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Editorial

Christoph Carlen
Agroscope
christoph.carlen@agroscope.admin.ch

L'irrigation, facteur de la sécurité
alimentaire et de la stabilité
en production végétale

L'eau est un élément essentiel de la production végétale. Aprés absorption, les
plantes la maintiennent dans les tissus pour leur métabolisme ou la rejettent
dans I'atmosphére par transpiration pour réguler la température des feuilles.
L'irrigation a été pratiquée depuis plusieurs millénaires par diverses civilisations,
en se révélant souvent déterminante pour leur essor. En 2013, la Banque mon-
diale mentionne que I'agriculture irriguée représente 18 % des surfaces agri-
coles, cette petite part fournissant 40 % de la production végétale totale. Avec
I'expansion démographique et le changement climatique, les surfacesirriguées
augmentent pour pouvoir répondre aux besoins alimentaires. Par ailleurs, I'ir-
rigation intensive accroit le phénomene de baisse des nappes phréatiques ou
d’'asséchement des fleuves. Pour y faire face, une des solutions est d’améliorer
I'efficience des systemes d’irrigation: I'Initiative internationale pour un déve-
loppement durable de I'eau (2009) estime en effet que la plante n'absorbe
réellement que 37 % de I'eau d’irrigation. Une étude du Massachusetts Institute
of Technology, intitulée «Mission 2014: comment nourrir le monde», montre
aussi que l'irrigation sera un point majeur dans le futur, car les réserves en eau
limitées imposeront d’améliorer les techniques d'irrigation pour la sécurité
alimentaire et la stabilité de la production.

Quelles solutions?

Réputée économe, l'irrigation au goutte-a-goutte arrose les plantes de ma-
niére précise avec juste la quantité d’eau nécessaire a un moment donné. Plus
performante, la gaine enterrée permet d'économiser davantage en suppri-
mant I'évaporation et en distribuant de fagon optimale I'eau dans I'environne-
ment racinaire. D'autres économies sont possibles en améliorant les méthodes
de pilotage, en connaissant mieux les besoins de la plante, en évaluant de nou-
veaux cultivars plus résistants a la sécheresse et en améliorant les outils d'aide
ala décision pour l'utilisation rationnelle et durable de I'eau. Dans ce domaine,
Agroscope fait progresser I'efficience en testant l'irrigation automatisée ou
déficitaire (voir les articles de Ancay et al. en p. 84 et de Chenafi et al. en p. 92).

Et en Suisse?

Selon une enquéte de I'OFAG, prés de 55000ha sont irrigués en Suisse (5%
des surfaces agricoles). En cultures spéciales, 75 % des surfaces sont irriguées
pour les légumes, 35% pour les cultures fruitieres et 35% pour la vigne.
Dans ces productions a forte valeur ajoutée, I'apport d’eau est important pour
la stabilité des rendements et la qualité des produits. Actuellement, l'intérét
est grandissant en cultures fruitiéres pour assurer les rendements élevés et la
rentabilisation des vergers et répondre aux hautes exigences de qualité du
commerce. Et les surfaces irriguées se développeront encore dans ces cultures,
avec les étés plus chauds et secs et I'augmentation des cultures sous abri (baies,
cerises, etc.).

L'agriculture joue un réle important dans la gestion durable de I’'eau. L'une
des priorités pour la recherche agronomique et la production agricole est
I'intensification écologique, soit de trouver comment accroitre la production
végétale tout en utilisant moins d’eau et d’autres ressources.
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Baies

Comparaison de deux modes de gestion
d’irrigation pour les fraises

André ANCAY, Catherine A. BAROFFIO et Vincent MICHEL, Agroscope, 1964 Conthey
Renseignements: André Ancay, e-mail: andre.ancay@agroscope.admin.ch, tél. +41 27 345 35 50, www.agroscope.ch

Introduction

L'eau utilisée pour l'irrigation en agriculture repré-
sente 45 % de la consommation d’eau potable dans les
pays de I'OCDE (OCDE 2010). A I'avenir, le réchauffe-
ment climatique va provoquer une élévation de la tem-
pérature et une augmentation du rayonnement qui
favoriseront |'évapotranspiration (Fuhrer et Jasper
2009). Selon la méme étude, certains scénarios clima-

Figure 1 | Gestion automatisée de I'irrigation basée sur des sondes Watermark® et pllotee par le systeme WEM (Watermark Electronic Module).

tiques prévoient une diminution des précipitations es-
tivales de I'ordre de 20 % d'ici a 2050 en Suisse. Cela va
donc entrainer une augmentation de la demande en
eau d'irrigation pour les plantes cultivées. Cette évolu-
tion pourrait causer une augmentation des co(ts d'uti-
lisation de I'eau.

En production de fraises, les systemes d’irrigation
sont plus efficaces depuis I'utilisation généralisée du
goutte-a-goutte mais l'utilisation rationnelle de I'eau

Revue suisse Viticulture, Arboriculture, Horticulture | Vol. 45 (2): 84-89, 2013
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pour l'irrigation reste une préoccupation croissante
pour les producteurs. Avec la perspective des change-
ments climatiques qui s'annoncent, I'optimisation de
I'irrigation est donc indispensable pour assurer une
production de qualité et maitriser les co(its de cette
ressource dans |'avenir. Dans cette optique, la gestion
automatisée de l'irrigation basée sur des sondes Wa-
termark® et pilotée par WEM (Watermark Electronic
Module; fig.1) pourrait constituer une solution pro-
metteuse. Ce systéeme permet d'adapter la fréquence
et les quantités d'eau apportées au besoin de la plante
et au potentiel hydrique du sol, ce qui permet de ré-
duire le risque de lessivage d’eau et de fertilisants. Un
essai a été conduit durant trois ans en comparant ce
systéme avec une irrigation manuelle standard, afin de
tester la gestion automatisée de l'irrigation sur des
fraisiers en plein champ, de mesurer les volumes d’eau
appliqués et d'étudier leur impact sur le rendement et
la qualité des fraises.

Site et conduite de la culture

L'essai a été mis en place au Centre de recherche
Conthey d'Agroscope Changins-Wadenswil ACW dans
la plaine du Rhéne a 500 m d'altitude (Valais central) en
2009, 2010 et 2011. La culture de fraises a été installée
sur un sol riche en matiére organique (3,6 %) contenant
33 % de sable, 44 % de limon et 23 % d’argile.

Le cultivar Cléry, variété de référence en Suisse pour
ses qualités agronomiques et gustatives, a été utilisé
pour les trois essais. Les plants mottés ont été installés
en mono-ligne a fin juillet sur une butte recouverte de
plastique noir a une densité de quatre plants/m?. Pour
faciliter la reprise, les plants ont été irrigués réguliere-
ment par aspersion aprés la plantation.

L'année de récolte, dés début mars, les fraises
ont été couvertes par un tunnel de plastique d'une
largeur de 5m. L'apport de nutriments et d’eau aux
plantes a été assuré par fertigation. Une gaine de
goutte-a-goutte (t-tape) d’'un débit de 51/h par metre
linéaire (31/h/m?) avec des goutteurs espacés de 20cm
a été installée lors de la mise en place des buttes.
La fertilisation (100kg/ha N, 45kg/ha P,O,, 150kg/ha
K,O et 25kg/ha Mg) correspondait aux normes de
fumure pour les fraises. La fumure a été apportée
avec chaque irrigation de mi-mars a fin mai. La concen-
tration de la solution-meére des engrais a été adaptée
a la quantité d'eau différente des deux systemes d’irri-
gation afin d'apporter la méme quantité globale de
fumure.

Résumé |

Procédés d’irrigation

Deux procédés ont été comparés: la gestion manuelle
et la gestion automatique de l'irrigation (tabl.1).
Chaque procédé était composé de huit répétitions de
vingt plants réparties en blocs aléatoires. Pour évaluer
I’"humidité du sol sous forme de potentiel matriciel du
sol, des tensiometres et des sondes Watermark® ont
été installés a trois emplacements au niveau des racines
a20cm de profondeur au centre de la butte entre deux
goutteurs. Dans le procédé d'irrigation automatique,
des sondes Watermark® supplémentaires ont été ins-
tallées a une profondeur de 35cm.

Pour les deux procédés d'irrigation, |'objectif était
de couvrir les besoins en eau d’une culture de fraise
basés sur I'ET_(évapotranspiration de la culture). Pour
le calcul de celle-ci, nous avons utilisé les coefficients
culturaux (K) proposés par Kriger (2008), qui sont de
0,6 pour la période de floraison et de 0,7 pour la pé-
riode de grossissement des fruits. L'irrigation a été en-
clenchée manuellement lorsque les tensiomeétres indi-

Tableau 1 | Dispositif expérimental avec indication
des consignes d’'arrosage

Procédé Mesure de  Fréquence Seuilde  Fréquence
I'humidité  desrelevés déclenche- des
du sol ment arrosages
Gestion Tensiometre | 1 fois par jour, 1 a2 fois
manuelle sauf par semaine
le week-end
20 char
Gestion Watermark® 2 fois par 1 a3 fois
automatique heure par jour
(WEM)

Revue suisse Viticulture, Arboriculture, Horticulture | Vol. 45 (2): 84-89, 2013
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quaient une valeur de 20cbar puis arrétée a l'aide
d'une vanne volumétrique lorsque le volume d’eau
programmé était atteint.

Pour la gestion de l'irrigation automatique par
WEM, le déclenchement de l'irrigation a également été
fixé a 20cbar mesuré par les sondes Watermark®. Le sys-
teme WEM a été programmé pour trois cycles potentiels
d’irrigation quotidiens d'une durée maximum de qua-
rante minutes, a7h 30, 11h ou 15h. Sila valeur moyenne
des sondes Watermark® dépassait 20cbar a ces mo-
ments-1a, une irrigation avait lieu et si, durant la période
d’irrigation, la tension redescendait au-dessous de
20cbar, I'irrigation s'arrétait. Lirrigation a débuté lors-
que cing a six nouvelles feuilles étalées étaient visibles
(stade BBCH 15) et elle a été stoppée aprés la derniéere
récolte. L'irrigation a respectivement débuté le 1¢" avril
pour finir le 14 juin en 2010, le 28 mars et le 10 juin en
2011 et le 6 avril et le 15 juin en 2012.

Mesures et observations

Les fruits ont été récoltés trois fois par semaine et triés
par appréciation visuelle, selon leur calibre (diameétre
supérieur a 25mm) et I'aspect extérieur du fruit (défor-
mation, couleur hétérogeéne, problémes sanitaires). Les
fruits déclassés ont été pesés et classés dans les déchets.
Le rendement total comprend les fruits commerciali-
sables et les déchets. Le poids moyen des fruits com-
mercialisables a été mesuré lors de chaque récolte en
divisant le poids d'une barquette par le nombre de
fruits qu’elle contenait.

Les parameétres qualitatifs analysés étaient la te-
neur en sucres, l'acidité et la fermeté des fruits. Des jus
de fraises ont été préparés au mixer pour mesurer la
teneur en sucres et en acidité titrable. La teneur en
sucres (°Brix) a été évaluée au réfractometre. L'acidité
titrable (g acide citrique/l) a été déterminée a l'aide
d’un titrateur avec une solution 0,1 N de soude (NaOH)
sur un échantillon de 10g a un pH final de 8,1. La fer-
meté des fruits a été mesurée au pénétromeétre Durofel
(embout plat d'une surface de 0,5cm?) et exprimée en
indice Durofel.

Pour suivre I'état hydrique du sol, les valeurs des
tensiometres ont été relevées tous les jours ouvrables,
en estimant par ailleurs le temps nécessaire pour
contréler les tensiométres et pour déclencher les irriga-
tions.

La différence des effets des procédés a été calculée
au moyen d’une analyse de variance (SigmaStat, SPSS).

Pour les trois années d'essai, I'irrigation gérée par WEM
a généré un meilleur rendement en fraises premier
choix que l'irrigation manuelle (tabl.2). En moyenne
sur les trois années, l'irrigation automatique a permis
un gain de rendement de 13 %. De I'autre c6té, I'irriga-
tion automatique a permis de diminuer significative-
ment les déchets (fruits non commercialisables; tabl. 2).
En moyenne des trois années, le poids moyen des fruits
n‘a pas différé entre les deux systémes d'irrigation.

Tableau 2 | Rendement, déchet et poids moyen des fruits des deux systémes de gestion de I'irrigation

Procédé Rendement 1¢ choix par plante (g)
2010 2011 2012 (]
Gestion manuelle 673,4 | 4723 | 222,7 | 4323
Gestion automatique (WEM) 710,4 4879 @ 3441 490,1
Différence statistique non non oui oui
valeur P 0,137 0,377 | <0,001  <0,001

@ = moyenne des trois années.

Déchets (% du rendement total)

Poids moyen des fruits (g)

2010 2011 2012 [] 2010 2011 2012 []

3,8 8,7 17,7 10,0 17,5 14,5 14,3 15.4
41 6,6 12,8 7.9 16,2 13,8 15,2 15,1
non oui oui oui oui oui oui non
0,645 | 0,015 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,040 | 0,007 | 0,060

Tableau 3 | Influence des deux systémes de gestion de I'irrigation sur la fermeté et la qualité des fruits exprimée

par la teneur en sucre et I'acidité totale

Procédé Fermeté (indice Durofel)
2010 2011 2012 (4]
Gestion manuelle 75,5 72,8 70,0 72,8
Gestion automatique (WEM) 74,5 731 71,8 731
Différence statistique non non non non
valeur P 0,523 0,574 0,329 0,361

@ = moyenne des trois années.

2010

0,502

Teneur en sucre (° Brix) Acidité totale (g/1)

2011 2012 (%] 2010 2011 2012 (4}
7.7 8,5 9.3 8,5 8.3 8.3 8.2 8.2
8,4 9,0 9,7 9,0 8,2 8,2 8,2 8,3

non oui
0,015

non
0,335

non
0,214

non
0,010

non
0,427

non
0,024

non
0,008

m Revue suisse Viticulture, Arboriculture, Horticulture | Vol. 45 (2): 84-89, 2013
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L'analyse par année montre par contre un poids des
fruits significativement plus élevé en 2010 et 2011 pour
I'irrigation manuelle (tabl. 2) tandis qu’en 2012, c’est le
procédé piloté par WEM qui a entrainé une hausse
significative du poids des fruits. La qualité des fruits, la
fermeté des fruits, I'indice Brix ou l'acidité n‘ont pas
été significativement influencés par la gestion de Iirri-
gation (tabl. 3), méme si la teneur en sucre tend a étre
plus élevée dans le procédé piloté par WEM.

L'évolution du potentiel matriciel du sol dans le pro-
cédé d'irrigation automatique montre deux phases
clairement différentes en 2011 (fig. 2). Les sondes Wa-
termark® installées a 20cm de profondeur affichaient
desvaleursde 10 a 30cbar jusqu’au milieu de la période
de récolte vers mi-mai. Aprés cette date, les valeurs ont
varié entre 15 et Ocbar. Dans le procédé irrigation ma-
nuelle mesuré avec des tensiometres, le potentiel ma-
triciel du sol était similaire dans la premiére phase. Par
contre, dés la mi-mai, les valeurs mesurées dans ce pro-
cédé étaient plus élevées que pour l'irrigation pilotée
par WEM.

