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Résumé

Les produits phytopharmaceutiques sont indispeasadbns la lutte contre la tavelure,

principale maladie fongique en verger de pommi€ependant, leur utilisation sera de plus
en plus réduite dans les années a venir et il eatvdonc de sélectionner les plus efficaces
d’entre eux. Pour cela, des essais efficacité séalisés au CEFEL sur la période des
contaminations primaires du champignon. Ces dexrdencernent : des produits classiques,
nouveaux (appartenant a la famille des SDHI) ouesus¢ pouvant étre sujets a lI'apparition de
résistances de la part denturia inaequalis; des produits alternatifs, utilisables en AB et

pouvant également étre intégrés dans des stratdgidstte classiques. Les produits sont
testés seuls ou en association. En parallele, i das projections de spores et des
conditions météorologiques de la saison est eféeafin de mieux comprendre les résultats
d’efficacité obtenus. Les modalités les plus effes (en tendance) en pré-floraison sont le
Syllit et le Produit D (de la famille des SDHI) as& au Dithane Néotec. En post-floraison, il

s’agit du Brocélian, du Syllit et du Merpan 80 W&sacié au Score. Le Chorus et le Score
montrent des dérives d'efficacité qui peuvent &ues a des conditions météorologiques
défavorables lors de leur application et/ou a lafwn d'une résistance qui devra étre

vérifiée par TANSES. Le produit alternatif le plafficace, en tendance, est le Trilog 5 kg

associé a la Bouillie bordelaise RSR. Le Vacciplatitnulateur de défense des plantes, ne
présente pas de résultats statistiquement difi@dmta modalité témoin.

Mots clés :Tavelure Venturia inaequalis, infection primaire, suivi biologique, essais efftité, produit
phytopharmaceutique, production fruitiére intégrée

Abstract

Plant protection products are essential to corapgle scab, the most important disease in
apple orchards. However, their use is going to ekesg more and more in the coming years,
which explains that we have to select the mostiefit. That's why CEFEL is conducting
efficacy trials during apple scab primary infecBohe trials are concern: 1) conventional
products, new (belonging to the SDHI group) or oltks, which could be subject to an
outbreak of resistant populations\@nturia inaequalis; 2) alternative products, which can be
used for organic farming, but also be integratethan conventional strategies of protection
against the fungus. The products are tested alonmbined. At the same time, spore
projection and the season’s weather conditionsremeitored, to better understand the results
of the products’ efficacy. The most efficient treants before bloom seem to be Syllit and
“Produit D” (belonging to the SDHI group) combinadth Dithane Néotec. After bloom, the
highest efficacy was obtained with Brocélian, $yind Merpan 80 WG combined with
Score. The products Chorus and Score tend to lseed#ient this year, which can be
explained by unfavorable weather conditions at th@ment of the application of these
products and/or by the development of resistante most efficient alternative product
seems to be Trilog 5kg combined with Bordeaux miextw/acciplant, a stimulator of the
natural defence mechanisms in plants, doesn't sttawistically different results from the
control.

Key Words: Apple scabVenturia inaequalis, primary infection, biological monitoring, efficadrials, plant
protection product, integrated fruit production
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Préface - Présentation du CEFEL

Le Centre d’expérimentation en fruits et légumes de Mii-Pyrénées(CEFEL) est
une société coopérative d'intérét collectif agrc(BCICA) qui a été créée en 1979 et qui fait
partie desstations régionalesdu réseau coordonné par le Centre technique mofegsionnel
des fruits et légumes (Ctifl). Son implantation slde Tarn et Garonne (82) a Moissac et
Montauban, lui permet d’étre au plus prés des mfmations des producteurs et des
professionnels de la filiere fruits et Iégumeseklbmpte aujourd’hui 54 adhérents, dont les
cotisations constituent une partie de son finanoém@®n retrouve parmi eux tous les
groupements de producteurs et la plupart des @ees agricoles, le Ctifl ou encore I'INRA.

Le CEFEL s’affaire a €évelopper un savoir-faire innovant, tout en réponednt aux
attentes des entreprises du Grand Sud-Ouest(CEFEL, 2013). Six espéces sont travaillées
dans ce centre d’expérimentations a ce jour ;adji’ par ordre d'importance, de la pomme,
du melon, du raisin de table, de la prune de taldd’ail et de la cerise.

La mission actuelle du CEFEL est d’améliorer lalig@ales produits et de la maintenir
aprés la récolte, avec un volet important concdrferutte des maladies en intégrant la
préservation de l'environnement et la limitationsdeolts de production. Les objectifs
assignés a I'expérimentation par les professiondessfilieres concernés se déclinent en 5
points principaux : la sécurité alimentaire / prctilbn intégrée / raisonnée et tracabilité
I'optimisation des codts de production, la valdiiza des terroirs, la qualité, et enfin la veille
technique nationale et internationale. Les deuxnm@es points justifient que I'ensemble des
essais sur espéeces fruitieres mis en place parElEC entrent dans unédémarche de
production fruitiere intégrée (PFI). Cela passe par le test de nouvelles maécet de
stratégies de protection phytosanitaire intégrée ntettent en avant des méthodes de luttes
alternatives utilisables en agriculture biologiqgdes méthodes de lutte biologique ou encore
des mesures prophylactiques.

Le CEFEL possede également 'agrément Bonnes pegtig’expérimentations (BPE),
qui lui permet de réaliser pour les firmes phytopteceutiques des essais officiellement
reconnus pour I’hnomologation de nouveaux prod@BEKEL, 2013).
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Introduction

Aujourd’hui, la pomme est le fruieé plus consommeéen France et correspond a la production
fruitiere dominante. En 2013, la surface en praducteprésentait 39 508 ha, avec un volume de
production de 1 737 472 t. Plus précisément, destépartement du Tarn et Garonne qui est le
premier département producteur de pommes avecrodegion de 249 133t répartie sur 4 611 ha
en 2013 (FranceAgriMer, 2014).

La protection de ces vergers contre les nombreuvageurs et maladies est uoendition
essentiellepour atteindre une production réguliere, ainsi deg rendements élevés et des fruits de
qualité. La tavelure est la maladie la plus imputdgaen verger de pommier. Elle est présente dans le
monde entier, mais son impact est plus sévereldarmones ou les printemps et les étés sont plutbt
frais et humides. En France, toutes les régions@mrternées, mais c’est surtout dans le Sud-Ouest
et dans le Val de Loire que la maladie est la piudente (Créetée, 2005).

Pour autant, la date de son apparition n'est pas @nnue. Le premier rapport sur la maladie
date de 1819, mais un tableau plus ancien de Mishgélo Caravaggio datant du XVlleme siecle
fait figurer des pommes sur lesquelles sont reptésedes points noirs caractéristiques de la
maladie. Ces mémes points noirs sont observabids tableau « Nature morte avec une pomme et
une grenade » peint par Gustave Courbet en 187T&&. représentations font penser que la
maladie était alors assez commune et considéréaneonprmale (MacHardyet al., 2001).
Aujourd’hui, cette approche a considérablement @Wyatar la production doit étre assurée en
répondant a des criteres européens de qualitérgscnqvent les maladies et les défauts des fruits
(EUR-Lex, 2011)La perte de production qui en résulte peut atteirdd0% car aucune tolérance
n’existe pour cette maladie : tout fruit infecté @sarté (Bruret al., 2007a).

La lutte contre cette maladie est donc primordetleconsiste bien souvent en une forte
utilisation de produits phytopharmaceutiques. Aitestavelure totalise a elle seule enviEfl¥o de
l'indice de fréquence de traitement(IFT) total sur verger de pommier en Midi-Pyréné@soupe
projet « Ecophyto pomme 82 », 2010). Cependanplianté de 'Europe est aujourd’hui de réduire
leur utilisation, comme le montre la mise en plakte plan Ecophyto. Si la prophylaxie est
primordiale et de plus en plus remise au goUt du &vec des techniques telles que le broyage des
feuilles mortes et I'apport d'urée au verger, allest cependant pas suffisante pour assainir un
verger. La lutte chimique apparait donc comme pehsable, méme si elle se doit aujourd’hui
d’entrer dans une démarche de production fruitigtégrée en utilisant les bonnes doses, au bon
moment. En plus de cela devront également étregprisompte les phénomenes de résistance de
certaines souches du champignon a des fongicides lddilisation devra étre raisonnée en
conséguence.

Depuis les années 2000, la tavelure occupe unee pia@ieure au sein du programme
d’expérimentation sur la pomme au CEFEL. Dans untexde deréduction des intrants la
volonté est aujourd’hui d’associer réduction desdpits phytopharmaceutiques et fruits indemnes
de défaut, afin d’obtenir des résultats satisfagsauar les plans environnemental et économique. Les
nombreux essais en production fruitiere intégrés em place au CEFEL, dont I'étude qui a fait
I'objet de ce mémoire fait partie, visent a atteadet objectif.

C'est ainsi que la question de [lefficacité qui peut étre htiGe aux produits
phytopharmaceutiques permettant de lutter coviéréuria inaequalis, nouveaux ou anciens, peut
légitimement étre posée.

Afin d'étudier cette question, une synthése bibtpiique décrivant le pathogéne et les
principes de la lutte contre ce dernier a I'aidgdeduits phytopharmaceutiques sera présentée dans
une premiere partie. L'approche expérimentale skieeloppée par la suite au travers de Izg
présentation des objectifs de I'étude, les magmelmeéthodes utilisés, les résultats obtenus. Des
discussions partielles permettant de comprenddéegpliquer les résultats seront présentées aprg
les résultats de chaque essai. Enfin, une disgugginérale, soulevant notamment quelques Ilmlte«g
liées aux expérimentations suivies, constituedelaiére partie.
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1. Synthese bibliographique

1.1 La tavelure : des symptomes caractéristiques

Au printemps, avec le développement de la malattissymptomes caractéristiquesont
observables dans le verger. Un arbre atteint paavalure se remarque par la présence de ces
symptdémes sur feuilles, fleurs et finalement suitdt

Sur lesfeuilles, les taches sont tout d’abord petites, pales@gutieres puis, en vieillissant,
elles prennent une forme circulaire mieux définiee teinte olivatre et un aspect duvetekigyire
1). A un stade avancé, les taches deviennent neireg soulévent légerement. Ces taches sont
souvent présentes sur la face supérieure de lHefatiles symptébmes s’étendent le long des
nervures au cours de la saison. Les taches quéwsaoppent sur les jeunes feuilles sont larges,
faisant parfois plus d’'l cm de diamétre. Sur lasllEs plus agées, les taches sont plus petites car
les feuilles sont alors plus résistantes a l'intect(Cf. paragraphe 1.2.1.2) (Vaillancourt et
Hartman, 2000). Si la feuille est trés infectéte peut se dessécher, se déformer et finir paréomb
(Boveyet al., 1967 ; Agrios, 2005 ; Carisse et Jobin, 2006)aSavelure ne tue généralement pas
les arbres, la chute des feuilles les affaiblipetit nuire a leur survie durant I'hiver et augmente
leur sensibilité aux autres maladies, aux blesdaites par les insectes et au froid (Vaillancaairt
Hartman, 2000).

Les taches que I'on peut observer suffliesrs ressemblent a celles des feuilles ; cependant,
une seule tache sur le pédoncule ou les sépal¢syifive a dessécher et faire tomber la fleur, ce
qui peut faire diminuer les rendements (VaillantetHartman, 2000 ; Carisse et Jobin, 2006).

Lesfruits sont sensibles ¥enturia inaequalis a tous les stades de leur développement. Les
taches qui les affectent sont tout d’abord duveteust olivatres (comme sur les feuilles) puis
deviennent plus foncées, et forment une croltepgut se craqueler. La cuticule du fruit se rompt
autour de la lésiorHgure 2). Les fruits infectés tét se déforment, se crdgaekt tombent souvent
prématurément. A I'approche de la maturité (fin'ée&-début de 'automne), ils développent des
Iésions plus petites (de 0,1 a 4 mm de diameétngpersicielles, qui peuvent cependant se
transformer en point noirs craquelés durant lekstge (Agrios, 2005 ; Carisse et Jobin, 2006).

Ces différents dégats ont pour conséquence unetrédue la qualité des fruits et donc de
la valeur marchande de la production. Sur des tégrigensibles et en I'absence de protection, la
perte de production peut atteindre 100% car autoidéeance n’est faitpour cette maladie : tout
fruit infecté est écarté (Bruat al., 2007a).

La gestion de la maladie ne peut se faire guadad’'une connaissance pointue du
fonctionnement du pathosysteme « pommier-tavelure »

1.2Le pathosystéeme «pommier - tavelure»: aspects biologiques et
climatiques

1.2.1 Le pommier, plante hote de la tavelure

que

1.2.1.1 Les stades phénologiques

Il est important de connaitre les stades phénolmgicie la plante hote de la maladie, e
'occurrence le pommier. En effet, cela permet ééedniner ceux qui sont les plus sensibles

I'infection par la maladie, et par conséquent lemmants privilégiés pour effectuer les éventuel®

traitements qui doivent étre les plus efficacessiiss. Les stades phénologiques du pommief

identifiés par Fleckinger en 1948 sont présentésrarexe 1

Les stades B, C-C3 apparaissent comme étant cele<gmmmier commence a développe
une sensibilité a l'infection (Giraud al., 2006), puis cette sensibilité continue tout auglau

Partie : Synthése

N



feuilles déplides au stade le plus
sensible a I'infection secondaire

l6r<_

14
E 124
?. o
210k
§ L sensibilité maximale
= feuilles
8k 4 aux ascospores -
% ! N 2 jours aprés entierement
S sl ,‘d débourrement dépliées
! 5
g 4A¥ o < résistance
= X v ontogénique
2 compléte
QL3 gy =y
-10 1 2 3 4567 8 910111213141516

Age des feuilles (jours)

Figure 3 : Evolution du nombre de lésions par cm? dues a la tavelure en fonction de I'dge des

feuilles (jours) (MacHardy, 1996)

Tableau 1 : Taxonomie de Venturia inaequalis

Domaine Eukaryota
Sous-domaine Opisthokonta
Regne Fungi
Embranchement Ascomycota
Sous-embranchement Pezizomycotina
Classe Dothideomycetes
Ordre Pleosporales
Famille Venturiaceae

Genre Venturia

Espece Venturia inaequalis




développement de l'arbre. Si la sporulation du pgdéime coincide avec ces périodes de sensibilité,
I'infection sera maximale.

1.2.1.2 La résistance ontogénique du pommier

Aderhold a été le premier, en 1900, a noter uniéréice de sensibilité entre les jeunes et
les vieilles feuilles (MacHardy, 1996). Le phénom&nété mis en évidence expérimentalement en
1979 par Schwabe avec des inoculations artifigelf@ascospores et de conidies. Les jeunes tissus,
et notamment les feuilles qui n'ont pas achevé teaissance, sont davantage susceptibles d’étre
infectés paiVenturia inaequalis. En effet, la sensibilité des feuilles augmenttefoent a partir de
deux jours avant leur étalement pour atteindre @ximum de sensibilité entre deux (pour les
conidies) et quatre jours (pour les ascosporegsdf@talement (Schwabe, 1979). Les feuilles ayant
terminé leur développement bénéficient du phénongenggsistance ontogénique, c'est-a-dire une
résistance a la maladie qui augmente avec I'agde @erniere croit rapidement avec I'age des
feuilles, puisque les feuilles atteignent une foésistance apres 9 a 13 jours pour les ascospbres
16 jours pour les conidies (Schwabe, 1979). Elteegprimée de facon forte notamment dans les
bouquets de feuilles juste avant la floraison (Felkl., 1995), mais également dans les deux ou
trois plus jeunes feuilles de chaque pousse (MabHeral., 2001). La résistance ontogénique
permet non seulement de diminuer le nombre d’ifdast Figure 3), mais ralentit également le
temps d’apparition des Iésions et le temps d’apiparides lésions suivantes (MacHaretyal.,
2001). Cette résistance est perdue en partie foltme, notamment sur la face inférieure de la
feuille (Olivier et Lespinasse, 1981 ; MacHamtyal., 2001)). Ces attaques d’automne augmentent
tres fortement le nombre d’'organes atteints etddabilité d’avoir plus d'une tache par feuillesce
taches étant donc a I'origine de I'inoculum poupt@temps suivant.

La résistance ontogénique n’est pas héritée palatie : les feuilles des nouvelles pousses
ou des pousses de la saison suivante seront algosits plus sensibles a la maladie. Si la natare d
la résistance ontogénique n’est toujours pas cqnelle semble tout de méme étre stable
(MacHardyet al. 2001)

1.2.2 Le pathogéne responsable de la Tavelure : Venturia inaequalis (Cooke) Winter

1.2.2.1Taxonomie, cycle de développement et processus d’infection du champignon

La tavelure est une maladie cryptogamique causééepzhampignon pathogéenéenturia
inaequalis (Cooke) Winter et son anamorpBpilocaea pomi Fr. Il affecte les membres du genre
Malus, de la famille defkosaceae et de la sous-famille dédaloideae. Ces derniers peuvent étre
des cultivars, ou bien des variétés sauvages (I28dd,). La taxonomie déenturia inaequalis est
reportée dans [Eableau 1

Le cycle du champignon se décomposalenx phases une phase sexuée saprophytique,
c'est-a-dire durant laquelle il se nourrit de mratierganique non vivante (dans le cas présent, il
s’agit de feuilles mortes) dont il induit la minisation, et une phase asexuée parasitaire (sur les
feuilles et les fruits). La phase saprophytiqueea ken automne et en hiver, alors que la phase
parasitaire a lieu au printemps et en été. Airsicltampignon est hémibiotrophe, c'est-a-dire qu'il
infecte tout d’abord les tissus vivants d’'un orgamé et poursuit son développement sur les tissus
morts. g

La forme sexuée est représentée Menturia inaequalis. Elle est appeledorme .2
« parfaite ». Durant cette phase, les pseudotheces qui cormdspba la structure sous laquelle le2
champignon passe I'hiver, ont une croissance arepkigur les feuilles mortes des pommiers. Ce@
pseudotheces, qui peuvent étre plus de 100 padenéuille, contiennent 100 a 140 asques qu&
contiennent elles-mémes 8 ascospores (Crété, 2ab6), une feuille peut contenir jusqu’a plus deg
300 000 ascospores.

La forme asexuée est représentée par I'anamorphentiaria inaequalis : Spilocaea pomi
Fr. qui représente lborme « imparfaite ». Il s’agit d’'une forme parasitaire, c'est-a-dingegle
champignon se nourrit et se développe au profih drganisme vivant. Présent sous la cuticule d
tissu infecté, le champignon produit alors de gesnduantités de conidiophores qui percent |
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Figure 4 : Représentation de I'évolution du nombre de pseudothéces sur une feuille de 240 mm? en fonction de la
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1996)

Figure 3 : Observation au microscope optique de deux
spores de Venturia inaequalis (entourées en rouge)



cuticule et produisent des conidies (Agrios, 20Q®¢a, 2011). Cette phase commence avec le
début des projections d’ascospores et continuegtaitty a des spores a projeter, soit généralement
de début Mars a fin Mai (Crété, 2005).

* L’infection primaire, étape clef du cycle de Venturia inaequalis

Venturia inaequalis passe I'hiver sous forme gseudotheces immatures et de mycélium
présents sur les feuilles mortes de I'h6te étenduesol. Ces pseudothéces immatures proviennent
de la reproduction sexuée entre deux types sexGelse reproduction consiste en la fusion de
'organe male (anthéridie) avec un hyphe femeltepéf (trichogyne) d’'un autre type sexuel, situé
dans un ascogone. La reproduction sexuelle pelgrégat se faire au printemps (Vaillancourt et
Hartman, 2000). Les pseudotheces immatures acheeantite leur croissance grace a
'augmentation des températur&sgure 4).

Pseudothéces et ascosporedirissent alors successivement. Les ascosporedeaouleur
brune, bicellulaires et ont une forme caracténsiagle «trace de pas kigure 5). Ces spores
mesurent de 5 a 7 um de large et 11 a 15 um de llangille variable des spores a inspiré le nom
latin du champignon, «inaequalis » (Vaillancoutt Hartman, 2000). En paralléle, I'héte se
développe a la faveur de l'alternance entre pésicsbrhes et humides et des températures qui
augmentent. Les ascospores sont alors généralemegnres au moment du débourrement des
pousses de printemps (Agrios, 2005 ; Leca, 201é)teGnaturation se fait quand les feuilles sur
lesquelles sont situés les pseudotheces sont s@roek, 1968).

L'infection primaire se divise en plusieurs étapda sporulation, la dissémination et
l'infection.

Sporulation: Lorsqu’ils sont gorgés d’eau au printemps, lesupstheces présents dans les
feuilles de la litiere relachent les asques. Sceftet de la pression hydrostatique, ces dernieres
éjectent & leur tour lesscosporesnatures. Un cumul de 0,2 mrit.minimum est nécessaire a cette
libération (Hirst et Stedman, 1962). Une pluie laifavorise le transport et le dépot d’ascospores
(Gadouryet al., 1993). La rosée seule peut étre a 'origine dprtgection d’ascospores, mais les
conditions climatiques qui suivent une périodea®e sont rarement favorables au transport et a la
germination des spores (Hirst et Stedman, 1962¢Hdedy et Gadoury, 1986 ; Gadousyal.,

1993 ; MacHardt al., 2001).

La projection est d’autant plus forte que les pstugces sont exposés a wimosphéere humide

a unetempérature élevée avant 'humectationet a unelumiére forte (Brook, 1968). Le
maximum d’éjection est variable selon la région ¢Mardy, 1996 ; Osbert, 2011). Selon
MacHardy et Gadoury (1986), le pic de projectidiea entre 11h et 12h. Les lachés d’ascospores
semblent étre stimulés par les longueurs d’ondepcses entre 625 et 725 nm ; les longueurs
d’onde inférieures a 500 nm n’influencent pas lajgmtion de spores (Gadouey al., 1998). De
méme, peu de spores matures sont libérées darssuliote : 8 a 10% des spores seraient projetées
la nuit (MacHardy et Gadoury, 1986). Cette libénatest favorisée si la pluie et les projections ont
démarré avant le coucher du soleil (Stens\eiratl, 1997).

De méme, elles sont peu a étre libérées apréséanme de plusieurs heures durant lesquelles les
feuilles ont étéseches ou froidegBrook, 1968) qui peut entrainer leur mort. La p&mature
optimale pour les éjections d’ascospores est d€ ZBfacHardy, 1996). La projection est d’autant%
plus tardive que la température est basse (HirStedman, 1962). A une température égale of
inférieure a 0°C, la libération des spores estiguarst stoppée (Stensvaetal., 1997). Au-dessus
de 32°C, les pseudothéces avortent (James et SL&88).

La maturation des ascospores coincide généralaeamentle stade C3 du pommier, qui est le stad§
ou les organes sont les plus sensibles a l'infectio

Dissémination: Cette libération des spores perdure 3 a 5 sawapres la chute des petalesﬂJ
(Agrios, 2005). La projection mécanique se faitrer?,1 a 13,2 mm du périthece, la dlstancé
moyenne étant de 3 mm (Aylor et Anagnostakis, 198adouryet al., 1993). La dissémination se "’
fait ensuite a l'aide dwent, mais surtout lors des périodes mlaie par le biais du phénoméne fj
d’éclaboussement ou « splashing » en anglais (Maiy14996).
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Figure 6 : Relation entre la température (°C) et le taux de germination des
ascospores (%) (MacHardy, 1996)
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Figure 7 : Relation entre température d'incubation (°C) et croissance des lésions de
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Figure 8 : Relation entre I'humidité relative (%) et la germination des conidies (%) aprés une
incubation de 24h a 20°C (MacHardy, 1996)



Infection : Les ascospores ainsi déposées sur les organesnpegermer et infecter les
tissus. Une fois sur I'h6te, le champignon émetube germinatif qui se renfle au niveau de la
cuticule, appel@ppressorium. Il la transperce ensuite mécaniguement puis farmstroma a partir
duquel le mycélium va diffuser. Ce stroma se sénge les cellules de la cuticule et les cellules
épidermiques. Les cellules épidermiques puis |#ales du mésophylle voient alors leur contenu
diminuer, avant de mourir. Le champignon reste ndaet sous la cuticule (Agrios, 2005).

Pour que l'infection ait lieu, les ascospores doivieléalement se situer dans de I'eau dont la
température est comprise entre 2 et 26Figure 6) (MacHardy, 1996).

La vitesse de germination est dépendante akitée d’humectation. En effet, les spores
doivent étre en conditions d’humectation contineadant 28 heures si la température est de 6°C,
14 heures si elle est de 10°C, 9 heures si ellde2$8-24°C, ou encore 12 heures si elle est dé 26°
(MacHardy, 1996). Les couples température-duréaurdédctation peuvent changer d’une aire
géographique a une autre, et different parfoisrstde auteurs qui se sont attachés a établir cette
relation, tels que Mills (1944), MacHardy (1996) encore MacHardy et Gadoury (1989f.(
paragraphe 1.2.2.3). Il a également été observé que les spores pentvgermer a 1°C, aprés une
durée d’humectation de 30 heures (Stenswhal, 1997).

La période d’incubation moyenne nécessaire a I'apparition des tachesee$8d degrés-
jour en base zéro selon la courbe de Calméjane.vnation peut étre observée en fonction de
'age de la feuille lors de sa contamination. Ajirlss symptomes apparaissent plus rapidement
lorsque l'infection a lieu sur des jeunes feuill®acHardy, 1996).

* L’infection secondaire

Sporulation: Situé entre la cuticule et les cellules épidgums, le mycelium va produire
des conidiophores courts, droits et brunatres gaot donner naissance a plusiecosidiesde type
Spilocaea, unicellulaires Jusqu’a 100 000 conidies peuvent étre produitesupar seule lésion.
Elles mesurent entre 6 et 12 um de large et 12 ¢tn2 de long (Vaillancourt et Hartman, 2000).
Ces dernieres émergent alors en percant la cutieal® a 15 jours maximum elles formeront des
taches vert-olive et duveteuses a la surface dssstiinfectés (Agrios, 2005). Selon MacHardy
(1996), les conidies ne sont plus viables au-delald jours, tandis que pour Vaillancourt et
Hartman (2000), la production de conidies peutge fusqu’a 30 jours apres l'infection. Dans tous
les cas, ceci aura lieu si les conditions de lueide température et d’humidité le permettent. En
effet, I'humidité optimale de sporulation des coophores est de 90% ; au-dessous de 60%
d’humidité relative, aucune conidie ne sera praduiin ce qui concerne la température, I'optimum
pour la sporulation se situe entre 16 et 20°C, ilimum étant 4°C et le maximum se situant entre
26 et 28°C. Enfin, il a été montré que I'absenadgmgée de lumiére entraine une réduction de la
sporulation de l'ordre de 33% (MacHardy, 1996). graduction de conidies s’arréte en géenéral
apres 30 a 36 jours (MacHardy, 1996).

Dissémination: Elle est essentiellement diurne (Hirst et Stedni®62). Tout comme pour
l'infection primaire, I'eau joue un réle importadéns la dissémination des conidies.pliaie seule
permettra aux conidies de passer des feuilles conées aux feuilles saines, grace au ruissellement
et au splashing. La présencevéat permettra en plus une dissémination entre legesudu verger.
Le vent seul n’a qu’'un faible pouvoir de dissémmrat(MacHardy, 1996). Les contaminations se
succedent au gré des épisodes pluvieux tout auderg période végétative (Bovetyal., 1967)

Infection : Le succes de l'infection par les conidies dépaesl mémes conditions que celles
par les pseudothéces. Pour ce qui est de la tetapgries conditions favorables a la germination se
situent a 14-15°C, avec un minimum de 3°C et unimam de 31°C (Doran, 1922 cité par.2 g
MacHardy, 1996). La croissance des Iésions estitensuaximale a une température de 19°C‘3
(Figure 7). La germination est maximale pour 80% d’humidigure 8) (MacHardy, 1996).

Selon Mills et LaPlante (1951), 2/3 des durées mibctation nécessaires a I’infectionj.:f
primaire sont nécessaires pour déclencher l'indecsecondaire par conidies. D’autres étude§
montrent au contraire que les durées d’humectatiéressaires a l'infection par conidies sonf”
guasiment identiques a celles nécessaires a ltinfepar ascospores pour les basses temperaturgs,
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Figure 9 : Effet de l'interruption de la période d'humectation par des périodes séches sur l'infection des pommes par
Venturia inaequalis, 6 et 18 semaines apres la pleine floraison ; Les périodes séches ont été placées 24 et 48 h apres le

début des périodes humides pour les fruits agés de 18 semaines et de 24 semaines respectivement (Schwabe et al., 1984)
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Tableau 2 : Caractérisation du taux d'inoculum selon la Méthode Olivier (d'aprés Michel Giraud et al., 2006)

Note <20 Note =20
Type F dominant Inoculum faible Inoculum moven
Type 1 dominant Inoculum moven Inoculum fort




et sont mémes supérieures a partir de 5°C (Steds¥aah., 1997 ; MacHardy et Gadoury, 1989).
Ces divergences pourraient s’expliquer par ledag Mills n’a pas pris en compte les différences
d’intensité de projection entre le jour et la iMtacHardy, 1996).

Pour une température comprise entre 10 et 25°Cdunge d’humectation de 15 minutes
suffit pour lancer le processus de germination wé®s des conidies. Cependant, les conidies
survivent moins bien a des conditions de milieu &&ofection des fruits notamment est moindre
lorsque la période d’humectation est interrompuedas périodes séches. Méme une interruption
d’'une heure entraine une réduction importante dugamtage d’infections (Schwaleeal., 1984)
(Figure 9).

Ainsi, l'infection dépend de la température, deutindité relative et de la période
d’humectation.

A l'automne, les conditions de contamination demi@m plus fréquentes avec la baisse des
températures et 'augmentation des périodes plge®u les contaminations d’automne sont a
l'origine de la constitution de la majeure partie dinoculum de l'année suivante. Ces
contaminations ne sont possibles qu’avec la letatal¢ ou partielle) de la résistance ontogénique
(Cf. paragraphe 1.2.1.2).

