en plastique sous-estimait la prédation réelle selon (Peisley,
Saunders, Luck 2016) mais d’autres papiers ne font pas ce constat. Le véritable intérét a utiliser des
larves en pate-a-modeler est de pouvoir identifier le prédateur grace a la marque de son bec. Cette
méthode n’a pas été retenue dans le cadre du stage.

La quantification in situ de la prédation. Mathews, Bottrell, Brown (2004) ont utilisé des larves
de carpocapse élevées en laboratoire qu’ils ont attachées avec du fil nylon puis placées dans une boite
de pétri disposée dans la parcelle. Les larves étaient ensuite observées au microscope pour attester de
traces de prédation par les araignées et carabes. Le pourcentage de larves consommées était aussi
calculé. Les boites de pétris étaient filmées ou observées directement par un expérimentateur. Dans
une autre étude, Solomon et al. (1976) a étudié la prédation de larves de carpocapse en diapause par
des oiseaux sauvages. lls ont laché sur des bliches de pommiers de 2 m de longueur des larves de
carpocapse élevées en laboratoire, tracé les endroits ou elles faisaient leurs cocons sous I'écorce avec
des punaises, placé les grumes/bilches dans les vergers et examiné a intervalles réguliers la survie ou la
perte de chaque larve. Certaines bliches « témoins » étaient recouvertes d'un grillage pour exclure les
oiseaux. De leur c6té, Glen, Milsom (1978) ont découpés des cocons créés en conditions controlées
entre des écorces et du carton découpé et collé sur des arbres pour observer la prédation par des
oiseaux ou dans des boites de pétri avec de la terre et de la litiere. Ces études ont été des sources
d’inspiration pour élaborer les protocoles mis en place durant le stage.
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Annexe D : Choix de la méthode d’étude du comportement des poules

Dans la littérature, deux principales méthodes d’observation des comportements des poules
sont utilisées « la méthode d’échantillonnage continue » et «la méthode d’échantillonnage par
scanning ». Avec la méthode d’échantillonnage continue, chaque animal est observé en continu sur une
durée plus ou moins longue (30 secondes par exemple). Les actions des poules sont décrites en termes
« d’évenements » si le comportement observé dure moins de 1s ou en termes « d’états » s'il dure plus
longtemps (dans ce cas il est chronométré). Les comportements sont listés dans un éthogramme qui les
décrits avec précision (Ferreira et al. 2021a). La méthode d’échantillonnage continue est désignée
comme la méthode absolue pour I'observation de toutes les especes d’animaux, et a par exemple été
utilisée par Clark et al. (1995) sur des poules. Elle permet d’enregistrer trés finement toutes les
composantes du comportement d’un animal pendant une période donnée. Cependant, cette méthode
est colteuse en temps et la facilitt de mise en place dépend du degré de technologie de
I’expérimentation (caméras...), le niveau de compétence de I'observateur, et peut-étre rapidement
biaisée par la fatigue (Ross et al. 2019).

La méthode par scanning est utilisée pour enregistrer le comportement d'un individu ou d'un
groupe d’individus a des moments séquentiels prédéfinis dans le temps (Lehner 1992). Souvent, ce scan
est réalisé a I'aide de vidéo/photos. Par exemple, Newberry, Hunt, Gardiner (1988) ont observé a
intervalle de trente minutes 24h/24h les comportements dans des zones de parcours définies pour avoir
le pourcentage de poules actives ou inactives. Le scanning peut représenter une alternative moins
coliteuse que la méthode d’échantillonnage continue et a été validée pour I'observation de poules
pondeuses (Ross et al. 2019). Le scanning est une méthode efficace pour évaluer le comportement chez
les volailles lorsque les comportements qui intéressent I'expérimentateur sont fréquents et de longue
durée (Lehner 1992). La méthode finalement retenue est celle du scanning.
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oy 7

Annexe E : Suivi complémentaire, le test sélectivité

Un test complémentaire a été réalisé le 22/02/2022 durant la phase de conception de I'expérimentation
« PrédaCarpo » afin de la calibrer et tester quelques hypothéses. La question posée est en premier lieu
était : si les larves ne sont pas dissimulées dans I'environnement mais visibles directement par les
poules, ces dernieres mangent-elles le carpocapse ? Dans la méme maniére, mangent-elles le
carpocapse lorsqu’il est au stade de cocon ? Puis, les poules ont-elles des préférences dans leur choix
de proie telles que la taille de la proie, la couleur, la mobilité ? Si les poules ont le choix entre plusieurs
proies dont le carpocapse, consomment-elles préférentiellement le carpocapse ? Et enfin, le matériel
biologique envisagé pour I'expérimentation est-il adapté (c’est-a-dire, les poules consomment-elles les
carpocapses sur les supports cartonnées dans les cocons ?).