En 2012, le suivi du potentiel matriciel du sol s’est
limité a la premiére partie de la période d’irrigation, a
cause d’une défaillance technique. L'évolution du po-
tentiel matriciel du sol montrait des fluctuations moins
prononcées (fig.3) qu’en 2011. A 20cm de profondeur,
les sondes Watermark® variaient entre 10 et 25cbar
pendant toute la période de mesure. De méme, les
sondes placées a une profondeur de 35cm montrent
qu’il n'y a pas de période saturée et que, malgré les

30
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= — Gestion automatique (WEM)
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E
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Figure 2 | Evolution du potentiel matriciel du sol en 2011

mesurée dans les procédés d’irrigation manuelle (moyenne de trois
tensiometres) et d'irrigation automatique (moyenne de trois sondes
Watermark®).

faibles volumes d’eau apportés, le sol ne subit pas d’'as-
sechement (fig. 4).

Dans le procédé d'irrigation manuelle, les valeurs
des tensiomeétres fluctuaient réguliérement entre 5 et
25cbar.

Dans le procédé irrigué manuellement, 1,61/m? a
été apporté par jour jusqu’a la fin de la floraison, puis
2,61/m? jusqu’a la fin de la récolte. Dans la variante
WEM, les apports étaient de respectivement 0,6 et
1,5litre/m? par jour.
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Figure 3 | Evolution du potentiel matriciel du sol en 2012

mesurée dans les procédés d'irrigation manuelle (moyenne de trois
tensiomeétres) et d’irrigation automatique (moyenne de trois sondes
Watermark®).
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Figure 4 | Evolution du potentiel matriciel du sol en 2012
mesurée dans le procédé d'irrigation automatique a 20 et a 35cm
de profondeur (moyenne de trois sondes Watermark®).
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La gestion automatique de l'irrigation par le sys-
teme WEM a permis une économie importante d'eau
(tabl.4), représentant respectivement 755, 888 et
938m3/ha en 2010, 2011 et 2012. Avec un prix de
1,60 CHF/m3 d’eau (Kopp et al. 2012), les économies réa-
lisées correspondent a 1208, 1421 et 1500CHF/ha. De
plus, la gestion automatique de I'irrigation a permis de
réduire le temps de travail (suivi des tensiomeétres et
déclenchement manuel des irrigations) d’environ vingt
heures/ha, ce qui représente une économie supplé-
mentaire de 615 CHF/ha.

Tableau 4 | Paramétres d'irrigation des trois essais
de 2010 a 2012

Procédé Quantité d'eau apportée par jour (I/m?)
2010 2011 2012 (7]
Gestion manuelle 2,53 2,33 2,29 2,38
Gestion automatique 1,51 1,13 0,95 1,20
(WEM)
Economie d’eau en% 40,3 51,4 58,6 50,1

@ = moyenne des trois années.

En 2010, le rendement des deux procédés a été sensi-
blement plus élevé qu’en 2011 et 2012. En 2012, le
faible rendement peut s'expliquer par le gel d’hiver qui
a détruit une partie des coeurs des plantes. Pour 2011,
le faible rendement est probablement diG au mois
d’avril trés chaud: ce stress thermique a accéléré la
croissance des hampes florales et le murissement des
fruits au détriment du grossissement des fruits, avec a
la clé une diminution du calibre des fruits a la récolte,
comme l'ont démontré les travaux de Boivin (2008) sur
Iimpact du stress thermique sur le rendement des
fraises.

Le systeme de gestion automatique de l'irrigation
basé sur des sondes Watermark® et piloté par WEM a
permis d’irriguer de maniére plus fine avec plusieurs
déclenchements journaliers pendant les périodes ou la
plante a une forte consommation d’eau. Il en a résulté
une économie d'eau de 40 a 58 %. La fraise est une
culture qui réagit fortement au manque d’eau par une
diminution du rendement en cas d'apport insuffisant
(Liu et al. 2007; Kumar et Dey 2012; Yuan et al. 2004).
Cependant, cette diminution importante de la quanti-
té d'eau n'a pas eu d’incidence négative sur le rende-
ment, ce qui permet de considérer comme inutile le
surplus d’eau utilisé dans le procédé d’irrigation ma-
nuelle. En plus du coGt supplémentaire, une irrigation

trop généreuse peut aussi provoquer des problémes
phytosanitaires. Dans des cultures comme la betterave
asucre, laluzerne, la pomme de terre ou le melon, une
humidité du sol élevée a eu pour effet d'augmenter
I'incidence des maladies telluriques (Harveson et Rush
2002; Jefferson et Gossen 2002; Olanya et al. 2010; Pi-
vonia et al. 2004).

Le poids des fruits est un aspect important dans la
production de fraises. Des fruits plus gros diminuent
les frais de récolte, qui représentent en moyenne 40 %
des frais de production (FUS 2012). Une irrigation géné-
reuse peut induire un poids du fruit supérieur (Yuan et
al. 2004), comme cela a été mesuré dans nos essais en
2010 et 2011. Les fruits irrigués manuellement ont recu
40 et 51 % de plus d’eau et leur poids moyen était signi-
ficativement supérieur. En 2012, malgré un volume
d’irrigation comparable, le poids des fruits de cette
variante a été significativement inférieur. Cette année,
le potentiel matriciel a 20cm de profondeur du procé-
dé d'irrigation automatique se trouvait toujours dans
une plage optimale oscillant entre 10 et 20cbar, alors
que celui de l'irrigation manuelle est descendu a plu-
sieurs reprises au-dessous de 5cbar. De plus, la quan-
tité d'eau apportée dans ce procédé équivalait a 140 %
de celle de la gestion automatique. Cette humidité du
sol élevée a pu se révéler néfaste pour le développe-
ment des fraises.

L'irrigation automatique gérée par WEM permet
une économie d’'eau substantielle par rapport a l'irri-
gation manuelle traditionnelle. Selon I'année, cette
économie a atteint 41 a 58 %, ce qui correspond a une
épargne de 1200.- a 1500.— CHF/ha. Ces montants re-
présentent approximativement les colts annuels du
WEM. Une économie supplémentaire est réalisée par la
diminution des heures de travail pour le suivi des ten-
siométres et le déclenchement manuel des irrigations.

e Lirrigation automatique a entrainé une
augmentation moyenne du rendement de 13 % sur
les trois années d’essai, sans incidence significative
sur le calibre des fruits.

e Le mode de gestion de l'irrigation n'a pas eu
d'incidence significative sur les paramétres qualitatifs
des fruits (fermeté, teneur en sucre, acidité).

e Lirrigation automatique gérée par WEM (Watermark
Electronic Module) a permis de diminuer nettement
la consommation d’eau par rapport a l'irrigation
manuelle traditionnelle: 41 a 58 % d’'économie
selon I'année, correspondant a une épargne
de 1200 a 1500 CHF/ha. |
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Summary H

Comparison of two irrigation
management systems

in strawberry

In 2010, 2011 and 2012, the
irrigation of strawberry based
on Watermark® probes and
managed by WEM (Watermark®
Electronic Module) was tested
under tunnel at Agroscope
Conthey. It was compared with
the traditional irrigation
system using tensiometers.
The WEM controlled treatment
allowed a reduction of
irrigation water of around 50 %
and a slight increase of the
yield, without any significant
differences in fruits quality
parameters, such as fruit size,
firmness and sugar content.

Zusammenfassung B

Key words: strawberry,
irrigation, soil moisture
measurement, water saving.

Vergleich von zwei
Bewasserungssystemen

in Erdbeeren

Im 2010, 2011 und 2012 fanden
am Agroscope in Conthey
Bewasserungsversuche von
Erdbeeren unter Tunnel statt.
Dabei wurde das auf
Watermark® - Sonden

gestiitzte und durch WEM
(Watermark® Electronic Module)
gesteuerte Verfahren mit dem
traditionellen Verfahren, welche
mit Tensiometer arbeitet,
verglichen. Das durch WEM
gesteuerte Verfahren erlaubte
eine Wassereinsparung in der
Grossenordnung von 50 % und
einen leichten Ertragsanstieg.
Es gab keine signifikanten
Unterschiede bei den Qualitats-
parametern der Friichte, wie das
Kaliber, die Festigkeit und dem
Zuckergehalt.

Riassunto H
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Confronto tra due metodi

di gestione dell’irrigazione
delle fragole

Negli anni 2010, 2011 e 2012

e stata valutata presso
Agroscope, nel centro di
Conthey l'irrigazione delle
fragole in tunnel che poggia
sulle sonde Watermark® ed

e pilotata attraverso WEM
(Watermark® Electronic
Module). Questo procedimento
d’irrigazione é stato
confrontato con la gestione
tradizionale mediante
tensiometri. La gestione
pilotata da WEM ha permesso
un risparmio di acqua del 50 %
ca e un leggero guadagno di
resa. Non vi sono state, per
contro, differenze significative
relative ai parametri qualitativi
dei frutti, quali il calibro, la
fermezza e il tenore zuccherino.
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Arboriculture

Influence de l'irrigation déficitaire sur le rendement,
la qualité de pommes ‘Gala’ et I'économie en eau

Azzeddine CHENAFI', Philippe MONNEY?, Maria CEYMANN?, Eva ARRIGONI?, Abderrahmane BOUDOUKHA?

et Christoph CARLEN?

'Université de Bejaia, Algérie — 2Agroscope, 1964 Conthey - 3Université de Batna, Algérie
Renseignements: Philippe Monney, e-mail: philippe.monney@agroscope.admin.ch, tél. +41 27 345 35 45, www.agroscope.ch

Parcelle d'essai complétement couverte d'une bache de plastique, environ trois semaines aprés la pleine floraison, afin d'exclure I'influence
des précipitations. La bache est elle-méme recouverte d'un textile vert pour la protéger de la circulation des machines et éviter
une modification trop importante du microclimat lumineux.

Introduction

A l'échelle mondiale, I'évolution démographique fait
croitre la demande en produits alimentaires. Dans bien
des régions, |'eau constitue un facteur limitant pour la
productivité de I'agriculture. Pour utiliser les ressources
en eau avec la meilleure efficacité possible, I'irrigation
doit étre gérée de fagon plus économe. Au cours des
derniéres décennies, la fiabilité des équipements d’irri-

gation a considérablement progressé. Inconcevable
avec des techniques moins évoluées comme I'asper-
sion, la distribution homogéne de I'eau sur toute la
culture devient possible avec l'irrigation localisée, en
particulier avec le goutte-a-goutte et les goutteurs a
faible débit actuels, ainsi qu’avec les appareils d’irriga-
tion a déclenchement programmé (Monney 2011).

De nouvelles économies sont ainsi envisageables a
moyen terme pour la pratique. Une des approches, re-
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commandée par I'Organisation des Nations Unies pour
I'alimentation et l'agriculture (FAO), est l'irrigation
déficitaire contrélée (RDI) (Goodwin et Boland 2002),
qui cible les trois phases de développement du fruit: la
premiére (P1) correspond a la division cellulaire, durant
30 a 40 jours depuis la pleine floraison (Ferree et War-
rington 2003), suivie de la phase du début du grossisse-
ment cellulaire (P2), variable selon I'époque de matu-
rité de la variété, et d'une troisieme phase (P3) cou-
vrant la fin du développement du fruit durant quatre a
cing semaines avant la récolte. Il est généralement ad-
mis qu’aucune restriction dans I'alimentation hydrique
ne devrait étre appliquée durant P1, mais la consigne
varie selon les especes pour les deux phases suivantes.
Pour le pommier, Naor (2006) juge ces frontiéres arbi-
traires, le grossissement continu des fruits durant la
plus grande partie de leur développement empéchant
toute distinction sur la base de critéres physiologiques.
Les termes de «déficit précoce» pour la RDI appliquée
en P2 et de «déficit tardif» pour la RDI en P3 utilisés par
de nombreux auteurs ne recouvrent en effet pas tou-
jours les mémes périodes et, surtout, divergent dans
leurs résultats. En I'absence de données décisives sur
I'époque la plus appropriée pour appliquer la RDI, le
déficit précoce a été adopté dans ce projet, selon la
stratégie recommandée pour le poirier et le pécher.
Cette option a été renforcée par les résultats positifs
obtenus avec ce modeéle au Tyrol du Sud par Thalheimer
et Paoli (2004), dans des conditions pédo-climatiques
proches de celles du Valais. La valeur seuil pour la ges-
tion de I'irrigation déficitaire contrélée (RDI) a été fixée
a -1,2MPa, d'apres quelques expérimentations réali-
sées a ce jour sur le pommier (Naor et al. 2006).

Le but de ce projet était de comparer différentes
variantes d’irrigation (une irrigation de confort, la RDI,
I'absence d’irrigation pendant la période P2 comparée
auntémoin non irrigué), pour évaluer leur impact sur le
rendement, le poids, la qualité gustative et nutrition-
nelle et I'aptitude a la conservation des fruits. Les résul-
tats de deux années d’essais sont présentés et discutés.
Matériel et méthodes
Site, irrigation et matériel végétal
L'expérimentation a été conduite au Centre de recher-
che de Conthey d’Agroscope, dans le canton du Valais
(alt. 480m). Le climat régional est de type continen-
tal, marqué par des précipitations annuelles faibles
(630mm) et une température annuelle moyenne de
9,9°C (1978-2007). Le déficit pluviométrique calculé
pour la période de végétation de la variété de réfé-
rence Golden est d’environ 300mm (275 mm pour Gala).

Pour évaluer I'effet de I'irrigation déficitaire
sur le rendement et la qualité commerciale,
gustative et nutritionnelle des fruits, quatre
variantes ont été testées en 2010 et 2011

sur des pommiers de la variété Gala.
Différentes quantités d’eau ont été
appliquées selon la phase de
développement du fruit: division cellulaire
(P1), une premiére phase de grossissement
cellulaire (P2) et une seconde (P3). Les
variantes étaient: un témoin non irrigué
(V1), I'irrigation de confort durant les trois
phases (V2), I'absence d'irrigation durant la
P2 (V3) et une restriction induisant un stress
modéré durant la P2 (V4) avec un seuil de
potentiel de tronc fixé a —1,2 MPa. Le régime
d’irrigation n’a eu aucun impact mesurable
sur le rendement et I'augmentation de la
section des troncs. Par contre, par rapport

a une irrigation de confort (V2), I'absence
d’irrigation (V1 et V2) a induit une
diminution de la qualité commerciale de la
récolte (calibre des fruits, % de 1¢" choix).
En revanche, pour ces deux variantes,
I'augmentation du stress a engendré une
lIégere amélioration de la teneur en sucres
totaux (de I'ordre de 0,5 % Brix) et de la
fermeté (0,3-0,5kg/cm?). Les teneurs en
vitamine C, en polyphénols et I'activité
antioxydante (TEAC et FRAP) ont elles aussi
été favorisées par le stress hydrique.

Dans les conditions de cet essai (réduction
des irrigations dés 60 jours apreés la pleine
floraison jusqu’a quatre semaines avant

la récolte et seuil de potentiel de tronc fixé
a-1,2MPa), l'irrigation déficitaire a permis
de réaliser une économie d’eau de 47 % par
rapport a l'irrigation de confort, sans nuire
au rendement et a la qualité commerciale,
gustative et nutritionnelle des fruits.

Résumé |

Pour éviter I'influence des précipitations, la parcelle est
couverte de baches a la mi-mai, ce qui porte le déficit
pluviométrique a environ 400mm entre la pleine flo-
raison et la récolte de Gala.

Le systéme d’irrigation consiste en deux tubes a
goutteurs intégrés (Netafim Ltd, Tel-Aviv, Israél) dispo-
sés a 50cm de part et d’autre de chaque rang d’arbres
et a une profondeur de 25cm (fig.1 et 2). L'intervalle
entre les goutteurs est de 30cm et leur débit de 1,61/h.
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Les goutteurs, de type CNL, s'enclenchent a une pres-
sion >0,2bar, ce qui évite la vidange des tubes entre les
irrigations et garantit une répartition homogeéne de
I'eau. Grace a ce dispositif, les quantités journaliéres
ont pu étre réparties en 2-4 apports de trois a douze
minutes selon la saison et la variante d’irrigation.