Le cycle de la tavelure ainsi que les facteurs afigues impliqués dans ce dernier sont
récapitulés dans Rigure 10.

1.2.2.2 L’estimation du potentiel d’inoculum primaire d’apreés J. M. Olivier

Le taux d’inoculum primaire est un des élémentemrssls qui déterminent la gravité de
l'infection primaire. Afin de I'évaluer, J. M. Oligr a mis au point une méthode d’estimation de cet
inoculum. Si une autre méthode existe (la méthatie «dséquentielle »), la « méthode Olivier »
constitue aujourd’hui la référence francaise. Eb@siste a réaliser une notation a I'automne (fin
octobre) sur 100 pousses par parcelle élémenthstagit alors de rechercher la premiére feuille
tavelée par pousse en partant du haut de la pégsiseorrespond aux feuilles les plus jeunes), en
regardant les faces inférieure et supérieure.rnSjila pas de tache sur la pousse, alors I'inoculum
est considéré comme étant nul, et une note de &ffestée a la pousse ; si une tache est reparée, |
pousse se voit affecter une note de 1. Dans celdast vérifier 2 ou 3 étages foliaires en dessou
de la méme pousse : s’il y a une ou quelques tadshkses, le qualificatif est F et si les tachest so
plus nombreuses et susceptibles d’étre convergel@egualificatif est I. Ainsi, chague pousse
possede dongne note de 0 ou kt unqualificatif F ou |. Le croisement de ces données permet de
caractériser le taux d’inoculum pour I'année suteaqui sera faible, moyen ou fofitableau 2.

Ces données seront prises en compte au printenypdepohoix de la courbe de Mill€f.
paragraphe 1.2.2.3).

1.2.2.3 L’évaluation du risque, nécessaire dans une démarche de gestion intégrée de la
maladie

L’évaluation du risque est nécessaire afin de pwuwjfatimiser les traitements Elle repose
sur la prévision du risque d’infection afin d’'intenir seulement lorsqu’il est atteint. Si I'appierit
des taches est évitée, la protection peut s’aréélieffin des projections d’ascospores qui corredpo
a la fin des contaminations primaires. La détertmnades périodes de contamination nécessit
l'utilisation dedonnées climatiques qui interviennent fortement dans le cycle dealeture Cf.
paragraphe 1.2.2) : la durée d’humectation, la température, la métrie et I'hygrométrie
(Giraudet al., 2006).

Comme cela a été dit precédemmeit paragraphe 1.2.2.1), les ascospores nécessitent un
durée d’humectation suffisante pour germer surléeou sur fruit et ainsi pénétrer la cuticule et-°
provoquer l'infection primaire. L’infection secoridarepose sur les mémes principes. L’ emstenc_@
d’'une durée minimale d’humectation pour la réussite de Ihfection et le lien exclusif et direct z
entre le développement de la maladie et cette diirkemectation ont été montrés des les annees
1920 (Keitt et Jones, 1926). Les recherches se exmguite tournées vers I'étude de cette duree
d’humectation, avec la supposition qu'une bonnemedion de la durée d’humectation permettraltm
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Figure 11 : Courbes de risque d'infection en fonction de la température (°C) et de la durée d'humectation
(heures) permettant de déterminer la sévérité du risque (Giraud et al., 2006 d’apres Mills, 1944)
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Tableau 3 : Caractérisation de la gravité du risque d'infection en fonction de la sensibilité de la variété a la tavelure, de
I'estimation du potentiel d'inoculum d'automne et de l'intensité de la projection des ascospores (d’apres Giraud et al.,

2006)
Variétés tres sensibles Variétés sensibles Variétés peu sensibles
Inoculum . ) )
Léger | Moyen | Dense | Léger | Moyen | Dense | Léger Moyen Dense
d’automne 9 y g y g y
Projection . . Grave
- Moyen | Leéger | Angers | Grave | Moyen | Léger - Moyen
faible y 9 g y g ) (Moyen) y
Projection . ) )
fjorte Léger | Angers | Angers | Moyen | Léger | Angers | Grave Moyen Léger
Coincidence avec les critéres de Localisation
Mills (1951)
Accord (sans publication des Belgique
) France
données R
Italie
Etudes en ) y Anglete'rre
Accord (avec données publiées Australie
vergers )
généralement en accord) Belgique
Yougoslavie
Désaccord (avec publication des Allemagne
données) France
Afrique du Sud
Désaccord (avec publication des Belgique
données) Italie
Etudes en - - USA
. Désaccord avec I'assertion que
laboratoire
I'infection des conidies est 1,5 fois
plus rapide que celle des idem
ascospores (avec publications de
données)
Correction des courbes de Mills Afrlque.du Sud
. N Belgique
pour alimenter les modéles
. France
d'alerte de risques K
Suisse
Etudes
. Relation entre température et
spécifiques j . .
durée d'humectation pour évaluer i
. . . . Afrique du Sud
le risque d'infection exprimable
L Allemagne
sous forme de degrés-jours et
donner un indice d'infection

Tableau 4 : Etude de la validité des courbes de Mills
entre 1951 et 1996 (Leca, 2011 d'aprés MacHardy, 1996)




de cibler lespériodes propices au développement de la maladi&t par la méme occasion le
moment opportun pour traiter les arbres (Mills, 4RMills s’est affairé, dans les années 1930, a
mettre en place des tables déterminant la duréenthbtation nécessaire a l'infection, a une
température donnée, et ceci a partir des travauKeitt et Jones (1926). Les valeurs qu’il a
obtenues se sont révélées 1,5 fois supérieurdfea de Keitt et Jones sans que cette différenite so
pour autant expliquée (MacHardy et Gadoury, 19B83. valeurs de Mills ont été validées en 1943
lors de nouvelles observations au verger (Lewigl3L9Mills a alors élaboré lesGourbes de
Mills » qui établissent un seuil au-dessus duquel gueisl’infection primaire est présent, et ceci
pour chaque couple de valeurs de température deetade durée d’humectation. Ces courbes
permettent de déterminer le degré de séveritésduei, qui peut étre léger, moyen ou grdigyre

11). Une quatrieme courbe a été mise au point plsk. Dlivier : la courbe d’Angers. Elle délimite
un risque plus faible que le risque qualifié déger » et qui abaisse donc le seuil a partir dugsel
agriculteurs peuvent commencer a traiter leur welges degrés de sévérité du risque peuvent étre
déterminés a partir de I'estimation du potentighaCulum réalisée a I'automne a l'aide de la
méthode Olivier Cf. paragraphe 1.2.2.2) couplée aux notions d’intensité de projection des
ascospores et de sensibilité de la variété conedfadleau 3.

Selon Leca (2011), de nombreuses études ont étéamemtre les années 1950 et les années
1990 afin de vérifier si les courbes de Mills soniverselles ou doivent au contraire étre ada@ées
différents modes de cultures et zones géographiquesionde. Certaines de ces études se sont
révélées en accord avec les résultats obtenus tlar #lautres en désaccord, sans que les résultats
ne soient publiés pour autaiiapleau 4).

Des travaux réalisés en 1989 par MacHardy et Ggdmirmené a une révision des courbes
de Mills donnant un coefficient de corrélation d®9D entre les équations proposées et les
observations réellement faites (Leca, 2011).

Aujourd’hui encore, les courbes de Mills sont gékes pour la détermination des périodes a
risque tavelure, dans leur forme originale ou géw®i

1.3 La lutte contre Venturia inaequalis

1.3.1 La lutte contre Venturia inaequalis aI'aide de la prophylaxie : des méthodes

nécessaires mais insuffisantes

« La prophylaxie est définie comme tout acte tegh@icontre un phyto-agresseur destiné a
réduire ou éliminer la production, le développem@nt la présence) d’'inoculum primaire avant
gu’il ne puisse infecter les tissus sensibles »qiN&dy, 1996).

La note nationale tavelure du pommier 2008 co-gguer I'INRA, le Ctifl et le Ministere
de l'agriculture et de la péche (INR& al., 2008) signale qu’il devient maintenant impératif
d’intégrer de facon systématique les facteurs agrogues et les mesures prophylactiques dans la
stratégie de lutte contre la tavelure. C’est ajs I'efficacité de plusieurs de ces mesures etdde
dans le cadre de nombreuses expérimentations.

La premiere d’entre elle estutilisation de variétés résistantesdans les vergers. Cette
meéthode, trés efficace, peut permettre de réaliseréconomie de 70% des traitements fongicides
(Parisi, 1995). Cependant, ces variétés sont gas/pndues, ne représentant qu’une infime portion
des surfaces plantées (Passial., 2004). Cependant, la résistance monogéniquej appslée
oligogénique, en cause est une résistance nonldyaéen que totale) (Brun at., 2007a), et elle a
déja été contournée notamment dans le Nord et $0dela France (Parisi al., 2004). A ce titre,
I'utilisation de variétés plus tolérantes a la tave, qui présentent donc une résistance partelie
maladie, semble plus intéressante (Beua., 2007b)

La réduction de l'inoculum par action sur les feuillesconstituant la litiere hivernante est
une autre méthode de prophylaxie permettant derlatbntre la tavelure. Le but est alors deﬂJ
supprimer la litiere qui est le support du champigrCette action peut consister en un broyage déi's
feuilles en automne ou au printemps, qui favormg ldécomposition et réduit le potentiel dem
formation des pseudothéeces (INR#al., 2008). Plusieurs travaux ont montré que cetterigoe, 2
si elle est bien mise en ceuvre, pouvait diminuestéek d’ascospores projetables de 40 a 90%g
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Cependant, la sensibilité des variétés plantéksadimat favorable a la tavelure dans le Sud-Ouest
ne permettent pas de modifier la stratégie de piotea I'aide de produits phytopharmaceutiques
réalisée au printemps (Sagnes et Koké, 2QTéhfouissement des feuillegst une autre technique
permettant de diminuer I'inoculum. Un essai réakse 2003 et 2004 avec le GRAB chez un
arboriculteur en AB de la Drome chez qui les fesilbnt été enfouies sur le rang et ramassées sur
l'inter-rang enherbé a montré, en 2004, une rédoctle 95% des spores piégées par capteurs
aériens (Bruret al., 2007a). Evidemment, cette technique n’est adapiéepour les vergers dont le
rang de plantation est travaillé. Enfin, balayage et I'enlévement des feuilles peut se révéler
également efficace : il permettrait de réduire 8&8@’incidence sur feuille par rapport au broyage
(Gomezet al., 2012). A ce jour, le probleme demeure la fais#d une telle opération a I'échelle
du verger entier (Crété, 2005)

La réduction de l'inoculum peut également se faiaepulvérisation d’'urée, qui peut se
faire a la chute des feuilles ou au printemps.dasx principaux réles de I'urée sont de favoriser |
développement des organismes responsables de Iaddégn des feuilles et d’inhiber le
développement du champignon dans la feuille gréamnable fongitoxique (Crété, 2005). Suttbn
al. (2000) ont montré que l'application d’une solatid'urée a 5% sur la litiere de feuilles en
Novembre (quand environ 95% des feuilles étaienmbtmes) peut réduire de 50% le nombre
d’ascospores piegees (lorsque la contaminationfeléfies était faible a I'automne précédant).
L'urée appliquée sur la litiere en Avril (avantdébourrement) peut réduire le nombre de spores
capturées de 66%, toujours lorsque la contaminatemnfeuilles a 'automne précédent n’a pas éte
élevee.

Enfin, desmoyens de lutte indirectspeuvent permettre de limiter la quantité d’inocalu
dans les vergers. Parmi eux on retrouve la tadke atbres, qui doit étre aérée pour limiter la eluré
d’humectation ; I'apport de fumure azotée, qui rerd pas étre excédentaire pour ne pas favoriser
la pousse de jeunes feuilles plus sensibles a ladneg un bon nettoyage des filets paragréles, qui
ne doivent pas stocker les feuilles mortes. L'sdifion de composés naturels permettant une
résistance systémique induite peut également &i#e, @uisqu’elle n’a pas une action biocide
directe mais permet a l'arbre de développer deendék lui permettant de lutter contre le
pathogene (INRAet al., 2008).

Si la prophylaxie est aujourd’hui indispensable dbes systemes de gestion intégrés de la
tavelure, elle ne semble pas permettre a elle skadsainir un verger. Ainsi, la lutte chimiquetees
encore actuellement la méthode indispensable ctantazelure.

1.3.2 Présentation et objectif de la lutte chimique

L’objectif de la lutte chimique est de parvenirasger la période de contamination primaire
(qui se situe environ entre la premiere quinzaieeMairs et fin Mai)sans voir apparaitre de
taches dans le vergerLe succes de la lutte chimique $fenturia inaequalis repose donc sur le
bon positionnement des traitements fongiques dwetté période. Afin de répondre aux objectifs
de production intégrée qui sont aujourd’hui trédéspnts, il s’agira d’appliquer la bonne dose (qui
correspond ici a la dose homologuée), au bon magneengui passe comme cela a été présenté
précédemment par ['évaluation du risqué€f.( paragraphe 1.2.2.3). Si l'objectif « zéro
contamination » durant la période d’infection priraaest atteint, il est alors inutile de traiterupo
la période d’infection secondaire, qui n'aura pas puisqu’elle est initiée par I'infection primeair
(Cf. paragraphe 1.2.2.1). Le cas échéant, la lutte est prolongée jusguiadolte.

Les produits de lutte contre la tavelure sont reésrsur le site e-phy ainsi que dans I'Inde
phytosanitaire ACTA, 201 différents critéres permettent de les classer.
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1.3.3 Une classification en fonction des propriétés des fongicides
Le premier élément de classification des produitgyicides contre la tavelure est lié a leurs
propriétés.

1.3.3.1 Les produits multi-sites

Les produits multi-sites ont en commun la capadiéteragir avec denombreux
constituants cellulaireset en particulier ceux possédant des groupembits,tce quinhibe la
germination des sporesA des faibles concentrations, cette inhibitioncesrélée avec un blocage
de la consommation d’oxygéne (en inactivant desyraez de la chaine respiratoire) et un
catabolisme des substances de réserve des spipides(let sucres, en inactivant des enzymes
intervenant dans la glycolyse et le cycle de KréBsgnt et Hollomon, 2007).

Parmi les substances actives de ces produits srivent, entre autres, le bicarbonate de
potassium, le cuivre et le soufre et certains desléérivés qui appartiennent a la famille chimique
des produits minéraux, le mancozébe de la soudianhes dithiocarbamates, le captane et la
dodine de la famille des N-chloroalkyl-mercaptarts respectivement des sous-familles des
phtalimides et des guanidines (ACTA, 2012 ; e-#@0314). Ces produits, souvent utilisés depuis
plusieurs décennies (Brent et Hollomon, 2007) préesg¢ de multiples barrieres empéchant la
germination du champignon.

1.3.3.2 Les produits uni-sites

Les produits uni-sites ne possédent, comme leur lindique, qu’'une seule « cible » sur
laguelle ils peuvent agir : ils ne perturbentuné seule voie métaboliqueCes produits sont plus
récents, puisque leur mise sur le marché date mesea 1970 et 1990 (Brent et Hollomon, 2007).
Les cibles les plus communes de ces derniers sorgymthése de composés essentiels au
développement du champignon, la respiration etplesessus de division cellulaire (Carisse et
Jobin, 2006). C’est ainsi que figurent parmi lesgigides uni-sites (dont les substances activets fon
toutes parties de la famille des Hétérocycles azalés produits dont la substance active vise a
inhiber le complexe mitochondrial Il (BC1 : face externe du cytochrome B « QOI ») stle
cas du krésoxim-méthyl et de la trifloxystrobinel@sous-famille des strobilurines. Font également
partie de la composition des fongicides uni-sites dubstances actives de la sous-famille des
triazoles, tels que le difénoconazole. Ces derrserg des produits de type IBS (Inhibiteurs de la
biosynthése des stérols), c'est-a-dire qu'ils agissur la biosynthése des stérolsrdribant la 14-
o démeéthylasequi entraine la déméthylation des stérols « IDNEmfin, les substances actives de
la sous-famille des anilinopyrimidines telles geeclyprodinil ont une action sur laéthionine
(ACTA, 2012).

1.3.3.3 La laminarine, stimulateur de défense des plantes

La laminarine est un (1,3-D-glucane naturel, et correspond a la substanivecaextraite
de l'algue brund.aminaria digitata. Il s’agit d'un stimulateur de défense des plantequi fait
également partie des substances homologuées ptarrdantre la tavelure. Son poids moléculaire
variant entre 4000 et 5000 Dalton, elle n’est \gmiblablement pas transloquée en tant que telle
dans la plante (Lateur, 2001). Ce produit est negoutilisable en AB aux niveaux francgais et
européen. Il ne possede pas de résidu toxique dobms sans limite maximale de résidus (LMR). I
ne posséde pas non plus de délai d’emploi avantteéSon action serait « multivoie » ou multi--2
site, ce qui I'écarterait des phénomeénes de résistef. paragraphe 1.3.3.1) (Bernardon-Méry et
Joubert, 2013).

Le statut scientifique de la laminarine egliciteur exogéne» : elle stimule les réactions de
défense, c'est-a-dire qu’elle aide la plante arsseger elle-méme contre les parasites (Atial.,
2003). 33 essais ont été menés de 2000 a 201buswh Europe (France, ltalie, Belgique
Pologne) pour évaluer I'efficacité de la laminargwe la tavelure du pommier (Bernardon-Méry efé'
Joubert, 2013). Casssaisreéalisés par la firme commercialisant le prodointenant la laminarine, "'
ont été conduits en contamination naturelle survdegtés sensibles a la tavelure telles que Goldag\
Delicious, Gala ou encore Pink Lady. Ainsi, desaessl’efficacité utilisant uniquement de la &
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Figure 12 : Diagramme représentant les distributions bimodale et unimodale des degrés de sensibilité qui
sont caractéristiques des modeles "discret" et "continu" du développement de résistances. Le bleu foncé
indique les populations sensibles originelles, et le rouge indique les populations résistantes ultérieures
(Brent et Hollomon, 2007)



laminarine sur la période entiere des contaminat{pnimaire et secondaire) ont permis de mettre
en évidence une efficacité de 49 a 60% sur la &dge des feuilles tavelées, de 63 a 67% sur
l'intensité des feuilles tavelées et de 60% sufréguence des fruits tavelés de 60%, pour une
cadence d'application de 8-10 jours, a une dose83lé g/ha. Cependant, l'utilisation de la
laminarine seule ne peut étre effectuée qu’enttuae pression moyenneet lors de la période
d’infection secondaire(Bernardon-Méry et Joubert, 2013).

1.3.4 L’apparition de résistance : une préoccupation majeure

1.3.4.1 Définition

La résistance d’'un champignon a une molécule egthénomeéne naturel, qui est lié au fait
gue certaines spores sont capables d’éviter o@digre I'effet de cette molécule suiteuae ou
plusieurs mutation(s) au sein du génome du pathogene. Cette mutatiandpalieurs pré-exister
chez un petit nombre d'individus de la populatiamnaernée (Brent et Hollomon, 2007). Les
individus concernés résistent alors a la molécolecernée, et sont capables de transmettre cette
résistance a leurs descendants. Apres plusieulssaye reproduction et applications de fongicides,
leur nombre peut augmenter et ainsi affecter teffité du fongicide sur la maladie (Carisse et
Jobin, 2006). L'inverse d’'une population résistaggequalifié de population « sensible ».

L’apparition de populations résistantes se tragénéralement comme une réponse a un
usage réepété d’'un méme fongicideou d’'un autre fongicide dont le mode d’action pdutter
contre le champignon est le méme (Brent et Hollor2007).

L’apparition de résistance a souvent été associée&chec du contréle de la maladie total
ou gquasiment total. Cependant, il faut veiller a pas systématiguement associer toutes les
difficultés de contrdler la maladie a I'apparitidiune résistance a un produit fongicide. En effet,
ces difficultés peuvent étre dues a plusieurs sutisons, telles qu’un mauvais positionnement du
produit, un produit détérioré ou appliqué lors deditions climatiques défavorables ou encore une
pression de la maladie anormalement élevée. lldest nécessaire de réaliser des tests en
conditions contrélées afin de vérifier si la seitisdanormalement faible du pathogene est due a un
phénoméne de résistance ou non (Brent et Hollo2@0,).

Le type de résistance décrit précédemment, caisEigar ungerte soudaine et marquée
d’efficacité et par une séparation sans équivoque entre laggtimms sensibles et résistantes de par
des réponses trés difféerentes, est qualifié deatitgtif », « discret », « single step » (en urepéd,

« discontinu » ou encore « disruptivekigure 12). Une fois développé, ce type de résistance a
tendance a étre stable, et les populations régst@euvent le rester pendant plusieurs années apre
le retrait ou la diminution de I'usage des fongisdesponsables de la résistance. La résistante peu
parfois se développer de maniere moins soudaimesneoc’est le cas pour les fongicides IBS. Dans
de tels cas, ce sont a la fois un déclin du contd@ la maladie et une diminution de la sensibilité
des populations du pathogéne qui sont observésseilmanifestent diagon progressive sont
partiels et variables. Ce type de résistance es$ gualifié de « quantitatif », « continu », « tiul
step », « progressif » ou encore « directionnéligufe 12). Les populations résistantes retournent
vers des sensibilités plus élevées lorsque le émfggiconcerné est utilisé de facon moins intensive
et que des fongicides alternatifs sont appliquas puatter contre la maladie concernée (Brent et
Hollomon, 2007).

1.3.4.2 Des mécanismes de résistance divers

Plusieurs types de mécanismes de résistance somas;oparmi lesquels : l'altération de la
cible biochimique de telle fagcon gu’elle n’est plssnsible au fongicide ; 'augmentation de |
production de la protéine cible ; le développemdhtn chemin métabolique alternatif qui
contourne le site cible ; la dégradation du fordgci I'exclusion ou I'expulsion du fongicide a.
travers des transporteurs protéiques dépendatatie-ase (Brent et Hollomon, 2007).

Le mécanisme de résistance le plus commun appanaitne étant I'altératiode la cible
biochimique du fongicide Ceci pourrait expliquer pourquoi les fongicidesltmsites, qui ont la
capacité d’'agir sur plusieurs cibles métaboliqsesit peu sujets au phénomene de résistance.
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effet, les fongicides a base de soufre, de cuimads également les fongicides des sous-familles des
dithiocarbamates (exemple : mancozebe) et desipidas (exemple : captane) ont gardé leur

totale efficacité malgré leur large et parfois wequtilisation durant de nombreuses années. Au
contraire, les fongicides uni-sites, qui n'agissgoe sur une cible métabolique, sont davantage
sujets au phénomeéne de résistance (Brent et Hollpgt®)7).

1.3.4.3 Les phénomeénes de résistance chez Venturia inaequalis face aux fongicides uni-
sites et la mise en place de stratégie de gestion de ces résistances

» Larésistance face aux strobilurines

Parmi les fongicides uni-sites, les molécules desdas-famille des strobilurines sont
notamment sujettes a I'apparition de résistancda gart deventuria inaequalis. Les premiers cas
de résistance ont été détectés en France aux @ente 2002 (Rémussost al., 2007). Le
mécanisme de résistance le plus rencontré pouypse de molécules correspond antaitation
G143A dans le géne codant pour le cytochrome B. Cettmtion semble prédominer dans les
populations résistantes du champignon, notammeamd ks régions arboricoles du Sud-Est et du
Sud-Ouest et s’est étendue entre 2004 et 2006istégce d’autres mécanismes de résistance aux
strobilurines est également suspectéee (Rémuesbdn 2007).

» La résistance face aux fongicides du groupe IBS

Les fongicides IDM du groupe IBS (aussi appelésngicides IBS ») dont la matiére active
vise a inhiber la déméthylation des stérols soatedgent sujets au phénomene de résistance de la
part deVenturia inaequalis (Koller et Scheinpflug, 1987). Cette résistan@sisdéveloppée depuis
les années 1980, de facon relativement lente et aws sévérités fluctuantes, ce qui est
caractéristique de Igésistance polygéniqugBrent et Hollomon, 2007). Cette derniére augmente
graduellement avec I'action additive des difféereggmes de résistance (DeWaard, 1993). Kainz
al. (1997) ont suivi pendant 3 ans le développememapulations d¥enturia inaequalis sensibles
aux fongicides IBS et qui n'avaient jamais ététées par ce genre de produits et ont montré que
I'efficacité recherchée contre le champignon é#titinte (pour des doses de fongicides données).
Cependant, des populations suivies dans les méonelitions et ayant éteé traitées par le passé avec
des fongicides IBS montrent un niveau élevé destasce au fluzilazole, fongicide de la sous-
famille des triazoles. Cette expérience a égalenpaminis de mettre en évidence une forte
corrélation non-linéaire entre les facteurs destéace et la somme de tous les traitements par IBS
durant les 3 années préecédant la collecte de Fditla. 1| semblerait donc que le risque de
résistance augmente avec le nombre de traitemBstglus, les IBS dont les substances actives
sont le difénoconazole et le tébuconazole ne sast qon plus efficaces pour contréler les
populations dé&/enturia inaequalis résistantes au fluzilazole.

» Larésistance face aux anilinopyrimidines

Les niveaux de sensibilité déenturia inaequalis aux fongicides de la sous-famille des
anilinopyrimidines, également sujette au phénontgngésistance, ont été étudiés. Il a ainsi été mis
en évidence que ces derniers sont corrélés awauvde sensibilité d¥enturia inaequalis aux
IBS, avec cependant un declin de cette corrélgtoar les populations les moins sensibles a chaque
type de fongicide. La supposition qui est alorsefast qu’au moins un des nombreux genes q
conferent une résistance aux IBS diminue égaletaesgnsibilité aux anilinopyrimidines (Kollet
al., 2005). Des programmes expérimentaux impliquastfbngicides cyprodinil et pyrimethanil
(anlllnopyrlmldlnes) et menés de 1996 a 2000 onnhtméoque le niveau de contrdle de la maladi&g
était inférieur a celui obtenu a l'aide de fongesdmulti-sites (le captane et le mancozebe) sur I@
fruits et sur les feuilles terminales (Kolleral., 2005). De méme, un essai « efficacité produits : _§
suivi par M. N. Hebrard au CEFEL (2013) a révélé Id’applications en pré-floraison du Chorusg
(produit dont la matiere active est le cyprodinjlle I'efficacité de ce dernier est significativement?a
inférieure a celle de la matiére active de réféeefoaptane). Ces résultats sont valables aussi blen
sur pousses que sur fruits.
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Tableau 5 : Tableau récapitulatif des substances actives homologuées contre la tavelure du pommier, de leur propriété,

de leur pénétration et de leur mode d’action (d’aprés ACTA, 2013 ; e-phy, 2014)

Famille

Pénétration du

Propriété . Sous-famille Substances actives . Action
chimique produit
Cible et/ou effet : Inhibition de la germination des spores
. cuivre et dérivés C P
Produits .
L, - soufre et dérivés C P/E
minéraux - -
bicarbonate de potassium C P
mancozebe C P
Multi-site " maneébe C P
Carbamates Dithiocarbamates -
thirame C P
zirame C P
Phtalimides captane ¢ P/C
N-chloroalkyl- folpel C P/C
mercaptans Guanidines dodine c/P P/C
Quinones dithianon C P
Cible et/ou effet : Biosynthése des stérols : inhibition du complexe mitochondrial Ill de la chaine
respiratoire (BC1: face externe du cytochrome B "Qol")
Hétérocycl krésoxim-méthyl C P/E
YC es Strobilurines re?SOXI,m me. y /
azotés trifloxistrobine P P/C/E
Cible et/ou effet : Inhibition de la 14-a déméthylase : déméthylation des stérols "IDM"
difénoconazole P P/C
Uni-site L, fenbuconazole S P/C/E
Hétérocycles . p
K Triazoles tébuconazole S P/C/E
azotés -
fluguinconazole S P/C
myclobutanil S P/C
Cible et/ou effet : Méthionine
Hétérocycles - o cyprodinil S P/C
K Anilinopyrimidines — -
azotés pyriméthanil P C
Stimulateur
de défense | Oligosaccharides - laminarine - -
des plantes

Pénétration du produit : S : Systémique ; C; Contact ; P : Pénétrant

Action : P : Préventive ; C: Curative ; E : Eradiquante




Si des phénomeénes de résistance a la dodine, fdagiwulti-site, ont été observés outre-
Atlantique (Brent et Hollomon, 2007), ce n’est pasore le cas en France a notre connaissance.

1.3.5 La pénétration des produits et le mode d’action associé

1.3.5.1 Des modes de pénétration divers

Les fongicides se distinguent également par leue e pénétration. En effet, les fongicides
peuvent étre de contact, pénétrants ou encorensiggtés (ACTA, 2012).

Les fongicides de contact également appelés fongicides de surface, setisqmnt a la
surface de la feuille mais ne sont pas absorbédapglante. Leur action consiste a protéger les
feuilles (partie végétale sensible) afin d’empédhegrermination et la pénétration des ascospores du
champignon (MacHardy, 1996). Les feuilles qui seettEppent apres I'application ne sont donc pas
protégées. Ces produits sont susceptibles d'é&sévies par la pluie ou détériorés par le soleil.

Lesfongicides pénétrantssont capables de franchir la cuticule et de défuidans les parois
des premieres couches cellulaires (Rocher, 2004).

Un fongicide est dit systémique» lorsqu’il est trouvé dans la plante en dehorsatepoint
d’application, la « systémie » correspondant &tifage d’'une molécule a se déplacer dans la plante
pour atteindre sa cible. Afin de circuler dans tleuvégétal, le produit emprunte les vaisseaux du
xyléme et les vaisseaux criblés du phloéme (Ro&t€4).

1.3.5.2 Des modes d’actions associés qui s’amenuisent

Trois types d’action associés aux substances actieenologuées contre la tavelure du
pommier peuvent étre théoriguement répertoriégvanntifs, curatifs et éradiquants. Chaque mode
d’action est a relier avec un positionnement préaiproduit.