Méthode :

Nous avons disposé sur un plateau des chenilles/vers/larves de différentes espéces et a différents stades
sur des emplacements du plateau repéré par des numéros. Le plateau était placé dans une cage avec
une poule. Nous notions ensuite I'ordre dans lequel les larves avaient été consommées et en combien
de temps comme sur le tableau Figure 34Figure 34.

Test de selectivité

Expé provenance des poules :

Poule n®:
Ordre de
préférence |Temporalité
Pimpkie blanc
Teigne Blanche
Carpo mort

Vers de farnie
Asticot Blanc
Dandros
Carpo Vivant il ] i‘i,j*:: it
Vers de terre AR
Carpo en diapause

Figure 34 : A gauche, le tableau utilisé lors du test de sélectivité. A droite, le plateau avec les proies disposées dans I'ordre du
tableau (de gauche a droite)

J'ai testé 9 proies dont: une larve de carpocapse vivante, une larve de carpocapse morte, et un
carpocapse en diapause sur support cartonné. Le protocole a été testé sur 8 poules provenant de 3
groupes (3 poulaillers différents). J'ai filmé chaque session. Chacune a duré entre 5 et 10 min. Le test
s’arrétait au moment ou la poule avait tout consommé, si ce n’était pas le cas au bout de 10 min,
I'expérimentation prenait fin et les vers non-consommés était notés comme «refus de
consommation ».
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Résultats

Nombre de refus

Moyenne de l'ordre [de consommation /

de la consommation |8 répétitions
Pimpkie
blanc 3,83 3
Teigne
Blanche 1,86 2
Carpo mort 4,50 3
Vers de
farnie 2,29 2
Asticot
Blanc 3,86 2
Dandros 3,63 1
Carpo
Vivant 4,67 3
Vers de
terre 4,13 1
Carpoen
diapause 4,60 4
Figure 35 : tableau de résultats du test de
Sélectivité
Discussion :

- La teigne blanche attire particulierement les poules et est
mangée en lére position dans 5 cas sur 8, souvent suivi par
le vers de farine. Il s’agit des deux plus grosses larves et
celles qui étaient les plus mobiles sur le plateau.

- le carpocapse en diapause sur carton a été consommé par
seulement 4 poules sur 8, contre 5 pour les carpocapse
morts et vivants, ce qui fait du carpocapse en diapause la
proie avec le plus de refus de consommation.

- il n’y a pas eu de consommation du carton.

- les poules consomment du carpocapse quand on leur en
fournit.

- observation intéressante : dans le cas du carpocapse en
diapause, le carton, légérement recourbé, empéche le bec
des poules d’accéder au cocon dans le creux du carton.

Ce test complémentaire a eu un role trés exploratoire et aucune conclusion seule ne peut ressortir
aux vues des nombreux biais (nombre trés faible de répétitions, bruits pendant la manipulation, poules
stressées par leur déplacement, dispositif trés peu représentatif des conditions réelle de prédation...).
Cependant, il nous a permis de confirmer que la poule était trés peu sélective des proies, qu’elle avait
une bonne vision des proies. Un point a particulierement attiré notre attention : le support cartonné
sur lequel est construit le cocon de larve de carpocapse en diapause pourrait représenter un obstacle a
la consommation de carpocapse durant I'expérimentation qui a suivi. Suite a cet essai et au préalable
de I'expérimentation Prédacarpo, nous avions donc réfléchi a une autre maniere de tester la prédation
sur le carpocapse en diapause.
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Annexe F : Suivi complémentaire, cages a émergences