Le sol est de texture limoneuse avec une teneur en
argile de 24% et une profondeur limitée par une
couche d'alluvions grossiéres située entre 1,0met 1,6 m
de profondeur. L'essentiel du systéme racinaire est
concentré entre 20 et 70cm avec des radicelles explo-
rant au moins jusqu’a 1,4m, la ou la profondeur utile
est la plus importante.

Figure 1 | Irrigation au goutte-a-goutte enterré: un moyen efficace
pour assurer la distribution homogeéne de I'eau d'irrigation.

Figure 2 | Disposition des sondes Watermark (en blanc)
dans la parcelle expérimentale.

Le verger, planté en automne 2002, est constitué de
pommiers Gala sur porte-greffe M9 clone FL56 (vigueur
-20% par rapport a EMLA). La moitié des arbres sont
formés en Drilling (trois axes en V ouverts a environ
40°), l'autre moitié en haie fruitiere étroite (structure
primaire a deux axes orientés dans le sens du rang), et
plantés a une densité de 1800 arbres/ha (4,0x 1,4 m).

Procédés et dispositif expérimental

Chaque parcelle élémentaire est constituée de deux
portions de rang de neuf arbres par mode de conduite.
Chacun des trois blocs comprend quatre parcelles élé-
mentaires pour les procédés d’irrigation V1-V4 (tabl.1),
elles-mémes divisées en deux sous-parcelles pour les
deux systémes de conduite.

Mesures en cours de saison

Les mesures d’"humidité du sol proviennent de sondes
de type Watermark® installées par paires (trois groupes
avecunesonde a30cm et une sonde a 60cm de profon-
deur) dans le bloc central uniquement, a proximité des
deux arbres marqués. La valeur déterminante pour la
gestion de l'irrigation est la médiane des trois sondes
de chaque profondeur (fig. 3 et 4).

Sur deux arbres par parcelle élémentaire, le calibre
de trois fruits par arbre (18 par combinaison et 36 par
procédé d'irrigation) a été mesuré chaque semaine. Les
mesures de ¥, ont été réalisées conformément a la
procédure décrite par Naor et al. (2008) sur une feuille
par arbre marqué (six par combinaison et douze par
procédé d’irrigation), ce qui représente a la fois un
échantillon minimum pour caractériser le statut hy-
drique d'un ensemble d’arbres et le nombre maximum

de mesures réalisables en 90 minutes autour du midi

Tableau 1 | Différentes stratégies d'irrigation pour les trois
périodes de croissance du fruit chez le pommier cv. Gala

Traitement Périodes de croissance du fruit

d'irrigation P1 P2 P3
division croissance  croissance des cellules
cellulaire  des cellules et maturation
1-64 JAPF 65-105 JAPF 106-128 JAPF

V1 non irrigué non irrigué non irrigué

V2 30 char 30 char 30 char

V3 30 char non irrigué 30 cbar

V4 30 char -1,2 MPa 30 cbar

Les périodes de croissance du fruit sont indiquées en nombre de jours apres
la pleine floraison (JAPF). Les consignes sont basées sur le potentiel matriciel
du sol (seuil max. indiqué en cbar) lorsqu’une irrigation non restrictive

est appliquée et sur le statut hydrique (seuil min. indiqué en MPa) pour
I'irrigation déficitaire contrélée (RDI).
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Figure 3 | Evolution du potentiel matriciel du sol, mesuré avec des sondes Watermark® en 2010 a deux profondeurs (30 et 60 cm)
pour la forme Drilling et les quatre variantes d'irrigation: V1 témoin non irrigué, V2 irrigation standard, V3 absence d'irrigation durant
la période 2 et RDI, V4 irrigation réduite durant la période 2.
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Figure 4 | Evolution du potentiel matriciel du sol, mesuré avec des sondes Watermark® en 2010 a deux profondeurs (30 et 60 cm)
pour la forme haie fruitiére et les quatre variantes d’irrigation: V1 témoin non irrigué, V2 irrigation standard, V3 absence d’irrigation durant
la période 2 et RDI, V4 irrigation réduite durant la période 2. >
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solaire. Durant cette période, |I'ordre des mesures n‘a
eu aucune influence détectable dans les conditions
météorologiques optimales (ciel totalement dégagé,
faibles écarts de température, vent faible et régulier).
Les mesures de ¥, = ont été exécutées depuis la fin de
la P1 jusqu’a deux a trois jours de la récolte, a une fré-
quence de deux fois par semaine en 2010, puis une
seule en 2011 en raison de |'évolution relativement

lente des tendances.

Analyses post-récolte
Les fruits ont été analysés séparément pour chaque
arbre marqué en ce qui concerne la qualité commer-
ciale sur une calibreuse automatique (Greefa, 4196
Tricht, NL) et regroupés en neuf catégories de calibre
(50mm a 90mm) et quatre catégories de couleur. Les
criteres jugés déterminants pour la qualité commer-
ciale sont le poids moyen, le % de fruits de 1°" choix
selon les normes en vigueur en Suisse, la production
totale par arbre et la production de 1¢" choix par arbre.
En 2010, 25 fruits par lot ont été prélevés apres
triage pour I'analyse des sucres totaux, de la fermeté et
de l'acidité totale (Robot Pimprenelle, Setop-Giraud
Technologie 84300 Cavaillon, France) et un échantillon
d’une centaine de fruits par procédé a été réservé a
I'entreposage en atmosphere contrélée AC (0,5°C,
2% 0,, 3% CO,) et a I'analyse nutritionnelle.

Qualité nutritionnelle

Une appréciation globale de la qualité nutritionnelle a
été obtenue par I'analyse des composés phénoliques
totaux selon I'indice de Folin-Ciocalteu et le potentiel
antioxydant par le test TEAC (Trolox Equivalent Anti-
oxidant Capacity) et le test FRAP (Ferric Reducing An-
tioxidant Power) (Ceymann et al. 2012). Les polyphé-
nols individuels ont été analysés par UHPLC-MS et
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Figure 5 | Evolution du potentiel de tronc (¢

tronc

quantifiés avec des références externes (Ceymann et al.
2011). L'analyse a été réalisée pour chaque arbre indivi-
duellement sur un échantillon d’une vingtaine de fruits
prélevés quelques jours apres la récolte. L'opération a
été reproduite sur les fruits aprés environ 160 jours
d’entreposage en AC. Une relation entre la qualité nu-
tritionnelle et le statut hydrique peut ainsi étre obte-
nue individuellement.

La vitamine C a été analysée sur un seul échantillon
pour les deux arbres de chaque parcelle élémentaire
par HPLC-UV (d’aprés une méthode de Odriozola-
Serrano et al. 2007) et quantifiée avec une référence
externe.

Quantités d’eau appliquées et statut hydrique

des arbres

En raison de la profondeur similaire des tubes a gout-
teurs et des sondes de surface, ces dernieres se sont
montrées peu réactives aux changements de régime. Il
a donc été tenu compte a la fois des valeurs mesurées a
30cm et a 60cm pour l'ajustement des doses journa-
lieres avec un seuil fixé a 30—40cbar sur la moyenne des
deux profondeurs pour les modalités V2, V3 et V4 en P1
et P3 et durant toute lasaison sur la V2 (fig. 3 et 4). Pour
maintenir une irrigation de confort, des quantités de
1 a 2mm/jour ont suffi, soit un total d’environ 140mm/
saison pour la V2. La stratégie appliquée dans la V4 a
permis d'économiser environ 47 %, grace aux apports
d’environ 0,5mm/jour appliqués en P2 pour maintenir
le ¥ . autourde-1,2MPa.

Alafinde 2011, lasurface foliaire était significative-
ment plus élevée de 20 % chez les arbres conduits en
Drilling (résultats non présentés). Dans ce systeme,
I'éclairement de lI'ensemble de la couronne a aussi
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) au cours de la saison 2010, pour le Drilling (A) et la haie fruitiére (B) et les quatre variantes

d'irrigation: V1 témoin non irrigué, V2 irrigation standard, V3 absence d'irrigation durant la période 2 et RDI, V4 irrigation réduite durant

la période 2.
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Tableau 2 | Quantités d'eau appliquées par variante durant abaissé les valeurs de ¥, et mieux contrasté les pro-
la période de restriction (P2) et sur le total de la saison cédés d'irrigation (fig. 5). Méme avec les trés faibles
pour deux années d’observation écarts relevés dans la conduite en haie fruitiére, les dif-
Variante  Phase 2010 2011 Moyenne % férences significatives sont a une exception prés les
(mm) (mm) (mm) de V2! mémes pour les deux systémes (tabl. 3). Avecle Drilling,
Vi P2 0 0 0 0 les procédés V1 et V3 dépassent assez nettement le
Total 0 0 0 0 seuil de confort pour la valeur la plus basse enregistrée
V2 P2 70 03 81 100 durant la saison alors que, pour la haie fruitiére, c'est
Total 129 135 122 100 uniquement le cas pour la V1. Pour les deux systémes,
- P 0 0 0 0 la RDI n'a pas eu d‘impact important sur le statut hy-
Total 7 " - 20 drique des arbres, puisque les valeurs de ¥, ne dif-
ferent pas significativement, en moyenne comme en
V4 P2 15 27 21 26 o
valeurs minimales.
Total 82 69 76 53
'Calculé sur la moyenne des deux années. Rendement et qualité commerciale des fruits

L'effet de l'irrigation sur le rendement brut des arbres
en moyenne de 2010 et 2011 n'est pas significatif
(tabl. 4). Les différences qui auraient di se manifester >

Tableau 3 | Influence des deux conduites et des quatre variantes d'irrigation sur le statut hydrique (¢
le développement végétatif et la charge en fruits

) moyen' et minimum?,

tronc

Conduite Variantes Yeond Yyond Section du tronc®  Accroissement du tronc Charge
d'irrigation (MPa)! (MPa) (cm?) 2010-2011 (cm?) (fruits/cm?)?
Drilling V1 -1,33¢ -1,56 ¢ 27,6 4,90 6,50
V2 -1,04a -1.17a 29,3 5,88 6,65
V3 -1,13b -1,33b 29,4 6,09 5,51
V4 -1,09b -1,25ab 28,9 4,28 1,73
Mur fruitier V1 -1,24 ¢ -1,43 ¢ 21,2 4,04 6,74
V2 -095a -1,08a 20,3 5,57 5,57
V3 -1,06b -1,33b 22,3 3,77 4,74
va -0,98a -1,14a 26,2 6,00 5,18

'Waleurs moyennes durant la période de restriction (P2) pour 2010.

2Valeurs minimales atteintes durant la saison (année 2010).

*Valeurs mesurées en 2010.

Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre traitements d'irrigation (Tukey, P<0,05).

Tableau 4 | Influence des deux conduites et des quatre variantes d'irrigation sur le rendement par arbre, le nombre de fruits,
le poids par fruit et la proportion de coloration

Conduite Variantes Rendement Nombre de fruits Poids moyen Taux de fruits Coloration > 50%

d'irrigation par arbre (kg) par arbre par fruit (g) de 1¢ choix (%) (%)

Drilling Vi 27,9 217 129c 69b 61
V2 376 248 151 a 88a 68

V3 32,5 229 139b 80ab 55

V4 32,9 232 143 ab 85a 64

Mur fruitier Vi 23,5 179 126 73b 62
V2 22,1 158 135 81ab 54

V3 22,3 165 132 76 b 56

V4 26,3 190 139 94 a 55

Les valeurs correspondent a la moyenne de trois répétitions pour 2010 et 2011.
Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre traitements d'irrigation (Tukey, P <0,05).
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plus nettement avec I'influence significative de l'irriga-
tion sur le calibre des fruits sont atténuées par des
écartsde charge non négligeables. Ceux-cis’expliquent
notamment par la part d’arbres partiellement alternés
qui pénalisent particulierement la V2 en haie fruitiere.
En revanche, avec le Drilling ou les charges en fruits
sont mieux équilibrées et les écartsde ¥, ___plus impor-
tants, I'abaissement du ¥, _s'accompagne d’'une dimi-
nution logique de la qualité commerciale pour tous les
criteres (poids moyen des fruits, % de 1°" choix, colora-
tion). Ces résultats confirment les résultats de Naor
et al. (2008) selon lesquels, dés -1,3 a -1,4MPa, le
calibre des fruits a la récolte diminue. La qualité com-
merciale de la variante V4 (RDI) a été trés proche de la
variante V2 avec irrigation de confort.

Le potentiel de tronc (‘Pmnc) est donc un indicateur
fiable du stress hydrique du pommier pour la gestion
de l'irrigation déficitaire (Goldhamer et Fereres 2001),
comme le précisent plusieurs études sur des espéces
fruitieres de la zone méditerranéenne et tempérée,
qu’il s'agisse d’agrumes (Ortufio et al. 2006), du pécher
(Garnier et Berger 1985), de I'amandier (Shackel et al.
1997), du pommier (Naor et al. 1995), du prunier (Lam-
pinen et al. 2004) ou du cerisier (Livellara et al. 2011).
Pour le pommier, la valeur seuil pour la gestion de
I'irrigation déficitaire contrélée (RDI) peut étre fixée a
-1,2MPa.

Qualité gustative des fruits

Lirrigation na eu qu’une faible incidence sur la qualité
gustative des fruits (tabl. 5). Des différences non signifi-
catives apparaissent dans les deux variantes extrémes
(V1 et V3), vraisemblablement dues au moindre calibre

des fruits. Les sucres totaux (% Brix) et la fermeté en
particulier conservent, malgré de petits écarts, une re-
lation cohérente avecle ¥, _ . Lavariante en RDI (V4) ne
s'est pas démarquée de l'irrigation de confort (V2) tan-
dis que les V1 et V3, qui obtiennent de meilleurs résul-
tats a la récolte, maintiennent cet avantage aprés plus
de cinqg mois de conservation en AC. L'amélioration si-
gnificative de la qualité des fruits par le RDI, mention-
née dans certaines études, a parfois été obtenue mal-
gré une perte de calibre relativement faible, comme
dans I'exemple de Pink Lady (Wan Zaliha et Singh 2010),
ou la diminution n’est que de 3 a 8 %. Ce résultat pour-
rait s’expliquer par une restriction relativement sévére
a une période plus tardive (RDI en P3). Dans notre cas,
I'apparition d'un stress de -1,3 a —1,4MPa assez t6t en
saison a fait diminuer le calibre de 8 a 14 %. Avec la va-
riété Gala qui produit des fruits d’un calibre inférieur a
la moyenne, cette diminution représente une perte
économique d'environ 15% de fruits classés 1° choix,
qui n'est pas supportable pour le producteur.

Qualité nutritionnelle
Grace a la vitamine C, aux sucres, fibres et métabolites
secondaires qu’elle contient, la pomme est souvent
citée parmi les aliments particulierement bénéfiques.
Ces substances sont reconnues pour contribuer a la pré-
vention des maladies cardio-vasculaires, du diabéte et
de certaines formes de cancer (Gerhauser, 2008).
L'influence du génotype sur la teneur en polyphé-
nols des pommes est bien connue. La teneur en compo-
sés phénoliques totaux peut varier d'un facteur 1a 7
(sur 104 variétés analysées par Ceymann et al. 2012). En
comparaison, les facteurs écophysiologiques (alimen-

Tableau 5 | Influence des deux conduites et des quatre modes d'irrigation en 2010 sur la teneur en sucre et en acidité

et la fermeté a la récolte et aprés la conservation en mars

Conduite Traitement Teneur en sucre (% Brix)
d'irrigation Alarécolte Conservation
Drilling Vi1 12,5 13,9
V2 12,0 12,5
V3 12,3 13,4
V4 12,2 13,0
Mur fruitier Vi1 12,6 14,1
V2 12,1 13,2
V3 12,4 13,8
V4 1.8 13,2

Les valeurs correspondent a la moyenne de trois répétitions.