On distingue ainsiTableau 5:

- Les traitementpréventifs, qui se positionnent avant la contamination. SERGTA 2013,
tous les fongicides homologués contre la tavelueegtés le pyriméthanil et la laminarine
peuvent avoir une action préventive.

- Les traitementguratifs, qui se positionnent quand le champignon a pén@toiticule et
est en phase d’incubation. Selon 'ACTA 2013, gunesit tous les fongicides peuvent avoir
cette action, excepté les produits minéraux, l#gatiarbamates et la laminarine.

- Les traitement®radiquants, qui se positionnent en présence de taches déutavsur
feuilles et/ou fruits pour limiter la productionimbculum secondaire (Crété, 2007). Selon
ACTA 2013, le soufre, les strobilurines et lesamoles peuvent avoir cette action
éradiquante.

Un type de positionnement n’est pas spécifié paCTA 2013 : les traitements enstop »,
qui se positionnent entre le moment correspondantdébut de la pluie contaminatrice et la
pénétration du tube germinatif dans la cuticulee{€r2007).

Dans la réalité des faits, I'action spécifique iattée a chaque produit est quelque peu
différente de ce que propose I'ACTA 2013. En effetis pouvons considérer qu’il n’existe plus a
ce jour ni traitements éradiquants, ni traitemecrusatifs contre la tavelure (Biargues, 2014,
communication personnelle). Ceci provient du faite gles éventuels fongicides systémiques
existants sont uni-sites et qu’ils sont, en targ tgls, soumis a des recommandations generalgs
d’utilisation.

1.3.6 Les recommandations générales d’utilisation des fongicides

1.3.6.1 Les fongicides préventifs ou appliqués en « stop » : une utilisation qui doit étre
raisonnée

L’application des fongicides en préventif ou eneps» doit étre raisonnée en fonction du‘
risque d’infection, qui dépend des conditions cliozes, mais également de I'existence ou non dE
résistances a ces mémes fongicides. Ainsi, desnreandations générales peuvent étre faites sur
I'utilisation des fongicides permettant de luttentreVenturia inaequalis.
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Les traitements préventifs, qui correspondent au type d’intervention privilegs® font
avec degproduits de contact qui doivent étre appliqués juste avant un paspageeux ou suite a
une information indiquant un potentiel d’ascospgragetables. Les strobilurines sont considérées
comme étant des fongicides a action préventiveskElbivent étre appliquées sur feuillage sec avec
un temps de séchage en suivant (Giretwad., 2006).

Les traitements en « stop »interviennent quand aucun traitement préventif ét@ fait,
guand le traitement préventif a été lessivé, owrnen cas de situation de forte contamination et
gue le producteur veut s’assurer de I'efficacitésde traitement. Ces traitements en stop se font de
préférence avec uproduit de contact dans un délai de 24 a 48 heures aprés le délat maie
contaminatrice, selon le produit. Sinon, ils peuv@galement se faire avec un prodietla famille
des IBS 3 a 5 jours apres le début de 'humectat@an le produit. Ces produits s’appliquent sur
feuillage sec et nécessitent 3 heures de séchageteA que leur utilisation est a proscrire pows de
températures inférieures a 15°C. Pour ce qui estamdinopyrimidines, il est préférable de les
utiliser avant floraison (Giraudt al., 2006). Ceci s’explique par le fait que leur edfité est
moindre sur fruits (INRAet al., 2008).

Dans tous les cas, il faudra veiller aterner l'utilisation des différentes familles
chimiques Les IBS doivent, de préférence, étre ajoutés gpumuuit de contact. Enfin, IBS
(systémiques), strobilurines et anilinopyrimidirfpénétrants) ne doivent pas étre utilisés sur tgache
déclarées, au risque d’'induire I'apparition de $mscrésistantes (Giraetial., 2006).

1.3.6.2 La gestion du renouvellement des applications

Un des criteres primordiaux a prendre en compted@stiter I'apparition de résistances.
Voila pourquoi l'utilisation des produits IBS, dasilinopyrimidines et des strobilurines doit étre
limitée a3 — 4 applications au maximum par an(pour chacun de ces types de produits) afin de
limiter 'apparition de souches dénturia inaequalis résistantes (Girauet al., 2006).

Un lessivage peut entrainer la nécessité de trdiéenouveau. En effet, la protection est
annulée pour des pluies allant a de 20 a 25 mm, et ce [uynupart des produits sauf ceux
indiqués comme étant peu lessivables ; c’est sdaueecas des produits uni-sites, qui lessivent a
partir de 40 mm de pluie (Girawtlal., 2006).

Il peut étre nécessaire de renouveler un traitemgerés une forte croissance végétative. En
effet, 'apparition de nouvelles feuillesnon protégées apres un traitement peut entrainer un
contamination sur ces dernieres, a moins que lgidate utilisé soit un produit systémique (IBS)
ou une strobilurine. La sensibilité variétale deegalement étre prise en compte (Giraudl.,
2006).

1.3.7 L’arrivée de nouveaux fongicides anti-tavelure sur le marché : les SDHI

1.3.7.1 Les SDHI : une famille de produits ancienne

Les fongicides de la famille des SDHI (Succinatshgyerogenase inhibitors) constituent un
groupe de fongicides relativement vieux, puisquaréaniére génération de molécules appartenant a
cette classe (telles que la carboxine et d'auttbstances de la méme famille) a été introduitdesur
marché a la fin des années 1960 (Velou#aal., 2013 ; FRAC, 2014). A l'origine, les SDHI
permettaient de lutter exclusivement contre lesidmamycetes (Veloukast al., 2013). La g
découverte de nouvelles molécules dans cette digskmngicides a par la suite élargi le spectre deg
cibles biologiques et ainsi augmenté la pertinetecButilisation de ces fongicides en protectios de 2
cultures (Glattliet al., 2011). Aujourd’hui, la famille des SDHI compregépt groupes chimiques
differents, pour un total de 15 molécules (FRAC140 maisune seule substance fongicidest :
utilisée en vergers de pommier. Il s’agit du bascalkqui est par ailleurs associé a la
pyrachlostrobine pour former le produit commeréallis®, et qui permet de lutter contre I'oidium.
du pommier ainsi que d’autres maladies de conservétebrard, 2013).
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1.3.7.2 Une cible inédite
L’enzyme cible de ces fongicides est la succinashgdrogenase (SDH, aussi appelée
Complexe Il dans la chaine respiratoire) qui ertrgeu dans le cycle de Krebs et reliée a la chaine
de transport d’électrons mitochondriale (Kesral., 1991). La SDH est composée de quatre sous-
unités (A, B, C et D) et le site d’attache des ubrignes et des SDHI est constitué par les sous-
unités B, C et D (FRAC, 2014). Les SDHI apparaissenc comme étant des produits uni-sites.

1.3.7.3 Des essais produits concluants

° Les substances concernées

Des essais efficacité menés sur des fongicides S&Htours d’homologation ont été
réalisés en 2013 et suivis par M. N. Hebrard. Tmibstances étaient alors concernées. Le
fluopyram, produit de la société Bayer, est la premiéretdéealles ; elle est déja homologuée en
Suisse pour lutter contre la tavelure des fruiteepepins, mais également sur d’autres maladies des
cultures légumiéres, fruitieres et ornementalesAGF2014). Cette substance est associée au
tébuconazole dans I'essai concerné peathiopyrad est la deuxieme molécule dont 'efficacité a
été testée. Cette derniére, issue de la recheeclte sbciété DuPont, est destinée au marché de la
protection des céréales contre les maladies feigimais son homologation en France qui devait
étre faite pour la campagne 2012/2013 n’a pas eneorlieu a ce jour (Terre-net, 2012). Enfin,
I'izopyrazam, commercialisée par la société Syngenta, est fagnék sur les céréales a paille au
Royaume Uni depuis 2010, avec une volonté de heefid’étendre cette homologation sur céréales
mais également sur fruits dans le monde entierd&wya, 2010). L’évaluation de son efficacité
s’est faite en I'associant au difénoconazole.

* De premiers résultats concluants

L’efficacité des produits SDHI présentés ci-dessu&té évaluée avec des positionnements
des traitements en pré et en post-floraison, enpac@ison avec un produit de référence : le
captane. En pré-floraison, il apparait que les pitsdestés ont des efficacités contre la tavelure
allant de 75,2% (izopyrazam associé au difénocdepaoplus de 85% (penthiopyrad et fluopyram
associé au tébuconazole), ce qui est satisfaisamr@paraison a la référence captane, qui présente
une efficacité de 85%. Sur fruit, les résultats tremt également des efficacités trés satisfaisantes
pour les produits SDHI. Ces tendances sont conésneé post-floraison (Hebrard, 2013).

* Unrisque sous-jacent d’apparition de résistance

Le risque de développement de résistances aux igo8DHI a été évalué comme étant
modeéré a élevéBien que les cas de résistance a la premieraaé@réde molécules appartenant a
cette classe étaient plutbét réduits a cause desleeatre d’activité relativement réduit, ils setson
ensuite développés apres lintroduction du boscébdgicide de la famille des SDHI) pour le
contr6le de plusieurs maladies importantes causéeles ascomycetes comme la pourriture grise
(Leroux et al., 2010) et les deutéromycetes. Les mécanismes Sigarices aux SDHI ont été
étudiés de fagon intensive grace a l'utilisationdetants de laboratoire ou issus de mutations
naturelles (« field-mutants ») de différents chagnpns. Il en ressort que la résistance aux produits
SDHI provient demutations ponctuellesqui menent & des substitutions d’amino-acideslesur
sous-unités B, C et D (Keaabal., 1991).

Au terme de cette synthése bibliographique, lalgrobtique suivante peut étre énoncée :

Problématique: Dans un contexte de production intégrée dans letmeprophylaxie esl
primordiale mais insuffisante, quelle efficacité upen encore attribuer ades produits
phytopharmaceutiques :

- Classiques, nouveaux ou anciens, de plus en pjets sw phénomeéne de résistance ;

- Alternatifs, utilisables notamment en agricultureldgique et éventuellement intégrables da
une stratégie de lutte classique,

dans la lutte contr&enturia inaequalis (Clarke) Wint., champignon responsable de la taeel
maladie la plus importante en verger de pommieu@l @npact les conditions météorologiques
'année ont-elles sur cette efficacité ?
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2. Objectifs de I'étude

Les essais choisis pour réaliser cette étude fariiepdes essais du programme « Production
Fruitiere Intégrée » (PFl) du CEFEL, c'est-a-dite2 deur mise en place répond a une demande
émanant des professionnels de la filiere adhémmts station. Les résultats obtenus leur seront
donc communiqués. Les trois essais qui sont au aeufétude sont des essaisfficacité
produits » qui gardent un intérét majeur pour les arborgauls puisque l'utilisation de produits
phytopharmaceutiques reste indispensable dan#téaclontre la tavelure, notamment sur la période
d’infection primaire. En effet, cette derniere adtorigine de I'infection secondaire, et c’est don
en la maitrisant au mieux que I'on parvient a diuneinles dégats engendrés par la maladie et le
nombre de traitements appliqués en éte.

Desobijectifs différents peuvent étre attribués a chacun des trois essaischoisis :

- L’essai intitulé14 POM PFI 06 a pour but d’évaluer I'efficacité de differentoguits
phytopharmaceutiques « classiques » (utilisés eicudiyire conventionnelle), seuls ou
en association, (dont certains ne sont pas enam®logués : les SDHI) sur la période
des contaminations primaires de la tavelure, afaraison.

- L’essai intitulé14 POM PFI 07 a également pour but d’évaluer 'efficacité ddatiénts
produits phytopharmaceutiques « classiques », geuen association, (dont certains ne
sont pas encore homologués : les SDHI) sur la gérites contaminations primaires de
la tavelure, mais apres floraison.

Ces deux essais comptent des produits contenarRlid$ parmi les modalités évaluées :
cela a pour but de connaitreefficacité pratigue de ces produits (qui ne sont pas encore
homologués en France) dans les conditions de eutdtarla région, mais également de vérifier si
cette efficacité concorde avec [lefficacité «thgoe » avancée par les firmes
phytopharmaceutiques et ainsi informer en avareadgiculteurs sur leur intérét pour lutter contre
la tavelure. Il s’agira également de déterminerrpoes deux essais s'il existe ddérives
d’efficacité de certains produits (fongicides uni-sites appané au groupe IBS et aux sous-
familles des strobilurines et des anilinopyrimidipequi pourraient étre attribuées a I'apparitien d
phénomenes de résistance de la paiahturia inaequalis. Enfin, ils permettront de voir, pour les
produits qui sont testés a la fois en pré- et est-floraison, quelle est la période sur laquebesbnt
le plus efficaces. Les produits concernés sontréellit B et le Produit D, deux fongicides de la
famille des SDHI qui ne sont pas encore homologués.

- Enfin, I'essai intitulé14 POM PFI 08 a pour but dévaluer l'efficacité de produits

« alternatifs « (dont certains sont utilisablesagriculture biologique) sur la période des
contaminations primaires de la tavelure

Les essais efficacité ont pour but final de déteenuels seront les produits qui présentent un
intérét et pourront étre intégrés dans des stegalp lutte intégrée.

L’ensemble du travail est complété par un suividgaue ainsi qu’un suivi par modélisation
réalisé a I'aide du logiciel RIMpro. Ceci permeaddir une vision précise des événements a risque
sur la période des contaminations primaires ; comér ces derniers avec les conditions de
réalisation des traitements permet ainsi une nuedleompréhension des résultats des essais pre-
cités.
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Boitier cylindrique
contenant le tambour

Moteur
électrique

Figure 13 : Dispositif expérimental permettant le suivi biologique et le comptage des spores, avec : Les deux pieges Marchi (a.), contenant chacun un
boitier cylindrique renfermant un tambour ainsi qu’un moteur électrique (b.), et reliés aux deux caisses en bois dans lesquelles sont placés les lits de
feuilles ; le tambour sur lequel est placé le film Rhodoid (d.) qui va étre découpé (e.) puis observé au microscope (f.).



3. Matériels et méthodes
3.1 Le suivi biologique

3.1.1 Le matériel végétal

Le suivi biologique se fait & partir d’un lit deuilles présentant des symptémes de tavelure,
prélevées sur arbre le 16 Octobre 2013 dans urevei® Galaxy (mutant du cultivar Gala). Ce
verger était constitué d'arbres « témoins vraiosrpes saisons 2012 et 2013, c'est-a-dire qui
n’'avaient recu aucun traitement durant cette péribe prélevement se fait avant Décembre, car les
feuilles de pommier se décomposent rapidementfdigles sont ensuite placées a I'extérieur par
lot d’origines difféerentes dans un filet durant ttéhiver, au sol et dans un endroit suffisamment
dégagé. L'objectif de cette étape est d'obtenirpnocessus de maturation des péritheces du
champignon proche de celui réalisé naturellemeneager (Giraud, 2009).

3.1.2 Le dispositif expérimental

Le suivi biologique est réalisé a l'aide deux pieges de type « Marchi »permettant de
capter les spores. Les deux pieges ont été cassprari le CEFEL a partir d'un modele de Bernard
Longpré et de données du groupe de travail natimvalure. Ce piége présente I'avantage d’étre
moins colteux que les autres pieges existants kaBli» et « Mycotrap » et d'étre simple
d’utilisation. Il est constitué d’un moteur élequie aspirant I'air au-dessus des feuilles contagesine
a l'aide d’'un tube en plastique relié & un entonnogs feuilles contaminées ont été assemblées
sous forme d’un lit de feuilles situé a I'intériade caisses en bois de dimensions 30 x 20 cmt Ce li
de feuilles doit étre peu épais (le nombre de lEugmpilées ne doit pas dépasser 4 ou 5 feuilles).
Les feuilles sont disposées face supérieure verkBale, car c’est sur cette derniére que les
péritheces sont majoritairement présents. Elles é&galement grillagées sur le dessus afin d’éviter
la dispersion des feuilles par le vent, mais égategnen dessous afin de limiter les attaques de la
macrofaune du sol tels que les limaces et les lmmbCette année, du cuivre a, en plus, été
appligué au sol afin de renforcer cette actionirlaapiré ressort par un orifice débouchant sur un
tambour sur lequel est fixé un film Rhodoid quirespond a une bande transparente, graduée sur
une échelle de 7 jours, chacun divisé en 24 helweesambour tourne a l'aide d’'un mécanisme
d’horlogerie a vitesse constante et dans le sensaideilles d’'une montre. Ainsi, il effectue un tou
complet en une semaine. Cette rotation est alireepé& une pile. Les particules transitant dans
I'air, dont font partie les ascospores a la suftenddvénement pluvieux, sont alors aspirées et
projetées sur le film Rhodoid sur lesquelles ele$ixent. A noter que la face du film exposée aux
projections est rugueuse, facilitant I'accroche sigsres (Koké, 2012). Ce dispositif expérimental
est présenté dansfagure 13 (a. b. c. et d.)

Les deux lits correspondant aux deux piéges « Nlarant été constitués le 17 Février
2014, qui correspond globalement a la période &rpde laquelle des projections d’ascospores
peuvent éventuellement commencer a étre observees.

3.1.3 L’observation et le comptage des spores
Chaquefilm est Iégendé avant d’étre posé sur le tambourt;aosi indiqués les jours de la
semaine, le numéro de la semaine correspondamtgaiease numéro du piege sur lequel est fixé le
film. P
A partir du 10 Mars 2014 (qui marque la date a édleula premiére spore libérée a étég
observée) et a la suite de chagqmsode pluvieuxcorrespondant a une potentielle projectiorf;
d’ascospores, le film est retiré du tambour et imist@ment remplacé par un nouveau, en prenaﬁt
garde de bien positionner 'embout par lequel Emtspores en face de I'heure du changement, ¢k
qui est possible grace aux graduations horairddrdiRhodoid Figure 13 €). Le film ainsi retiré @
est ensuite découpé afin de ne conserver queues g la semaine durant lesquels les projectiorfs
ont potentiellement eu lieu. Les bandelettes olgsrgont placées entre deux lames minces Bt
observées a l'aide d’'un microscope optique a cetetrde phases, au grossissement x20 car dl

+—

permet d’'identifier correctement I'aspect bicelltdades spores déenturia inaequalis (Figure 13 kS
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Figure 14 : Parameétres d'entrée et de sortie du modele RIMpro pour I'estimation des risques de contamination
primaire (Montebran, 2009 d’aprés Trapman, 2013)
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valeur du RIM (en rouge), les spores en germination (en blanc) et la période de 300 degrés heure durant laquelle il est possible
d’effectuer une intervention curative (en orange)



f.). La présence d’'un quadrillage permetdégmombrer les sporesmais également de réaliser une
estimation de leur nombre si ce dernier est tregéelCe nombre est ensuite enregistré dans un
tableau récapitulant toutes les projections ayantlieu dans la saison. Le pourcentage des
ascospores projetées est calculé en fonction dudes projections de la saison, ce qui permet ains
de déterminer quand ont eu lieu les pics de prioject

3.1.4 La modélisation du risque d’infection a I'aide du modele RIMpro

La prévision des périodes a risque peut se fdiade demodeles On retrouve parmi eux le
modele RIMpro, utilisé comme référence au niveatogéen pour la gestion de la tavelure en
verger de pommier. Il exploite des données métégiglies horaires (température, humidité
relative, niveau de précipitations et durée d’huiaisan) et va alors estimer, a partir des courlzes d
Mills adaptées aux différentes zones climatiques,risques d’infection qui se manifestent par la
projection des spores suivie éventuellement deotdaenination des feuilles due a la germination
des sporesHigure 14).

Pour cela, RIMpro utilise, d’une part, les donnéesegistrées sur une station meétéorologique
automatique (CIMEL pour le CEFEL) constituée d’daviometre, d’'un anémometre, de capteurs
de température et d’humidité relative qui permettEawvoir les données nécessaires : précipitations,
durée d’humectation, humidité relative et tempéestuCes derniéres sont ensuite visualisées et
exportées grace au logiciel d’acquisition CimStaciCpermet d’indiquer un événement de
contamination passé ou en cours, et de traitetagnss nécessaire. RIMpro est relié, d’autre part,
un site norvégien (yr.no) qui lui fournit les doesénétéo des jours a venir et lui permet donc de
jouer son rbéle de modéle de prévision, en posidonries éventuels événements contaminants
futurs. Ceci permet donc d’anticiper les positianeats de traitements préventifs.

RIMpro, créé par Marc Trapman en 1993, est en aatestévolution, notamment grace aux
remarques que les différentes stations qui I'atiltsfont remonter a son créateur. Ainsi, RIMpro
prend en compte depuis 2005 l'effet de la lumi@relss projections d’ascospores, l'effet de la
température et de 'humectation sur la proportiersgores projetées, le blocage de maturation des
spores lors de périodes séches, la dégradatiofiedies au sol, les paramétres agissant sur la
survie des ascospores et des conidies pendantg&uarination et enfin les nouvelles courbes
d’infection par les ascospores (Giraud et Trapr2806) Figure 14).

La simulation débute a partir d’'une date appeléefx », qui doit correspondre a la date a
laquelle lapremiere ascospore a été projeté€rapman, 2013). Cette année, le biofix correspond
au 10 Mars. Le stock initial est fixé a une valthéorique de 10 000 ascospores. La maturation est
évaluée a partir d'une courbe indiquant le pourgatd’ascospores matures en fonction du nombre
de degrés-jours cumulés a partir de 0°C. Par démuatodele établit que 50% des ascospores sont
matures 250 degrés-jours apres le « biofix » (Munate, 2009). Le modeéle va ensuite calculer
guotidiennement le nombre de spores matures, Idreone spores éventuellement projetées et le
nombre de spores immaturésgures 14 et 15.

L’infection est représentée par le RIM (Relativdettion Measure), qui est calculé en
fonction des conditions climatiques citées précédent. Le RIM correspond au nombre
d’ascospores projetées qui sont susceptibles, oisedEposées sur la feuille, de germer et de
pénétrer sous la cuticule, provoquant ainsi unectidn indépendamment de I'humidité de la
feuille. Lorsque la valeur du RIM est située ertret 100, le risque d’infection est considéré
commeléger; entre 101 et 300, il eshoyen; au-dela de 300 le risque d’infection &éevé
(Trapman, 2013).

S

3.2 Les essais efficacité produits

et méthode

Afin d’élaborer les protocoles expérimentaux desaisefficacité relatifs a la tavelure dug
pommier, le CEFEL se base sur la méthode CEB nétiséion 1999. Cette méthode a été établi
par les membres de la commission des essais hjolegide I'association francaise de la protectiog
des plantes (AFPP). Cette commission est composépékialistes du Ministere de I'’Agriculture -
(INRA, SRAL), de I'Industrie des produits phytopheceutiques et des Organismes professionne%
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de I'agriculture. L’AFPP indique qu'il est fortemenonseillé d’appliquer cette méthode n°14 si
I'étude entreprise est destinée a la constitutian dossier biologique d’homologation.

Cette méthode a pour objet I'étude de l'efficacité champ de préparations fongicides
destinées a lutter contkéenturia pirina Aderm. etVenturia inaequalis (Cke) Wint., responsables
respectivement des tavelures de la poire et deane (Commission des essais biologiques de
I’Association Francaise de Protection des Plarii®89). Afin de concourir a I'évaluation complete
de l'efficacité pratique d’un fongicide, trois tygpd'études peuvent étre appliquées :

- L’étude de l'activité fongicide, qui correspond 'atlide de l'efficacité du produit a
fongicide utilisé seul a travers un « essai efiiéas ;

- L’étude de la sensibilité de la culture, qui cotesia réaliser des essais spécifiques
appelés « essais de sensibilité de la culturepllendes essais efficacités a proprement
parler, est réalisée lorsqu’un effet nocif a étéese dans ces derniers. Ces nouveaux
essais peuvent également étre I'occasion de wédfie le produit n'induit pas de
rugosité sur fruits ;

- L'étude de la valeur pratique de I'activité fongiei est réalisée dans les « essais de
valeur pratique », qui prennent en compte les icagibhns techniques de la préparation
testée dans les conditions proches de ses futppdisations agronomiques.

Les trois essais présentés dans cette étude comcsgt a desssais efficacités

3.2.1 Le matériel végétal

e FEssais 14 POM PFI 06 et 07

Ces deux essais sont conduits sur la parcelle FBiteldu CEFEL de Capou a Montauban
(Annexe 3, sur un sol limono sablo argileux et sur une aafde 968 m2 pour chaque essai. La
variété de pomme support de I'étude &stoothee 2832 T® CG 10 Yellow Deliciougui est un
clone de la variété Golden. Les arbres, qui soeff@s sur le porte greffe NAKB, proviennent de
pépiniéres. Le verger a été implanté en 1996stitlenc en 1§ feuille. Les arbres y sont conduits
en axe et l'irrigation se fait par goutte a gouBafin, les distances de plantation sont de 4 mix 1
m, ce qui correspond a une densité de 2273 arlrdseptare.

* Essai 14 POM PFI 08

Cet essai est conduit sur la parcelle P18 du sit€EFEL de Capou a Montaubainfiexe
2), sur un sol limono sablo-argileux et sur une aefde 532 m2. La variété de pomme support de
I'étude estChallenger® Dalivair, qui est un clone de la variété Granny. Les arboas greffés sur
le porte greffe Pajam® 1 Lancep et proviennentéfg@meres. Le verger a été implanté en 2010 : il
est donc en%'®feuille. Les arbres y sont conduits en axe etigiation se fait par micro-aspersion
sous-frondaison. Enfin, les distances de plantatmmt de 4 m x 0,95 m, ce qui correspond a une
densité de 2692 arbres par hectare.

En dehors de la période d'essai, les parcelles portegées classiquement contre les
ravageurs et les maladies. En ce qui concernevédut®, les parcelles élémentaires sont protégées
avec un méme programme chimique jusqu'aux datekebet des différents essais, mais également
apres la fin de ces essais. Cette gestion perma@émarrer ces derniers sur des parcelles ayant un
passé identique sur le plan des traitements qui b été appliqués; apres la fin de§
I'expérimentation, elle permet également de coatréé développement de la maladie sur le®
témoins et les parcelles qui ont été traitées parmdodalités qui se sont révélées peu efficaces.:
noter également que les feuilles tombées au soktintbroyées sur les parcelles P4 et P18
Décembre 2013.

3.2.2 Le matériel de traitement

Les traitements sont réalisés avec puivérisateur a dosde marque Stihl®, qui est un
matériel adapté au traitement de petites surfaeegolume de bouillie est de 1000 L/ha.

Partie : Matériels et3nésh
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Tableau 6 : Modalités et doses appliquées dans le cadre de I'essai 14 POM PFl 06

Duose [ Parcelle
el émen taire (22
= . - Sous-famille Diose
Modalite| Produit Substance active (Groupe) JBL ) Stade / Cadence
Produit | Ean
Al Temoin non B B B } B Temoin non-teitd
traite durant 1asgai
A2 Syt Dodina Guanidinas 0,18 L) 3,72mL| 221
A3 Chorns Cyprodinyl Anilinoprrimidines | 0045 ke 0802 (221
A4 Score Diffnoconaznla Triarples (IB5) 00150 | 0533 ml|22L0
M5 | ProduitB | Fluopyrsm = Tébuconasols SDI’HG'B'E’;M 00750 | L65mL|2,2L
M6 | ProduitD Panthiopyrad SDHI 0,075 L | 65 mL| 221
Dithane P?aiﬁmgmgut durant
Neotec 44§ zemainss tous laz
M Mlanooziba Dithiocarbamatas | 0,2 kg 44 g | 22L| 7jours & partir du stada
(Référence) C-C3 at avant la
floraizon
Dithane ., - -
e Mancoziba Dithioeat 02ke | 02k
AR = = = 22L
+ + :
i Anilinopyrimidines o -
Choras Cyprodinyl 0,045k 0,045 k=
Froduit D Penthiopyrad SDEI 0075 L | 0,075 L
M10 = + + + = |2
Dithane Mancoziba Dithiocarbamates | 0,2 ke | 0,2 ke
Nentec
Score < Difaroconzzol Trizmol= (B5) | 0,015 L | GOIBL
e -+ e 3+ 37
Al Dithane L
Neotec Mancoziba Dithiocarbemarss | 0,2 ke | 0,2 ks




3.2.3 Les dispositifs expérimentaux et modalités comparées

3.2.3.1 Les dispositifs expérimentaux
Chacun des trois essais est organisé en bldokcssont attribués a chaque répétition, qui
compte 10, 12 et 7 modalités pour les essais 14 PBM6, 07 et 08 respectivement. Une parcelle
élémentaires sur laquelle est appliquée une médadit constituée de 5 arbres, pour une surface de
22 m2 pour les essais POM PFI 06 et 07, et de 190 'essai POM PFI 08. Les plans des essais
sont présentés eAnnexe 3 Ces derniers ont été concus a l'aide du logidiahalyse et de

traitement statistiqueStatBox, de facon a ce que les modalités soient disposéedacon
completement aléatoire sur les blocs.

3.2.3.2 Les modalités comparées

e FEssai 14 POM PFI 06

Ce premier essai vise a tester I'efficacit@ddemodalités.

- La modalité M1 correspond a un témoin non-traitd Y durant la période de I'essai. Le
réle du témoin non traité durant I'essai est denadine I'évolution de la pression de la
maladie ;

- Le Syllit (M2) est un produit qui montre une effitig trés satisfaisante dans la lutte
contre la tavelure ;

- Les produits B, D et S (M5, M6, M7) sont des prdslules sociétés Bayer, DuPont et
Syngenta respectivement, qui contiennent des sutestaactives de la famille dE®HI
dans leur composition et qui ne sont pas encoreologués en France sur pomme. Ceci
explique le fait gu’ils ne possedent pas encoraales commerciaux dans ces essais. La
modalité M7 a cependant été retirée de I'essaig&yta ayant finalement décidé de ne
pas commercialiser ce produit en France. A noterlgs fruits issus des arbres traités
avec des modalités contenant des SDHI seront titroes produits n’étant pas
homologués contre la tavelure dans notre pays.