A la suite de I'expérimentation PrédaCarpo, le 29/04/2022, nous avons placé dans des cages a
émergence, des larves de carpocapse en diapause afin d'évaluer les potentiels d’émergence du matériel
biologique utilisé lors de cette expérimentation (méthode décrite entre autre par Carter, Feeny (1986)).
Une cage se composait d’'une portion de tube en PVC de 25cm de diamétre et 10 cm de hauteur
entierement enfermée dans un filet Alt’Carpo. Nous avons testé les émergences de plusieurs types de
proies :

- N (naturelles) : bandes cartonnées ondulées récupérées autour de troncs de pommier durant
I’hiver comportant des cocons de carpocapse. Les cartons étaient ensuite découpés autour des
cocons. Ce type de proies a représenté 50% des proies utilisées lors de I'expérimentation
PrédaCarpo. Les proies disposées dans les cages a émergence n'ont pas servi pour
I’'expérimentation et ont été conservées a 4°C.

- A(artificielles) : cartons comportant des cocons de carpocapse. Les larves de carpocapse avaient
été récupérées dans des pommes puis mis en diapause artificiellement au laboratoire sur des
supports cartonnés. Les supports cartonnés avaient ensuite été découpés autour des cocons.
Ce type de proies a représenté 50% des proies utilisées lors de I'expérimentation PrédaCarpo.
Les proies disposées dans les cages a émergence n’ont pas servi pour I'expérimentation et ont
été conservées a 4°C.

- F (FREDON) : cocons de carpocapse fournis par la FREEDON Hauts-de-France utilisés durant la
répétition 4 de I'expérimentation.

- M (Montpellier) : cartons non découpés avec cocon de carpocapse, ayant subi une semaine en
condition extérieure durant I'expérimentation PrédaCarpo.

Pour chacun de ces types de proies, 2 cages avec 10 cartons ont été testés. (10 cartons pour chacun des
4 traitements*2 répétitions). Les cages a émergences ont été disposés a I'extérieur durant 2 mois, puis
congelées afin de tuer les papillons emprisonnés.

Résultats : les proies ont été comptées comme « émergées » si le cocon troué ne contenait plus de
larve. La proie a été compté comme intact si le cocon n’était pas troué et que la larve morte était
encore présente a l'intérieur du cocon.

Tableau 10 : Résultats des cages a émergence

Nombre de proies ayant
"émergées" sur 10

Cage1l |Cage 2 |Moyenne
N 10 10 10
F 5 2 3,5
A 7 7 7
M 10 10 10

Les proies utilisées dans I'expérimentation PrédaCarpo étaient donc bien vivantes et capables
d’émerger. Ces résultats confirment donc les sorties de carpocapse de leur cocon de maniére spontanée
la premiére répétition.
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Annexe G : Nid de poule

Figure 36 : Poule prenant un "bain de poussiére" dans un trou type « nid de poule »

Annexe H : Photos d’évolution de la parcelle.

Figure 37 : Photos de /’éolution de la parcelle e 1 mois, modalité avec poules. Ls ates des photos sohf, de gauche a drite :2/03/2022,

8/03/2022, 15/03/2022, 23/03/2022, 30/03/2022
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Annexe | : Les oiseaux des pieéges photos

Figure 38 : Oiseaux sauvages pris par les pieges photos de I’expérimentation PrédaCarpo

Les oiseaux observés (identification par des ornithologues du CEFE Montpellier), de gauche a droite sur
les photos :
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Pinson des arbres (Fringilla coelebs), I'hiver, il est strictement végétarien et ne mange des
insectes qu’en été et le plus souvent dans la canopée (donc peu de concurrence possible sur la
ressource carpocapse en diapause au sol ou sur la surface des troncs) (Joachim 1996),

Rouge gorge familier (Erithacus rubecula), espéce la plus prise en photo, frugivore et insectivore
surtout en sortie d’hiver, début de printemps ou les invertébrés représentent leur source de
nourriture principale (Debussche, Isenmann 1985),

Mésange charbonniére (Parus major), consommatrice de larves pendant la période de
nourrissage des oisillons, et connue pour consommer le carpocapse (Garcia, Minarro, Martinez-
Sastre 2021; Barbaro et al. 2017; Kirk, Evenden, Mineau 1996),

Fauvette mélanocéphale ou fauvette a téte noire (Sylvia melanocephala), qui a un régime
principalement insectivore mais consomme quelques fruits et baies quand ils sont disponibles
(Mezani 2001),

Rouge queue noire (Phoenicurus ochruros), essentiellement insectivore (Morin 2010)