Teneur en acidité (g/1) Fermeté (kg/cm?)

Alarécolte Conservation Alarécolte Conservation
4,5 4,1 9,2 8,1
4,3 35 8,7 7,6
4,6 3,8 9,5 8,0
43 3,7 9,0 7.8
4,8 39 9,7 8,2
4,9 4,1 9,4 7.8
4,9 4,1 9,6 8,2
4,7 4,0 9.3 7.8

Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre traitement d'irrigation (Tukey, P <0,05).
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tation hydrique, lumiére, nutrition azotée) sont moins
importants mais néanmoins significatifs. Drogoudi et
Pantelidis (2001) signalent des différences de 40 % chez
la variété Fuji en fonction de I'éclairement et Stefanelli
et al. (2010) de 14 % pour l'influence de l'irrigation sur
la variété Gala.

Dans cet essai, les écarts analysés dans les polyphé-
nols totaux sont plutét faibles entre les quatre variantes
d’irrigation (tabl.6). Méme si la relation avec le ¥,
n’est pas toujours systématique, la V1 qui a subi la plus
forte contrainte hydrique présente toujours les teneurs
les plus élevées, parfois significativement différentes
des autres variantes. De plus, I'effet de la charge est
nettement perceptible, réduisant considérablement

celui du stress sur la teneur en composés phénoliques.
C'est ainsi que, pour les arbres surchargés (> 7 fruits/cm?
de section de tronc) comme pour ceux qui ont une
charge insuffisante (<4,5fruits/cm? de section de
tronc), la relation entre le ¥, et I'indice de Folin-Cio-
calteu est pratiguement négligeable. En revanche,
pour des individus normalement chargés (4,5-7 fruits/
cm? de section de tronc) et entre -0,9 et -1,4MPa de
¥...o 'augmentation moyenne est de 27 %, résultat
comparable a celui d'autres études (Stefanelli et al.
2010). Le tableau 7 montre les mémes tendances pour
la plupart des composés phénoliques et la vitamine C.
Les valeurs les plus élevées se trouvent dans la V1 dans

plus de la moitié des cas.

Tableau 6 | Influence des deux conduites et des quatre variantes d'irrigation sur la teneur en polyphénols et I'activité
antioxydante des pommes Gala (100 g poids frais) a la récolte et aprés cinq mois de conservation pour la récolte 2010

Conduite Traitement Composés phénoliques totaux
d'irrigation mg CE'/100¢g
Alarécolte Conservation
Drilling Vi 105 130a
V2 97 125 ab
V3 102 112b
) 104 122 ab
Mur fruitier V1 93a 122 a
V2 87 ab 104b
V3 80b 109 ab
V4 80b 114 ab

Les valeurs correspondent a la moyenne de trois répétitions.

TEAC (activité antioxydante) FRAP (activité antioxydante)

mg TE?/100¢g mg CE'/100¢g
Alarécolte Conservation Alarécolte Conservation

324 334a 115 130

299 313 ab 106 122

304 289b m 17

299 304 ab 13 124

310a 305a 115a 121a

280 ab 259b 102 b 102 b

279 ab 265b 102 b 104 b
261b 290 ab 96 b 115 ab

Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre traitements d'irrigation (Tukey, P <0,05)

'CE = équivalent de catéchine. 2TE = équivalent de Trolox.

Tableau 7 | Influence de deux conduites des arbres et quatre variantes d'irrigation en 2010 sur la teneur en vitamine C

et divers polyphénols des pommes Gala a la récolte

Con- Variante Vita- Caté- Epica- Procy- Procy-
duite d'irriga-  mine chine  téchine anidine anidine
tion C B1 B2
Vi1 4,3 0,89a 5,64 a 2,06 543 a
£ V2 4,0 075¢ | 481b | 184 4,96b
Z: V3 4,5 0,80b 540a 1,93 5,16 ab
V4 4,1 0,80b 5.04b 2,01 5,33 ab
5 V1 5,0 0,77 a 4,88 a 194 a 517a
£ V2 43 077a | 515ab | 177ab | 4,82ab
"; V3 5,2 077a | 497ab | 191a 4,96 ab
= V4 4,3 0,69b 4,34b 1,65b 4,49b

Acide Acide Phlo- Phlo- Quercé- Quercé-
chloro-  p-couma- ridzine rétinexy- tine-galac- tine-
génique  roylqui- logluco- toside-glu- rhamno-

nique side coside side
14,91 a 1,19a 0,72 2,21b 1,22b 0,96
12,53 ¢ 0,99b 0,67 2,26 ab 1.45a 1,02
13,81b 1,08 ab 0,67 2,29 ab 1,36 ab 1,02
13,74 b 1,10 ab 0,71 2,36a 1,25 ab 0,96
13,84a 1,05 0,68 2,34 1,33a 1,02a
13,34 ab 1,04 0,69 2,23 1,15 ab 0,94 ab
13,06 ab 1,01 0,67 2,37 1,06 b 0,91 ab
11,74 b 0,94 0,62 2,25 0,99b 0,83b

Les valeurs en mg/100g poids frais correspondent a la moyenne de trois répétitions.
Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre traitements d'irrigation (Tukey, P <0,05).
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L'étude de l'influence de I'irrigation sur la qualité de la
pomme cv. Gala, avec quatre variantes sur deux systémes
de conduite, permet de tirer les conclusions suivantes:

e L'irrigation déficitaire (RDI), selon les criteres définis
pour cette expérimentation (réduction des
irrigations dés 60 jours apres la pleine floraison
jusqu'a quatre semaines avant la récolte et seuil de
potentiel de tronc a —1,2 MPa), a permis d’économiser
47 % d'eau par rapport a une irrigation de confort
appliquée durant toute la saison.

L'irrigation déficitaire (RDI) n'a eu aucun impact sur
le rendement et la qualité des fruits de deux récoltes
consécutives par rapport a une irrigation de confort.
Aucune influence significative n'a été observée sur

le calibre, la coloration, la teneur en sucres totaux,
I'acidité totale, la fermeté ainsi que sur les teneurs
en vitamine C et en polyphénols des fruits.
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B Influence of regulated deficit

> irrigation for apple trees cv. ‘Gala’
onyield, fruit quality and water use
The project aimed to analyse the
influence of the regulated deficit
irrigation for apple trees cv. Gala on
the yield and the commercial, sen-
sory and nutritional quality of the
fruits, as well as the water use. Four
irrigation treatments were tested

in 2010 and 2011 based on the fruit
development (first period P1 from
full bloom to end of fruit cell divi-
sion, second period P2 during fruit
cell growth, third period P3 during
fruit cell growth and maturation,
about four weeks before harvest):
T1: non-irrigated, T2: comfort irriga-
tion from P1 to P3, T3: no irrigation
during P2, T4: regulated deficit irri-
gation during P2 with a threshold
at-1.2MPa for the midday stem
water potential (MISWP). The
irrigation treatments had no impact
on the fruit yield and the increase
of the trunk diameter. However,
compared to comfort irrigation (T2),
the absence of irrigation (T1, T3)
increased the MSWP over -1,2 MPa
during P2 and influenced negatively
the commercial quality of the fruits
(fruit size and coloration). In
contrast, for these two irrigation
treatments, the increase in water
stress was related with a slight
increase in sugar content and
firmness of the apples, as well

as in their contents in vitamin C

and polyphenols and in their
antioxidant activity.

The regulated deficit irrigation (RDI,
threshold for irrigation at-1.2MPa
for the MSWP from 60 days after
full bloom till four weeks before
harvest) allowed to reduce water
use of 47 % without loss in fruit
yield and commercial, sensory and
nutritional quality of the fruits.

Summar

Key words: apple, midday stem
water potential, RDI, soil matrix
potential, sub-drip-irrigation.

Zusammenfassung B

Einfluss der regulierten Defizit-
bewasserung in Apfelkulturen

cv. ‘Gala’ auf den Ertrag, die Frucht-
qualitét und die Wassereinsparung
Das Ziel dieses Projektes war den
Einfluss der regulierten Defizitbe-
wasserung (RDI) bei Apfelkulturen
cv. ‘Gala’ auf den Ertrag und die
aussere und innere Qualitat der
Friichte zu untersuchen. Vier
Bewasserungsverfahren basierend
auf der Fruchtentwicklung (Periode
P1 von voller Bliite bis Ende Zelltei-
lung, Periode P2 wahrend dem Zell-
wachstum und Periode P3 wahrend
dem Zellwachstum und Reife, rund
vier Wochen vor der Ernte) wurden
im 2010 und 2011 verglichen: V1:
nicht bewassert, V2: Komfort-Be-
wasserung von P1 bis P3, T3: keine
Bewasserung wahrend P2, T4: regu-
lierte Defizit-Bewasserung wah-
rend P2 mit einem Schwellenwert
fiir die Bewasserung ab -1,2 MPa
Blattwasserpotential. Die Bewasse-
rungsverfahren hatten keinen Ein-
fluss auf den Fruchtertrag und die
Zunahme des Stammdurchmessers.
Dagegen, verglichen mit der Kom-
fortbewasserung (V2), wurden in
den Verfahren ohne Bewasserung
(V1, V3) die Blattwasserpotentiale
auf mehr als -1,2MPa wahrend P2
erhoht, was die dussere Qualitat
(Fruchtgrosse und Farbanteil) nega-
tiv beeinflusste. Dagegen wiesen
die Apfel dieser beiden Verfahren
mit erh6htem Wasserstress leicht
hohere Gehalte an Zucker, Vitamin
Cund Polyphenolen, sowie eine
leicht hoheres antioxydatives
Potential und eine etwas hohere
Festigkeit auf. Die regulierte
Defizitbewasserung (RDI, Schwel-
lenwert fiir die Bewasserung bei
-1,2MPa Blattwasserpotential ab
60 Tagen nach voller Bliite bis vier
Wochen vor der Ernte) hat eine Re-
duktion des Wasserverbrauchs von
47 % erlaubt, ohne den Ertrag und
die dussere und innere Qualitat der
Friichte negativ zu beeinflussen.

Riassunto H

Influenza di un’irrigazione
deficitaria sulla resa, la qualita delle
mele ‘Gala’ e il risparmio idrico

Per valutare I'effetto di un’irriga-
zione deficitaria sulla resa e la qua-
lita commerciale, gustativa e nutri-
zionale dei frutti nel 2010 e nel 2011
sono state testate quattro varianti
sulla varieta Gala. A dipendenza
della fase di sviluppo del frutto:
divisione cellulare (P1), una prima
fase di ingrossamento cellulare (P2)
e una seconda (P3), si sono applica-
te diverse quantita di acqua. Le
varianti erano: un testimone non
irrigato (V1), I'irrigazione di soste-
gno durante le 3 fasi (V2), I'assenza
diirrigazione durante la P2 (V3) e
una restrizione che induce uno
stress moderato durante la P2 (V4)
con una soglia del potenziale del
tronco fissata a-1,2MPa. Il regime
d‘irrigazione non ha avuto alcun
impatto misurabile sulla resa e
I'aumento della sezione dei tronchi.
Per contro, in rapporto ad un’irriga-
zione di sostegno (V2), I'assenza
d’irrigazione (V1 e V2) ha indotto
una diminuzione della qualita
commerciale della raccolta (calibro
dei frutti, % di prima scelta). D'al-
tronde, per queste due variante,
I'aumento dello stress ha causato
un leggero miglioramento del
tenore zuccherino totale (dell'ordine
di 0,5 % Brix) e della fermezza
(0,3-0,5kg/cm?). Anche i tenori in
vitamina C, in polifenoli e I'attivita
antiossidante (TEAC e FRAP) sono
stati favoriti dallo stress idrico.

Alle condizioni di questa prova
(riduzione dell’irrigazione a partire
dal sessantesimo giorno dopo la
piena fioritura fino a 4 settimane
prima della raccolta e soglia del
potenziale del tronco fissata a
-1,2MPa), I'irrigazione deficitaria ha
permesso di realizzare un risparmio
idrico del 47 % in rapporto allirriga-
zione di sostegno senza nuocere

la resa e la qualita commerciale,
gustativa e nutrizionale dei frutti.
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Lutte contre le psylle de la carotte (Trioza apicalis)
par le traitement des semences

Serge FISCHER!, Francoise KLOTZLI' et Catherine TERRETTAZ?

'Agroscope, 1260 Nyon

20ffice d’arboriculture et cultures maraicheres du Valais, 1950 Sion-Chateauneuf
Renseignements: Serge Fischer, e-mail: serge.fischer@agroscope.admin.ch, tél. +41 22 363 43 83, www.agroscope.ch

Femelle adulte du psylle de la carotte Trioza apicalis s’alimentant sur un pétiole de sa plante-hdte.

Introduction

Depuis la fin des années nonante, des dégats du psylle
de la carotte (Trioza apicalis; fig.1) sont réguliérement
signalés dans plusieurs régions de production de ca-
rottes de notre pays. La biologie détaillée de I'insecte,
qui ne présente qu’une seule génération par année, a
été présentée dans un article antérieur (Freuler et al.
1998). Rappelons que les adultes hivernent sur les coni-
feres, principalement I'épicéa, puis colonisent les par-
celles de carottes entre mai et juillet. Nos suivis de vols,
effectués dans le Chablais (Bas-Valais) au moyen de
piéges jaunes, montrent que cette immigration pré-

sente un pic d'activité, souvent tres court, vers la mi-juin.
Lors des années de pullulation, ce pic atteint des niveaux
considérables: ainsi, en 2007, plus de 1000 psylles ont été
décomptés sur cinq pieéges en une seule semaine.