- Le mancozébe, contenu dans la Dithane Néotec (m®dddB), est le produit utilisé
comme référence CEB ;

- La modalité M9 associe le Chorus au Dithane Néatie,de voir I'intérét d’apporter du
mancozeébe au cyprodynil, qui est suspecté de pétiicacité. Le cyprodinyl est par
ailleurs testé seul (M3) ;

- L’efficacité du Produit D, qui est le seul SDHI a pas étre associé a un produit multi-
site dans sa formulation, est testée lorsqu’ibssbcié au Dithane Néotec (M10) ;

- La modalité M11 associe le Dithane Néotec au S¢oae ailleurs testé seul dans la
modalité M4) qui est suspecté de dérive d'effiéadite par I'appartenance de sa
substance active (le difénoconazole) a la famiie BS.

Les modalités et les doses appliquées sont retegstdans |dableau 6

« Essai 14 POM PFI 07

Cet essai vise a comparer l'efficacitédirize modalités

- Le témoin non-traité est représenté par la modalité

- Le produit de référence correspond au Merpan 80 WiGdalité T2) avec le captane §
comme substance active ;

- Le Brocélian (T3) est un produit qui associe dam$osmulation un strobilurine (testée :
seule par ailleurs dans la modalité T10) a du cept@eci a pour but de vérifier I'intérét
de cette formulation face au probléeme connu dstasie aux strobilurines ;

- L'efficacité des produits B et D (T5 et T6) est mmcore testée, afin d’évaluer Ieu
« comportement » sur la période post-floraisoruejesines fruits ;

- Le Syllit (T7) est également testé en post-flomiso

- Comme en pré-floraison, le Produit D est testéssoaation avec un produit multi-site
(le captane) ;

Partie : Materlels et methode
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Tableau 7 : Modalités et doses appliquées dans le cadre de I'essai 14 POM PFI 07

TDose Farcelle
. elémentaire (22
Modali|  Produit Substance active LIttt Lnt ) Stade/ Cadence
(Groupe) /hL
Produit | Eau
Tl TEmm_n non - - - - - Mon-traits durant 1'sss3
traite
Merpan 30
T2 we Zaptans Phtalimides | 0.1%kz| 418z [22L
(Reference)
- T PP 1.1 <13 -l (FRRNRSS IR, P
T3 Brocelian | Trifloxystrobine + Captans Phizlimides 0,187 ks Alz L
T4 Score Difinaconzzole e |ooisL | ozsal (221
EDHI +
TS ProduitB | Fluopyram + Tebuconzzake|  Trizzolss 00750 | 1465ml |22L
@s)
Th Froduit I Penthiopyrad SDHI 00750 | 1465ml (221
7 Sxllit Dodins Guanidines | 0.169L | 3.72ml |22L1
Froduit D Penthiopyrzd SDHI | 00750 | 185l Positionnsment durnt 4 3
+ § semzines tous les 7 jours
T3 + + + + 22L | apartirdelaflomison
M a0 (stade F1-G)
eg.:;l Captans Phulimides | 0.19ke | 418z
e Delan W& Dithianan Cuinonss 005 ks 11z |22L
T10 Flint Trifloxystrobina Etrobiluines 0,150 ks 33z |22L
Soore Difinoconazale s loosL| ozsal
. ez
TI1 + . + + 221
Mlerpan 30
Captans 0leks| 418z
we e Philimides | V| 4lEE
Merpan 30 019ks| £18=
We 019k | 418z
T2 . Captans Phtzlimides + + 22L
029 a4
TAI1301 02 Aol

Tableau 8 : Modalités et doses appliquées dans le cadre de I’essai 14 POM PFl 08
Dase / Parcelle
Modakité Produit Snbst.amse Sons-famille Dose | élémentaire (19 m?) Stade / Cadence
active (Groupe) /ha
Produit Eaun
Tl Témniln nen Mon-traité durant ['assai
traité
Sigma DG L
2 = Captans Phtalimida, 18k 342
n (Reférence) ptan Hmices 2R S E 19L
T3 Vacciplant Laminarins Oligosaccharides | 1L 1,9 mL 19L
T4 Trilog Soufre micronisa 7.5ke 1425 g 19L
s Bouillie Cuivrs da sulfse 08ke| 132g 1,91 |6interventions tous les 7
Bordelaise RSE jours & partir du stade E
Bwfﬂ”:f:;m Cuivre de sulfae 08ke| 1,52¢
T6 + + + 19L
+
Trilog Soufra micronisé Ske 95e
T7 Trilog Soufre micronisa Ske 95e 19L




- Le Delan WG (T9) est une référence courammentsatliau niveau régional ;

- La modalité T11l a pour but de tester l'efficacité khssociation entre un uni-site
suspecté de dérive d'efficacité et un produit rmité de référence : le captane ;

- La modalité T12 permet de tester l'intérét de kajd’'un adjuvant au Merpan 80 WG, le
TM 1301, censé augmenter son efficacité en améliaa tenue sur les feuilles et donc
en limitant son lessivage.

Les modalités et les doses appliquées sont rétégstdans |dableau 7.

e FEssai 14 POM PFI 08

Ce dernier essai de I'étude vise a comparer l'atfié desept modalités

- Le témoin non-traité est représenté par la modalité

- Le produit de référence est représenté par le SipGé&modalité T2) ;

- La préparation Vacciplant (T3) est évaluée surdaogule des contaminations primaires.
Ceci a pour but de connaitre son efficacité sueqadriode, car elle n’est pour l'instant
homologuée que sur la période de contaminationsnsiaires et pour de faibles
pressions tavelure (Goémar, 2013) ;

- Le Trilog est testé a deux doses différentes : $TkQ et 7,5 kg (T4) afin de mettre en
évidence un éventuel effet dose ;

- La Bouillie bordelaise est testée seule (T5) eaggociation avec le Trilog (5 kg) afin de
mettre en évidence une éventuelle synergie entrde@x produits.

Les modalités et les doses appliquées sont rétégstdans |dableau 8

A noter que la validité des essais repose surdaspgn en tavelure du TNT, qui doit étre
élevee.

3.2.3.3 Les époques et les cadences de traitements

Six traitements sont effectués au total pour chacun des essaiprdrmiere application se
fait en fonction des premiers risques de contantnat_es applications suivantes se font a une
cadence de 7 jours. Un décalage d’un ou plusieuns jpeut étre cependant nécessaire par rapport
aux dates prévues, notamment a cause de conditinégorologiques défavorables a
I'application (vent, pluie).
Ainsi, les traitements ont été effectués aux dst@smntes :

- 14 POM PFI 06 : 21/03 ; 28/03 ; 04/04 ; 11/04 048/ 25/04

- 14 POM PFI 07 : 16/04 ; 23/04 ; 30/04 ; 07/05 0B4/22/05

- 14 POM PFI 08 : 24/03 ; 31/03 ; 07/04 ; 14/04 022/29/04

3.2.3.4 Les mesures et les notations

Elles consistent a observer et relever au chamgdgats dus a la taveluresur feuilles tout
d’abord, puis sur fruits. L'apparition éventuelle ghytotoxicité est surveillée pour chaque
modalité, ainsi que la rugosité lors de la notasonfruits.

Les notations réalisées sur pousses commencerit éhusachant que les premieres taches
de tavelure apparaissent a partir de 180 degrésejolase zéro (c'est-a-dire environ 3 semaines)
aprés les premieres projections de spores détegmipéar le suivi biologique. Cette période
correspond a la période d’incubation nécessair@ppdrition des tadches de tavelure. Les notation§
suivantes se font aux alentours de la mi-mai, guik fin des contaminations primaires. Les§
notations consistent a évaluer la présence deutavslur 100 pousses par microparcelle (ce qui
correspond globalement a 20 pousses par arbrejtaunad’homme et en prenant soin d’éviter d
comptabiliser les pousses se situant aux extréndiéds microparcelles. En effet, ces derniére§
constituent des lieux ol les traitements des difféas modalités se croisent. Une pousse eft
considérée comme étant infectée lorsqu’'une ou glusides feuilles qui la constituent présenteﬁ%
des symptémes de tavelure. biveau d’attaque sur poussesexprimé en pourcentage, est alors®
déterminé pour chaque modalité.

Les notations sur pousses ont été réalisées aex slaitvantes :

Partie







- 14 POM PFI 06 : 06/05/2014 ; 02/06/2014 ; 09/07/£01
- 14 POM PFI 07 : 12/05/2014 ; 02/06/2014 ; 17/064201
- 14 POM PFI 08 : 14/05/2014 ; 03/06/2014 ; 01/07/£01

Une notation sur fruits développés est réalisea@@mwn mois apres la fin des traitements, a
la fin des contaminations primaires. Cette notasan fruits développés est réalisée, si le nombre
total de fruits le permet, sur 200 fruits par mdéalkoit globalement 25 par microparcelle et 5 par
arbre. Une note est alors attribuée a chaque:ffuitorsque le fruit est indemne de tavelure, 1
lorsqu’il présente de 1 a 3 taches et 2 lorsqpiissentent plus de 3 taches. Le rassemblement des
fruits obtenant les notes 1 et 2 permet d’obteninembre de fruits taveléspour chaque modalité.
Ce rassemblement s’explique par le fait que dart®themerce, tout fruit tavelé est écarté, et ceci
indépendamment du nombre de taches qu'il préskaserésultats obtenus sont ensuite transformés
en pourcentages.

Les notations sur fruits ont été réalisées auxsdaiesantes :

- 14 POM PFI 06 : 27/06/2014

- 14 POM PFI 07 : 27/06/2014

- 14 POM PFI 08 : 01/07/2014

Des observations complémentaires sont égalemées faies conditions d’emploi de chaque
préparation sont enregistrées : concentrationginvelde bouillie apporté par hectare, date, stades
de la culture. Linterprétation des résultats eatilitée par I'enregistrement des conditions
climatiques de I'essai durant les traitements idd’ae la station météorologique du CEFEL :

- Température (°C)

- Hygrométrie (%)

- Vent : Nul ou Léger

- Couverture nuageuse : Nulle, Faible, Moyenne, Inambe

- Etat du feuillage lors de I'application : Sec, Leggaent humide
Les stades repéres de la végétation selon Fleakgée code BBCH (qui est une autre échelle
utilisée dans I'expérimentation pour déterminerdegies phénologiques du pommidkhiiexe J
sont également releves.

En paralléle, I'apparition de nouvelles pousséss gensibles a la tavelure, a été surveillée
et relevée chaque semaine de début Avril a fin 3win Smoothee 2832 T® CG 10 Yellow
Delicious.

3.2.3.5 Le calcul de l'efficacité des produits testés
Afin de pouvoir comparer les modalités entre ellascalcul de Efficacité de ces dernieres
par rapport au TNT est effectué a I'aide de la fdem

Efficacité de la modalité par rapport au TNT

Pousses ou fruits attaqués du TNT (%) — Pousses ou fruits attaqués de la modalité (%) 100
— X
Pousses ou fruits attaqués du TNT (%)

odes

3.2.3.6 L’analyse statistique des variables et l'interprétation des résultats

Les variables a interpréter sont dans le cas prés@ourcentage de pousses attaquées et&

pourcentage de fruits attaqués par modalité. Ceablas, qui résultent de notations au champ, sorﬁ

soumises a une analyse statistique, réaliséedi lthi logiciel d’analyse et de traitement statistiq &

StatBox, couramment utilisé par le CEFEL. Cettdymmastatistique consiste en la réalisation d’un@
Q)

analyse de variance (Anova) a un facteur, afin aiésr s'il existe des différences significativess
entre les différents traitements des trois essasentés.
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Figure 16 : Récapitulatif de la méthode suivie lors de la réalisation des tests statistiques et de leur analyse



Les variables a expliquer sont lgsurcentages de pousses et de fruits tavelds facteur
explicatif est letraitement. Il définit 10, 12 et 7 niveaux respectivement ipkas essais 14 POM
PFI 06, 07 et 08. Le dispositif est équilibré.

La validité de I'Anova, qui est urtest paramétrique, repose sur 3 hypothéses :
'indépendance des échantillons, la normalité désidus (Coefficient de K. Pearson) et
’lhomogénéité des variances des résidus. Si cesligpotheses sont vérifiées, alors ’Anova peut
étre réalisée. Si cette derniere met en évidenceffen significatif du facteur traitement sur le
pourcentage de pousses ou de fruits tavelé(e)s atotest de comparaison de moyennes (test de
Newman-Keuls) peut étre effectué. Il permet de cam@ples modalités deux a deux et ainsi de
constituer des groupes homogenes de traitementseisu desquels ces derniers ne sont pas
significativement différents les uns des autres traitements appartenant alors au méme groupe
sont considérés comme non significativement diffesrau risque de premiere espéce de 5%.

Si une ou plusieurs des trois hypothéses ne sanvgrifiées, il est possible de transformer

les données a l'aide de la fonctidncsin & avecx correspondant au pourcentage de pousses/ de
fruits tavelé(e)s obtenu pour chaque modalité,g@mimant le pourcentage sous sa forme décimale
(exemple : 0,50 pour 50%). L'utilisation de cettansformation a pour but de normaliser la
distribution des résidus, et donc souvent de reladnes variances homogenes ; cela peut donc dans
certains cas permettre de réaliser une Anova sutdanées transformées (Borcax),

Cependant, la transformation ne permet pas systmeatent de rendre les données
utilisables pour la réalisation de '’Anova. Le éhéant, detests non-paramétriquesdoivent étre
effectués. A la différence des tests paramétrigieesalcul ne porte alors pas sur les valeurs
numériques des mesures issues des échantillons, suaile rang qui leur est attribué suite au
classement des valeurs par ordre croissant. Aliesiconditions de normalité de distribution et
d’homogeénéité des variances indispensables abditkades tests paramétrique deviennent inutiles
(Bertrand et Maumy, 2011). Dans cette étude, itéachoisi d'utiliser uniquement les tests non-
paramétriques lorsque les conditions nécessaifégava n’étaient pas remplies. Un exemple de
transformation est cependant présentdmmexe 5

Le premier test non-paramétrique réalisé est adiruskal-Wallis , qui permet de mettre
en évidence s'il existe des différences signifieedi entre les modalités, au risque de premiére
espéece de 5% (sans pour autant indiquer ou c&satiffes se trouvent). La statistique de ce test est
appelée « H ». Afin de les pointer, un autre test-paramétrique doit étre realisé ; il s’agit dstte
de Mann-Whitney, qui permet de comparer deux modalités seulerhangtatistique de ce test est
appelée « U ». Ce test est répété sur 'ensemBleaabinaisons de modalités possibles, et ceci en
évitant les redondances ; Si les traitements neé gas significativement différents, un chiffre
commun leur est attribué. Ainsi, ces comparaisoesxda deux permettent d’établir une
classification des traitements et de reconstities groupes homogénes, toujours au risque de
premiere espéce de 5% (exempleAamexe 5. Ces tests non-paramétriques, s’ils sont moins
puissants que I'Anova, permettent tout de mémedrdedes conclusions sur les essais étudiés. Le
cheminement suivi pour réaliser les analyses #taiess est récapitulé dansHagure 16.
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Figure 17 : Conditions de précipitations (mm) et de températures (°C) lors de la période des contaminations primaires
(10/03 - 30/06)
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4. Résultats
4.1 Suivi biologique de Venturia inaequalis et modélisation

4.1.1 Les conditions climatiques lors de la période des contaminations primaires
Bien qu’elles ne constituent pas un résultat a ngmpnt parler, les conditions climatiques
durant la période de contaminations primaires déal@lure sont présentées Emgure 17. Le
« biofix », qui correspond a la date a laquelleptamiére ascospore projetée a été observée,
correspond au 10 Mars pour cette année 2014. Ar mietcette date qui marque le début des
contaminations primaires, c'eda fréquence et la durée des événements pluvieugui
conditionnent le cycle biologique denturia inaequalis (Cf. Partiel).

Les données concernant les précipitations mensuedielent que le mois d’Avril a été le
plus pluvieux, avec 62,5 mm de pluies cumuléesstilsuivi du mois de Mai (34 mm), puis du mois
de Mars (28 mm) et enfin du mois de Juin (13,5 mre}k épisodes pluvieux se répartissent cette
anneée tout au long de la période des contaminapdngires, avec néanmoins des peériodes sans
eau : du 10/03 au 21/03, du 27/03 au 04/04, du408{019/04, du 14/05 au 20/05 et du 05/06 au
21/06. Concernant les températures, elles sotitphlevéees au mois de Mars puisqu’elles sont de
10,1°C en moyenne, alors que les normales de ce swuit de 4,5°C (Météo Francel) Elles
poursuivent leur ascension par la suite, avec €3 d€é moyenne au mois d’Avril (contre des
normales de 6,9°C pour ce mais).

Le suivi biologique réalisé a I'aide des observatide spores capturées par le piege Marchi
permet de confirmer le lien unissant les épisodesigux et les libérations d’ascospores de
Venturia inaequalis (Figure 18). A noter que les résultats présentés sont cetenab a I'aide du
piege n°l ; le piege n°2 ayant eu quelques proldesieefonctionnement au cours de la saison, il a
donc été écarté pour cet essai.

4.1.2 La dynamique de projection des ascospores de Venturia inaequalis selon le suivi
biologique réalisé a I'aide du piege Marchi
La période des contaminations de cette année 2(4té anarquée par I'observation d’'un

phénomene inéditdeux catégoriesde spores dont la morphologie correspond a ce#d&&enturia
inaequalis ont pu étre distinguées. Le critére de distinctiences deux catégories est la taille. Les
plus grosses (environ 15 pum) correspondent auespmuramment observées lors des épisodes de
projections des années précédentes ; les pluspptuvent, quant a elles, présenter des dimensions
deux fois inférieures aux autres (environ 7 pum)inAdle déterminer si ces petites spores
correspondent bien au gerenturia et plus précisément a I'espédenturia inaequalis, des tests
ADN (méthode PCR) doivent étre réalisés. Dansdidt de leurs résultats, il a été décidé de
compter séparément les spores de ces deux « daggoAinsi, les dynamiques de projection de
ces dernieres sont d’abord représentées sépardarentaFigure 18.

Grosses spores :

Les spores de taille supérieure (et dont I'appariea aventuria inaequalis ne fait pas de
doute) ont été projetées dans des proportions rfeege inférieures a celles des petites spores
puisque seulement 947 ont été dénombrées lors gériade des contaminations primaires. Les
périodes de projection liées a ces spores commeneeR0/03 et se terminent le 29/05. La
dynamique de projection est marquée par la libgmatie 22,18% et 15,42% des spores les 25 et
26/03 et du 03/04 au 08/04. Le maximum des prajastiest concentré sur la derniére semaine
d’Avril, avec la libération de 52,48% du total dgsores. Enfin, c'est 1,48% des spores qui est

projeté jusqu’au 28/05, date a partir de lagquedte grosses spores ne sont plus observées.
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Figure 19 : Observation de grosses spores (Venturia inaequalis, en rouge), de petites spores
(non clairement identifiées et supposément du genre Venturia, en vert) et d’autres spores (en
bleu) au microscope optique
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Figure 20 : Mise en paralléle des dynamiques de projection des spores selon le logiciel RIMpro (en violet) et selon le suivi biologique (en vert et en
rouge)



Petites spores:
161 194 spores de ce type ont été décomptées darsaison 2014. Les projections de ces

spores restent faibles jusqu’au 19/04 malgré legoli®s de pluie qui s’échelonnent a partir du
21/03 : elles ne représentent que 0,40% du norobakd’ascospores éjectées a la fin de la période
des contaminations primaires. Durant la périodanaltiu 20/04 au 01/05, chaque période de pluie
est suivi d'une projection importante d’ascosporssi, ce sont pres de 82% des spores de la
saison qui sont éjectées durant cette périodeogaiise 9 jours de pluie sur 10 jours consécutifs,
pour un total de 48,5 mm de précipitations. Uneagépisode de projections important se situe entre
le 21/05 et le 30/05, durant lequel environ a 14% spores sont projetées. A la suite de cet épisode
pluvieux, le stock d’ascospores de I'année semiglizesfortement réduit puisque les projections
suivantes ne représentent au total que 1,04% dudes projections.

Les deux types de spores sont visibles skidare 19.

4.1.3 La comparaison des dynamiques de projections d’ascospores selon le suivi
biologique et selon le modele RIMpro
Le modele RIMpro indique un début des projectiomsreéme moment (a un jour pres) que

celles des grosses spores selon le piégeage a taigpiege Marchi.Rigure 20). En effet, 19,50%
du stock initial de spores est déja projeté eragr@1/03 et le 25/03. Une deuxieme période de
projection située entre le 02/04 et le 07/04 en&da libération de 37,02% des spores. La plus
grosse période de projection est, comme pour legeespelevées a I'aide du piege Marchi, située
sur la fin du mois d’Avril, avec 43,79% des spoges sont projetées. Enfin, seulement 1,36% des
spores sont projetées du 02/05 au 22/05, qui mdegtie de la modélisation des contaminations
primaires.

4.1.4 Discussion du suivi biologique de Venturia inaequalis
Le suivi biologique a l'aide des pieges Marchi ¢oné cette année que les libérations de
spores se font toujours a la suite de périodedudesp ce qui confirme I'importance de I'eau dans
ce phénoméne. Cependant, de faibles taux de porjedé petites spores sont observés entre le
10/03 et le 19/04 malgré la présence de deux égsspldivieux durant cette période. Une hypothese
qui pourrait étre avancée pour expliquer cela sagae la maturation des pseudothéces qui
contiennent les petites spores se fait plus lertéoee pour les grosses spores.

Les projections observées sont a relier systénatigat a l#réquence des pluiesdurant
les périodes concernées. Les projections des petperes, qui continuent plus tardivement,
diminuent drastiquement jusqu’a la fin du mois dm dui marque globalement la fin de la période
de contaminations primaires. Le choix d’arrét deseovations a cette date a été forcé. En effet, le
piege n°1 a présenté une défaillance de son moeejour-la. Le relevé des spores a cependant pu
continuer a l'aide du piege n°2. Bien que ce deraieprésenté des dynamiques de projection de
spores différentes de celles du piege n°1, sore&udermis de révéler que les projections se sont
étendues jusqu’en Ao(t. Ces projections tardivewem s’expliquer par le fait que le lit de feudlle
a été détruit tard cette année, a cause de I'gpiglic préalable de cuivre au sol, limitant leur
dégradation ; le support des pseudothéces s’esit @nservé plus longtemps et ces derniers ont
donc pu continuer a libérer des spores a une épmules feuilles sont normalement détruites.

Concernant RIMpro, il a montré son intérét cettmée en proposant des périodes de
projection proches de celles observées par le diologique, et ce particulierement pour les
grosses spores.

Afin de faciliter I'analyse, les petites et grossg®res serorsommeéesdans la suite de ce
rapport, en posant I'hypothése que les petitesespappartiennent au gerventuria et qu’elles
peuvent causer, en tant que telles, des dégaisdmi@bles aux producteurs ; elles méritent don
d’étre prises en compte.
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Tableau 9 : Conditions de réalisation des traitements de I'essai 14 POM PFl 06 — évaluation de I'efficacité de produits
classiques en pré-floraison

Précipitations

Etat du feuillage

. Température . Couverture avant le
Traitement . Hygrométrie (%) Vent lors de .
(°c) nuageuse . oL traitement
I'application )
suivant (mm)

1 21/03/2014 11h30-12h20 15,8 73 léger importante sec 25,5

2 28/03/2014 10h15-11h05 13,4 58 léger faible sec 8

3 04/04/2014 14h30-15h25 16,6 69,5 léger importante sec 3,5

4 11/04/2014 8h55-9h45 14,3 78,5 nul importante sec 0

5 18/04/2014 9h05-10h05 11,8 88 nul importante |égérement humide 20

6 25/04/2014 9h25-10h25 12,8 87,5 léger importante légerement humide 28,5 N

Tableau 10 : Conditions de réalisation des traitements de I'essai 14 POM PFl 07 — évaluation de I'efficacité de produits
classiques en post-floraison

Précipitations

. Température . Couverture | Etat du feuillage lors avant le
Traitement Hygrométrie (%) . .
(°C) nuageuse de I'application traitement
suivant (mm)

1 16/04/2014 8h25-9h30 10,8 59,5 nul nulle légérement humide 10

2 23/04/2014 8h45-9h55 18,2 68,5 nul moyenne  légérement humide 37

3 30/04/2014 9h25-10h30 12,4 93 léger importante  |égérement humide 3

4 07/05/2014 8h52-9h30 14,9 94 nul importante légerement humide 2,5

5 14/05/2014 8h40-9h45 15,6 70 nul moyenne sec 3

6 22/05/2014 8h10-9h30 21,1 66 nul faible légérement humide 23,5 )

Variété : Smoothee 2832 T ®CG 10 Yellow Delicious
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Figure 21 : Positionnement des différents traitements et notations par rapport aux projections des spores (petites et grosses ajoutées) et aux
précipitations (mm) pour les essais 14 POM PFI 06 et 07



4.2 Essais « efficacité des produits »

4.2.1 Les essais efficacité de produits classiques en pré- et en post-floraison - 14 POM
PFI1 06 et 14 POM PFI 07

4.2.1.1 Les conditions de réalisation des traitements et des notations

Avant de s’intéresser aux résultats traduisanti¢atité des produits a proprement parler, il
convient de présenter et d’analyser les conditdmséalisation des traitements et des notations. En
effet, ces derniéres pourront potentiellement aidgrieurement a I'analyse et a la compréhension
des résultats concernant I'efficacité des diffésdangicides.

Les conditions de réalisation des traitements smapitulées dans Teableau 9pour I'essai
POM PFI 06 en pré-floraison, dansTlableau 10pour I'essai POM PFI 07 en post-floraison, ainsi
que dans l&igure 21

Les difféerents parameétres relevés dansTialsleaux 9 et 10peuvent avoir unéncidence
directe sur l'efficacité des produits testés. Bien quiiks puissent pas étre maitrisés, il est quand
méme pertinent de connaitre les limites qu’ils ecigent.

Concernant la&empérature, elle est a prendre en compte dans I'utilisaties fibngicides de
type IBS, qui ne devrait pas se faire en dessou$5d€ (Cf. paragraphe 1.3.6). Ainsi, on peut
supposer que l'efficacité de ces produits poudtai amoindrie pour les traitements T2, T4, T5 et
T6 de I'essai en pré-floraison et pour les traitetsd 1 et T3 en post-floraison.

Le vent peut, quant & lui, faire dériver le produit qui appliqué par pulvérisation et ainsi
'en éloigner de sa cible. Néanmoins, dans les dessais, les conditions de vent étaient
satisfaisantes pour une application correcte @getnents.

L'état du feuillage (sec ou légérement humide) lors de I'applicatian mroduit peut
également avoir une influence sur I'efficacité @et@ins produits. En effet, ceux de la famille des
strobilurines et des IBS doivent étre appliquésauitlage secCf. paragraphe 1.3.6).

Enfin, laquantité de précipitations accumulée entre deux traitements a été calculgle. C
permet d’avoir une idée des produits qui sont gakement lessivés et dont I'action sera faible
voire nulle. La quantité de précipitation nécesgsal lessivage est de 20-25 mm pour les produits
de contact (majoritairement multi-sites), et desplde 40 mm pour les produits pénétrants
(majoritairement pénétrants et systémiqué¥) paragraphe 1.3.6). Les traitements T1 et T6 en
pré-floraison Tableau 9 et les traitements T2 et T6 en post-floraisbableau 10 étant suivis par
des épisodes pluvieux totalisant plus de 20 mnréeigitations, I'efficacité des produits multi-ste
peut donc en étre altérée.

Le graphique de I&igure 21 permet de resituer les différents traitementsogations par
rapport aux épisodes pluvieux (et donc de potdatiefection) révélés a I'aide du suivi biologique
et du logiciel RIMpro. Aussi, il permet de mettre évidence que des nouvelles feuilles, plus
sensibles a la tavelure, sont apparues régulierejusau’au 25/05 sur Smoothee 2832 T® CG 10
Yellow Delicious.

Il est possible de voir que les dates des traitésnaermettent globalement de bien encadrer
les périodes de pluies et de risque d’infectionassurant donc une protection satisfaisante de la
parcelle. En effet, le produit reste efficace auximam 7 jours s’il n'y a pas de pluie ou de
lessivage, (Carisse et Jobin, 2006). Cependantsdeses de nouvelles feuilles ont sans doute
pénalisé l'efficacité des differentes modalitégdes, car elles ne sont pas toujours protégées au
moment des infections. Seul le traitement T4 deské pré-floraison n’est suivi par aucun épisode
pluvieux, et semble donc inutile.

Partie : Résultats
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4.2.1.2 L’analyse de l'essai efficacité de produits classiques en pré-floraison - POM PFI
06
L’ensemble des résultats des tests statistiquagasgitulé dans leSnnexes 5, 6 et.7

* Notation du 06/05(Pousses)
Pourcentage de pousses tavelées :

L’observation du pourcentage de pousses taveléesrenque le TNT est déja, a cette date,
beaucoup plus infecté que les autres modalitéde Gette pression de tavelure dans le témoin
permet de valider I'essaFigure 22). Le Chorus présente déja, a ce stade, le poagende
pousses attaquées le moins satisfaisant de t@mganddalités traitées. Le Syllit confirme les bons
résultats obtenus les années précédentes puisgujirésente que 2% de pousses attaquées. Le
Dithane seul présente, a ce stade, 19,25% de poteaelées alors que son association avec le
Produit D est indemne de tavelure ; 'ensemblemeduits testés en association suit cet exemple,
puisqu’ils sont systématiquement moins taveléqloits sont associés. Enfin, les arbres traités par
Produit B, qui correspond a une co-formulation @ntne substance de la famille des SDHI et une
substance de la famille des triazoles (IBS), sanir pe moment trés peu touchés, avec seulement
1% de pousses tavelées.