Annexe J : Heatmaps détaillées

Gradient de couleur ‘Gradient de couleur
i Comportement 'RNP’ répétition 1 3
= T 1 i T T
0 05 1 15 2 25 3 '] 1 2 3 4 L]
Fréquence dobsenation du comportement RN Frégu

Comportement 'RNP' répétition 2

21 13 12 4
22 14 11 6 3
23 18 15 10 7 2
24 17 16 9 1
P
‘Gradient de couleur ‘Gradient de couleur
7 3 Comportement 'RNP' répétition 3 s i Comportement 'RNP' répétition 4
° '] 1‘ 2' 3 4 5 6 : '] : i: 3 4 L]
21 20 12 5 4
22 19 11 6 3
23 18 10 7 2
24 17 £ g 1
P

Gradient de couleur Gradient de couleur

Deterrage des proles répétition 1 Deterrage des proles répétition 2

25 3 as
i peoia aéterde
das 3 prosen)

4
22 19 14
23 15 10 2
17 16 9
| P | P
Gradient de couleur L Gradiant de couleur
i % Deterrage des proies répétition 3 P 3 Deterrage des proles répétition 4

Figure 39 : En haut, Heatmaps des fréquences d’observation du comportement de recherche de nourriture dans I’environnement
(RNP). Cette carte présente par un gradient de couleur pour chaque zone le nombre de fois ol le comportement RNP a été
observé durant chacune des 4 répétitions. En bas : Heatmaps des observations de déterrage des proies dans la parcelle « avec
poules ». Cette carte présente par un gradient de couleur pour chaque zone le nombre de fois ot les proies ont été remise a la
surface (en cumulé) au cours d’une répétition (la valeur représentée est la moyenne des fréquences de déterrage des 2 proies
cachées dans chacune des zones).
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Annexe K : Boxplot du déterrage en fonction du moment de la journée

.
. .
504 .
R
=
o
@«
z
o
3
o
2
o 401
AT
w
2 -
5 . .
D L 2
h=l - -
w
© 307 .
2
=3 O
@« . ’
h=]
. 0 .
2 . .
]
5
320 .
3 . -
[=]
o
.
aprés-midi matin

Momement de la journée

Figure 40 : Boxplot du pourcentage de proies remis a la surface en fonction du moment de la journée (apres-midi ou matin).
Chaque point représente le pourcentage de proies déterrées pour un relevé. Losange rouge=moyenne.
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Annexe L : Graphique en mosaique des différents comportements en
fonction des poules
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Figure 41 : Graphique en mosaique représentant la part de chaque comportement dans le budget-temps de chaque poule.

77



Annexe M : Comparaison des fruits piqués saisons 2021 — saison 2022

Parcelle Modalité juil-21 | oct-21 | juil-22

Poules 31,69% | 30,40%| 0,22%

Provencale rouge d’hiver Sans poules | 30,93% | 28,64% | 0,08%
Poules 42,89% | 42,92%| 6,80%

Reinette grise du canada Sans poules | 45,64% | 61,06% | 11,97%
Poules 0,72%

Garance Sans poules 0,60%

Poules 11,40%

Goldrush Sans poules 3,69%

Figure 42 : Tableau des moyennes de pourcentages de fruits piqués selon la prcelle (différentes variétés) et la modalité
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Annexe N : Analyses PCR

Pour tester la présence d’ADN de carpocapse dans les fientes de poules et ainsi attester d’une
éventuelle ingestion de carpocapse par les poules en conditions réelles, des analyses PCR auront lieu en
septembre 2022. On utilise I'amplification de I’ADN des proies par PCR : souvent on choisit une seule
amorce spécifique qui permet de reconnaitre ’ADN spécifique de I'espéce en question (Boreau de
Roincé et al. 2010; Matar 2015). Boreau de Roincé (2012) a mis en place des amorces pour le carpocapse
et a défini des protocoles qui seront utilisées pour identifier la présence d’ADN de carpocapse dans les
fientes de poules. Il est nécessaire de réaliser un étalonnage afin de calculer le temps de demi-détection
c’'est-a-dire « le temps pour lequel la moitié des prédateurs sont toujours détectés positifs a la
consommation du ravageur par la PCR diagnostique ». Il faut donc réaliser un test alimentaire qui
consiste a faire consommer au prédateur le ravageur ciblé en conditions contrblées et a récupérer des
excréments a intervalle de temps régulier pour tester la période pour laquelle de '’ADN du ravageur est
détectable dans les fientes (Boreau de Roincé et al. 2010). Dans notre cas, le test alimentaire a déja été
effectué en amont du stage et nous a permis d’adapter le protocole de récupération des fientes dans
I’environnement en conséquence.