En piquant le phloéme des carottes pour se nourrir,
les psylles immigrants provoquent une crispation systé-
mique du feuillage (fig. 2), ainsi qu’un arrét de crois-
sance qui se marque également sur les racines des
plantes-hotes. Ces effets sont irréversibles et peuvent
déja étre induits aprés un court contact entre un indi-
vidu isolé et sa plante-héte (Nissinen et al. 2007). Le
seuil de nuisibilité est donc trés bas, obligeant le pro-
ducteur a intervenir dés qu'il est atteint.
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Nos travaux ont cependant montré que, dans nos B Le psylle de la carotte Trioza apicalis est un
conditions, seules les jeunes plantules de carotte sont ‘@ ravageur redouté dans plusieurs régions
sensibles aux attaques; au-dela du stade 4-5 feuilles de g maraicheéres suisses. L'insecte hiverne sur les
la culture, le risque de pertes économiques devient \$ coniféres et infeste les carottes a partir de mai.
quasi nul, méme en cas de pression élevée du ravageur. L2  Entre la germination et le stade 4-5 feuilles
C'est pourquoi, conformément a la stratégie de lutte des plantules, ses piqlres provoquent des
proposée il y a une dizaine d'années (Fischer et Terret- déformations du feuillage et un arrét de croissance
taz 2002), les producteurs n’interviennent désormais racinaire. Actuellement, la lutte repose sur des
que sur les semis tardifs qui se trouvent aux stades phé- pulvérisations d’insecticides, dont une grande
nologiques sensibles durant le vol du ravageur, évitant partie se perd sur le sol nu en raison de la faible
ainsi de nombreux traitements inutiles. Dans la région couverture foliaire lors du traitement. L'usage
chablaisienne, les services officiels suivent chaque an- de semences traitées pourrait donc constituer
née par piégeage quelques parcelles représentatives et une solution intéressante. Un essai en champ
avertissent les producteurs dés I'apparition des pre- a été conduit avec trois produits d’enrobage
miéres captures. > a base de clothianidine (Poncho), clothianidine
_ + B-cyfluthrine (Poncho Beta) et clothianidine
+ imidaclopride (Sepresto), comparés a une
pulvérisation a base de A-cyhalothrine (Karate,
produit de référence) et a un témoin sans
insecticides. Les résultats montrent que les dégats
sur plantules sont significativement réduits dans
les procédés avec graines traitées par rapport ala
référence pulvérisation et au témoin; cependant il
n'y a pas de différences entre les trois enrobages
testés. Le nombre de racines récoltées est signifi-
cativement plus élevé dans tous les procédés
insecticides que dans le témoin. Les échantillons
de racines analysés n‘ont montré aucune trace de
résidus d’insecticide. En conclusion, il s'avere que
. I'enrobage de semences peut représenter une
Figure 2 | Plantules avec les crispations foliaires typiques dues solution intéressante dans une stratégie raisonnée
aux piqéres de nutrition des adultes de T. apicalis. de lutte contre le psylle de la carotte.

. Principales régions de production de carottes

. Dégats signalés de T. apicalis

O Zone de I'essai

Figure 1 | Principales régions
de production de carottes
en Suisse et localisation
des zones ou des dégats
de psylle sont observés,
réguliérement ou épisodiquement.
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Lorsqu’elle est nécessaire, la lutte se base actuelle-
ment sur des pulvérisations de pyréthroides (notam-
ment la A-cyhalothrine). Bien qu’efficace, cette pra-
tique présente des inconvénients: les substances
employées, peu sélectives, ont un impact négatif sur
I'entomofaune en général et la quasi-totalité de la
bouillie est gaspillée sur le sol nu en raison du tres
faible développement foliaire de la culture au moment
de I'application.

Parmi les alternatives envisagées figure I'usage de
semences traitées avec des insecticides a effet systé-
mique appartenant au groupe des néonicotinoides,
une technique jusqu’ici développée essentiellement en
grandes cultures. Cette technique permet d’optimiser
I'action des substances actives et de limiter leur disper-
sion dans |I'environnement en les localisant au niveau
des plantules. Autre avantage, le producteur pourrait
étre dispensé d'effectuer un traitement en urgence
lorsqu’il est averti de la présence du ravageur.

Il a donc semblé intéressant de tester le potentiel
de cette méthode contre T. apicalis, bien qu’aucun in-
secticide de type néonicotinoide ne soit actuellement
homologué sur carotte en Suisse et en Europe, méme
en pulvérisation. Un essai a ainsi été mené avec trois
produits d’enrobage en 2010.

Une telle approche avait déja été tentée en 1998 et
1999, mais I'expérience s'est heurtée a des phénomenes
de phytotoxicité, les insecticides testés n'ayant pas été
congus spécifiguement pour I'enrobage des semences
(Fischer et Terrettaz 2002).

Site d’expérimentation

L'expérimentation s'est déroulée en 2010 a Collombey
(VS), dans le Chablais. Cette plaine alluviale rhoda-
nienne est entourée de versants montagneux riches en
épicéas, offrant de nombreuxsites d’hivernage au rava-
geur. Afin de profiter au mieux d'un effet d'attraction
de masse sur le psylle, la parcelle d’essai proprement
dite a été installée au bord d'un champ de production
de carottes d’environ 2 ha. La culture a été conduite sur
des buttes distantes de 0,6 m, en raison de la proximité
de la nappe phréatique.

Données culturales

La parcelle expérimentale a été semée le 25 mai au se-
moir manuel a une roue avec distribution sur un rang,
a la densité de 100 graines/m. Les semences, calibrées
et imprégnées des substances fongicides iprodione +
thirame, appartenaient au cultivar ‘Maestro’ (Vilmorin).

L'essai a été récolté le 2 septembre. La surface d'une
parcelle élémentaire (répétition) était de 90m?, com-
prenant huit buttes de 15m de longueur.

La parcelle d'essai a bénéficié de I'irrigation et des
traitements herbicides et fongicides conventionnels
appliqués par le producteur sur I'ensemble de son
champ.

Traitement des semences

Les insecticides utilisés pour le traitement des semences

ont été gracieusement fournis par Bayer Suisse.
L'enrobage des graines a été réalisé par I'entreprise

spécialisée Incotec (NL), par la technique du onX-

encrustment®.

Procédés
Les procédés mis en comparaison étaient les suivants:
1) témoin sans insecticide, 2) A-cyhalothrine (Karate),
substance de référence appliquée en pulvérisation le
24 juin, 3) clothianidine (Poncho), 4) clothianidine +
B-cyfluthrine (Poncho Beta) et 5) clothianidine + imida-
clopride (Sepresto), ces trois derniers comprenant les
enrobages de semences. Le détail des modalités et des
doses d'application est donné dans le tableau 1.

L'essai comptait trois répétitions disposées en blocs
randomisés, totalisant quinze parcelles élémentaires.

Controles

Le vol du psylle a été suivi de fin mai a début juillet, a
I'aide de cing plaques engluées jaunes de 20 x 20cm
(verre acrylique ICl 229). Les pieges étaient répartis
le long de la bordure du champ la plus proche de la
parcelle d’essai. Les captures ont été relevées chaque
semaine.

Tableau 1 | Modalités d'application des insecticides testés

Produit Modalités Matiere Dose d‘application
commercial d‘application active des matieres actives
Karate Pulvérisation | A-cyhalothrine 10 ml/ha
Poncho Enrobage Clothianidine 3,19g9/100 g
des semences de semences
Poncho Beta Enrobage Clothianidine 3,179/100¢g
des semences de semences
B-cyfluthrine 0,429/100g
de semences
Sepresto Enrobage des | Clothianidine 3,16g/100 g
semences de semences
Imidaclopride 1,06 9/100g

de semences
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L'efficacité des différents procédés a été controlée
chaque semaine en observant dix séries de vingt plan-
tules successives par parcelle élémentaire, jusqu’au
stade cinq feuilles. Le taux de plantules montrant des
symptomes de déformation du feuillage (crispations) a
ensuite été calculé. Aprés transformation en fonction
probit, les résultats de chaque date de controle ont été
comparés entre eux par analyse de variance (ANOVA)
associée a un test de Tukey (p < 0,05).

A la récolte, les racines ont été prélevées dans cing
portions de butte de un métre linéaire réparties dans
chaque parcelle élémentaire, puis décomptées et pe-
sées. Ces données ont été traitées par ANOVA puis test
de Tukey (p < 0,05).

Enfin, sachant que les produits testés en enrobage
comprennent des néonicotinoides, substances dont la
persistance pose parfois probléeme dans les végétaux,
un échantillon de racines issues de chacun des trois pro-
cédés d’enrobage a été envoyé au laboratoire du Ser-
vice de la consommation et des affaires vétérinaires de
Geneve pour analyser les résidus.

Résultats

Pression du ravageur

Avec un total de 133 captures réalisées entre le 25 mai
et le 6 juillet, I'infestation de la culture par T. apicalis
n’était pas particulierement importante en 2010 (fig. 3).
Toutefois la pression du ravageur a persisté a un niveau
moyen (de 30 a ~60 captures/semaine) pendant un
mois environ, validant |'essai au niveau pratique. En
effet, plus que l'intensité instantanée d’'une attaque,
c'est sa durée qui est déterminante pour juger de
I'efficacité de I'enrobage de semences, car celui-ci doit
assurer une protection couvrant I'ensemble des stades
sensibles de la culture.

Dégats sur plantules

Jusqu‘au stade 3-4 feuilles de la carotte, dans les trois
modalités de traitements des semences, les taux d'at-
taque sont significativement plus bas que dans le té-
moin non traité (fig. 4). Au stade cinq feuilles, I'effet de
protection reste perceptible, mais n’est plus assuré sta-
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tistiquement en raison de la variance importante entre
répétitions, résultant du fort gradient d'attaque dé-
gressif a partir de la bordure du champ.

Par contre, on remarque que la référence A-cyhalo-
thrine (Karate) en pulvérisation ne se différencie pas
du témoin au cours des deux contrdles suivant son ap-
plication. Plutét qu’au manque d’efficacité du traite-
ment lui-méme, ce résultat est sans doute d( a une
application trop tardive. En effet, le suivi du champ
commercial adjacent, traité par le producteur avec ce
méme insecticide deux semaines auparavant, a enre-
gistré des niveaux de dégats plus faibles, intermé-
diaires entre ceux du témoin et ceux des modalités de
semences enrobées de notre essai.

Enfin, signalons qu’au cours de nos contréles vi-
suels, aucune des modalités n'a montré d’'effet phyto-
toxique ou phytodépressif sur la culture.
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Figure 5 | Quantités moyennes de racines récoltées sur un métre
linéaire (avec erreur-standard).

Pour chaque modalité, les valeurs des procédés accompagnées
d'une méme lettre ne différent pas significativement (p < 0,05).

Controle de récolte
Le nombre de racines récoltées dans les procédés avec se-
mences traitées, notamment avec la clothianidine et clo-
thianidine + B-cyfluthrine, était significativement plus
élevé que dans le témoin, alors que le procédé pulvérisé a
la A-cyhalothrine ne se distinguait pas de ce dernier (fig. 5).
Le poids de la récolte par metre linéaire s'est avéré
nettement plus élevé en moyenne dans les procédés
avec semences que dans le témoin et la variante traitée
ala A-cyhalothrine (fig. 6). Ces différences ne sont tou-
tefois pas significatives en raison du nombre limité de
répétitions.

Analyses de résidus

Aucune trace d'insecticide, notamment de néonicoti-
noides, n'a été détectée dans les échantillons de récolte
issus des trois procédés de semences traitées (tabl. 2),
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Figure 6 | Poids moyen des racines récoltées sur un métre linéaire
(avec erreur-standard).

Pour chaque modalité, les valeurs des procédés accompagnées
d'une méme lettre ne différent pas significativement (p < 0,05).

Tableau 2 | Résultats des analyses de résidus effectuées sur des échantillons des racines provenant des trois procédés

avec graines enrobées

Produit d’enrobage testé (nom commercial) Substance

Clothianidine (Poncho) Clothianidine
Azoxystrobine

Iprodione

Clothianidine
B-cyfluthrine
Azoxystrobine
Iprodione
Trifloxystrobine

Clothianidine + B-cyfluthrine (Poncho Beta)

Clothianidine
Imidaclopride
Azoxystrobine
Difénoconazole
Iprodione

Clothianidine + imidaclopride (Sepresto)

Type Quantité dépistée  Tolérance légale maximale
Insecticide Non décelé Aucune sur carotte
Fongicide 0,060 mg/kg 0,2 mg/kg
Fongicide 0,024 mg/kg 0,5 mg/kg
Insecticide Non décelé Aucune sur carotte
Insecticide Non décelé Aucune sur carotte
Fongicide 0,053 mg/kg 0,2 mg/kg
Fongicide 0,064 mg/kg 0,5 mg/kg
Fongicide 0,013 mg/kg 0,1 mg/kg
Insecticide Non décelé Aucune sur carotte
Insecticide Non décelé Aucune sur carotte
Fongicide 0,058 mg/kg 0,2 mg/kg
Fongicide 0,010 mg/kg 0,2 mg/kg
Fongicide 0,063 mg/kg 0,5 mg/kg
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résultat aussi encourageant que surprenant pour un
groupe de substances dont les effets de rémanence
font régulierement polémique.

L'efficacité des trois insecticides testés en enrobage
s'est avérée intéressante dans les conditions de pres-
sion du ravageur de |'essai. Les données de piégeage
enregistrées depuis une quinzaine d'années montrent
que le vol de 2010 était d'intensité moyenne, mais de
durée - environ cing semaines — relativement longue.
L'effet de I'enrobage des graines a cependant couvert
I'ensemble des phases sensibles de la culture, de la le-
vée jusqu'au stade quatre feuilles, soit pendant envi-
ron un mois a partir du semis.

Pour une pression d'‘infestation donnée, I'efficacité
de cette méthode de lutte dépend donc essentielle-
ment de I'adéquation entre la persistance de l'activité
protectrice de I'enrobage et la vitesse de croissance des
plantules, celle-ci étant directement liée aux condi-
tions climatiques locales.

Ainsi, en Scandinavie, la croissance des cultures de
carottes est moins rapide que sous nos climats et les
populations de psylles, hormis le fait qu’elles sont beau-
coup plus importantes, ont une période d’immigration
étendue, pouvant dépasser deux mois (Nissinen et al.
2007). Cette conjonction de parameétres défavorables
pourrait expliquer les résultats plutét décevants obte-
nus en Norvége dans des essais de lutte avec des se-
mences traitées (Arne Gillund 2010, comm. pers.).

En Suisse, et en Europe occidentale en général, le
vol de T. apicalis se déroule a une période de I'année ou
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les conditions sont particulierement propices a une
croissance rapide des semis de carottes, qui passent du
stade cotylédons au stade cing feuilles en un mois
seulement. L'emploi d’enrobage a longue durée d'acti-
vité insecticide n'est donc pas impératif pour le succés
de la méthode.

Toutefois, si le développement de nouveaux insec-
ticides destinés au traitement des semences pour des
cultures d'importance planétaire est fortement sou-
tenu par I'industrie agro-chimique, son extension aux
cultures légumiéres reste plus incertaine. Elle dépen-
dra de lavolonté des firmes a monter des dossiers d’ho-
mologation qui, s'ils sont importants au niveau de la
production maraichére, auront un volume de marché
limité pour ces produits phytosanitaires.

e Les trois produits expérimentés en traitement des
semences semblent aptes a assurer une protection
satisfaisante contre le psylle de la carotte dans les
conditions culturales et de phénologie du ravageur
rencontrées en Suisse.

e Toutefois, aucun d’entre eux actuellement
ne bénéficie d'une autorisation pour I'emploi
en culture de carottes.

e Aucune des matieres actives utilisées pour
I'enrobage n’a laissé de résidus décelables lors
de I'analyse des racines récoltées.

e Les possibilités d'application pratique de la
technique de I'enrobage des semences contre
le psylle de la carotte dépendront directement
de lI'intérét des firmes agrochimiques. =
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Control of the carrot psyllid (Trioza

> apicalis) using insecticide coated

Summar

seeds

The carrot psyllid (Trioza apicalis) is
a serious pest in several regions of
carrot production in Switzerland.
The insect overwinters on conifers
and starts migration to carrot fields
in mid- to late May. From seed
germination to the 4-5 leaf stage,
insect feeding on plantlets causes
leaf curling and may completely
block the development of roots.
Currently, the control of the pest
relies on insecticide sprayings on
young plantlets, but this leads to a
major waste of products on the
bare soil as a consequence of the
low foliage cover at the time of
application. Thus, the use of coated
seeds could be an interesting
alternative to spraying. A field
experiment was conducted to
compare the efficiency of seeds
coated with either clothianidin
(Poncho), clothianidin + S-cyfluthrin
(Poncho Beta) or clothianidin

+ imidacloprid (Sepresto) to a
conventional spray application

of A-cyhalothrin (Karate) and an
untreated control. Our results show
that plantlets of coated seeds were
significantly less damaged than
those of the insecticide reference
and the untreated control. However,
no differences were found among
the three types of seed coating.