Analyse statistique :

L’homogénéité des variances des résidus n’étantgsaectée, ’Anova n'a pu étre réalisée.
La détermination de I'existence d'une différenagnfficative entre les différentes modalités ayant
éte confirmée par le test non-paramétrique de Kiedlallis, des tests de Mann-Whitney ont
ensuite été effectués afin de faire apparaitregilespes (caractérisés par des chiffres) au sein
desquels les modalités ne sont pas significativemligiérentes les unes des autres (apres les avoir
comparées deux a deux successivement). Les résuiittnus sont récapitulés danbilgure 22

A ce stade de la période des contaminations prasgilrest notable que toutes les modalités
testées se distinguent statistiguement du TNT. Bme) le Produit D (SDHI) associé au Dithane
(dithiocarbamate) présente un pourcentage de popuaselées statistiquement différent de toutes
les autres modalités, et donc du Produit B, quicestient déja en co-formulation une substance
SDHI et une substance IBS. L’adjonction de Dithameéliore statistiquement les résultats du
Produit D et du Chorus par rapport a ceux de cetaliiés seules.

* Notation du 02/06 (Pousses)
Pourcentage de pousses tavelées :

Lors de cette deuxieme notation, les arbres sraoté le TNT atteignent 100% de pousses
tavelées Figure 23). Le Chorus et le Score en sont proches, aved% & 90,75% de pousses
tavelées respectivement. Le Dithane garde un edspéu satisfaisant, avec 54,25% de pousses
touchées. A noter cependant que I'écart type obsemdes résultats de ce produit est trés grand.
Les arbres les moins tavelés sont ceux traité$ep@roduit D associé au Dithane, ce qui confirme
ce qui a été vu lors de la premiére notation, Sylét.

Analyse statistique

Cette deuxieme notation du 02/06 fournit des rasuliont les variances des résidus ne sont
pas homogenes. Comme précédemment, ’Anova n’'a pas@u se faire et a été remplacée par la
réalisation d'un test de Kruskal-Wallis suivi dsteede Mann-Whitney. Les résultats obtenus sont
présentés dans Fgure 23

Les tests statistiques revelent que le TNT présantgourcentage de pousses taveléeg
statistiguement différent de toutes les autres fitédamis a part le Chorus. Le Score et le Dithang
ne sont pas, quant a eux, statistiquement différdntChorus. L'adjonction de Dithane au Scoreg;:
diminue significativement le pourcentage de poudse®lées comparé au Score seul. C'est
également le cas lorsqu'il est ajouté au Chorasid®roduit D. 2
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Cependant, I'ajout de Chorus ou de Score au Dithaaraéliore pas statistiquement le pourcentage
de pousses tavelées par rapport au Dithane seul.

* Notation du 09/07 (Pousses)
Pourcentage de pousses tavelées :

Pour cette derniére notation sur pous$egufe 24), le classement global des modalités en
fonction du pourcentage de pousses attaquées lesteéme que celui des deux notations
précédentes. Les trois modalités les plus touche&stent le Chorus, le Score et le Dithane, avec
99,25%, 93,50% et 68,25% de pousses attaquéesctigspgent. Les trois modalités les moins
touchées sont le Score associé au Dithane, let 8yllie Produit D associé au Dithane, avec
respectivement 46,25%, 36,50% et 21% de pousseféésv Ici encore, les produits testés en
association donnent systématiquement des pour@ntieg pousses tavelées inférieurs a ceux des
produits testés seuls.

Analyse statistique :

Cette derniére notation a nécessité, comme leggedtes, de réaliser 'analyse statistique a
I'aide des tests non-paramétriques de Kruskal-Weallide Mann-Whitney, pour cause de variances
des résidus non homogenes. Les résultats obtentiprésentés dans agure 24.

D’un point de vue statistique, le TNT se distingaejours de toutes les modalités, excepté
le Chorus. Le Score n’est pas significativemerfedént du Chorus. Le Dithane, le Dithane associé
au Chorus, le Produit D, le produit B, le Scorenagsau Dithane et enfin le Syllit appartiennent,
guant a eux, au méme groupe. De méme, le Scorei@sao Dithane, le Syllit et le Produit D
associé au Dithane appartiennent au méme groupte. d&niere notation sur pousses montre donc
gue l'adjonction de Dithane au Score, au ChoruaueProduit D améliore significativement les
résultats par rapport a ces produits pris séparerassi, le Produit D associé au Dithane présente
toujours un nombre de pousses tavelées signiferagnt inférieur au Produit B. Les statistiques
confirment donc les résultats médiocres des m@saM3 et M4, et I'intérét des modalités M11,
M2 et M10.

Pourcentage d’efficacité :

Il semblerait que parmi le Score associé au Dithémeyllit et le Produit D associé au
Dithane, ce soit cette derniere modalité qui eplua efficace, avec 79% d’efficacité par rapport a
TNT, contre 53,75% pour la modalité M11 et 63,508arpa modalité M2Figure 25). De méme,
'association du Produit D au Dithane est plusceife de 34,50 points par rapport au Produit D
seul, et de 47,25 points par rapport au Dithané €midernier ne présente en effet que 31,75%
d’efficacité, ce qui est faible pour un produit a#érence. Le Produit D associé au Dithane est
également plus efficace que le Produit B de 26¢#btp. Enfin, I'ajout de Dithane au Chorus et au
Score améliore leur efficacité contre la tavelueed® points et de 47,25 points respectivement ; le
Score améliore également I'efficacité du Dithan@8eoints.

* Notation du 27/06 (Fruits)
Pourcentage de fruits tavelés :

Le TNT présente un pourcentage de fruits attaglee sur cet essai. Cette forte pression
sur le TNT permet de valider I'essai. Les pourcgesamoyens de fruits tavelés inférieurs a environ
3% peuvent étre considérés comme acceptables. foglslifs concernés sont donc le Syllit, le
Produit D et le Produit D associé au DithaRg(re 26). Ceci semble donc confirmer sur fruits les
bons résultats obtenus par ces produits sur pausassi, le Chorus et le Score présentent, commg
sur pousses, les pourcentages d'attaque les muésélavec 25,73% et 16,17% de fruits tavelég
respectivement. 3
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Analyse statistique

Cette notation sur fruits a également nécessitédisation de tests non-paramétriques dans
le but d’étudier ses résultats. Ceci est di a paartéion des résidus qui ne suivent pas une loi
normale, ce qui n'autorise donc pas la réalisatione Anova. Les résultats obtenus sont présentés
dans laFigure 26.

D’'un point de vue statistique, le TNT présente wurpentage de pousses tavelées
significativement différent des autres modalitéstées. Le Chorus et le Score sont réunis au sein
d’'un méme groupe, et se distinguent également uteddes autres modalités. Le Dithane associé
au Chorus, le Dithane seul, le Score associé @abit ainsi que le Produit B ne présentent pas des
résultats statistiqguement différents. L'adjonctaba Dithane au Chorus et au Score améliore donc
significativement les résultats de ces derniersjsmi@verse n'est pas valable; en effet,
l'association du Dithane a un autre produit n'aoréli pas statistiguement les résultats en
comparaison avec ceux obtenus lorsqu’il est seulffin, le groupe qui contient le Dithane associé
au Produit D compte également le Produit D seuy#it, le Produit B et le Score associé au
Dithane. L'analyse des pourcentages d'efficacités spit permet de dégager des tendances a
I'intérieur des groupes statistiques.

Pourcentages d’efficacité par rapport au TNT :

L’analyse des pourcentages d’efficacité confirmeriaximité des résultats obtenus pour les
modalitées M11, M5, M2, M6 et M10, auxquels peuvétre ajoutées les modalités M8 et M9
(Figure 27). La meilleure efficacité est détenue par le Pitobuassocié au Dithane, bien qu’elle ne
soit plus élevée que de 3 points environ par rdmaoProduit D seul et au Syllit. Les efficacités d
ces trois modalités sont supérieures a celle doaDé (référence de I'essai), a hauteur de 12 points
environ. De méme, le Produit B présente une efficade 88,48%, ce qui est satisfaisant. Ces
observations confirment I'efficacité intéressantecds produits sur fruits, qui avait déja été reise
evidence par I'analyse statistique.

4.2.1.3 Conclusion de I'essai efficacité de produits classiques en pré-floraison — 14
POM PFI 06

Le Syllit (M2) a confirmé son intérét dans la lutientre la tavelure, aussi bien sur pousses
que sur fruits ;

Le Chorus (M3) et le Score (M4) montrent des effigss trés faibles, voire quasi-nulles, en
particulier sur pousses ;

Le Produit D (M6) et le produit B (M5) présenteairmi les meilleures efficacités sur fruits,
ce qui est moins notable sur pousses ; ce dersiarependant moins efficace que I'association du
Produit D et du Dithane ;

Le Dithane Néotec (modalité M8) présente dans ssdiales résultats peu satisfaisants au
vu de son titre de référence CEB ;

Le Score associé au Dithane (M11) ainsi que leddighassocié au Chorus (M9) donnent
effectivement des résultats plus satisfaisantsrppport a ceux obtenus par ces produits pris
séparément, bien que ce ne soit pas toujours sigtifif Cependant, leurs efficacités respectives,
plutét moyennes, ne semblent pas justifier ledisation ;

Enfin, l'efficacité du Produit D associé au Dithafi@10) montre des efficacités tres
intéressantes sur fruits, bien plus élevées quescebtenues avec le Dithane.

4.2.1.4 Discussion de l'essai efficacité de produits classiques en pré-floraison - 14 POM
PFI 06

» Etude de lI'impact des conditions climatiques sur les résultats observés
L’analyse des conditions climatiques présentéess denParagraphe 4.2.1.1 laissait
présumer une potentielle influence de ces derngrekes efficacités des différents produits, ce qu.
nous allons tenter de vérifier.

Partle : Résultats

N
[o¢}



Tableau 11 : Comparaison des efficacités des modalités contenant des produits SDHI sur les années 2013 et 2014, en pré-
floraison (d’aprés Hébrard, 2013)

2013 2014
Derniére notation sur

Efficacité du produit B / ! fon su 86,56 52,75

TNT (%) pousses
Notation sur fruits 98,00 88,48
Efficacité du produit D / Derniere notation sur 89,78 44,50

pousses

TNT (%) : ,
Notation sur fruits 88,00 91,44
Efficacité du produit D + | Derniére notation sur 7900
Dithane Néotec / TNT pousses !

(%) Notation sur fruits 94,73




Les précipitations qui ont suivi les traitements (P1/03) et T6 (25/04) ont probablement
entrainé ldessivage du Syllit(dont la matiére active est la dodine) etldithane Néotec(dont la
substance active est le mancozebe), que I'on igrdans les modalités M8, M9, M10 et M11. De
plus, le T6 se positionne au moment d'une fortgeatmn, ce qui met en difficulté toutes les
modalités. Le Dithane Néotec seul est celui qusg@mée les efficacités les moins bonnes par rapport
aux autres modalités ou il est présent en assogiatiec un autre produit. Le Syllit présente, quant
a lui, des efficacités qui sont systématiguememmpdes meilleures de I'essai. L’hypothése qui
peut étre avancée pour expliquer ces résultatgueste mancozebe est un produit de contact, alors
gue la dodine posséde une action pénétrante em@lsisn action de conta€f( paragraphe 1.3.5).
Ainsi, le mancozébe est plus sensible au lessipageu’il reste en surface de la feuille et dutfrui
et ne pénétre pas les tissus comme le dodine résepte d’ailleurs des résultats trés satisfaisants

Les traitements réalisés en dessous de 15°C sottigerie pénalisants pour les produits
IBS (Cf. paragraphe 1.3.6). Les traitements concernés sont T2 (28/03), T404), T5 (18/04) et
T6 (25/04), ces deux derniers étant en plus sitlaés une période critique en termes de risque
d’infection. Dans cet essai, les IBS sont représepiar leScore (dont la substance active est le
difénoconazole) et par IBroduit B, qui contient également du tébuconazole. Ces teatypés
faibles peuvent expliquer les résultats médiocnesSdore. Pour ce qui est du Produit B, il est
possible qu'il ait été moins pénalisé par les terajpées froides grace a la présence du produg de |
famille des SDHI.

Un autre facteur susceptible de diminuer I'effit@des produits IBS est I'état du feuillage
au moment de I'application. Or, les traitements (IB/04) et T6 (25/04) ont été effectués sur
feuillage mouillé, ce qui a pu dégrader I'efficécttes produits IBS précités. Ici encore, il s'ags
deux traitements qui ont été réalisés durant unéoge® marquée par de fortes projections.
Cependant, il semblerait que lorsqu’ils sont emession avec un produit d’une autre famille, cette
diminution d'efficacité soit moins marquée, certitent parce qu'un des deux produits reste
toujours actif.

* Réponse aux objectifs de l'essai

Un des objectifs de cet essai pré-floraison émimieux connaitréefficacité des produits
de la famille des SDHJ qui ne sont pas encore homologués a ce jour.rb@uir B présente une
efficacité intéressante lors de la notation suitdr(88,48%), mais médiocre lors de la notation
finale sur pousses (52,75%). Le Produit D suit Enma schéma que le Produit B, puisqu’il est
efficace a hauteur de 44,50% pour la notation dirsalr pousses, et de 91,44% pour la notation sur
fruits. A noter cependant qu’il est préconisé diser le Produit D en association avec un prodeit d
contact (multi-site) ; la comparaison doit dondaiee entre le produit B et le Produit D associé au
Dithane, et non simplement avec le Produit D s&ute titre, I'association extemporanée est plus
intéressante que le produit B.

Afin de voir une éventuelle évolution de l'efficeeides produits SDHI depuis les précédents
essais, les résultats obtenus en 2014 et en 201 3&apitulés dans lEableau 11

Il est notable ici que les efficacités de 2014 sofdrieures a celles de 2013. Ceci n’est sans
doute pas attribuable aux quantités de précipitatibe I'année, car 'année 2013 a été beaucoup
plus pluvieuse que I'année 2014, avec 288 mm cdi@8mm respectivement sur les périodes de
contaminations primaires. Deux hypotheses peuvér €mises pour expliquer cette baisse
d’efficacité en 2014 :

- Un positionnement moins bon des produits par rapnor épisodes de contamination et/ ou
aux épisodes pluvieux en 2014 par rapport a 2013 ;

- Une dérive d'efficacité des produits SDHI qui paitrrétre due a l'apparition d’une
résistance de la part déenturia inaequalis. Cette hypothéese pourrait étre confirmée par |
réalisation de tests permettant de mettre en ég@leette résistancérnexe §.

rtie : Résufats

Un autre objectif de cet essai éwdi¢valuer les éventuelles dérives d’efficacitée la part
de certains produits, et notamment ceux des fagnilles triazoles (produits IBS) et desg
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Tableau 12 : Comparaison des efficacités du Score et du Chorus sur les années 2013 et 2014, en pré-floraison (d’apres

Hébrard, 2013)
2013 2014
Derniére notation
Efficacité du Score 74,19 6,50
(%) sur pousses
Notation sur fruits 74,00 59,29
edRcn s | MEEE 40,32 0,75
(%) sur pousses
Notation sur fruits 50,00 35,21
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Figure 28 : Pourcentages moyens de pousses attaquées par la tavelure pour chaque modalité — essai 14 POM PFl 07, notation du
12/05/2014



anilinopyrimidines représentées ici par le Scorle €horus respectivement. Tableau 12permet
de comparer les efficacités de ces produits pauatmées 2013 et 2014.

Afin de déterminer si la diminution de l'efficacitdu Score peut étre attribuée a un
phénomene de résistance ou s’il s'agit simplementadconséquence de mauvaises conditions
d’'application (lessivage du produit, application r steuilles humides) comme évoqué
précédemment, les tests adéquats devront étresg@eglar 'ANSES Annexe §. Concernant le
Chorus, la diminution de son efficacité par rapgoiiannée précédente fait penser a I'apparition
d’une résistancef. paragraphe 1.3.4). La encore, des tests en laboratoire pourrontircoer ou
infirmer cette hypothésé\Gnexe §.

Il semblerait que les produits les plus efficacesrgutter contre la tavelure en pré-floraison
soient le Syllit et l'association du Produit D au Dithane NéotecCette association semble
produire une synergie entre les deux produits fatique I'efficacité obtenue en les associant est
bien meilleure que la meilleure des efficacités desx produits pris séparément. Une hypothése
qui pourrait expliquer cette synergie est la corma@gtarité des modes de pénétration et des cibles
des produits, puisque le mancozebe est un produitamtact multi-site et le penthiopyrad un
produit pénétrant uni-site.

4.2.1.4 L’analyse de I'essai efficacité de produits classiques en post-floraison - 14 POM
PFI107

* Notation du 12/05 (Pousses)
Pourcentage de pousses tavelées :

L’'observation du pourcentage de pousses taveléasrenque le TNT présente déja, a cette
époque, 44,75% de pousses attaquéggule 28). Cette pression de la maladie dans le TNT,
relativement haute, permet de valider I'essai. liet présente une infection tres proche de celle du
TNT, puisqu’elle est de 44,50%. A ce stade, le Mar80 WG, qui est la référence de l'essai,
présente un nombre de pousses tavelées qui sepaitme les plus faibles, avec 4,50%. L'ajout du
TM 1301 au Merpan 80 WG ne diminue pas le pourgentde pousses tavelées, puisque la
modalité T12 en présente 11,25%. Le produit B mpr&sein pourcentage de pousses tavelées
légerement supérieur au Produit D associé au MeBpaw G, qui présente le niveau d’attaque le
plus bas. Les pousses des arbres traités par tuiPM seul sont plus attaquées a hauteur de
11,25%. Aussi, la pression est plus faible sur dalatité qui associe le Score au Merpan 80 WG, en
comparaison a ces produits pris séparément. A geferndant que les écarts-types sont importants
sur les modalités T1, T10, T9, T3 et T6.

Analyse statistique :

L’hypothése de 'homogénéité des variances deslugsi’étant pas respectée, I'analyse a
été réalisée a l'aide du test non-paramétrique diskal-Wallis, qui a confirmé I'existence d’'une
différence entre les moyennes des difféerentes niédakt qui a donc été suivi de tests de Mann-
Whitney. Ces derniers ont permis de reconstitusrgleupes au sein desquels les modalités ne sont
pas statistiquement différentes. Les résultatsatallyse statistique sont récapitulés dansidamire
28.

Les tests révelent que le TNT appartient au méraapgr statistique que le Flint, le Delan
WG, le Brocélian et le Produit D. A ce stade, lesigentages de pousses tavelées des modalités
Merpan 80 WG et Merpan 80 WG associé au Score nepss statistiquement différents. C'est
également le cas pour le Produit D, qui ne préspat un pourcentage de pousses attaquées
statistiquement différent de celui de son assamativec le Merpan 80 WG, et pour le TM 13012
qui n"améliore pas le résultat du Merpan 80 WG ¢e'uin point de vue statistique).

Partie : Résult
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* Notation du 02/06 (Pousses)
Pourcentage de pousses tavelées :

Les arbres traités par le Flint présentent un mniage de pousses tavelées qui atteint
maintenant 81,25%HFgure 29). Ainsi, ils sont plus atteints que ceux de la mbédarNT, qui
présentent 73% de pousses tavelées. Le Merpan 80gui(&st pourtant la référence de I'essai,
entraine 31% de pousses tavelées, ce qui est paehésultats obtenus pour le Delan WG, le
Produit D et le Merpan 80 WG associé au TM 130k in@dalités les moins attaquées restent le
Produit D et le Score associés au Merpan 80 WG ajue le Produit B, avec respectivement
5,50%, 8,75% et 9% de pousses tavelées.

Analyse statistique :

Comme ce fut le cas pour la notation du 12/05 dlgse de la notation du 02/06 a nécessité
la réalisation des tests non-paramétriques de Kttsallis et de Mann-Whitney, pour cause d’'une
répartition des résidus ne suivant pas la loi neegread’'une non-homogeénéité de la variance de ces
derniers. Les résultats de I'analyse sont récagstdans l&igure 29.

A l'occasion de cette deuxiéme notation, le TNTafipnt au méme groupe statistiqgue que
le Flint et que le Delan WG. Les groupes statigigjge recoupent ensuite beaucoup sur les autres
modalités. Il ressort néanmoins que l'associatienpdbduits n'améliore pas statistiquement les
résulats de ces derniers, en comparaison a lelicaign seuls. De méme, le Merpan 80 WG (dont
la substance active est le captane, multi-sitepcssau Produit D (SDHI) ne présente pas un
pourcentage de pousses tavelées significativem#étemt de celui du Produit B, qui est la co-
formulation d’'une molécule SDHI et d’'une moléculaltisite.

* Notation du 17/06 (Pousses)
Pourcentage de pousses tavelées :

Cette notation finale sur pousses montre que k& Rliaintient un pourcentage de pousses
tavelées plus élevé que celui du TNT, bien quiest tous les deux tres proches (respectivement
84,25% et 79,25%)Hgure 30). Les autres modalités présentent des pourcentdgdmque
relativement proches les uns des autres. Trois lit@glaemblent cependant présenter des résultats
un peu plus satisfaisants ; il s’agit, comme paundtation précédente, du Merpan 80 WG associé
au Score, du Produit B et du Produit D associé atpith 80 WG. Ces pourcentages montrent que
les arbres traités par le Produit D associé au Me80 WG sont moins tavelés que ceux traités par
le Produit B, par le Merpan 80 WG seul, ou encarel@ Merpan 80 WG auquel a été ajouté le TM
1301 (environ 30 points différence). Le Score en&raégalement un pourcentage de pousses
tavelées inférieur lorsqu’il est associé au MerB@nWG (environ 22 points de différence). Dans
'ensemble, cette notation est marquée par desséiyges éleveés.

Analyse statistique :

La derniére notation sur pousses a nécessité, cdesnaeux précédentes, la réalisation d’'un
test de Kruskal-Wallis suivi de tests de Mann-Wéytpour cause d’une répartition des résidus ne
suivant pas la loi normale. Les résultats de cwitation sont présentés dangigure 30.

Statistiquement, le TNT ne présente pas des résudlifférents du Flint, du Produit D et du
Score. Comme cela a déja été remarqué dans lesonstarécédentes, il nexiste pas de groupes
statistigues marqués qui permettraient de distingisgment les différentes modalités. Ainsi : le
Produit D associé au Merpan 80 WG ne présente pagdliltats significativement différents du
Produit D, mais est meilleur que le Merpan 80 W@ séadjonction du TM 1301 n’apporte pas de
meilleurs résultats au Merpan 80 WG ; Le Score@ésau Merpan ne présentent pas de résultats
significativement différents de ceux obtenus aescdeux produits testés séparément.

Résulta

Pourcentage d’efficacité :

Le Flint présente une efficacité nulleigure 31). Les modalités T4, T12, T2, T9, T3 et T7u°:i
présentent toutes des efficacités inférieures &, 8@94ui n’est pas satisfaisant pour un producteuf.
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En ce qui concerne les associations, elles restatématiquement plus efficaces que ces mémes
produits testés séparément. Le Score associé guamM8&0 WG ainsi que le Produit B montrent des
efficacités qui sont assez proches, de 86,75% €8]64% respectivement. La meilleure efficacité,
qui est par ailleurs trés satisfaisante, est ckll®roduit D associé au Merpan 80 WG, qui est donc
plus efficace de 7 points environ par rapport axdBit B.

* Notation du 27/06 (Fruits)
Pourcentage de fruits tavelés :

Comme cela a été vu sur pousses, les arbres tmités Flint présentent le pourcentage
moyen de fruits attaqués le plus élevé, avec 17,8@%ruits tavelés Higure 32). Le TNT
engendre, quant a lui, 10,63% de pousses tavel@asime en témoigne le diagramme, le
classement des modalités les plus touchées veraddalités les moins touchées se fait de fagon
trés progressive. L'adjonction de TM 1301 ou dudeibD au Merpan 80 WG n’améliore pas les
résultats en comparaison au Merpan 80 WG seulnEséulement deux modalités entrainent des
pourcentages de fruits attaquées inférieurs a BBrocélian et le Score associé au Merpan 80

WG.
Analyse statistique :

La derniere notation de cet essai post-florais@sgmte des résidus ne suivant par une loi
normale et n'ayant pas une variance homogene estrde Kruskal-Wallis a donc été effectué. Ce
dernier a alors révélé qu’il n’existait pas de @iéince significative entre les différentes modslité

Pourcentage d’efficacité :

Comme sur pousses, le Flint présente une efficauitte (Figure 33). Le Delan WG
présente une efficacité presque nulle. Le Scorecassu Merpan 80 WG, le Brocélian et le Syllit
montrent les meilleures efficacités sur fruits, auteur de 69,43%, 64,46% et 62,37%
respectivement. Ces efficacités restent plutdt moge, mais elles sont néanmoins supérieures a
celle du Merpan 80 WG (référence de I'essai), guide 61,19%.

4.2.1.5 Conclusion de l'essai efficacité de produits classiques en post-floraison - 14 POM
PFI 07
Le Merpan 80 WG (modalité T2) présente sur cetiedss résultats meédiocres pour un
produit de référence. Les résultats obtenus néssealant quasiment pas sur le plan statistique, de
groupes peuvent étre formeés pour conclure surssat e c’est ainsi que se distinguent :
Sur pousses :

- Le Flint, le Produit D, le Score et le Merpan 80 \Ws%ocié au TM 1301, qui présentent des
efficacités inférieures a celle du Merpan 80 WG ;

- Le Delan WG, le Brocélian, le Syllit, le Score agéau Merpan 80 WG, le Produit B et le
Produit D associé au Merpan 80 WG, qui présentestdafficacités supérieures a celle du
Merpan 80 WG.

Sur fruits :

- Le Flint, le Delan WG, le Produit D, le Score, Io&uit D associé au Merpan 80 WG, le
Merpan 80 WG associé au TM 1301 et enfin le ProBuitui présentent des efficacités
inférieures a celle du Merpan 80 WG ;

- Le Syllit, le Brocélian et le Score associé au Mer80 WG, qui présentent des efficacités
supérieures a celle du Merpan 80 WG.

4.2.1.6 Discussion de l'essai efficacité de produits classiques en post-floraison - 14 POM
PF107

: Résultats

* Etude de I'impact des conditions climatiques sur les efficacités observées

L’analyse des données climatiques relevées lorstrdéements a, ici encore, apporté de%
clefs d’interprétation pour I'analyse des résultigscet essai. Suite a la présentation des effigsaci &
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Tableau 13 : Comparaison des efficacités des modalités contenant des produits SDHI sur les années 2013 et 2014, en
post-floraison (d’aprés Hébrard, 2013)

2013 2014
Derniére notation sur
Efficacité du produit B 98,57 88,64
(%) pousses
Notation sur fruits 100,00 60,02
Efficacité du produit D | Dormiere notation sur 92,85 53,63
(%) pousses
Notation sur fruits 100,00 31,80
Derniére notation sur
Efficacité du produit D + 95,58
Merpan 80 WG (%) pousses
Notation sur fruits 43,56

Tableau 14 : Comparaison des efficacités du Score sur les années 2013 et 2014, en post-floraison (d’aprés Hébrard, 2013)

2013 2014
Derniere
Efficacité du Score notation sur 92,85 58,99
) Notation sur
. 100 42,38
fruits




il apparait que ledessivages des produits Sylli{multi-site de la famille des guanidines)
Merpan 80 WG (multi-site de la famille des phtalimides) qui grbbablement eu lieu a la suite
des traitements T2 (23/04) et T6 (22/05) ont paddiament diminué I'efficacité de ces produits, et
notamment celle du Merpan 80 WG. Ces lessivaget é&galement une hypothese qui pourrait
expliquer les résultats médiocres du Delan WG.

La température d’application inférieure a 15°C plegrtraitements T1 (16/04) et T3 (30/04)
a punuire a l'efficacité des modalités contenant des IB: Score, Produit B (association de
fluopyram et de tébuconazole) et Score associé epanht 80 WG. Une hypothéese qui permettrait
d’expliquer que le Score a une efficacité inféreeaux deux autres modalités contenant des IBS
pourrait étre le fait qu’il est le seul a ne pasgsmler des substances d’autres famille dans sa
composition, et donc que les conditions de bassepédratures ont fortement affecté son action.

Enfin, les traitements qui ont été réalisés suillége humide (tous a I'exception du
traitement TS5 du 14/05) ont probablemeatiminué [l'efficacité des produits contenant des
substances des familles des IBS et des strobilurg)ejui doivent étre appliqués sur feuillage sec.
Ces derniers correspondent aux Flint (dont la meagetive est la trifloxystrobine) et au Brocélian
(dont les matieres actives sont la trifloxystrobietele captane). Ici encore, il semblerait que
'association de deux substances actives de denmilda différentes ait permis d’assurer une
efficacité convenable du produit malgré la probalmactivation de l'une dentre elles (en
I'occurrence la trifloxystrobine).

* Réponse aux objectifs de I'essai

Connaitrd’efficacité des produits SDHI était I'un des objectifs de cet essai post-flarais
Le Tableau 13permet de reprendre les efficacités obtenues &4 20en 2013 lors de la derniere
notation sur pousses et de la notation sur fruits.

Les efficacités des modalités testées en 2014 sargfaisantesmais inférieures a celles
obtenues en 2013 pour les mémes modalités. Comlme éte dit pour I'essai précédent, cela n’est
sans doute pas attribuable aux précipitations, patsntiellement a un positionnement des produits
moins bon qu’en 2013, ou a une éventuelle dériveeffecacité des produits SDHI. De méme, il
faut garder a I'esprit que le Produit D n’a pasatamn a étre utilisé seul.

Un autre objectif de cet essai était d’évaluer, m@men pré-floraison, leéventuelles
dérives d’efficacité de certains produits, et notamment ceux des fasndesstrobilurines et des
IBS. En ce qui concerne les strobilurines (et notantniwéa trifloxystrobine), cette dérive ne fait
aucun doute. Suspectée, elle a été confirmée dgpusseurs années aprés la réalisation de
tests realisés par TANSESAlnexe §. Cette année, cette résistance est bien visibiggpe le
produit Flint entraine des pourcentages de poustsde fruits attaqués supérieurs a ceux du TNT.
En ce qui concerne les produits de la famille @ le Score semble voir son efficacité se réduire,
comme dans I'essai pré-floraisorapleau 14.