Pour la récupération de fiente, les poules étaient lachées dans les parcelles le matin, puis
fermées dans le poulailler pendant 30min. L'expérimentateur restait proche du poulailler pour
intervenir en cas de piquage entre les poules et stopper immédiatement la manipulation. Une plaque
en plastique propre était placée sur le sol du poulailler. Trente minutes plus tard, I'expérimentateur
récupérait les fientes fraiches déposées sur la plaque dans des pots individuels stériles a I'aide de gants.
Les échantillons prélevés étaient ensuite identifiés et placé au congélateur pour des analyses prévues
en septembre 2022.
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Résumé :

Le carpocapse de la pomme (Cydia pomonella) est un ravageur majeur des pommiers du sud de la France. Il a
développé des résistances a la plupart des classes d’insecticides chimiques, et les moyens de lutte alternative
présentent des efficacités partielles. Dans une optique de régulation du carpocapse, quelques arboriculteurs introduisent
des poules pondeuses dans leurs parcelles et témoignent d’une réduction des dégats a la récolte.

L’objectif de ce stage est d’évaluer, par une approche expérimentale, le potentiel de régulation du carpocapse par des
poules pondeuses en verger-paturé de pommiers. Deux grands dispositifs expérimentaux ont été mis en place. Un
premier dispositif chez des agriculteurs a eu pour but d’évaluer I'impact de la présence des poules sur les populations
de carpocapse et sur les fruits piqués par ce ravageur. Un second dispositif dans lequel des carpocapses étaient
artificiellement cachés a permis d’approfondir I'étude des mécanismes de régulation en jeu. Enfin, des pieges Barber
ont permis d’explorer un éventuel contre-effet des poules sur certains auxiliaires du verger.

Les résultats partiels du premier dispositif n‘'ont pas permis d’identifier d'impact des poules sur les populations
émergentes de carpocapse ni sur la qualité de la production en conditions réelles. Le second dispositif n’a pas mis en
évidence le mécanisme de prédation du carpocapse par des poules mais a permis d’identifier d’autres mécanismes liés
a des perturbations de I’environnement pouvant impacter la survie du carpocapse en diapause. Enfin, la biodiversité
des arthropodes épigés, et notamment de carabes, n’a pas été impactée par la présence des poules. Les mesures a la
récolte des pommes viendront compléter ces résultats partiels.

Par ailleurs, de futures analyses PCR permettront d’évaluer la présence d’ADN de carpocapse dans les fientes et faire
alors la preuve ou non d’'une ingestion de carpocapses par les poules.

Abstract :

The codling moth (Cydia pomonella) is a major pest of apple trees in France. It has developed resistances to most
classes of chemical insecticides, and alternative control methods are only partially effective. In order to control codling
moth, some growers introduce laying hens in their orchards and emphasize a reduction of damages at harvest.

The main goal of this internship is to evaluate, through an experimental approach, the potential of codling moth control
by laying hens in apple orchards. Two experimental setups have been designed. The first one was conducted in farmers'
fields to evaluate the impact of the presence of the hens on codling moth populations and on the fruits damages caused
by moths. A second system in which codling moths were artificially hidden allowed to identify regulatory mechanisms.
Finally, pitfall traps were used to explore a possible unintended effect of hens on beneficial insects in the orchard.

The ongoing results of the first system did not allow us to identify any impact of the hens on emerging codling moth
populations or on the quality of the production under real conditions. The second system did not demonstrate the
predation of codling moths by hens, but allowed the identification of other mechanisms related to environmental
disturbances that could impact the survival of overwintering codling moths. Finally, the biodiversity of epigeous
arthropods, especially carabid beetles, was not impacted by the presence of hens.

Fruit-damages counts at the apple harvest will complete these partial results. In addition, future PCR analyses will permit
the evaluation of the presence of codling moth DNA in the droppings and then prove or not the ingestion of codling moths
by the hens.
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