In autumn, a significant higher
number of roots were harvested
from all four insecticides treatments
than from the untreated control.

In laboratory analyses, no traces

of insecticide residues could be
detected in root samples. We
conclude that seed coating could
be an interesting and efficient
measure for an IPM-strategy
against the carrot psyllid.

Key words: Trioza apicalis, Daucus
carota, seed treatment, plant
protection.

Zusammenfassung B

Die Bekdmpfung des Mo6hren-
blattflohs (Trioza apicalis) mittels
insektizid-gebeiztem Saatgut

Der Mohrenblattfloh Trioza apicalis
ist ein bedeutender Schadling in
mehreren Gemiiseanbaugebieten
der Schweiz. Das Insekt liberwintert
auf Nadelbdaumen und befallt die
Karotten ab Mai. Zwischen der
Keimung und dem 4-5 Blattstadium
der Samlinge verursachen Einstiche
des Mohrenblattflohs Blattverfor-
mungen und den Stopp des Wurzel-
wachstums. Derzeit basiert die
Bekampfung des Schadlings auf
dem Spritzen von Insektiziden,
welche aber wegen der geringen
Blattflache mehrheitlich auf den
nackten Boden appliziert werden.
Die Verwendung von gebeiztem
Saatgut konnte daher eine
interessante Alternative zu dieser
Verschwendung sein. In einem
Feldversuch wurde drei Beizmittel
basierend auf Clothianidin (Poncho),
Clothianidin + S-Cyfluthrin (Poncho
Beta) oder Clothianidin + Imidaclo-
pride (Sepresto) mit einer herk6mm-
lichen Spritzung von A-Cyhalothrin
(Karate, Referenzprodukt) und einer

unbehandelten Kontrolle verglichen.

Die Resultate zeigen, dass die
Schaden an gebeizten Samlingen
signifikant niedriger waren als im
gespritzten Referenzverfahren oder
in der unbehandelten Kontrolle.
Zwischen den drei getesteten
Beizungen konnten jedoch keine
Unterschiede festgestellt werden.
Daneben war die Anzahl geernteter
Riiben in den insektzidbehandelten
Verfahren signifikant héher als in
der unbehandelten Kontrolle. Bei
der Laboranalyse von Riibenproben
konnten ausserdem keine Insektizid-
riickstande nachgewiesen werden.
Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass gebeiztes Saatgut in
einer nachhaltigen Bekampfungs-
strategie gegen den Mohren-
blattfloh eine interessante Losung
darstellen kénnte.

Riassunto H

Lotta contro la psilla della carota
(Trioza apicalis) mediante sementi
conciate

La psilla della carota Trioza apicalis
€ un parassita pericoloso presente
nella maggior parte delle regioni
orticole svizzere. L'insetto sverna
sulle conifere e infesta le carote a
partire da maggio. Tra la germina-
zione e lo stadio 4-5 foglie delle
piantine, le sue punture provocano
delle deformazioni del fogliamo e
inibiscono la crescita delle radici.
Attualmente la lotta si basa sulla
polverizzazione di insetticidi che,
a causa dello spreco dovuto alla
debole copertura del fogliamo nel
corso del trattamento, risulta
essere svantaggiosa. L'uso di
sementi conciate potrebbe
rappresentare un'interessante
soluzione. E’ stata condotta una
prova in campo utilizzando tre
prodotti per la concia della
semente a base di clotianidina
(Poncho), clotianidina + S-ciflutrin
(Poncho Beta) e clotianidina

+ imidacloprid (Sepresto),
confrontati con una polverizza-
zione a base di A-cialotrina (Karate,
prodotto di riferimento) e a un
testimone non trattato. I risultati
mostrano che i danni sulle
piantine sono significativamente
meno elevati nei procedimenti
con semente conciata in rapporto
al riferimento polverizzazione

e al testimone; tuttavia, non vi
sono differenze tra i tre metodi di
concia testati. Il numero di radici
raccolte risulta essere
significativamente piu elevato
nelle procedure insetticide che nel
testimone. Infine, i campioni di
radici sono stati analizzati e non

é stato rilevata alcuna traccia

di residuo d'insetticida.

In conclusione, si evidenzia che la
tecnica della concia della semente
rappresenta una soluzione
interessante nella lotta integrata
contro la psilla della carota.
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Influence de la gestion des repousses du tronc et du
bois de taille sur les densités de Scaphoideus titanus

Corrado CARA, Valeria TRIVELLONE, Christian LINDER, Jens JUNKERT' et Mauro JERMINI,

Agroscope, 6954 Contone
'Ecole d’'ingénieurs de Changins EIC

Renseignements: Mauro Jermini, e-mail: mauro.jermini@agroscope.admin.ch, tél. +41 91 850 20 32, www.agroscope.ch

Jeune larve de Scaphoideus titanus. (Photo P. Kehrli, Agroscope)

Introduction

La flavescence dorée (FD) a fait son apparition au Tessin
en 2004 (Schaerer et al. 2007). La stratégie de lutte
obligatoire appliquée contre son vecteur, la cicadelle
néarctique Scaphoideus titanus Ball (Homoptera; Cica-
dellidae), a donné de bons résultats a ce jour (Jermini
etal. 2007). Une stratégie de lutte destinée a la viticul-
ture biologique a également été élaborée, mais celle-ci
a malheureusement un impact négatif sur les popula-
tions de typhlodromes (Gusberti et al. 2008). La mise

au point de mesures prophylactiques pour réduire la
densité des populations du vecteur pourrait limiter le
nombre d’applications de pyréthrine. De nombreuses
études ont mis en évidence la préférence des larves de
S. titanus pour les repousses du tronc (Lozzia 1992;
Cravedi et al. 1993; Bosio et Rossi 2000), puisque les
femelles préférent pondre leurs ceufs dans le bois agé
de deux ans ou plus (Linder et al. 2010; Bagnoli et
Gargani 2011; Gargani et al. 2011). L'ébourgeonnage
régulier des repousses et le retrait des bois de taille
(branche a fruit de deux ans et sarments de l'année)
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hors de la parcelle constituent ainsi des mesures pro-
phylactiques potentiellement intéressantes (Cazenove
et Planas 1991).

Cette étude avait pour but de quantifier I'impact de
I'ébourgeonnage régulier du tronc et de la gestion du
bois de taille sur les densités de populations larvaires
de S. titanus présentes sur la haie foliaire de la vigne.
Parallelement, la distribution de la cicadelle sur les re-
pousses du tronc par rapport a la haie foliaire a égale-
ment été étudiée.

Matériel et méthodes

Parcelle d’essai

Les essais ont été effectués en 2008 et 2009 dans une
parcelle située a 206 métres d’altitude a Contone (TI).
Lavigne de Gamaret greffée sur Ripariax Rupestris 3309
était conduite en culture mi-haute (Guyot simple). Les
distances de plantation étaient de 2,2m entre les rangs
et 0,80 m entre les ceps. Dans ce secteur exempt de FD,
aucun insecticide n'a été appliqué durant la durée de
I'expérimentation.

Essai 2008

Deuxvariantes ont été comparées pour étudier I'impact
d'un ébourgeonnage régulier du tronc sur les popula-
tions de S. titanus durant la période d’éclosion (tabl.1).
Elles ont été disposées alternativement sur deux lignes
contigués avec six répétitions pour chaque variante. La
parcelle élémentaire comprenait dix ceps avec un cep
tampon entre les répétitions. Les formes immatures
ont été décomptées une fois par semaine par contréle
visuel. Sur la branche a fruit, tous les sarments de
chaque cep ont été contr6lés en choisissant deux
feuilles par sarment dans le tiers inférieur des pousses
(Jermini et Baillod 1996). Le tronc a été divisé en trois
secteurs égaux. Quatre repousses ont été choisies au
hasard dans chaque secteur et le controle a porté sur

Tableau 1 | Mesures prophylactiques contre Scaphoideus
titanus examinées dans le vignoble de Contone en 2008
et 2009

2008 2009
Variantes

1 Ebourgeonnage régulier
des troncs durant
la période d'éclosion

1 Avec bois de taille et ébourgeonnage des
troncs

2 Retrait du bois de taille et ébourgeonnage
des troncs

2 Troncs non ébourgeonnés 3 Bois de taille broyé et ébourgeonnage des

troncs

4 Avec bois de taille et sans ébourgeonnage
des troncs

En 2008 et 2009, deux essais ont été
conduits au Tessin pour évaluer l'influence
de la gestion des repousses du tronc

et du bois de taille de la vigne sur la densité
des populations de S. titanus dans la haie
foliaire. Les résultats montrent que les

Résumé |

individus des premiers stades larvaires se
concentrent sur les feuilles des repousses
du tronc. En 2008, I'’ébourgeonnage

de ces organes a permis de réduire
significativement la densité de S. titanus
sur la haie foliaire, mais cet effet n'a pas été
observé en 2009. Cette opération associée
au retrait ou au broyage du bois de taille
n‘a pas significativement modifié les
densités de populations de S. titanus méme
si ponctuellement des diminutions de 8 a
52 % ont été observées. Globalement,

ces mesures préventives induisent une
diminution des densités de populations de
S. titanus sur la haie foliaire, mais restent
complémentaires a la stratégie de lutte
obligatoire.

une feuille située de préférence dans le tiers inférieur
de la repousse. Dans la variante ébourgeonnée, les re-
pousses présentes aux diverses dates d'observation ont
été contrélées selon la méthode décrite ci-dessus.

Essai 2009

Le second volet de I'essai, réalisé dans le cadre d'un tra-
vail de bachelor de I'Ecole d’'ingénieurs de Changins,
examinait si le retrait ou la destruction du bois de taille
par broyage associé a un ébourgeonnage régulier du
tronc permettait d'abaisser le nombre de formes im-
matures de S. titanus sur la haie foliaire pendant la
période d’'éclosion. Quatre variantes répétées quatre
fois ont été comparées (tabl.1). Chaque parcelle élé-
mentaire comprenait cing ceps avec un cep tampon
entre les répétitions. Le bois de taille de chaque par-
celle a été disposé sur le sol de l'interligne juste aprés la
taille (sauf variante 2). Au printemps, le bois de la va-
riante 3 a été broyé. Les formes immatures de la cica-
delle ont été comptées sur chaque cep par contréle vi-
suel. Une feuille a été choisie au hasard dans le premier
tiers de tous les sarments de la branche a fruit et du
cornet du cep (Jermini et Baillod 1996). Le tronc a été
divisé en deux secteurs égaux. Quatre repousses ont
été choisies au hasard dans chaque secteur et une
feuille par repousse a été contrdlée, de préférence
dans le tiers inférieur des repousses.
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Le méme dispositif expérimental a été appliqué
parallelement a Trélex (VD). Les résultats de cette
étude ne sont pas présentés ici, en raison des faibles
densités de S. titanus dans ce vignoble.

Dynamique des populations

Durant les deux saisons, la dynamique des populations
de S. titanus a été suivie dans la parcelle d’essai (en
dehors de la zone d’'étude), en utilisant la technique
de frappage adaptée de I'arboriculture (Steiner 1962):
trente ceps ont été secoués chaque semaine au-dessus
d’un entonnoir de toile muni d'un récipient pour récol-
ter les insectes. Ceux-ci étaient ensuite congelés rapi-
dement puis comptés sous la loupe binoculaire au la-
boratoire. Les stades immatures ont été identifiés a
|'aide de la clé de Della Giustina et al. (1992). Les suivis
de populations commencaient en mai.

Influence de I'ébourgeonnage du tronc
Les premiers individus de S. titanus ont été observés le
19 mai et I'éclosion s’est poursuivie jusqu’au 10 juin. A
cette date, la population de la haie foliaire était consti-
tuée majoritairement de larves du deuxiéme stade
(fig.1). Au début des éclosions, la population, méme
faible, était significativement plus élevée dans la va-
riante ébourgeonnée et ce n‘est que les 4 et 10 juin que
I'on a observé une réduction significative de la popula-
tion de respectivement 33 et 36 % (tabl. 2). Ce résultat
confirme celui de Cazenove et Planas (1991) qui ont
observé une diminution de la population de 50 % sur
les plantes réguliérement ébourgeonnées.

La comparaison des densités de populations de la
haie foliaire et des repousses du cep, exprimées en den-
sité moyenne des trois secteurs du tronc, a clairement
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Figure 1 | Evolution des stades immatures de Scaphoideus titanus
dans le vignoble de Contone en 2008.

mis en évidence que les populations sont significative-
ment plus élevées sur les repousses durant la période
d’éclosion (tabl. 3). Ce n'est qu‘au dernier contréle du
10 juin, correspondant a la fin des éclosions, que I'on n'a
plus observé de différences entre ces deux parties de la
plante. Ce résultat correspond a I'évolution de la struc-
tured’age et de lamobilité de la population, qui conduit
a une répartition homogeéne des individus sur la plante.

La distribution de la population entre les repousses
des trois secteurs du tronc a montré au début des éclo-
sions une préférence de l'insecte pour le secteur infé-
rieur (tabl. 4). Par la suite, la répartition s'est homogé-
néisée a partir du contréle du 4 juin. Les repousses du
tronc abritent donc la plus haute densité de cicadelles

Tableau 2 | Densité moyenne des formes immatures
de Scaphoideus titanus sur la haie foliaire et écart-type

Date Variante 1 Variante 2 t P
de contréle
19 mai 0,26 0,10 0,06 + 0,02 -4,77 < 0,001
27 mai 0,68 + 0,25 0,53+0,15 -1,23 0,244
4 juin 0,66 £0,23 0,98 £0,20 2,54 0,029
10 juin 0,60+0,13 0,94 +0,29 2,57 0,027

Variante 1 = avec ébourgeonnage hebdomadaire des repousses du tronc.
Variante 2 = sans ébourgeonnage du tronc. La valeur t du t-test de Student
et le niveau de probabilité (P) sont indiqués.

Tableau 3 | Comparaison entre les densités moyennes
des formes immatures de Scaphoideus titanus sur la haie
foliaire et celles des repousses avec écart-type

Date Sarment de la branche Repousse t P
de contréle  a fruit (haie foliaire)  du tronc
19 mai 0,06 + 0,02 0,65+0,13 | 10,29 | <0,001
27 mai 0,53 +0,15 1,54+0,21 | -9,28 | <0,001
4 juin 0,98 £ 0,20 1,58+0,23 | -4,60 | <0,001
10 juin 0,94 +0,29 072+£0,21 | 1,51 0,163

La valeur t du t-test de Student et le niveau de probabilité (P) sont indiqués.

Tableau 4 | Comparaison entre les densités moyennes des
formes immatures de Scaphoideus titanus sur les repousses
des trois secteurs du tronc avec écart-type

Date Secteur Secteur Secteur
de controle inférieur central supérieur
19 mai 1,07+0,14a 0,50+0,23b 0,41+0,19b
27 mai 1,86+0,39a 1,28+0,25b 1,52+0,15ab
4 juin 1,70+ 0,49 a 1,48+0,33a 1,51+0,21a
10 juin 0,64+0,18a 0,68+0,23a 0,83+0,35a

Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre
les variantes. Analyse de variance a un facteur. Test de Tukey p < 0,05.
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durant la période d’'éclosion, conformément aux ob-
servations de divers auteurs (Lozzia 1992; Cravedi et al.
1993; Bosio et Rossi 2000; Lessio et Alma 2006), et en
particulier a celles de Rigamonti et al. (2011) qui ont
développé sur cette base des plans d’échantillonnage
pour détecter I'éclosion et prévoir le développement
de l'insecte par le biais d'un modeéle phénologique.