Afin de déterminer si cette diminution de l'effigic du produit peut étre attribuée a un
phénomene de résistance ou s’il s'agit simplemeniadconséquence du lessivage du produit
(comme évoqué précédemment), les tests adédenatsnt étre réaliség\finexe §.

Il semblerait que les produits les plus intéressant post-floraison soient &core associé
au Merpan 80 WG, le Syllit et leBrocélian qui montrent des résultats satisfaisants aussidie
pousses que sur fruits. L’association précitée pediobtenir, dans le cadre de cet essai et agec le
doses employées dans ce dernier, une synergie. IParas présent, I'hypothése qui peut étre
avancee pour expliquer cette synergie est la canmgiérité des modes de pénétration des deux
produits utilisés : en effet, le difenoconazoleb&ance active du Score) est pénétrant, alorseque J,
captane (substance active du Merpan 80 WG) estrtaat Cf. paragraphe 1.3.5). s

Partie : Résulta
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Tableau 15 : Comparaison des efficacités des modalités contenant des produits SDHI en pré- et en post-floraison

Notation finale

Notation sur

référence

sur pousses fruits
Efficacité du . . s . . .
. Pré-floraison (Référence : Dithane Néotec) + 21 points -
Produit B par
rapporta la Post-floraison (Référence : Merpan 80 WG) | + 27,13 points - 1,17 point

Efficacité du
Produit D par

Pré-floraison (Référence : Dithane Néotec)

+ 12,75 points

rapport a la

associé a un

fes Post-floraison (Référence : Merpan 80 WG) - 7,88 points - 29,39 points
référence
Efficacité du
Produit D Pré-floraison (Référence : Dithane Néotec) | + 47,25 points -

produit multi-
site par rapport
a la référence

Post-floraison (Référence : Merpan 80 WG)

+ 34,07 points

- 17,63 points

Tableau 16 : Conditions de réalisation des traitements de I’essai 14 POM PFI 08 — évaluation de I'efficacité de produits

alternatifs

Précipitations

) Température | Hygrométrie Couverture | Etat du feuillage lors avant le
Traitement o Vent ; . )
(°C) (%) nuageuse de I'application traitement
suivant (mm
1 24/03/2014 10h10-10h40 nul moyenne sec 20,5
2 31/03/2014 14h40-15h05 18,4 léger moyenne sec 8
3 07/04/2014 13h15-14h15 27 48,5 léger faible sec 7,5
4 14/04/2014 14h40-15h15 23,8 37 léger nulle sec 10
5 22/04/2014 8h50-9h25 12,4 98,5 nul importante Iégérement humide 35,5
6 29/04/2014 10h45-11h15 13,7 84 léger importante légérement humide 4 )
Variété : Challenger © Dalivair
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Figure 34 : Positionnement des différents traitements et notations par rapport aux projections des spores (petites et grosses
ajoutées) et aux précipitations pour I’essai 14 POM PFI 08




4.2.1.6 Discussion croisée des essais efficacités produits classiques en pré- et en post-
floraison - 14 POM PFI 06 et 14 POM PFI 07

En ce qui concerne les produits testés a la fojré@net en post-floraison, I'objectif était de
déterminer quelle est la période d’application ouls semblent les plus efficaceela ne peut
pas étre une comparaison stricte, car les conditilenréalisation des deux essais sont différentes.
Cependant, il est possible, en comparant les pi®testés a leur « produit référence » respedif, d
savoir sur quelle période ils semblent exprimemieux leur potentiel. De méme, il n'est pas
possible de parler d'efficacité sur fruits en piggdison, puisque les fruits ne sont pas encore
présents a cette époque. L'efficacité sur fruif dahs ce cas, une conséquence de l'efficacité sur
pousses ; elle n'est donc pas comparée a l'effieagur fruits en post-floraison. Les produits
concernés sont le Produit B, le Produit D, aing uProduit D associé au Dithane Néotec (en pré-
floraison) ou au Merpan 80 WG (en post-floraisoa¥ dongicides de la famille des SDHI qui ne
sont pas encore homologués. Les comparaisonsiefescsont récapitulées dand ébleau 15

Il en résulte que le Produit B semble plus efficase pousses en post-floraison, bien qu’il
soit moins efficace que la référence sur fruit® Rroduit D est, lui, plus efficace en pré-floraiso
ce qui est également le cas lorsque ce derniexssstié a un produit multi-site. De plus, ces deux
modalités sont moins efficaces que le produit e¥fée sur fruit en post-floraison.

En ce qui concerne IProduit D associé a un produit multi-site il est notable qu'il
présente des efficacités intéressantes aussi bigrée qu’en post-floraison, et qui sont souvent
meilleures que celles du Produit B qui contientadédans sa formulation un produit IBS. Leurs
utilisations respectives pourront cependant se &&amp puisque le Produit B résistera mieux au
lessivage mais sera plus sensible aux basses t@mes; alors que le Produit D associé a un
produit multi-site (de contact) sera plus facilemlessivé, mais sera plus efficace en conditions de
basses températures.

4.2.2 L’essai efficacité de produits alternatifs - 14 POM PFI 08

4.2.2.1 Les conditions de réalisation des traitements et des notations
Les conditions de réalisation des traitements pessai POM PFI 08 ayant pour but de
déterminer l'efficacité de produits alternatifs pettant de lutter contre la tavelure sont présentée
dans leTableau 16

Les produits testés dans cet essai sont des psadulti-sites dans leur grande majorité, mis
a part la laminarine qui est un stimulateur de miefedes plantes. Ainsi, ce sont surtout les
précipitations qui peuvent avoir une influence sur leur efficacfigisque les produits multi-sites,
qui sont souvent des produits de contact, sontidérés comme étant lessivés a partir de 20 mm de
pluie. Ainsi, il est probable que ces derniers aété lessivés a la suite des traitements T1 et T5.

Comme pour les essais précédents, les traitemaemtglobalement bien répartis par rapport
aux pluies, toujours en considérant qu’ils restdficaces durant 7 jours maximum en absence de
pluie ou de lessivagd-igure 34). Cependant, les sorties de nouvelles feuilleslasyreriode des
contaminations primaires ont pu augmenter la séitéitdes arbres.
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4.2.2.2 L’analyse de l'efficacité des produits

* Notation du 14/05 (Pousses)
Pourcentage de pousses tavelées :

Cette premiere notation sur pousses révele qUé&Te présente un pourcentage moyen de
pousses attaquées relativement haut (34,5%), ceayoiet de valider I'essaFigure 35). Il est
suivi par le Vacciplant, qui en présente 12,75%Ttitog dosé a 7,5 kg donne un meilleur résultat
gue lorsqu’il est dosé a 5 kg. La Bouillie bordstaassociée au Trilog 5 kg est la modalité la moins
touchée a cette date, avec 0,5% de pousses tavElEobtient ainsi un résultat relativement
équivalent a celui du produit référence, le Sign@ Qui est touché a hauteur de 0,75%. De méme,
cette association donne de meilleurs résultatdagBeuillie bordelaise et le Trilog pris séparément

Analyse statistique :

Les tests statistiques mettant en évidence unehaorogénéité des variances des résidus,
'’Anova n’a pu étre réalisée. Les tests non-paraméts de Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney
ont tout de méme permis de mettre en évidence iffésedces significatives entre les modalités,
qui sont récapitulées dansHaure 35.

D'un point de vue statistique, le TNT présente uomhre de pousses tavelées
significativement différent de toutes les autresdalibés, mis a part le Vacciplant. Il est ensuite
difficile, a ce stade, de distinguer statistiquetrlen differentes modalités. Seul le Trilog dosg a
kg donne un résultat statistiquement différent @pm@ DG et de la Bouillie Bordelaise associée au
Trilog (dosé a 5 kg). Les autres modalités présemtes résultats intermédiaires.

* Notation du 03/06 (Pousses)
Pourcentage de pousses tavelées :

Le TNT conserve le nombre de pousses taveléeliseéievé avec 55,25%. Le Vacciplant
présente, lui, 38% de pousses attaquées. Le Tdde§ a 7,5 kg présente de meilleurs résultats que
lorsqu’il est dosé a 5 kg. La Bouillie bordelaisss@aciée au Trilog engendre un pourcentage de
pousses tavelées tres faible (3%), qui est plugibaselui de ces deux produits pris séparément. Le
pourcentage de pousses tavelées le plus faibtétsiu par le Sigma DG, avec 2,75Btg(re 36).

Analyse statistique

Les tests statistiques révelent que les résidg®miepas répartis selon une loi normale et les
variances de ces derniers ne sont pas homogereedolic été nécessaire de réaliser des tests non-
paramétriques de Kruskal-Wallis et de Mann-Whitney.

Le TNT et le Vacciplant se distinguent de toutesdatres modalités sur le plan statistique
(Figure 36). Comme pour la notation précédente, les autregatités se différencient tres peu les
unes des autres: seule l'association Bouillie &laide + Trilog 5 kg obtient des résultats
significativement meilleurs que le Trilog 5 kg seul

* Notation du 01/07 (Pousses)
Pourcentage de pousses tavelées :

Pour cette derniere notation, le TNT présente 68,22 pousses tavelées. Il est toujours
suivi du Vacciplant, qui en présente 46,75%g(re 37). La Bouillie bordelaise présente un
pourcentage de pousses tavelés supérieur a celuildg 5 kg. La modalité Trilog 7,5 kg entraine
8,50% de pousses tavelées en moins que le Trikag Eependant, son association avec la Bouillie
bordelaise lorsqu'’il est dosé a 5 kg diminue daag@ete pourcentage de pousses tavelées, puisgge
cette modalité en présente 1,50%, ce qui est lgcpatage le plus bas. Par ailleurs, cetteé
association diminue le pourcentage de pousseséts/ale 21,75% par rapport a la Bouillie§
bordelaise seule. A noter que les écarts-typesmotitulierement grands sur cette notation.
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Analyse statistique :

La derniére notation sur pousses du 01/07 a puagiatysée a l'aide d’'une Anova, les
postulats nécessaires a cette analyse étant reftdpksinteraction Traitements-Blocs a été mise en
evidence par le test de Tukey, qui n'est pas peisecompte dans I'analyse de varian@. (
paragraphe 3.2.3.6). Un test de Newman-Keuls a ensuite permis de titoes des groupes
homogenes au sein des modalités testées. Lesediferésultats de cette notation sont présentés
dans laFigure 37.

Le test de Newman-Keuls met ici en évidedeex groupesstatistiquement différents (A et
B), montrant que le TNT et le Vacciplant se distiagt de tous les autres traitements, et que les
autres modalités traitées ne se distinguent pasfisgfivement les unes des autres. L'analyse des
pourcentages d’efficacité va alors permettre de des tendances plus précises quant a I'intérét de
chacune des modalités testées.

Pourcentage d’efficacité :

L’analyse des pourcentages d’efficacité permetréeiper des tendances entre les modalités
T7, T4, T2 et T6, qui ne présentent pas de poungest de pousses tavelées significativement
différents Figure 38). La Bouillie bordelaise associée au Trilog 5 kgsente une efficacité
légerement supérieure a celle du Sigma DG, a hadeB points environ. Cette association est
egalement plus efficace de 25,3 points par rappofta Bouillie bordelaise utilisée seule, et
également plus efficace que les Trilog 5 kg etkg,5

* Notation du 01/07 (Fruits)
Pourcentage de fruits tavelés :

Ce qui est remarquable est la faible pression tia@elu TNT, qui ne présente que 8,96% de
fruits tavelés. Les résultats devront donc, pouteceotation, étre considérés avec précaution
(Figure 39). Le Vacciplant présente, comme sur pousses, Uecpatage de fruits tavelés le plus
élevé de toutes les modalités traitées. Il estinglifficile de distinguer les autres modalités,
puisque I'écart qui sépare les deux modalités lies @loignées en termes de pourcentage de fruits
tavelés (le Trilog 5 kg et la Bouillie Bordelaisgsaciée a ce méme produit) n’est que de 1,94 point.

Analyse statistique :

L’analyse de cette notation sur fruits a pu étedisée a I'aide d’'une Anova suivie d’'un test
de Newman-Keuls. L'ensemble des résultats est pté&skans ldrigure 39.

Le TNT se distingue statistiguement de toutes lgsea modalités. Le Vacciplant se
distingue quant a lui également de la Bouillie leteise, du Sigma DG et de la Bouillie Bordelaise
associée au Trilog. Les modalités T7 et T4, pré&sgntuant a elles, des résultats intermédiaires.

Pourcentage d’efficacité :

Les modalités Vacciplant et Trilog 7,5 kg semblerésenter des efficacités insuffisantes sur
fruits, puisqu’elles sont respectivement de 75,28%e 79,41%Higure 40). Les autres modalités
présentent, dans ces conditions, des efficacifgsrgures a 92,15%, ce qui est tres satisfaisant.

4.2.2.3 Conclusion de l'essai efficacité de produits alternatifs - 14 POM PFI 08

Le Sigma DG (modalité T2) présente, en tendancalelaxieme meilleure efficacité sur
pousses et sur fruits ; cette derniere doit cepenélae considérée avec précaution car la pression
sur pommes est faible dans cet essai ;

La préparation Vacciplant (T3) présente systématiggnt des résultats non-
significativement différents de ceux du TNT, ce ama conclure sur son intérét trés limité ;

Le Trilog 7,5 kg (T7) présente, en tendance seuténae meilleurs résultats que le Trilog 5
kg (T4) ; ~

La Bouillie bordelaise testée en association aeecrilog (5 kg) (T6) donne, toujours en
tendance, les meilleurs résultats de I'essai (et doeilleurs que ces produits pris séparément).
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4.2.2.4 Discussion de l'essai efficacité de produits alternatifs - 14 POM PFI 08

* Etude de I'impact des conditions climatiques sur les efficacités observées
L’analyse des données climatiques relevées I@grddéements a montré que les traitements
T1 et T5 ont tres probablement été lessivés, pgardlieur effet. Cependant, ce lessivage touchant
'ensemble des produits de I'essai (qui sont touwstirsites, mis a part Vacciplant), aucun produit
n’est favorisé par rapport a un autre : les compana d’efficacités restent donc pertinentes.

* Réponse aux objectifs de l'essai

Le Vacciplant, stimulateur de défense des plantes dont l'efii€éagst mal connue sur la
période des contaminations primaires, présenteéadestats peu satisfaisants aussi bien sur pousses
que sur fruits. Au vu de ces derniers, il ne sengae adapté pour lutter seul contfenturia
inaequalis sur la période des contaminations primaires. khiseependant intéressant de voir quel
bénéfice pourrait étre obtenu (en termes d’efftéda’il était associé a un autre produit fongicide
Il est également possible que les traitements antag] et peu de temps avant les contaminations, ne
soit pas adapté a ce produit (méme s’ils ont sutmeodes résultats plus satisfaisants par le passé
avec une cadence d'application de 8-10 joGfgjaragraphe 1.3.3.3). Il serait donc intéressant de
le tester avec un protocole différent qui prendeaicompte ces propositions.

Cet essai montre une nouvelle fois un exemple dergje. C’est le cas ici pour Bouillie
bordelaise (Cuivre) et le Trilog (Soufre) pour les proportions de chaque produit utilis#ass cet
essai. Cette synergie entre le cuivre et le saufiéja été observée dans les traitements de la vign
(Maille, 2012), mais n’est pas encore expliquéeotienconnaissance. Un des défauts que peut
provoquer le cuivre est la rugosité sur fruitselila été observée que de facon ponctuelle sur cet
essai, et uniquement sur le bloc IV pour la modal. Ceci est donc anecdotique, et confirme que
cette association constitue produit alternatif tres intéressant pour lutter contre la tavelure. I
serait intéressant de tester ce produit sur uniéteaplus sensible a la rugosité des fruits, par
exemple Golden (Koke, 2014, communication persdahelfin de vérifier si cette modalité peut se
révéler intéressante pour ces variétés sensibles.
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5. Discussion générale

5.1 Des efficacités de produits alternatifs qui sont prometteuses

L’essai POM PFI 08 est realisé sur la variété lehger® Dalivair (clone de Granny), qui
est considérée comme étant plus « tolérante »tavédure que Smoothee 2832 ® CG 10 Yellow
Delicious (clone de Golden) (Koké, 2014, commundcatpersonnelle), qui est la variété sur
laguelle ont été faits les essais POM PFI 06 etD@ plus, les parcelles P4 et P18 n’ont pas le
méme historique, et les dates auxquelles ont étéséé les traitements sont différentes. Il estcdon
difficile de comparer les efficacités obtenues eespement par les produits classiques et
alternatifs. Cependant, dans un contexteédieiction des intrants de syntheseil est Iégitime de
s’interroger sur l'efficacité des produits alteif@atqui permettent de lutter contréenturia
inaequalis. L'essai POM PFI 08 a ainsi pu montrer que l'aggtan de deux produits minéraux
utilisés depuis des centaines d’années, le cuivie soufre, est trés efficace dans cette luttecav
97,63% d’efficacité sur pousses, ce qui est légengmlus élevé que le produit référence de I'essai
(de 0,16 point). Afin de pouvoir comparer cetteoasation Bouillie bordelaise + Trilog 5 kg avec la
modalité classique présentant la meilleure efftéa@n pré-floraison (Produit D associé au
Dithane), il faudrait envisager de réaliser un iesfiécacité contenant ces deux modalités. Cela
permettrait donc de les comparer dans des condifionilaires.

5.2 Des limites liées aux protocoles expérimentaux

Les protocoles expérimentaux mis en place potenees efficacités de produits sont basés
sur laméthode CEB n°14 révision 1999Ce modéle favorise la rigueur dans I'expérimeoitat
mais permet surtout de comparer des essais gquese€calés dans I'espace ou dans le temps.
Cependant, il faut rester conscient des limitesajnague protocole peut engendrer.

La premiere limite qui peut étre attribuée auxdmessais présentés dans ce rapport est celle
du choix dutraitement « & cadence »En effet, si ce mode d’application reste nécesgabur
pouvoir comparer, toute chose égale par ailleurgproduit a tester a un produit référence, elle ne
permet pas tout a fait de conclure sur l'efficagitatigue du produit testé. Ceci s’explique par le
fait que les applications a cadence sont fixes tatemps, et donc parfois décalées par rapport aux
périodes d’infection. De méme, les applications veet avoir lieu alors que les conditions
climatiqgues ne sont pas optimales pour l'efficaditéproduit. Or, il est supposé que le producteur
qui utilisera le produit le fera en suivant toules précautions nécessaires a la maximisationmle so
efficacité. Par exemple, il renouvellera I'applicatdu produit si celui-ci est lessivé afin de lieni
I'apparition de nouveaux dégats ou I'amplificatdianciens déja présents, ce qui n’est pas fait dans
les essais efficacité. Il serait donc intéressanréhliser a la suite de ces derniers de nouveaux
essais durant lesquels les traitements sont pasésen fonction des risques de contamination.

Une autre limite inévitable des traitements a cadeasst le fait qu'ils favorisefiapparition
de résistancesde la part deVenturia inaequalis face aux produits uni-sites. En effet, ils sont
appliqgués 6 fois sur la méme parcelle sur une ménmee, alors qu’il est préconisé de ne pas
dépasser 3 a 4 traitements annuels. De méme, itapiph a cadence impose d'appliquer ces
produitsméme si desaches sont déclaréese qui met le champignon directement en contaat a
le produit et peut favoriser I'apparition de réaistes de la part du champign®aragraphe 1.3.6).

Ceci pourrait expliquer le fait que le Chorus, prbdesté dans I'essai pré-floraison, présente une
dérive d’efficacité importante en 2014 par rap@o2013. o

Une limite de la notation sur pousses, qui considepourcentage de pousses tavelées, egt
gu’'elle ne prend pas en comptfmtensne de l'attaque par Venturia inaequalis. En effet, une &
pousse qui ne présente qu’une seule tache sureutede ses feuilles et une pousse dont toutes Ies
feuilles présentent plusieurs taches sont toutesiéaix considérées comme « attaquées » ; |l e§t
donc envisageable que deux modalités aient le méongbre de pousses attaquées, anrs qu
l'intensité de I'attaque est en réalité trés ddéfée. Or, une pousse dont toutes les feuilles soit
attaquées verra son activité photosynthétique rfate diminuée, alors que ce ne sera sans doute
pas le cas si la pousse présente une tache isdh@&ediminution de l'activité photosynthétique&“%
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menant a une diminution du rendement en pommssrait judicieux dans le cas présent de vérifier
s’il existe des différences de rendements entreatbses des microparcelles traitées avec des
modalités qui engendraient des pourcentages des@®usavelées équivalents. Si c'était

effectivement le cas, cela signifierait que l'idgé d’attaque varie. Ceci amene a conclure sur
l'intérét de relever et d’analyser la proportion sleface tavelée par feuille afin de calculer une
intensité d’attaque, comme proposé dans la métGad(1999).

Enfin, larépartition des modalités au sein des blo¢cbien que réalisée de fagcon aléatoire,
influence inévitablement les résultats. En effieg été remarqué sur 'ensemble des essais que la
proximité d’un témoin favorisait fortement la prése de taches sur les modalités voisines. Ceci
explique les grandes variabilités du pourcentagpalesses et/ou de fruits attaqués pour une méme
modalité mais sur des blocs différents, qui seuissht par des écarts-types élevés. De méme, cela
peut expliquer I'apparition de résidus suspectssdas analyses statistiques, et sans doute les
répartitions de résidus qui ne suivent pas ladoimale.

5.3 Des limites liées a I’analyse statistique

La réalisation d’analyses statistiques est néagesafin de pouvoir différencier de maniere
objective les différents produits testés.

Cependant, les résultats obtenus doivent toujéwesrelativisés. En effet, le travail sur du
matériel vivant fait que les hypothéses nécessairEanalyse de variance ne sont, souvent, pas
respectées. C’est notamment le cas pourefartition des résidus qui suit rarement une loi
normale dans les essais présentés dans cette @mydmette répartition suivant la loi normale des
populations étudiées est un présupposé essensigkbdis paramétriques, dont I’Anova fait partie.
Ces tests, puissants, permettent de généralisegdakats obtenus pour un essai a I'ensemble de la
population. Lorsqu’ils ne peuvent étre réalisés, t@sts non-paramétriques sont effectués. Ces tests
ne sont, eux, pas généralisables, et les résolésus ne restent donc validpse pour I'essai en
guestion avec les conditions climatiques et pédologiquedui sont propres.

Une solution qui permettrait d’obtenir une régami normale des résidus ainsi que des
variances des résidus plus homogenes serait d’anigmle nombre de blocs. Cependant, si cette
solution est facilement réalisable sur des cult@amsuelles, elle est beaucoup plus compliquée a
mettre en place en verger de pommiers.

Partie : Discussion générale
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Conclusions et perspectives

Le suivi biologique est un essai nécessaire, qui permet de conn&lrepdriodes de
projections des spores en temps réel. De mémestiemévidence I'intensité de ces derniéeres. Cela
a pour but de communiquer l'information aux arbolteurs qui en tiendront compte dans leurs
stratégies de lutte. Cette année, il a permis ddirater la relation étroite qu’il y a entre les
conditions climatiques (en I'occurrence les préaippns) et les épisodes de libération des spores.
Aussi, des spores de taille inférieure aux spoee¥etturia inaequalis ont été observées durant
cette période d’infections primaires : 170 foissphombreuses, elles ne sont pas encore identifiées
a ce jour, mais leur forte ressemblance avec lesitables » spores déenturia inaequalis nous a
fait avancer I'hypothése qu’il s’agissait bien gmies appartenant au genventuria. A ce titre,
elles ont été décomptées et intégrées dans letsalegique.

C’est ainsi que ce dernier a été marqué par désdedrmajeures d’infection cette année :

- Pour les grosses spores (denturia inaequalis) : les 25 et 26/03 (avec 22,18% de ces

spores libérées), du 03/04 au 08/04 (15,42%) eidod au 28/04 (52,48%).

- Pour les petites spores : du 20/04 au 01/05 (81),@6%u 21/05 au 30/05 (14,42%)

Le logiciel RIMpro a également établi une dynamigies projection pour les spores de
Venturia inaequalis. Les périodes majeures alors mises en évidendeasonombre de trois ; la
premiére se situe entre le 21/03 et le 25/03, 4%60% des spores libérées ; du 02/04 au 07/04
37,02% des spores sont libérées, selon le logieiadin, 42,13% sont projetées du 18/04 au 01/05.
Le logiciel RIMpro donne donc une dynamique de gebpn assez proche de celle des grosses
spores, mais décalée de celle des petites spdidprdrsouligne donc bien les épisodes majeurs de
libération de spores déenturia inaequalis, ce qui confirme I'intérét de son utilisation.

Les essais efficacitéont été marqués cette année par des attaquesveleréaparfois
hétérogenes dans les parcelles, ce qui a néckgsiigation de tests statistiques non-paraméggu
dans l'analyse des résultats. Peu puissants, tildarder a 'esprit que les résultats obtenus sont
uniquement valables pour les essais présentéscgamgmoire, avec les conditions qui leur sont
propres.

Néanmoins, si les résultats statistiques sontresidérer avec précaution, des tendances
intéressantes ont pu étre mises en évidence. A@sroduits classiquesprésentant les meilleurs
résultats en pré-floraison sont le Syllit (63,50%ffttacité sur pousses) et le Produit D associé au
Dithane Néotec (79%). En post-floraison, il s'agit Syllit (62,37% d’efficacité sur fruits), du
Brocélian (64,46%) du Merpan 80 WG associé au S@@9e13%). Les associations de produits
fructueuses pré-citées ont permis de mettre enegeua dessynergies intéressantes qui
proviennent sans doute de la complémentarité dédiades substances actives associées, qui sont
uni-sites et multi-sites. Les fongicides concersémblent donc pouvoir étre intégrés dans une
stratégie de lutte contre la tavelure.

Desdiminutions d’efficacité de certains produits ont également été obsenaresapport a
'année précédente. C’est le cas pour le Chorust(tio substance active est de la famille des
anilinopyrimidines) en pré-floraison, et pour leo8e (dont la substance active est de la famille deg
IBS), aussi bien en pré- qu’en post-floraison. Bes$s adéquats devront étre réalisés par TANSES
afin de déterminer si ces dérives sont dues a d@afipn de résistances ou aux conditions§
climatiques défavorables lors des applications gtesluits. La modalité Flint (dont la substance§
active appartient a la famille des strobilurineg)résenté un pourcentage de pousses et de fruffs
tavelés plus élevé que pour le TNT, et ce de fagmsi-systématique. La résistance\Vdeturia Z
inaequalis vis-a-vis de ce produit ne fait aucun doute, dtadlleurs été prouvée depuis plusieurs
annees.

Les produits dont les substances actives appaeieranla famille des SDHI ont présenté,§
cette année, des résultats peu convaincants. Ef keffProduit D et le Produit B semblent moins:
efficaces que lors des essais réalisés en 201Brdguit D associé & un produit multi-site présenté:
cependant des efficacités intéressantes, souveleunes que celles du Produit B qui contient déja®
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dans sa formulation un produit IBS. Leurs utilisati respectives pourront cependant se compléter,
puisque le Produit B résistera mieux au lessivages isera plus sensible aux basses températures,
alors que le Produit D associé a un produit mitii-&le contact) sera plus facilement lessivé, mais
plus efficace en conditions de basses températures.

Concernant les périodes d’applications optimalegmblerait que le Produit B semble plus
efficace sur pousses lorsqu’il est positionné est-floraison. Le Produit D semble quant a lui plus
efficace en pré-floraison. Lorsque ce dernier ssbaié a un produit multi-site, il reste également
plus efficace en pré-floraison.

L'essai visant a évaluer l'efficacité deroduits alternatifs a permis de révéler une
efficacitédécevante pour le Vacciplantstimulateur de défense des plantes, qui n’esdgug3,24
% sur pousses (avec un pourcentage de poussesSemvpli n'est pas statistiquement différent de
celui du TNT), et de 43,55% sur fruits. Si son a@tlon seule apparait comme insuffisante, il
serait intéressant de voir quel pourrait étre sé@rét s'il était combiné a un autre produit. Wese
egalement intéressant de tester son efficacitaidel’d’un protocole qui ne serait pas a cadence et
dont I'application serait bien antérieure aux pée® d'infection, afin de donner a I'arbre le temps
de développer ses mécanismes de défense. Danssaeeacore, ungynergie tres intéressante
été montrée entre la Bouillie bordelaise RSR €frlbg 5 kg, puisque cette association présente
une efficacité de 97,63% sur pousses (légeremeurigure a celle du produit référence, qui est un
produit classique) et de 93,90% sur fruits ; ceniderchiffre est cependant a considérer avec
précaution, car la pression tavelure est faiblefutr pour cet essai. Un avantage de ces produits
multi-sites est que le risque d’apparition de tésises est faible. Afin de pouvoir comparer les
résultats de cette association avec ceux de I'sdgwt Produit D + Produit multi-site, il faudrait
intégrer ces deux modalités au sein d’'un méme.essai

Des perspectives autour des essais analysdans cette étude sont envisageables. Une
d’entre elles est de continuer la réalisation diessfficacité sur les produits SDHI durant plusseu
annees, afin de voir s’ils ne présentent pas degedéd’efficacité dans le temps.

Une autre perspective est la réalisation d’esstigld «valeur pratique », qui consistent a
évaluer une nouvelle fois l'efficacité des produistés dans les essais efficacités, mais en les
appliqguant cette fois-ci comme le ferait un product c'est-a-dire en fonction des conditions
meéteorologiques et des périodes a risque (et nos gplcadence). Ces essais pourront inclure des
produits SDHI, afin d’évaluer leur efficacité lotsids ne sont pas appliqués a cadence.

Ces essais pourront étre suivis d’essaBatégie », dans lesquels différentes séquences de
produits sont testées, qui pourront inclure desyite alternatifs (comme par exemple I'association
Bouillie bordelaise + Trilog 5 kg) et des produitassiques (comme par exemple I'association du
Produit D a un produit multi-site).
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Annexe 2 : Parcellaire du site de Montauban Capou et localisation des parcelles supports des essais (en rouge) (CEFEL, 2014)

NOR D\ , ./—{—

e
(— ———
L S I | |
N’ B H—
18 plan CAPOU
) Moissac
— D.O27
Montauban
14 =/ ! |?

LYCEE
AGRICOLE

—

1312

44.2 ° latitude Nord
1 ° 23 longitude Est

Altitude 100 m




Annexe 3 : Plans des essais POM PFI 06, 07, 08

Plan de I'essai 14 POM PFIl 06

Bloc| Blocll Bloc llI
Rang 6 Rang 5 Rang 4

Bloc IV
Rang 3

Légende:

M1 Témoin non-traité

M2 Syllit

M3 Chorus

M4 Score

M5 Produit B

M6 Produit D

M8 Dithane Néotec (Référence)
M9 Dithane Néotec +Chorus
M10 Produit D + Dithane Néotec



Plan de I'essai 14 POM PFI 07

Bloc|

Rang 6

Bloc I Bloc Il
Rang 5 Rang 4

Bloc IV
Rang 3

Légende:

T1 Témoin non-traité

T2 Merpan 80 WG (Référence)
T3 Brocélian

T4 Score

T5 Produit B

T6 Produit D

T7 Syllit

T8 Produit D + Merpan 80 WG
T9 Delan WG

T10 Flint

T11 Score + Merpan

T12 Merpan+TM 1301




Plan de I'essai 14 POM PFI 08

Légende : T1Témoin non-traité
T2 Sigma DG (Référence)
T3 Vacciplant
T4 Trilog 7,5kg
T5 Bouillie Bordelaise RSR
T6 Bouillie Bordelaise RSR +Trilog
T7 Trilog 5kg

I |
Bloc| Blocl Bloc Il Bloc IV
Rang 47 Rang 48 Rang 49 Rang 50




Annexe 4 : Tableaux récapitulant les conditions climatiques obtenues avec la station météo du
du CEFEL, les données du suivi biologiques effectué a I’aide du piége Marchi et les données
fournies par RIMpro

Conditions climatiques station CEFEL

Température Cun]ul des Humidité Précipitations | Cumul des |Humectation
DATE o températures |Relative (%) .
moyenne (°C) (T°0) (mm) pluies (mm) | (en heures)
10/03/2014 10,8 10,8 66,0 0,0 0,0 05h54
11/03/2014 9,7 20,5 84,0 0,0 0,0 10h54
12/03/2014 111 31,6 70,0 0,0 0,0 09h48
13/03/2014 12,0 43,6 58,0 0,0 0,0 00h30
14/03/2014 11,5 55,1 73,0 0,0 0,0 08h06
15/03/2014 9,8 64,9 86,0 0,0 0,0 03h30
16/03/2014 10,6 75,5 85,5 0,0 0,0 03h54
17/03/2014 12,0 87,5 79,5 0,0 0,0 11h42
18/03/2014 10,1 97,6 93,0 0,0 0,0 11h12
19/03/2014 12,0 109,6 77,5 0,0 0,0 07h18
20/03/2014 11,8 121,4 80,0 0,0 0,0 09h06
21/03/2014 12,7 134,1 80,5 2,5 2,5 08h00
22/03/2014 9,8 143,9 90,0 3,0 5,5 13h12
23/03/2014 7,1 151,0 86,5 2,0 7,5 11h00
24/03/2014 12,5 163,5 86,5 7,5 15,0 12h30
25/03/2014 11,7 175,2 92,5 12,0 27,0 17h54
26/03/2014 6,1 181,3 91,0 1,0 28,0 13h00
27/03/2014 7,4 188,7 81,0 0,0 28,0 09h48
28/03/2014 10,3 199,0 70,0 0,0 28,0 07h18
29/03/2014 14,0 213,0 59,0 0,0 28,0 00h00
30/03/2014 14,7 227,7 67,0 0,0 28,0 00h00
31/03/2014 14,0 2417 78,0 0,0 28,0 00h00
01/04/2014 14,1 255,8 79,5 0,0 28,0 07h48
02/04/2014 14,7 270,5 74,5 0,0 28,0 00h00
03/04/2014 13,5 284,0 89,5 4,5 32,5 11h42
04/04/2014 12,0 296,0 90,0 3,5 36,0 15h36
05/04/2014 11,8 307.,8 84,0 0,0 36,0 10h48
06/04/2014 15,9 323,7 82,0 0,0 36,0 08h24
07/04/2014 17,6 341,3 76,0 5,0 41,0 11h48
08/04/2014 13,8 355,1 82,5 2,5 43,5 11h12
09/04/2014 12,6 367,7 76,0 0,0 43,5 11h30
10/04/2014 14,7 382,4 72,5 0,0 43,5 09h12
11/04/2014 14,8 397,2 80,0 0,0 43,5 08h12
12/04/2014 14,4 411,6 86,0 0,0 43,5 10h12
13/04/2014 14,9 426,5 79,5 0,0 43,5 06h36
14/04/2014 14,9 441,4 69,5 0,0 43,5 08h18
15/04/2014 15,4 456,8 58,0 0,0 43,5 06h36
16/04/2014 15,1 471,9 54,5 0,0 43,5 03h42
17/04/2014 15,2 487,1 64,5 0,0 43,5 04h06
18/04/2014 14,4 501,5 72,0 0,0 43,5 04h24
19/04/2014 13,4 514,9 61,5 0,0 43,5 00h48
20/04/2014 9,2 524,1 91,5 8,5 52,0 16h24
21/04/2014 13,5 537,6 85,0 0,0 52,0 10h36
22/04/2014 13,7 551,3 90,5 15 53,5 13h54
23/04/2014 15,2 566,5 78,0 0,0 53,5 08h36
24/04/2014 13,9 580,4 89,0 10,0 63,5 14h24
25/04/2014 12,3 592,7 88,5 0,5 64,0 10h54
26/04/2014 10,3 603,0 96,0 10,5 74,5 19h30
27/04/2014 11,3 614,3 89,0 4,0 78,5 11h24
28/04/2014 11,4 625,7 92,5 10,5 89,0 13h00
29/04/2014 12,4 638,1 92,5 1,0 90,0 14h42
30/04/2014 13,9 652,0 85,0 0,5 90,5 09h48

Vi



Conditions climatiques station CEFEL

Température Curr}ul des Humldlte Précipitations | Cumul des |Humectation
DATE o températures |Relative (%) )
moyenne (°C) (T°C) (mm) pluies (mm) | (en heures)
01/05/2014 13,7 665,7 88,0 1,5 92,0 12h18
02/05/2014 12,8 678,5 88,5 0,5 92,5 08h30
03/05/2014 13,2 691,7 79,0 0,0 92,5 00h48
04/05/2014 11,8 703,5 76,5 0,0 92,5 10h48
05/05/2014 15,5 719,0 72,0 0,0 92,5 08h06
06/05/2014 16,0 735,0 81,5 0,5 93,0 03h36
07/05/2014 16,1 751,1 85,5 0,5 93,5 11h18
08/05/2014 15,4 766,5 82,0 0,0 93,5 08h42
09/05/2014 16,1 782,6 84,0 0,0 93,5 06h18
10/05/2014; 17,7 800,3 82,5 1,5 95,0 07h48
11/05/2014 15,4 815,7 78,5 0,0 95,0 07h18
12/05/2014 12,5 828,2 82,5 0,5 95,5 09h06
13/05/2014 11,9 840,1 76,5 0,5 96,0 08h00
14/05/2014 13,1 853,2 73,0 0,0 96,0 06h48
15/05/2014; 14,7 867,9 59,5 0,0 96,0 05h18
16/05/2014 14,7 882,6 60,5 0,0 96,0 02h54
17/05/2014 15,5 898,1 65,0 0,0 96,0 04h48
18/05/2014 17,1 915,2 64,5 0,0 96,0 03h24
19/05/2014 14,4 929,6 66,5 0,0 96,0 00h00
20/05/2014 19,0 948,6 68,0 0,0 96,0 00h24
21/05/2014 17,9 966,5 82,5 2,5 98,5 06h48
22/05/2014 17,3 983,8 74,0 0,5 99,0 08h24
23/05/2014 11,5 995,3 90,0 2,5 101,5 11h06
24/05/2014 14,8 1010,1 76,0 0,0 101,5 06h42
25/05/2014 16,6 1026,7 79,0 0,5 102,0 06h18
26/05/2014 12,7 1039,4 96,0 17,5 119,5 21h00
27/05/2014 14,0 1053,4 85,5 0,0 119,5 10h54
28/05/2014 13,6 1067,0 87,0 1,5 121,0 15h18
29/05/2014 15,3 1082,3 85,5 1,5 122,5 07h18
30/05/2014 15,6 1097,9 86,0 0,5 123,0 03h42
31/05/2014 16,5 1114,4 86,0 1,5 124,5 01h12
01/06/2014 18,0 1132,4 77,5 0,0 1245 07h24
02/06/2014 17,7 1150,1 75,5 0,0 124,5 01h06
03/06/2014 17,7 1167,8 75,0 0,0 124,5 01h18
04/06/2014 15,3 1183,1 83,0 1,0 1255 09h30
05/06/2014 17,0 1200,1 68,5 0,0 125,5 07h12
06/06/2014 20,8 1220,9 68,5 0,0 1255 00h24
07/06/2014 23,1 1244,0 63,0 0,0 125,5 00h0O0
08/06/2014 23,6 1267,6 71,0 0,0 125,5 03h24
09/06/2014 23,2 1290,8 74,5 0,0 125,5 00h00
10/06/2014 22,1 1312,9 79,5 0,0 125,5 04h06
11/06/2014 24,1 1337,0 73,5 0,0 1255 02h00
12/06/2014; 25,3 1362,3 73,0 0,0 125,5 06h06
13/06/2014 25,7 1388,0 72,5 0,0 125,5 04h12
14/06/2014 22,4 1410,4 67,0 0,0 1255 01h36
15/06/2014 20,2 1430,6 60,0 0,0 125,5 00h00
16/06/2014 20,5 1451,1 64,5 0,0 1255 00h00
17/06/2014; 20,1 1471,2 64,5 0,0 125,5 05h24
18/06/2014 20,0 1491,2 64,5 0,0 125,5 04h12
19/06/2014 20,9 1512,1 66,5 0,0 1255 05h54
20/06/2014 23,2 1535,3 64,0 0,0 125,5 06h30
21/06/2014 25,0 1560,3 59,0 0,0 1255 04h24
22/06/2014; 25,0 1585,3 65,5 4,5 130,0 03h00
23/06/2014 22,0 1607,3 84,5 1,5 131,5 11h30
24/06/2014 22,0 1629,3 78,0 0,0 131,5 06h54
25/06/2014 22,8 1652,1 88,5 0,0 131,5 03h18
26/06/2014] 21,1 1673,2 73,5 0,0 131,5 02h18
27/06/2014; 21,8 1695,0 69,5 0,0 131,5 07h06
28/06/2014 22,8 1717,8 73,0 5,0 136,5 05h06
29/06/2014 17,4 1735,2 86,0 1,5 138,0 10h06
30/06/2014 18,1 1753,3 76,5 0,0 138,0 07h12
01/07/2014] 20,5 1773,8 72,5 11,5 149,5 04h42
02/07/2014 20,8 1794,6 85,5 2,0 151,5 11h36
03/07/2014 19,7 1814,3 89,5 2,5 154,0 16h06
04/07/2014] 19,7 1834,0 91,5 5,0 159,0 15h42
05/07/2014 21,7 1855,7 80,5 0,0 159,0 06h54
06/07/2014 21,8 1877,5 82,5 4,0 163,0 05h48
07/07/2014] 17,1 1894,6 88,0 3,0 166,0 11h54
08/07/2014 17,5 1912,1 85,5 0,0 166,0 06h18
09/07/2014 18,2 1930,3 75,5 0,5 166,5 03h18

Vil



Suivi biologique a partir du piege Marchi

Nombre Nombre de | Grosses [Pourcentages | Nombre de | Petites | Pourcentages
DATE total de Total §pores grosses sporgs cumulés de petites spores culmulés de
spores relevées (%) spores relevées grosses spores relevées | petites spores
relevées relevées (%) spores (%) relevées (%) (%)
10/03/2014 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
11/03/2014 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
12/03/2014 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
13/03/2014 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
14/03/2014 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
15/03/2014 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
16/03/2014 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
17/03/2014 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
18/03/2014 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
19/03/2014 0 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
20/03/2014 7 0,00 7 0,74 0,74 0 0,00 0,00
21/03/2014 66 0,04 66 6,97 7,71 0 0,00 0,00
22/03/2014 7 0,00 7 0,74 7,71 0 0,00 0,00
23/03/2014 0 0,00 0 0,00 7,71 0 0,00 0,00
24/03/2014 0 0,00 0 0,00 7,71 0 0,00 0,00
25/03/2014 24 0,01 24 2,53 10,24 0 0,00 0,00
26/03/2014 191 0,12 186 19,64 29,89 5 0,00 0,00
27/03/2014 0 0,00 0 0,00 29,89 0 0,00 0,00
28/03/2014 0 0,00 0 0,00 29,89 0 0,00 0,00
29/03/2014 0 0,00 0 0,00 29,89 0 0,00 0,00
30/03/2014 0 0,00 0 0,00 29,89 0 0,00 0,00
31/03/2014 0 0,00 0 0,00 29,89 0 0,00 0,00
01/04/2014 0 0,00 0 0,00 29,89 0 0,00 0,00
02/04/2014 0 0,00 0 0,00 29,89 0 0,00 0,00
03/04/2014 162 0,10 20 2,11 32,00 142 0,09 0,09
04/04/2014 75 0,05 4 0,42 32,42 71 0,04 0,14
05/04/2014 0 0,00 0 0,00 32,42 0 0,00 0,14
06/04/2014 0 0,00 0 0,00 32,42 0 0,00 0,14
07/04/2014 0 0,00 0 0,00 32,42 0 0,00 0,14
08/04/2014 552 0,34 122 12,88 45,30 430 0,27 0,40
09/04/2014 0 0,00 0 0,00 45,30 0 0,00 0,40
10/04/2014 0 0,00 0 0,00 45,30 0 0,00 0,40
11/04/2014 0 0,00 0 0,00 45,30 0 0,00 0,40
12/04/2014 0 0,00 0 0,00 45,30 0 0,00 0,40
13/04/2014 0 0,00 0 0,00 45,30 0 0,00 0,40
14/04/2014 0 0,00 0 0,00 45,30 0 0,00 0,40
15/04/2014 0 0,00 0 0,00 45,30 0 0,00 0,40
16/04/2014 0 0,00 0 0,00 45,30 0 0,00 0,40
17/04/2014 0 0,00 0 0,00 45,30 0 0,00 0,40
18/04/2014 0 0,00 0 0,00 45,30 0 0,00 0,40
19/04/2014 0 0,00 0 0,00 45,30 0 0,00 0,40
20/04/2014] 10000 6,17 0 0,00 45,30 10000 6,20 6,61
21/04/2014 2949 1,82 73 7,71 53,01 2876 1,78 8,39
22/04/2014] 8450 5,21 2 0,21 53,22 8448 5,24 13,63
23/04/2014 0 0,00 0 0,00 53,22 0 0,00 13,63
24/04/2014 0 0,00 0,00 53,22 0 0,00 13,63
25/04/2014] 13000 8,02 170 17,95 71,17 12830 7,96 21,59
26/04/2014] 20000 12,34 100 10,56 81,73 19900 12,35 33,94
27/04/2014] 22000 13,58 0 0,00 81,73 22000 13,65 47,58
28/04/2014] 24400 15,06 54 5,70 87,44 24346 15,10 62,69
29/04/2014] 17700 10,92 98 10,35 97,78 17602 10,92 73,61
30/04/2014] 8993 5,55 4 0,42 98,21 8989 5,58 79,18

Vil



Suivi biologique a partir du piege Marchi

Nombre Nombre de Grosses | Pourcentages | Nombre de Petites Pourcentages
total de Total spores grosses spores cumulés de petites spores cumulés de
DATE spores relevées (%) spores relevées grosses spores relevées | petites spores

relevées relevées (%) spores (%) relevées (%) (C0)
01/05/2014| 4960 3,06 4 0,42 98,63 4956 3,07 82,26
02/05/2014| 765 0,47 1 0,11 98,73 764 0,47 82,73
03/05/2014| 1300 0,80 0 0,00 98,73 1300 0,81 83,54
04/05/2014| 0 0,00 0 0,00 98,73 0 0,00 83,54
05/05/2014| 0 0,00 0 0,00 98,73 0 0,00 83,54
06/05/2014) 250 0,15 0 0,00 98,73 250 0,16 83,69
07/05/2014| 425 0,26 1 0,11 98,84 424 0,26 83,96
08/05/2014| 14 0,01 0 0,00 98,84 14 0,01 83,97
09/05/2014| 35 0,02 0 0,00 98,84 35 0,02 83,99
10/05/2014] 0 0,00 0 0,00 98,84 0 0,00 83,99
11/05/2014] 0 0,00 0 0,00 98,84 0 0,00 83,99
12/05/2014] 203 0,13 0 0,00 98,84 203 0,13 84,11
13/05/2014] 690 0,43 0 0,00 98,84 690 0,43 84,54
14/05/2014] 0 0,00 0 0,00 98,84 0 0,00 84,54
15/05/2014] 0 0,00 0 0,00 98,84 0 0,00 84,54
16/05/2014] 0 0,00 0 0,00 98,84 0 0,00 84,54
17/05/2014] 0 0,00 0 0,00 98,84 0 0,00 84,54
18/05/2014] 0 0,00 0 0,00 98,84 0 0,00 84,54
19/05/2014] 0 0,00 0 0,00 98,84 0 0,00 84,54
20/05/2014| 0 0,00 0 0,00 98,84 0 0,00 84,54
21/05/2014| 6680 4,12 1 0,11 98,95 6679 4,14 88,68
22/05/2014) 3300 2,04 0 0,00 98,95 3300 2,05 90,73
23/05/2014| 2060 1,27 1 0,11 99,05 2059 1,28 92,01
24/05/2014| 640 0,39 0 0,00 99,05 640 0,40 92,41
25/05/2014| 0 0,00 0 0,00 99,05 0 0,00 92,41
26/05/2014) 2270 1,40 0 0,00 99,05 2270 1,41 93,81
27/05/2014| 180 0,11 0 0,00 99,05 180 0,11 93,93
28/05/2014| 2690 1,66 2 0,21 99,26 2688 1,67 95,59
29/05/2014| 2390 1,47 0 0,00 99,26 2390 1,48 97,08
30/05/2014| 3040 1,88 0 0,00 99,26 3040 1,89 98,96
31/05/2014| 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 98,96
01/06/2014| 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 98,96
02/06/2014) 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 98,96
03/06/2014) 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 98,96
04/06/2014| 510 0,31 0 0,00 99,26 510 0,32 99,28
05/06/2014| 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
06/06/2014| 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
07/06/2014) 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
08/06/2014| 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
09/06/2014| 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
10/06/2014] 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
11/06/2014] 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
12/06/2014] 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
13/06/2014] 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
14/06/2014] 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
15/06/2014] 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
16/06/2014] 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
17/06/2014] 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
18/06/2014] 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
19/06/2014] 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
20/06/2014| 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
21/06/2014) 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
22/06/2014) 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,28
23/06/2014| 60 0,04 0 0,00 99,26 60 0,04 99,32
24/06/2014| 337 0,21 0 0,00 99,26 337 0,21 99,52
25/06/2014) 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,52
26/06/2014) 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,52
27/06/2014) 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 99,52
28/06/2014| 200 0,12 0 0,00 99,26 200 0,12 99,65
29/06/2014| 566 0,35 0 0,00 99,26 566 0,35 100,00
30/06/2014) 0 0,00 0 0,00 99,26 0 0,00 100,00
01/07/2014|
02/07/2014|
03/07/2014
04/07/2014
05/07/2014|
06/07/2014|
07/07/2014
08/07/2014
09/07/2014|

TOTAL 162141 100,00 947 100,00 100,00 161194 100,00 100,00




RIMpro (& partir des conditions climatiques du CEFE L)
Nombre de Spores Pourceptages
spores projetées cumules des
P | potees | selon ibérées sion e
selon RIMpro | RIMpro (%) RIMpro

10/03/2014 0 0,00 0,00 0
11/03/2014 0 0,00 0,00 0
12/03/2014 0 0,00 0,00 0
13/03/2014 0 0,00 0,00 0
14/03/2014 0 0,00 0,00 0
15/03/2014 0 0,00 0,00 0
16/03/2014 0 0,00 0,00 0
17/03/2014 0 0,00 0,00 0
18/03/2014 0 0,00 0,00 0
19/03/2014 0 0,00 0,00 0
20/03/2014 0 0,00 0,00 0
21/03/2014 863 9,87 9,87 0
22/03/2014 177 2,02 11,89 23
23/03/2014 271 3,10 14,99 188
24/03/2014 258 2,95 17,94 304
25/03/2014 136 1,56 19,50 694
26/03/2014 0 0,00 19,50 947
27/03/2014 0 0,00 19,50 955
28/03/2014 0 0,00 19,50 1012
29/03/2014 0 0,00 19,50 0
30/03/2014 0 0,00 19,50 0
31/03/2014 0 0,00 19,50 0
01/04/2014 0 0,00 19,50 0
02/04/2014 2014 23,03 42,53 0
03/04/2014 257 2,94 45,47 23
04/04/2014 0 0,00 45,47 1457
05/04/2014 0 0,00 45,47 0
06/04/2014 43 0,49 45,96 84
07/04/2014 923 10,55 56,51 0
08/04/2014 0 0,00 56,51 44
09/04/2014 0 0,00 56,51 52
10/04/2014 0 0,00 56,51 229
11/04/2014 0 0,00 56,51 11
12/04/2014 0 0,00 56,51 0
13/04/2014 0 0,00 56,51 0
14/04/2014 0 0,00 56,51 0
15/04/2014 0 0,00 56,51 0
16/04/2014 0 0,00 56,51 0
17/04/2014 0 0,00 56,51 0
18/04/2014 0 0,00 56,51 0
19/04/2014 2426 27,74 84,25 0
20/04/2014 0 0,00 84,25 1120
21/04/2014 437 5,00 89,25 1586
22/04/2014 0 0,00 89,25 0
23/04/2014 366 4,19 93,44 0
24/04/2014 86 0,98 94,42 21
25/04/2014 178 2,04 96,46 388
26/04/2014 55 0,63 97,08 475
27/04/2014 48 0,55 97,63 652
28/04/2014 13 0,15 97,78 702
29/04/2014 0,03 97,82 739
30/04/2014 0,03 97,85 747




RIMpro (a partir des conditions climatiques du CEFE L)
Nombre de Spores Pourceptages
spores projetées cumulés des
PATE projetées selon | es ealon R
selon RIMpro | RIMpro (%) RIMpro

01/05/2014 69 0,79 98,64 747
02/05/2014 0 0,00 98,64 747
03/05/2014 0 0,00 98,64 750
04/05/2014 0 0,00 98,64 0
05/05/2014 0 0,00 98,64 0
06/05/2014 2 0,02 98,66 0
07/05/2014 0 0,00 98,66 0
08/05/2014 0 0,00 98,66 1
09/05/2014 0 0,00 98,66 0
10/05/2014 3 0,03 98,70 0
11/05/2014 8 0,09 98,79 0
12/05/2014 58 0,66 99,45 0
13/05/2014 0 0,00 99,45 2
14/05/2014 0 0,00 99,45 2
15/05/2014 0 0,00 99,45 0
16/05/2014 0 0,00 99,45 0
17/05/2014 0 0,00 99,45 0
18/05/2014 0 0,00 99,45 0
19/05/2014 0 0,00 99,45 0
20/05/2014 41 0,47 99,92 0
21/05/2014 0 0,00 99,92 0
22/05/2014 7 0,08 100,00 41
23/05/2014 0 0,00 100,00 0
24/05/2014 0 0,00 100,00 8
25/05/2014 0 0,00 100,00 0
26/05/2014 0 0,00 100,00 0
27/05/2014 0 0,00 100,00 0
28/05/2014 0 0,00 100,00 0
29/05/2014 0 0,00 100,00 0
30/05/2014 0 0,00 100,00 0
31/05/2014 0 0,00 100,00 0
01/06/2014 0 0,00 100,00 0
02/06/2014 0 0,00 100,00 0
03/06/2014 0 0,00 100,00 0
04/06/2014 0 0,00 100,00 0
05/06/2014 0 0,00 100,00 0
06/06/2014 0 0,00 100,00 0
07/06/2014 0 0,00 100,00 0
08/06/2014 0 0,00 100,00 0
09/06/2014 0 0,00 100,00 0
10/06/2014 0 0,00 100,00 0
11/06/2014 0 0,00 100,00 0
12/06/2014 0 0,00 100,00 0
13/06/2014 0 0,00 100,00 0
14/06/2014 0 0,00 100,00 0
15/06/2014 0 0,00 100,00 0
16/06/2014 0 0,00 100,00 0
17/06/2014 0 0,00 100,00 0
18/06/2014 0 0,00 100,00 0
19/06/2014 0 0,00 100,00 0
20/06/2014 0 0,00 100,00 0
21/06/2014 0 0,00 100,00 0
22/06/2014 0 0,00 100,00 0
23/06/2014 0 0,00 100,00 0
24/06/2014 0 0,00 100,00 0
25/06/2014 0 0,00 100,00 0
26/06/2014 0 0,00 100,00 0
27/06/2014 0 0,00 100,00 0
28/06/2014 0 0,00 100,00 0
29/06/2014 0 0,00 100,00 0
30/06/2014 0 0,00 100,00 0
01/07/2014

02/07/2014

03/07/2014

04/07/2014

05/07/2014

06/07/2014

07/07/2014

08/07/2014

09/07/2014

TOTAL 8745 100,00 100,00
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Annexe 5 : Résultats des analyses statistiques de I’essai 14 POM PFI 06

Analyse de variance

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (06/05/2014)

Histogramme des résidus :

14 401
13 108
12 408
11 303
10 106
9 407 308
8 403 201
7 210 404 410
6 305 302 301
5 204 107 103 310
4 206 105 402 309
3 207 109 304 203
2 307 110 208 101 406 202
1 409 306 205 405 102 209 104
Effectifs
1 25 7 14 9 0 2
Bornes
-12,38 -948 6,58 -368 0,77 213 5 03 793
a a a a a a a a
948 658 -368 0,77 2,13 503 7 ,93 10,83

Minimum : - 12,375 Maximum : 10,825 Intervalle : 2,900
Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

Symétrie (valeur idéale théorique =0) : Beta 1= 0,084 Prob. : 0,438
Aplatissement (valeur idéale théorique =3) : Beta 2 = 3,697 Prob. : 0,341

Résidus suspects (méthode de GRUBBS) :
Aucun résidu suspect

Cartographie des résidus :

Blw( |-

Légende :

Donnée manquante
<-3,048

< 0,000

Prob < 0,05

- On ne peut pas continuer
- Tentative de transformation des données

(cet exemple de transformation ne sera plus représenté par la suite)

< 3,048

< 999999,000
Ecart type des résidus :
Ecarts-types facteur 1= F1

E.T.
1(MLTNT) 5,949
2 (M2 Syllit) 2,803
3 (M3 Chorus) 5,118
4 (M4 Score) 11,610
5 (M5 Produit B) 2,158
6 (M6 Produit D) 3,259
7 (M8 Dithane) 3,990
8 (M9 Dithane +Chorus) 3,553
9 (M10 Produit D + Dithane) 1,457
10 (M11 Score + Dithane) 3,320
khi?= 17,304 Prob. = 0,04395
Ecarts-types blocs = Bloc
ET.