Si I’ébourgeonnage régulier du tronc ne réduit pas
drastiquement les populations des sarments de la
branche a fruit, les nouvelles repousses apparues entre
deux contréles montrent toujours une forte colonisa-
tion de 3,51 a 5,15 cicadelles par feuille, indépendam-
ment du nombre et de la taille des feuilles. Cette agré-
gation des jeunes nymphes sur les repousses est certai-
nement liée au comportement des femelles lors de
I'oviposition. Linder et al. (2010) et Bagnoli et al. (2010)
ont démontré que cette derniére avait surtout lieu
sur le bois de deux ans et plus et que le bois d'un an
n’abritait que trés peu d’ceufs. Vu le mode de conduite
adopté dans la parcelle (Guyot), les populations qui
colonisent les repousses proviennent nécessairement
de pontes déposées sur le tronc ou le cornet de la ré-
serve, ce que confirment les résultats de Bagnoli et
Gargani (2011) et de Gargani et al. (2011). La forte agré-
gation des insectes sur les repousses traduit également
la faible mobilité du premier stade de développement
qui tend a rester principalement sur les premieres
feuilles colonisées (Lessio et Alma 2006). L'ébourgeon-
nage régulier du tronc pendant la période des éclo-
sions pourrait donc entrainer une diminution, méme
limitée, des populations de S. titanus présentes ensuite
sur la haie foliaire.

Influence du bois de taille
En 20009, les premieres larves ont été observées le 18 mai
et les éclosions se sont poursuivies jusqu’a début juin
(fig. 2). Au dernier controéle visuel du 18 juin, la popu-
lation de cicadelles était composée d’individus du
deuxiéme au quatriéme stade de développement.
Cazenove et Planas (1991) ont montré que le retrait
du bois de taille de la parcelle permettait de réduire les
populations de 25 %. Nos résultats confirment ces ob-
servations. En effet, I'enlévement (variante 2) ou le
broyage du bois de taille (variante 3), associé a I'ébour-
geonnage du trong, réduit la densité des populations
de la haie foliaire de 31 a 52 % pour la variante 2 et de
8 a 32 % pour la variante 3 par rapport a la variante 1
(avec bois de taille et ébourgeonnage du tronc). Cette
réduction ne constitue toutefois qu'une tendance, en
I'absence de différences significatives (tabl. 5).
Contrairement a 2008, I'ébourgeonnage du troncg,
associé ou non a I'élimination du bois de taille, n'a pas

diminué en 2009 significativement la densité de la po-
pulation sur la haie foliaire (tabl. 5) et, surtout, les deux
pratiques n‘ont pas produit d'effet cumulé. Cepen-
dant, comme en 2008, la comparaison des densités de
population de la haie foliaire et des repousses du tronc
de lavariante 4 confirme que les individus des premiers
stades se concentrent de préférence sur les repousses.
Sur celles-ci, en effet, la densité a varié de 2,90 + 0,61
a 0,69 = 0,30 cicadelles/feuille entre le début et la fin
des éclosions contre 0,65 + 0,22 a 0,46 + 0,20 cicadelle/
feuille sur la haie foliaire. L'ébourgeonnage du tronc
est donc certainement une mesure qui réduit la densité
des populations, mais son efficacité est partielle et va-
rie selon les années. Enfin, méme s'il est prouvé que
les larves des deux premiers stades préférent se con-
centrer sur les repousses du trong, il existe probable-
ment un niveau variable de migration active vers la
haie foliaire qui influence directement les densités qui
y sont observées.
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Figure 2 | Evolution des stades immatures de Scaphoideus titanus

dans le vignoble de Contone en 2009.

Tableau 5 | Densité moyenne des formes immatures
de Scaphoideus titanus sur la haie foliaire avec écart-type

Datede  Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
contrdle

22 mai 0,92 +0,51a  0,53+0,26a  0,85+0,44a 0,65+0,22a
26 mai 0,73+0,30a ' 0,48+0,24a 0,67 +0,21a | 0,77 +0,10a
3 juin 0,42+0,29a | 0,28 +0,04a @ 0,38+0,15a ' 0,65+0,05a
10 juin 0,33+0,26a  0,16+0,13a | 0,23+0,14a | 0,46 +0,20a
17 juin 0,26 +0,12a 0,18+ 0,04a  0,18+0,08a @ 0,22+0,11a

1 = Avec bois de taille et ébourgeonnage des troncs.

2 = Retrait du bois de taille et ébourgeonnage des troncs.

3 = Bois de taille broyé et ébourgeonnage des troncs.

4 = Avec bois de taille et sans ébourgeonnage des troncs.

Des lettres différentes indiquent des différences significatives entre
les variantes. Analyse de variance a un facteur. Test de Tukey p < 0,05.
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* Les relations entre maladie, plante et vecteur sont
trés peu connues. Bressan et al. (2006) ont montré
que, dans des vignes a forte incidence de FD, la
proportion d’insectes infectieux augmente en fin
de saison avec la densité.

e Latolérance du cépage a la FD joue également un
réle important dans la proportion d’insectes
infectés et donc dans la progression de la maladie
(Bressan et al. 2005).

e || est par conséquent impossible de fixer des seuils
de tolérance et donc de connaitre la densité de
population acceptable dans un vignoble. De ce fait,
I'application de mesures préventives méme
partiellement efficaces comme I'ébourgeonnage ne
permet pas de diminuer le nombre de traitements
insecticides ou de limiter la lutte obligatoire dans le
temps.

* Pour développer des stratégies de lutte intégrée
contre Scaphoideus titanus, une meilleure
connaissance des relations entre vecteur, maladie et
plante s'avere donc fondamentale.
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Summary H

Influence of the suckers and
pruning wood management
on Scaphoideus titanus
density

In 2008 and 2009 two trials
were carried out to measure
the influence of the suckers
and pruning wood
management on population
densities of S. titanus in the
vine canopy. Our results
showed that individuals of the
first larval instars concentrated
on suckers leaves. In 2008 the
disbudding of these organs
reduced significantly the
density of S. titanus in the
canopy, but this effect could
not be observed in 2009. Thus,
this practice accompanied by
the removal or chopping of the
pruning wood does not allow
to reduce significantly
populations densities of

S. titanus, although reductions
between 8 to 52 % were
observed locally. Even if these
prophylactic measures may
induce a density decline of

S. titanus in the foliage, they
have to be considered as
complementary tools to the
mandatory control strategy.

Key words: mandatory control,
leafhopper, spatial distribution,
Flavescence dorée.

Zusammenfassung B

Einfluss des Managements von
Stockausschlagen und Schnitt-
holz auf den Scaphoideus titanus
Bestand

2008 und 2009 wurden im Tessin
zwei Versuche durchgefiihrt, die
den Einfluss des Managements
von Stockausschlagen und
Schnittholzentfernung auf die
Dichte der S. titanus Population
im Blattwerk abschatzten.
Unsere Ergebnisse zeigten, dass
sich die Individuen der ersten
Larvenstadien auf den Blattern
der Stockausschldge
konzentrieren. 2008 reduzierte
das Ausgeizen dieser Organe
den S. titanus Bestand im
Blattwerk nachweisbar, aber
dieser Effekt liess sich 2009
jedoch nicht mehr feststellen.
Auch wenn der S. titanus
Bestand punktuell um 8 bis 52 %
reduziert wurde, so hatte das
Ausgeizen verkniipft mit der
Entfernung oder Zerkleinerung
des Schnittholzes insgesamt
keinen nachweisbaren Einfluss
auf die Populationsdichte des
Ubertragers. Diese beiden
vorbeugenden Massnahmen
verringern zwar geringfiigig den
S. titanus Bestand im Blattwerk,
doch sie kdnnen insgesamt nur
als Erganzung zur obligato-
rischen Bekampfungsstrategie
betrachtet werden.

Riassunto H

Influsso della gestione dei
polloni del tronco della vite

e del legno di potatura sulle
densita di Scaphoideus titanus
Due prove sono state eseguite
in Ticino nel 2008 e 2009 per
valutare l'influsso della
gestione dei polloni del tronco
e del legno di potatura sulle
densita delle popolazioni di

S. titanus della parete fogliare. |
risultati hanno mostrato che gli
individui dei primi stadi larvali si
concentrano di preferenza sulle
foglie dei polloni del tronco. Nel
2008, la spollonatura di questi
organi ha permesso di ridurre
significativamente le densita di
S. titanus sulla parete fogliare.
Questo effetto non é stato
tuttavia osservato nel 2009.
Tale pratica associata
all’eliminazione o alla
trinciatura del legno di potatura
non ha avuto effetti
significativi sulla densita delle
popolazioni di S. titanus
malgrado si siano osservate
delle diminuzioni puntuali
dall’8 % al 52 %. Globalmente
queste misure profilattiche
inducono una diminuzione delle
popolazioni di S. titanus sulla
parete fogliare, ma devono
essere considerate solo come
dei complementi alla strategia
di lotta obbligatoria.
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Le terroir: mythe ou réalité
pour les consommateurs de vin?
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49007 Angers Cedex 01

Renseignements: Frédérique Jourjon, e-mail: f.jourjon@groupe-esa.com, tél. +33 2 41 23 55 55, www.groupe-esa.com

1

—

Dégustation de vins de terroir: quand le mythe devient réalité
sensorielle...

Introduction

Typicité et terroir, des concepts incertains

pour le consommateur non averti

Les notions de terroir et de typicité sont complexes et
comportent plusieurs dimensions assez peu connues
hors de la filiere du vin. Maitrisées par les producteurs
et les metteurs en marché, ces notions pourraient
étre des vecteurs de communication pertinents si les
consommateurs les comprennent. En effet, il est connu
que les nouveaux consommateurs adoptent et com-
prennent de nouveaux concepts a partir de ceux qu'ils
ont déja en téte. Le postulat que nous faisons est que
le terroir et la typicité sont trop difficiles a communi-
quer dans leur intégralité. Pour les nouveaux marchés

et les nouveaux consommateurs, cette complexité peut
se révéler un obstacle a I'adoption du concept. Ce fait
nous a motivés a étudier la perception générale des
concepts de terroir et de typicité par les consomma-
teurs francais de vin pour poser les bases d’une com-
munication adaptée aux différents consommateurs et
a leur niveau « d'implication» dans le monde du vin.

Dans le cas de notre projet de recherche, la défini-
tion exacte du «terroir» n'est pas importante en soi;
I'objectif est de savoir ce que le consommateur com-
prend du mot terroir et ce que ce mot représente pour
lui. Nous voulons aussi connaitre I'importance du ter-
roir dans l'acte d'achat et comment améliorer cette
importance (Aurier et al. 2005). La recherche interna-
tionale a prouvé que le niveau d’implication est un des
meilleurs facteurs prédictifs du comportement des
consommateurs pour le choix d'un vin, avant la démo-
graphie ou la nationalité (Lockshin et al. 1998; 2003).
Cette notion d’implication du consommateur parait
donc clairement intéressante pour étudier l'impor-
tance du concept de terroir dans la décision d'achat des
consommateurs de vin.

Matériel et méthodes

Le travail de recherche mené dans le cadre de I'UMT VI-
NITERA par le laboratoire Grappe a démarré en 2007 en
deux étapes. Une premiere phase d’enquéte qualitative
auprés de 41 consommateurs dits «impliqués» inter-
viewés chez les cavistes, des producteurs et en grandes
et moyennes surfaces (GMS) a permis d'explorer la signi-
fication des mots terroir et typicité et de construire le
questionnaire pour la phase suivante. Cette deuxieme
étape consistait en une enquéte quantitative menée
auprés de 250 consommateurs angevins interrogés en
GMS pour cerner leur image du terroir lors du second
achat et identifier les critéres de ré-achat.

Le questionnaire a été complété en 2008 par une
enquéte sur Internet envoyée a 4000 consommateurs
de vins sélectionnés a partir de deux fichiers: les
consommateurs inscrits sur le site Internet des Vigne-
rons Indépendants et le fichier des Anciens éleves de
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A travers le monde, les consommateurs utilisent
divers criteres pour évaluer le vin pendant le

I’'ESA d’Angers. Six cent quatre réponses ont été comp-
tabilisées, représentatives de la France (consomma-

N
Q
teurs de presque tous les départements) mais avec une £ processus d’achat. Cependant, une des raisons
surreprésentation d’hommes (83 %) et une majorité a communément invoquées dans ce processus est
.
s ) L. @ . L
d’individus vivant en couple. Toutes les catégories oz lanotion de «région». Pour les consommateurs

d'ages étaient représentées. Des consommateurs de
vins (69 % d’'occasionnels et 27 % de réguliers) avec des
niveaux d’'implication différents ont répondu a ce
questionnaire. Globalement, le niveau d’engagement
était assez élevé sans doute a cause de la particularité
des fichiers de consommateurs utilisés.

Les consommateurs ont répondu a des questions
sur leur comportement d'achat et de consommation de
vin, puis a deux questions ouvertes: «Pouvez-vous nous
définir ce qu’est le terroir» et «Pouvez-vous nous défi-
nir ce qu'est la typicité d'un vin». Par ailleurs, une série
de questions pour définir leur niveau d‘implication
face au vin permettait d'identifier si le consommateur
interrogé s'intéressait ou non au vin et a la filiére viti-
vinicole, s'il avait une démarche active de recherche et
de découverte du monde du vin.

francais, la notion de région peut représenter
davantage que le seul lieu géographique et
s'associe souvent a celle de «terroir». Le défi
pour les producteurs européens est de savoir
quelles sont les caractéristiques associées

a la notion de terroir, quelle importance

y accordent les consommateurs et ensuite
comment en assurer la communication.

Peu de travaux sont consacrés aujourd’hui a la
perception du terroir par les consommateurs;
cette étude met en évidence I'importance
accordée au terroir par les consommateurs mais
aussi les différents niveaux d'appropriation

de ce concept. La majorité des réponses
associent la notion de terroir a celle de I'origine
géographique. Le nombre de termes utilisés
par les consommateurs pour décrire le terroir
Résultats et discussion varie selon le niveau d’engagement

des consommateurs vis-a-vis du vin.

Ces résultats permettent de proposer des pistes
pour orienter et adapter la communication

aux différents types de consommateurs.

Parmi les dix premiers critéres cités par les consomma-
teurs pour définir le terroir, huit sont en lien avec la
notion d'origine géographique (sol, climat, région, ori-
gine, lieu..) ou avec le goGt du vin. Par ailleurs, 80 % des
répondants considérent le terroir comme important

pendant I'achat, mais sans pouvoir le décrire claire-
ment. Les consommateurs les plus agés et les hommes
ont davantage de vocabulaire pour définir le terroir.
Les principaux résultats (fig.1) montrent que les
trois principaux critéres utilisés pour définir le terroir
sont le sol, la région et le climat. Le cépage, le savoir-
faire, I'exposition de la parcelle, les conditions pédocli-

300

matiques, |I'histoire, les pratiques viticoles, etc. arrivent
ensuite mais avec des fréquences de citation beaucoup
plus faibles.