1(B1) 3,850
2(B2) 5,293
3(B3) 4,685
4(B4) 4,720

khi?= 0,862 Prob. = 0,8364
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Analyse de variance

Variable : X = arcsin (sqrt (Pourcentage de pousses tavelées (06/05/2014)))

Histogramme des résidus :

16
15
14
13
12
11
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1

Effectifs

204
305
107
206
105
207
109

208 110 209 402
409 205 307 306 102 304

401
108
408
303
210
106
301
403
404
103
405
309
101
406

308
407
410
310
302
203

1 1 2 9 16 8

Bornes

-1.7 -1.32 093 054 015 023 0
a a a a a a
-1.32 -0.93 -054 015 023 062 1

Minimum : - 1.704 Maximum : 1.395 Intervalle : 0.387

Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

202
201 104

62 101
a a
0l 14

Symétrie (valeur idéale théorique =0) : Beta 1= 0.151 Prob. : 0.299
Aplatissement (valeur idéale théorique =3) : Beta 2= 4.813 Prob. : 0.013

- On ne peut pas continuer

-> Tests non-paramétriques

Prob < 0,05
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Test de Kruskal - Wallis
Variable : Pourcentage de pousses tavelées (06/05/2014)

Remarque : le H de Kruskal-Wallis a été calculé en tenant compte des ex s&2quo

Valeur observée du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl =9) : 33.674

P-value associée : 10.19E-05
Le test étant unilatéral, l1a p-value est comparée au seuil de signification Alpha : 0.050

Valeur critique du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl =9) : 16.905
Conclusion :

Au seuil de signification Alpha : 0.050 on peut rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre les 10 groupes
Autrement dit, la différence entre les groupes est significative

- |l existe une différence entre les 10 groupes
- Test non-paramétrique de Mann et Whitney

(La description en détails de ce test ne sera plus présentée par la
suite ; seul le tableau final sera donné)
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Test de Mann-Withney

Descripteur d’échantillon : Pourcentage de pousses tavelées (06/05/2014)

M1-M3
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 16.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 12.000

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z: 2.309
P-value associée : 0.010
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on peut rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative

M3-M8
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 14.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.857

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z: 1.742
P-value associée : 0.041
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on ne peut pas rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative

M3-M4
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 13.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 12.000

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z: 1.443
P-value associée : 0.074
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2: 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on ne peut pas rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative

M3-M9
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 16.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.857

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z: 2.323
P-value associée : 0.010
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on peut rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative
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M8-M4
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 7.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.429

Le Ude Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -0.296
P-value associée : 0.384
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2:0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on ne peut pas rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative

M8-M9

Valeur observée du U de Mann-Whitney : 14.500
Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.571

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a laloi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z: 1.911
P-value associée : 0.028
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on ne peut pas rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative

M8-M11
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 0.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.857

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a laloi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -2.323
P-value associée : 0.010
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2:0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on peut rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative

M8-M6

Valeur observée du U de Mann-Whitney : 0.000
Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.714

Le Ude Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -2.337

P-value associée : 0.010

Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on peut rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative
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M4-M9
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 8.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.857

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : 0.000
P-value associée : 0.500
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2: 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha: 0.050 on ne peut pas rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative

M4-M11
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 5.500

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.857

Le Ude Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -0.726
P-value associée : 0.234
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2: 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha: 0.050 on ne peut pas rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative

M4-M6
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 12.500

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.286

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : 1.340
P-value associée : 0.090
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2: 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on ne peut pas rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative

M4-M2
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 3.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.857

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -1.452

P-value associée : 0.073

Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2: 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on ne peut pas rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative
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M4-M5
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 14.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.429

Le Ude Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z: 1.775
P-value associée : 0.038
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on ne peut pas rejeter I'hypotheése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative

M4-M10
Valeur observée du Ude Mann-Whitney : 0.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 10.571

Le Ude Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z: -2.460
P-value associée : 0.007
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha: 0.050 on peut rejeter I'hypothese nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative

M9-M11
Valeur observée du Ude Mann-Whitney : 2.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.857

Le Ude Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z: -1.742
P-value associée : 0.041
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha: 0.050 on ne peut pas rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative

M9-M6
Valeur observée du Ude Mann-Whitney : 0.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.714

Le Ude Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z: -2.337

P-value associée : 0.010

Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on peut rejeter I'hypothese nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative
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M9-M2
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 0.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.714

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -2.337
P-value associée : 0.010
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2: 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha: 0.050 on peut rejeter I'hypothese nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative

M9-M5
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 0.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.714

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -2.337
P-value associée : 0.010
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha: 0.050 on peut rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative

M9-M10
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 0.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 10.429

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -2.477
P-value associée : 0.007
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha: 0.050 on peut rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative

M11-M6
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 13.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.571

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : 1.470
P-value associée : 0.071
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2: 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha: 0.050 on ne peut pas rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative
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M11-M2
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 15.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.429

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : 2.071
P-value associée : 0.019
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2: 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha: 0.050 on peut rejeter I'nypothese nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative

M11-M5
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 16.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.857

Le Ude Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : 2.323
P-value associée : 0.010
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2: 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha: 0.050 on peut rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative

M11-M10
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 0.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 10.571

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -2.460
P-value associée : 0.007
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2: 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha: 0.050 on peut rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative

M6-M2

Valeur observée du U de Mann-Whitney : 7.000
Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.286

Le Ude Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -0.298
P-value associée : 0.383
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2: 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on ne peut pas rejeter I'nypothese nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative
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M6-M5
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 4.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 10.571

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -1.230
P-value associée : 0.109
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on ne peut pas rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative

M6-M10
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 0.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 10.429

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -2.477
P-value associée : 0.007
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on peut rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative

M2-M5
Valeur observée du U de Mann-Whitney : 12.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000
Variance du U de Mann-Whitney : 11.429

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z: 1.183
P-value associée : 0.118
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :
Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on ne peut pas rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons n'est pas significative

M2-M10

Valeur observée du U de Mann-Whitney : 2.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000

Variance du U de Mann-Whitney : 9.000

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -2.000

P-value associée : 0.023

Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2 : 0.025
Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960

Conclusion :

Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on peut rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative
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M10-M5

Valeur observée du U de Mann-Whitney : 2.000

Espérance du U de Mann-Whitney : 8.000

Variance du U de Mann-Whitney : 9.000

Le U de Mann-Whitney est centré réduit et testé par rapport a la loi normale

Valeur observée de la statistique centrée réduite z : -2.000
P-value associée : 0.023
Le test étant bilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha/2: 0.025

Valeur critique de la statistique centrée réduite z : 1.960
Conclusion :

Au seuil de signification total Alpha : 0.050 on peut rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre échantillons
Autrement dit, la différence entre échantillons est significative

M1 1
M3 2
M8 2 3
M4 2 3 4 5 6
M9 3
M11 4 6
M6 5 6 7
M2 5 7
M5 7
M10 8

D
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Analyse de variance
Variable : Pourcentage de pousses tavelées (04/06/2014)

Histogramme des résidus :

11 204
10 303
9 408 210
8 206 305 401
7 109 301 106
6 302 310 407 308
5 103 207 107 403
4 108 307 203 404 208
3 201 405 110 202 104
2 409 402 304 309 101
1 105 406 205 306 209 102 410
Effectifs
1 4 91 8 6 01
Bornes
-2348-17,03-1058 4,13 2,33 877 15 23 21,68
a a a aaa a a
-17,03-1058 -4,13 2,33 8,77 1523 21 68 2813

Minimum : - 23,475 Maximum : 28,125 Intervalle : 6,450
Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

Symétrie (valeur idéale théorique =0) : Beta 1= 0,033 Prob. : 0,628
Aplatissement (valeur idéale théorique = 3) : Beta2 = 4,043 Prob. : 0,154

Résidus suspects (méthode de GRUBBS) :
résidu suspect n°1: observation n°28; facteur 1=F1, niveau 7=M8 Dithane

Cartographie des résidus :

1
2
3
4
Légende :
Donnée manquante
<-6,381
< 0,000
< 6,381
< 999999,000
Ecart type des résidus :
Ecarts-types facteur 1= F1
E.T.
1(M1TNT) 8,637
2(M2Syllit) 8,075
3 (M3 Chorus) 4,889
4 (M4 Score) 12,736
5 (M5 Produit B) 8,309
6 (M6 Produit D) 6,097
7 (M8Dithane) 21,559
8 (M9 Dithane + Chorus) 9,002
9 (M10 Produit D + Dithane) 6,335
10 (M11 Score + Dithane) 11,247
khi?= 9,972 Prob. = 0,35254
Ecarts-types blocs = Bloc
E.T.
1(B1) 12,404
2(B2) 6,402
3(B3) 5,202
4(B4) 12,633

khi®= 9,559 Prob. = 0,0225
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Test de Kruskal - Wallis

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (04/06/2014)

Remarque : le H de Kruskal-Wallis a été calculé en tenant compte des ex &quo

Valeur observée du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl = 9) : 33,012
P-value associée : 13,29E-05
Le test étant unilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha : 0,050

Valeur critique du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl = 9) : 16,905
Conclusion :

Au seuil de signification Alpha : 0,050 on peut rejeter I'hypothese nulle d'absence de différence entre les 10 groupes
Autrement dit, la différence entre les groupes est significative

Descripteur de groupe : Pourcentage de pousses tavelées (04/06/2014)

Test de Mann-Whitney

M1 1
M3 1 2
M4 2
M8 2
M9

M6

M11
M5

M2 4 5
M10 5

WiWlwlw | w
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Analyse de variance

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (09/07/2014)

Histogramme des résidus :

11 308
10 204 305
9 303 403
8 210 207
7 201 404
6 107 302 301
5 206 307 109
4 108 310 203 202
3 105 408 405 110 104 401
2 103 402 205 306 309 410 106
1 409 304 406 102 209 407 208 101
Effectifs
4 3 10 11 6 1 2 3
Bornes
-18.38-13.03 -7.69 -2.34 30 834 13 .69 19.03
a a a a a a a a
-13.03 -7.69 -2.34 3.0 834 1369 19 03 24.38

Minimum : - 18.375 Maximum : 24.375 Intervalle : 5.344

Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

Symétrie (valeuridéale théorique =0) : Beta 1= 0.226 Prob. : 0.203
Aplatissement (valeuridéale théorique = 3) : Beta 2= 3.046 Prob. : 0.950

Résidus suspects (méthode de GRUBBS) :

Aucun résidu suspect

Cartographie des résidus :

Hlw N (=

Légende :

Donnée manquante
<-6.907

< 0.000

< 6.907

< 999999.000

Ecart type des résidus :

Ecarts-types facteur 1= F1

E.T.
1(MLTNT) 4,381
2 (M2 syllit) 16,389
3 (M3 Chorus) 4,403
4 (M4 Score) 9,033
5 (M5 Produit B) 14,477
6 (M6 Produit D) 5,316
7 (M8 Dithane) 13,041
8 (M9 Dithane + Chorus) 8,213
9 (M10 Produit D + Dithane) 14,950
10 (M11 Score + Dithane) 15,784
khi?= 10.418 Prob. = 0.31735
Ecarts-types blocs = Bloc

E.T.
1(B1) 15,068
2(B2) 7,502
3(B3) 5,631
4 (B4) 11,493

khi?= 9.209 Prob. = 0.02633
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Test de Kruskal-Wallis

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (09/07/2014)

Remarque : le H de Kruskal-Wallis a été calculé en tenant compte des ex a&2quo
Valeur observée du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl =9) : 31.926
P-value associée : 20.51E-05

Le test étant unilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha: 0.050

Valeur critique du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl =9) : 16.905

Conclusion :
Au seuil de signification Alpha : 0.050 on peut rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre les 10 groupes
Autrement dit, la différence entre les groupes est significative

Test de Mann - Whitney

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (09/07/2014)

M1 1
M3 1 2
M4 2
M8
M9
M6
M5
M11
M2
M10 4

WiW I WwWlw|w|w

N
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Analyse de variance

Variable : Pourcentage de fruits tavelés (27/06/2014)

Histogramme des résidus :

11 303

10 305 106

9 201 401 407

8 310 204 107

7 302 408 105

6 103 210 207

5 108 409 410 109

4 301 309 403 404

3 307 205 202 208

2 110 209 203 402 104

1 406 102 304 101 206 308 405 306

Effectifs
5 10 9 11 1 1 2 1

Bornes
-582 -366 -1.51 065 281 497 7 13 9.29
a a a a a a a a
-366 -1.51 0.65 281 497 713 9 29 1145

Minimum : - 5.824 Maximum : 11.451 Intervalle : 2.159
Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :
Symétrie (valeuridéale théorique =0) : Beta 1= 1.128 Prob. : 0.004

Aplatissement (valeur idéale théorique =3) : Beta 2 = 4.287 Prob. : 0.079

Test de Kruskal - Wallis

Variable : Pourcentage de fruits tavelés (27/06/2014)
Test de Kruskall Wallis :

Remarque : le H de Kruskal-Wallis a été calculé en tenant compte des ex aequo

Valeur observée du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl =9) : 31.832

P-value associée : 21.29E-05

Le test étant unilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha : 0.050

Valeur critique du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl =9) : 16.905

Conclusion :

Au seuil de signification Alpha : 0.050 on peut rejeter I'hypothese nulle d'absence de différence entre les 10 groupes

Autrement dit, la différence entre les groupes est significative

Test de Mann-Whitney

Variable : Pourcentage de fruits tavelés (27/06/2014)

M1 1

M3 2

M4 2

M9

M8

M11

W lwjw|w

M5

M2

I |D

M6

M10

v jun
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Annexe 6 : Résultats des analyses statistiques de I'essai 14 POM PFI 07

Analyse de variance

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (12/05/2014)

Histogramme des résidus :

14 411
13 311 208
12 410 107
1 110 305
10 408 204
9 301 103
8 202 312
7 403 201 207
6 306 112 303
5 401 404 212
4 407 308 105 205
3 3 309 210 203 104
2 109 412 106 102 111 211 405 409
1 206 406 101 209 302 310 108 402 307
Effectifs
317 14 13 4 2 2 2
Bornes
-2496-1884-12.72 6.6 -048 564 11 .76 17.88 240
a a a a aa a a a
-1884-12.72 66 -048 564 11.76 17 88 240 30.13

Minimum : - 24,958 Maximum : 30.125 Intervalle : 6.120

Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

Symétrie (valeur idéale théorique =0) : Beta 1= 0.192 Prob. : 0.202
Aplatissement (valeur idéale théorique =3) : Beta 2 = 3.654 Prob. : 0.333

Résidus suspects (méthode de GRUBBS) :

Aucun résidu suspect

Cartographie des résidus :

) [0 [N) [

Légende :

Donnée manquante
<-7.650

< 0.000

< 7.650

< 999999.000

Ecart type des résidus :

Ecarts-types facteur 1= F1

ET.
1(TLTNT) 20,265
2(T2 MERPAN 80 WG) 6,584
3(T3 BROCELIAN) 12,515
4(T4SCORE) 3,425
5(T5 PRODUIT B) 7,017
6(T6 PRODUIT D) 18,397
7(T7SVLLIT) 8,606
8 (T8 PRODUIT D + MERPAN 80 WG) 7,220
9(T9 DELAN WG) 12,284
10(T10 FLINT) 25,133
11 (T11 SCORE + MERPAN 80 WG) 7,800
12 (T12 MERPAN 80 WG +TM 1301) 1,735

khi®= 24.980 Prob. = 0.00928

ATTENTION : les hypothéses de I'analyse de variance ne sont pas bien respectées
Les variances intra-traitements(blocs) ne sont pas homogénes

Ecarts-types blocs = Bloc

ET,
1(81) 9,209
2(82) 10,444
3(83) 11,329
4(B4) 14,782

khi*= 2.677 Prob. = 0.44614
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Test de Kruskal - Wallis

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (12/05/2014)

Remarque : le H de Kruskal-Wallis a été calculé en tenant compte des ex &quo
Valeur observée du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl = 11) : 26.678
P-value associée : 0.005

Le test étant unilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha : 0.050
Valeur critique du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl = 11) : 19.663
Conclusion :

Au seuil de signification Alpha : 0.050 on peut rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre les 12 groupes
Autrement dit, la différence entre les groupes est significative

Test de Kruskal - Wallis

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (12/05/2014)

T1
T10
9
T3
T6
T12
T7
T4
T2
15
T11
T8

RlR|R|[r]|~

NININININININ

wlw|lwlw|lw|lw
IS
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Analyse de variance

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (02/06/2014)

Histogramme des résidus :

15 311
14 208
13 107
12 312 305
11 207 204
10 403 301 103
9 109 202 409
8 410 406 304
7 110 212 408
6 401 308 108
5 201 102 407
4 112 405 303 411
3 203 309 105 205
2 306 209 302 210 104 412
1 402 206 111 106 310 404 101 307 211
Effectifs
2 10 15 12 4 1 2 1 1
Bornes
-31,96-21,73 -115 -1,26 897 192 29 43 39,66 49,89
a a a a a a a a a
-21,73 -115 -1,26 8,97 19,2 2943 39 ,66 49,89 60,13

Minimum : - 31,958 Maximum : 60,125 Intervalle : 10,231
Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

Symétrie (valeuridéale théorique =0) : Beta 1= 1,275 Prob. : 0,001
Aplatissement (valeur idéale théorique = 3) : Beta 2= 4,786 Prob. : 0,008

Test de Kruskal - Wallis

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (02/06/2014)

Remarque : le H de Kruskal-Wallis a été calculé en tenant compte des ex sequo
Valeur observée du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl = 11) : 22,371
P-value associée : 0,022

Le test étant unilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha : 0,050
Valeur critique du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl = 11) : 19,663
Conclusion :

Au seuil de signification Alpha : 0,050 on peut rejeter I'hypothéese nulle d'absence de différence entre les 12 groupes
Autrement dit, la différence entre les groupes est significative

Test de Mann - Whitney

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (02/06/2014)

T10 1
T1 1
T9 1
T2
T6
T12
T4
T3
17
15
T11
T8

NINININININ
wWiwlwlw]|w

I ENENED

w W lw [w
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Analyse de variance

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (17/06/2014)

Histogramme des résidus :

12 305
11 204

109 103

410 411 207

301 208 108

202 409 406

407 110 212
403 308 203 105
306 102 210 107 405 311
401 309 302 304 106 205
201 209 111 312 310 104
112 402 206 303 101 408
Effectifs

5 10 9 4 12 4
Bornes

-26.1 -184 -10.7 -299 4.71 1241 20

a a a a a a

-184 -10.7 299 4.71 1241 2012 27

=
o

P NWHAOUIO N 0O

Minimum : - 26.104 Maximum : 43.229 Intervalle : 7.704

Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

211
307
412 404

0 1 3
12 27.82 3553

a a a
.82 3553 43.23

Symétrie (valeuridéale théorique =0) : Beta 1= 0.483 Prob. : 0.043
Aplatissement (valeur idéale théorique = 3) : Beta 2= 3.199 Prob. : 0.768

Test de Kruskal - Wallis

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (17/06/2014)

Remarque : le H de Kruskal-Wallis a été calculé en tenant compte des ex &quo

Valeur observée du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl =11) : 23.011

P-value associée : 0.018

Le test étant unilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha : 0.050

Valeur critique du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl = 11) : 19.663

Conclusion :

Au seuil de signification Alpha : 0.050 on peut rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre les 12 groupes
Autrement dit, la différence entre les groupes est significative

Test de Mann - Whitney

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (17/06/2014)

T10

T1

T6

[ T I

T4

T12

T2

T9

T3

T7

T11

T5

WiWlwfwiwlw|wlw|w

T8

e NE N ED
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Analyse de variance

Variable : Pourcentage de fruits tavelés (27/06/2014)

Histogramme des résidus :

20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1

Effectifs

411
208
110
401
312
207
202
406
112
407

107
204
205
408
301
108
303
212
105
404
308
102
405
210
106
412 311

403 203 209 305

410 309 402 103
304 306 302 310 104
109 201 206 101 111

2 4 14 20 5 O

Bornes

-1041 -7.27 -413 -098 216 53 8

a a a a a a

=727 -413 098 216 53 845 11
Minimum : - 10.414 Maximum : 17.877 Intervalle : 3.144

Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

409
307 211

1 0 2
45 1159 14.73

a a a
59 14.73 17.88

Symétrie (valeuridéale théorique = 0) : Beta 1= 2.559 Prob. : 0.000
Aplatissement (valeur idéale théorique =3) : Beta 2= 7.696 Prob. : 0.000

Test de Kruskall - Wallis

Variable : Pourcentage de fruits tavelés (27/06/2014)

Remarque : le H de Kruskal-Wallis a été calculé en tenant compte des ex &2quo

Valeur observée du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl =11) : 13.253
P-value associée : 0.277

Le test étant unilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha : 0.050

Valeur critique du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl = 11) : 19.663

Conclusion :

Au seuil de signification Alpha: 0.050 on ne peut pas rejeter I'hypothése nulle d'absence de différence entre les 12 groupes

Autrement dit, la différence entre les groupes n'est pas significative
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Annexe 7 : Résultats des analyses statistiques de 'essai 14 POM PFI 08

Analyse de variance

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (14/05/2014)

Histogramme des résidus :

15 401
14 201
13 104
12 405
11 205
10 407
9 403
8 306
7 204
6 106
5 301 402 302
4 307 406 102
3 202 207 203
2 101 404 105 304
1 107 303 305 103 206
Effectifs
1 5 15 5 2
Bornes

-16.79-1047 -4.16 2.16 847
a a a a a
-1047 416 216 847 14.79
Minimum : - 16.786 Maximum : 14.786 Intervalle : 6.314

Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

Symétrie (valeur idéale théorique =0) : Beta 1= 0.008 Prob. : 0.839
Aplatissement (valeur idéale théorique = 3) : Beta 2 = 3.899 Prob. : 0.295

Résidus suspects (méthode de GRUBBS) :
Aucun résidu suspect

Cartographie des résidus :

(W IN |-

Légende :

Donnée manquante

<-4.284

< 0.000

< 4.284

< 999999.000
Ecart type des résidus :
Ecarts-types facteur 1= F1

E.T.
1(TLTNT) 12,951
2 (T2 SIGMA DG) 5,643
3 (T3 VACCIPLANT) 8,687
4 (TATRILOG 7,5 kg) 2,397
5(T5 BOUILLIE BORD. RSR) 5,629
6 (T6 BOUILLIE BORD. RSR + TRILOG) 4,969
7 (T7 TRILOG 5 kg) 4,476
khi?= 8.549 Prob. = 0.19951
Ecarts-types blocs = Bloc
E.T.

1(B1) 8,619
2(B2) 7,259
3(B3) 6,845
4(B4) 2,184

khi?= 8.494 Prob. = 0.03625

ATTENTION : les hypothéses de I'analyse de variance ne sont pas bien respectées
Les variances intra-traitements(blocs) ne sont pas homogénes
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Test de Kruskal - Wallis

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (14/05/2014)

Remarque : le H de Kruskal-Wallis a été calculé en tenant compte des ex &quo
Valeur observée du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl = 6) : 16.162
P-value associée : 0.013

Le test étant unilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha : 0.050
Valeur critique du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi? (ddl =6) : 12.571
Conclusion :

Au seuil de signification Alpha : 0.050 on peut rejeter I'hypothese nulle d'absence de différence entre les 7 groupes
Autrement dit, la différence entre les groupes est significative

Test de Mann - Whitney

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (14/05/2014)

T1 1
T3 1 2
T7
T4
T5
T2
T6

wljwjw|w

NN NN
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Analyse de variance

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (03/06/2014)

Histogramme des résidus :

12 401
11 201
10 405
9 205 302
8 407 104
7 203 307
6 403 105
5 306 204
4 402 106
3 301 202 103 102
2 101 406 305 304
1 107 303 207 206 404
Effectifs

1 3 12 9 3
Bornes

-31.0-20.31 -9.63 1.06 11.74

a a a a a

-20.31 -9.63 1.06 11.74 2243

Minimum : - 31.000 Maximum : 22.429 Intervalle : 10.686
Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

Symétrie (valeuridéale théorique =0) : Beta 1= 0.369 Prob. : 0.168
Aplatissement (valeuridéale théorique =3) : Beta 2= 5.041 Prob. : 0.017

Test de Kruskal - Wallis

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (03/06/2014)

Remarque : le H de Kruskal-Wallis a été calculé en tenant compte des ex &quo

Valeur observée du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi2 (ddl =6) : 18.217

P-value associée : 0.006

Le test étant unilatéral, la p-value est comparée au seuil de signification Alpha : 0.050

Valeur critique du H de Kruskal-Wallis distribué comme un khi2 (ddl =6) : 12.571

Conclusion :

Au seuil de signification Alpha : 0.050 on peut rejeter I'nypothése nulle d'absence de différence entre les 7 groupes

Autrement dit, la différence entre les groupes est significative

Test de Mann - Whitney

Variable : Pourcentage de pousses tavelés (03/06/2014)

T1

1

T3

1

T7

15

T4

T6

T2

wlw|w|w
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Analyse de variance

Variable : Pourcentage de pousses tavelées (01/07/2014)

Histogramme des résidus :

10 407
9 406
8 404
7 403
6 401 304 307
5 303 205 305
4 405 302 201 206
3 402 301 104 204
2 202 306 207 103 203
1 107 101 106 102 105
Effectifs

2 4 6 10 6
Bornes

-22.07-14.82 -757 -0.32 6.93
a a a a a
-14.82 -757 -0.32 6.93 14.18
Minimum : - 22.071 Maximum : 14.179 Intervalle : 7.250

Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

Symétrie (valeuridéale théorique =0) : Beta 1= 0.369 Prob. : 0.168
Aplatissement (valeur idéale théorique =3) : Beta 2 = 2.602 Prob. : 0.643

Résidus suspects (méthode de GRUBBS) :
Aucun résidu suspect

Cartographie des résidus :

AW (N (-

Légende :

Donnée manquante

<-6.392

< 0.000

< 6.392

< 999999.000
Ecart type des résidus :
Ecarts-types facteur 1= F1

E.T.
1(T1TNT) 9,765
2 (T2 SIGMA DG) 11,816
3 (T3 VACCIPLANT) 14,748
4(TATRILOG 7,5 kg) 6,399
5(T5BOUILLIE BORD. RSR) 11,029
6 (T6 BOUILLIE BORD. RSR + TRILOG) 10,897
7 (T7 TRILOG 5 kg) 7,831
khi?= 2.244 Prob. = 0.89616
Ecarts-types blocs = Bloc
E.T.

1(B1) 13,942
2(B2) 6,110
3(B3) 11,188
4(B4) 6,380

khi? = 5.446 Prob. = 0.14004
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Analyse de variance (Suite)

Variable : Pourcentage de fruits tavelés (01/07/2014)

Test de Tukey :

SCE test de TUKEY = 1363.193 Prob. = 0.000
ATTENTION : les hypothéses de I'analyse de variance ne sont pas bien respectées
Il'y a une interaction Traitements * Blocs

Analyse de variance :

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA
VarTOTALE 18490,964 27 684,851
Var.FACTEUR 1 13003,714 6 2167,286 16,354 0,000
Var.BLOCS 3101,821 3 1033,940 7,802 0,002
VAR.RESIDUELLE 1 2385,429 18 132,524
Puissance de |'essai :
Puissance facteur 1: F1
Risque de 1lére espece (%)
Ecarts Ecarts 5 10 20
En % V.Absolue Puissance a priori (%)
5 1,180 5 10 20
10 2,350 5 10 21
Puissance a posteriori (%)
Moyennes observées 99 99 99
Comparaisons de moyennes
Test de Newman-Keuls au seuil 5% :
Groupes homogeénes
Id Modalité Moyenne  Groupes homogénes
1 T1TNT 63,250 A
3 T3VACCIPLANT 46,750 A
5 T5 BOUILLIE BORD. RSR 23,250 B
7 T7 TRILOG 5 kg 17,500 B
4 T4TRILOG 7,5 kg 9,000 B
2 T2 SIGMA DG 3,500 B
6 T6 BOUILLIE BORD. RSR + TRILOG 1,500 B
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Analyse de variance

Variable : Pourcentage de fruits tavelés (01/07/2014)

Histogramme des résidus :

13 406
12 404
11 402
10 401
9 304
8 302
7 301 407
6 206 405
5 205 403
4 203 306
3 305 202 207 307
2 106 107 201 303 204
1 101 104 103 105 102
Effectifs
3 13 7 3 2
Bornes

-2.99 -158 -0.17 124 265
a a a a a
-1.58 -0.17 1.24 265 4.06
Minimum : - 2.986 Maximum : 4.056 Intervalle : 1.408

Indices de normalité (coefficients de K.PEARSON) :

Symétrie (valeur idéale théorique =0) : Beta 1= 0.718 Prob. : 0.054
Aplatissement (valeur idéale théorique =3) : Beta 2 = 3.668 Prob. : 0.436

Résidus suspects (méthode de GRUBBS) :
Aucun résidu suspect

Cartographie des résidus :

(W |N |-

Légende :

Donnée manquante

<-1.098

< 0.000

< 1.098

< 999999.000
Ecart type des résidus :
Ecarts-types facteur 1= F1

E.T.
1(T1TNT) 2,911
2 (T2 SIGMA DG) 1,762
3 (T3 VACCIPLANT) 2,710
4 (TATRILOG 7,5 kg) 0,703
5 (T5 BOUILLIE BORD. RSR) 1,592
6 (T6 BOUILLIE BORD. RSR + TRILOG) 1,116
7 (T7 TRILOG 5 kg) 0,525
khi?= 10.779 Prob. = 0.09458
Ecarts-types blocs = Bloc
E.T.

1(B1) 1,829
2(B2) 1,972
3(B3) 1,879
4(B4) 0,988

khi?= 2.826 Prob. = 0.42093

XXXV



Analyse de variance (Suite)
Variable : Pourcentage de fruits tavelés (01/07/2014)

Test de Tukey :

SCE test de TUKEY = 42.288 Prob. = 0.000

ATTENTION : les hypotheses de I'analyse de variance ne sont pas bien respectées

Il'y a une interaction Traitements * Blocs

Analyse de variance :

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA

VarTOTALE 358,232 27 13,268
Var.FACTEUR 1 245,297 6 40,883 10,450 0,000
Var.BLOCS 42,511 3 14,170 3,622 0,033
VAR.RESIDUELLE 1 70,423 18 3,912
Puissance de I'essai :
Puissance facteur 1: F1

Risque de 1lére espece (%)
Ecarts Ecarts 5 10 20
En % V.Absolue Puissance a priori (%)
5 0,140 5 10 20
10 0,280 5 10 20

Puissance a posteriori (%)
Moyennes observées 99 99 99
Comparaisons de moyennes
Test de Newman-Keuls au seuil 5% :
Groupes homogénes

Id Modalité Moyenne  Groupes homogéenes

1 T1TNT 8,959 A
3 T3 VACCIPLANT 5,058 B
7 T7 TRILOG 5 kg 2,218 B C
4 T4 TRILOG 7,5 kg 1,845 B C
5 T5 BOUILLIE BORD. RSR 0,703 C
2 T2 SIGMA DG 0,292 C
6 T6 BOUILLIE BORD. RSR + TRILOG 0,278 C
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Annexe 8 : Les différentes étapes de la démarche mise en place par I’ANSES afin d’étudier les phénomeénes de résistance dans les

populations de bio-agresseurs

L'étude des phénomenes de résistance demande la mise en ceuvre d'une démarche spécifique,
qui consiste essentiellement en la recherche des individus résistants (niveau de résistance et
fréquence, mécanismes de résistance) dans les populations de bio-agresseurs.

L'Agence développe les différentes étapes de cette démarche :

« Dans le cadre de plans de surveillance, réalisation de tests biologiques in vitro pour la
détermination des niveaux de résistance et de la fréquence des individus résistants chez
les populations du terrain soumises a une pression de sélection

* Mise en ceuvre de tests bio-moléculaires pour la caractérisation génotypique des
résistances observées

« Elaboration et/ou validation des méthodes permettant d'évaluer le niveau de sensibilité
des populations de bio-agresseurs

» Recherche et étude des mécanismes en jeu chez les individus résistants.

L'ensemble de ces études lui permet de produire des synthéses sur les principaux problemes de
résistance et de contribuer aux travaux de différents groupes de travail spécialisés dont, en
particulier, le groupe « Résistances » de I'Organisation européenne de protection des plantes
(OEPP), ainsi que le groupe de veille sur les effets secondaires des pesticides (ECOACS).
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