Concernant la typicité des vins, les réponses obte-
nues restent relativement simples et se focalisent es-
sentiellement sur le lieu ou le vin est produit, avec par-
fois des commentaires supplémentaires permettant de

Sol — Relief
2504

Sol — Relief
M Régions géographiques, zones de production
Climat

Région

200+—

Cépage
Savoir-faire, techniques humaines

Climat

[¥ Exposition
M Conditions pédoclimatiques, interaction sol, climat, plante
C'est ce qui fait la typicité

1501—

Il Histoire, culture de I'appellation
Pratiques viticoles

100 —

Cépage

Tradition et coutumes
Technique de vinification
Il Population du lieu

M Godt de terroir
M Qualité de terroir
M Gastronomie locale

Figure 1 | Principaux critéres utilisés par les consommateurs pour définir le terroir. Enquéte Internet.
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définir plus précisément ce «lieu». Il semble donc
qu’une grande partie des consommateurs ne fait pas
de lien direct entre la typicité et les caractéristiques
sensorielles du produit ou ne mentionne pas cela de
maniére explicite. Il est intéressant de noter par ailleurs
que de nombreux consommateurs expliquent la typi-
cité en faisant référence au terroir.

Les résultats obtenus dans ce travail ont confirmé le
lien établi entre le niveau d'implication des consomma-
teurs et I'importance accordée au concept de terroir.
Quand on étudie la définition donnée du terroir en
fonction du niveau d’engagement, on observe un effet
important du niveau d’engagement sur la connaissance
du concept de terroir. Dans les premieres enquétes,
28 % des consommateurs avec un niveau faible d'impli-
cation citent tous sans exception la région, la zone de
production pour définir le terroir. Certains mentionnent
d’autres critéres mais c’est vraiment la région qui do-
mine. Les 69 % de consommateurs avec un niveau d'im-
plication élevé citent moins fréquemment la région
(31 %), mais plus le sol (86 %), le climat (48 %), puis les
autres modalités plus précises, comme I'exposition ou le
savoir-faire. Ces consommateurs indiquent par ailleurs
que le terroir est un critére plus important pour I'achat
de vin que ceux qui sont «peu impliqués».

Dans l'enquéte sur Internet, deux groupes de
consommateurs sont clairement ressortis en fonction
de leur niveau d'implication: 100% des consomma-
teurs «peu impliqués» citent la région pour décrire le
terroir contre seulement 31 % de ceux avec un niveau
d’implication élevé. Ces derniers citent plus souvent le
sol et le climat et utilisent plus de termes pour décrire
le terroir. Enfin, les résultats montrent que le «terroir»
est un critére d'achat plus important pour les consom-
mateurs «engagés».

Il est intéressant de noter que le sexe, I'age, la fré-
quence de consommation n’ont pas d’effet sur la défi-

Cluster 1: 28%
Less involved consumers

Cluster 2: 69%
High involved consumers

* Soil: 86%
o Climate: 48%

* Exposition: 15%
o Savoir-faire: 11%
 Region: 31%

e Variety: 12%

® Region: 100 %

(n = 400)

Cluster 3: 2% of consumers
with different attittude

Figure 2 | Segmentation des consommateurs en fonction du niveau
d'implication. Enquéte Internet.

nition du concept de terroir. Globalement, tous les
consommateurs savent que le terroir est lié a la zone de
production mais en fonction de la connaissance, de
I'intérét pour le vin et le milieu viticole, le consomma-
teur est plus précis dans sa définition du terroir.

Par ailleurs, I'importance de différents critéeres de
choix pour acheter «un vin qui exprime le terroir» a
également été étudiée selon la méthode «Best-Worst»
(Locksin et al. 2006). Les consommateurs devaient choi-
sir le critére le plus important (Most) et le moins impor-
tant (Least) entre la localisation, le(s) type(s) de sol, les
pratiques viticoles, les pratiques cenologiques, le cli-
mat, I'histoire du vin d'une région. La localisation res-
sort comme étant le critére primordial pour communi-
quer sur le terroir. Le sol arrive ensuite. L'histoire du vin
est le critere le moins important dans I'acte d’achat.

Clarification des messages pour les nouveaux

consommateurs

e Cette étude montre qu'il est nécessaire de clarifier
le message sur le «terroir» pour les nouveaux
consommateurs. En effet, en marketing,
un message clair et cohérent est la voie d'une
communication efficace.

e Les résultats de cette étude indiquent que
la communication doit étre centrée en premier lieu
sur la région de production pour sensibiliser
les nouveaux consommateurs a la notion de terroir,
leur permettant ainsi d'appréhender le concept de
maniére plus simple.

¢ Des informations plus complexes peuvent étre
ajoutées ensuite en fonction du niveau
d’engagement des consommateurs, sur des marchés
plus traditionnels (Wilson et al. 2007; 2010).

Stratégie de communication différenciée

selon la maturité des marchés

e Les résultats de cette étude confirment combien les
notions de typicité et de terroir sont différemment
connues et comprises en fonction des
consommateurs.

e Cesrésultats laissent entrevoir des pistes pour mieux
valoriser les vins de terroir grace a une adaptation
du discours et de la communication en fonction
des marchés et des consommateurs.

e Un nouveau consommateur sera perdu si on lui
présente toutes les composantes du terroir
et de la typicité alors qu'un consommateur régulier
sera sans doute décu si on simplifie a outrance
cette communication. ]
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M Terroir: myth or reality for the wine
consumers?

Across export markets, consumers
use a range of criteria in their
evaluation of wine during the
process of purchasing. However, one
common purchasing criteria is the
notion of the ‘region’ recognised as
one of the most important criteria in
this process .For French consumers,
the concept of region may represent
more than just a specific location

and is frequently associated with the
‘terroir’. The challenge for European
producers is to recognise the charact-
eristics pertinently expressing terroir
for consumers, and then the way to
communicate them to consumers.
The literature is relatively poor about

y

Summar

the consumer’s knowledge on terroir.

The present study could establish
that French consumers consider
terroir to be important, but with
little consensus on the meaning of
this concept. Most of the responses

related terroir to geographical origin.

Variations in the number of terms
provided for explaining terroir
correlated with the evaluation

of consumer’s level in wine
involvement. These results confirm
that an appropriate communication
strategy using terroir must focus on
the wine's provenance and be
adapted to the consumers degree
of wine involvement.

Key words: terroir, consumers,

best-worst method, involvement,
wine purchasing.
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B ‘Terroir’: Mythos oder Realitét
o) fiir den Weinkonsumenten?

Zusammenfassun

Weltweit benutzen die
Konsumenten wahrend des
Kaufprozesses eine Palette von
Kriterien in ihrer Weinbewertung.
Ein gemeinsames Kaufkriterium
ist jedoch die Terroir, welches

als eines der wichtigsten Kriterien
in diesem Prozess erkannt ist.

Fiir die franzosischen Verbraucher
bedeutet die Definition von Terroir
weit mehr als nur die spezifische
Stellenbezeichnung. Die Heraus-
forderung fiir die europaischen
Produzenten besteht darin zu
erkennen, welche charakteristische
Bedeutung die Terroir fiir die
Kunden hat und dann die
Besonderheiten und die
tatsachliche Bedeutung ihnen

zu erklaren. Zur Zeit gibt es bisher
wenige Studie liber die
umfassende Bedeutung des
Begriffes Terroir bei
Weinkonsumenten. Die meisten
Antworten aus der Studie
vereinigen den Begriff von Terroir

mit dem geographischen Ursprung.

Die Anzahl der verbrauchten
Worter fiir die Beschreibung des
Terroirs korreliert mit einer hohen
Verwicklung der Konsumenten
im Thema Wein. Die Ergebnisse
erlauben den Hinweis vorzu-
schlagen, die Kommunikation nach
den Verbrauchern auszurichten,
mit besonderer Beachtung die
Informationen einfach und klar
verstandlich darzustellen.

Riassunto H

Il ‘“Terroir’: mito o realta per

i consumatori di vino?

Attraverso il mondo, i consumatori
utilizzano una gamma di criteri
nella loro valutazione di vino
durante il processo di acquisto.
Tuttavia, un criterio comune di
acquisto é la nozione di ‘regione’
riconosciuta come uno dei criteri
piu importanti in questo processo.
Per i consumatori francesi, la
nozione di ‘regione’ ricupera
spesso piu lontano della sola area
specifica ed associa spesso la
nozione di ‘terroir’ La sfida per i
produttori europei é di sapere
quale sono le caratteristiche
associate alla nozione di ‘terroir’

e I'importanza accordata dai
consumatori e poi come
assicurarne la comunicazione.
Pochi lavori riguardano oggi la
conoscenza del consumatore nei
confronti al ‘terroir’; questo studio
mette in evidenza I'importanza
accordata al terroir per i consuma-
tori ma con pochi consensi in
quanto a cio che il concetto
trascina. La maggioranza delle
risposte associa la nozione di
terroir a quella di origine
geografica. Il numero di termini
utilizzati dai consumatori per
descrivere il terroir & in legame col
livello di impegno dei consumatori
nei confronti il vino. Questi risultati
permettono di proporre delle piste
per orientare la comunicazione
verso i consumatori secondo il loro
livello di implicazione.

= Lockshin L., Jarvis W., D'Hauteville F. & Perrouty J.-P., 2006. Using simulations

from discrete choice experiments to measure consumer sensitivity to brand,
region, price, and awards in wine choice. Food Quality and Preference 17,

166-178.

= Wilson D., Parker E., Melnick M. & Jourjon F., 2007. The Concept of Terroir as

the Cornerstone of a European Marketing Strategy: Implications from Wine

Brock University.

Consumer Research BACCHUS, St. Catharines, Ontario, Canada,

= Wilson D. & Jourjon F.,, 2010. “Promoting Wine by ‘Terroir'”. In: The 5th
International Academy of Wine Business Research conference to be held at the
University of Auckland, February 8-10, 2010.
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Stades phénologiques repéres des fruits a pépins

(pommier et poirier)

Bernard BLOESCH et Olivier VIRET, Agroscope, 1260 Nyon — Avec la collaboration technique de Carole PARODI
Renseignements: Bernard Bloesch, e-mail: bernard.bloesch@agroscope.admin.ch, tél. +41 22 363 43 76, www.agroscope.ch

Introduction

La phénologie est I’étude de I'apparition d'événements
annuels périodiques dans le monde vivant, déterminée
par les variations saisonniéres du climat.

Chez les végétaux, les différentes étapes consti-
tuant ces événements sont par exemple le développe-
ment foliaire, la floraison et la fructification aboutis-
sant a la maturation des fruits.

En arboriculture, plusieurs systémes de description
accompagnés de dessins représentatifs des principaux
stades repéres des arbres fruitiers ont été proposés. Le
plus couramment utilisé est le code Baggiolini subdivi-
sé en 16 stades de A a P (Baggiolini 1952).

Dans les années 1990, un code décimal (de 00 a 100)
appelé échelle BBCH a finalement permis de disposer
d’un systéeme uniforme pour décrire le développement
de I'ensemble des plantes cultivées. Adopté par les
chercheurs, les techniciens et les praticiens, il facilite
notamment |'échange des données informatiques
(Lancashire et al. 1991; Hack et al. 1992).

La définition des stades reperes des arbres fruitiers
proposée par les différents auteurs n’est pas toujours
la méme. Les phénoménes végétatifs décrits ou leur
période d’'apparition peuvent d‘ailleurs différer d'une
espéce fruitiere ou d’'une variété a I'autre. L'établisse-
ment d'une correspondance entre les différents sys-
teémes a donc été nécessaire.

|
NOUVEAU! | Les stades repéres en format poster

Le développement phénologique du pommier et celui

du poirier sont également présentés en deux posters
didactiques de 100 x 70cm en frangais, en allemand ou en
italien. lls peuvent étre commandés (CHF 30.- le poster,
portinclus) aupres de:

AMTRA, M™ Antoinette Dumartheray, route de Duillier 50,
1260 Nyon 1, tél. 079 659 48 31, info@revuevitiarbohorti.ch,
ou sur Internet: www.revuevitiarbohorti.ch

Ce document propose une nouvelle présentation,
accompagnée d’illustrations originales, harmonisant
les données actuellement reconnues. Le développe-
ment des fruits a pépins, en I'occurrence celui du pom-
mier et du poirier, est ainsi décrit du débourrementala
maturation des fruits sous une forme synthétique. Les
stades décrits par Baggiolini, encore trés utilisés dans la
pratique, sont mis en correspondance avec |'échelle
internationale BBCH.

Les photos ont été réalisées durant deux années de
végétationdanslesvergersexpérimentauxd'Agroscope
a Changins (VD, Suisse), sur la variété Gala pour le pom-
mier et William’s pour le poirier.

Dans le tableau des pages suivantes, cing stades
principaux de I'échelle BBCH, subdivisés en stades se-
condaires, ont été retenus pour le codage du dévelop-
pement des fruits a pépins. [ ]

Repos hivernal
Apparition de I'inflorescence
Floraison

Développement des fruits

Stade 8

Maturation des fruits
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Code Code Pommier _ Poirier
L. D t
BBCH Baggiolini Stade repére (Gala) escription Stade repére (William's)

0 = Repos hivernal

BOURGEON D'HIVER (dormance)
Les bourgeons sont fermés et recouverts de
leurs écailles protectrices.

00 A

5 = Apparition de l'inflorescence

GONFLEMENT DES BOURGEONS
Premier gonflement visible du bourgeon flo-
ral; les écailles ont des taches claires et s'al-

longent.
51 B
ECLATEMENT DES BOURGEONS
Les extrémités des feuilles entourant les
fleurs sont visibles.
53 C

OREILLE DE SOURIS

Les extrémités des feuilles dépassent les
écailles de 10mm, les premiéres feuilles se
séparent.

54 a3

BOUTON VERT
Les fleurs encore fermées commencent a se
séparer.

56 D
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Code Code Pommier ot Poirier
AR D t
BBCH Baggiolini Stade repére (Gala) SSCTRRCT Stade repére (William's)
5 Apparition de I'inflorescence
BOUTON ROSE
Les sépales s'ouvrent légérement, les pétales
s'allongent et deviennent visibles.
57 E
BALLONNETS
La plupart des fleurs forment avec leurs pé-
tales un ballon creux.
59 E2

61

Floraison

DEBUT FLORAISON
Environ 10 % des fleurs sont ouvertes.

65

F2

PLEINE FLORAISON
Plus de 50 % des fleurs sont ouvertes, les pre-
miers pétales tombent.

67

FLORAISON DECLINANTE
La plupart des pétales sont tombés.

69

FIN FLORAISON
Tous les pétales sont tombés.
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Code Code Pommier - Poirier
. e D t
BBCH Baggiolini Stade repére (Gala) ascription Stade repére (William's)

7 = Développement des fruits

NOUAISON
Diameétre des fruits jusqu'a 10mm, chute
physiologique des jeunes fruits.

Al |

TAILLE NOISETTE
Diamétre des fruits jusqu'a 20 mm.

72 J

STADE T
Fruits dressés, la base du fruit et sa tige for-
ment un T, diamétre des fruits jusqu’a 40 mm.

74

CROISSANCE DES FRUITS
Les fruits ont atteint 70 % de leur taille finale.

77

8 = Maturation des fruits

DEBUT MATURATION
Les fruits ont atteint leur taille finale, la cou-
leur spécifique de la variété apparait.

81

MATURITE AVANCEE
Intensification de la coloration spécifique de
la variété.

85

RECOLTE, PLEINE MATURITE GUSTATIVE
Go(t et consistance des fruits typiques de la
variété.

87-89
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Paw paw: de la banane indienne a I'eau-de-vie

Sonia PETIGNAT et Kaspar HUNZIKER, Agroscope, 8820 Wadenswil
Renseignements: Sonia Petignat, e-mail: sonia.petignat@agroscope.admin.ch, tél. +41 44 783 63 43, www.agroscope.ch

Le fruit de I'asiminier (Asimina triloba ou paw paw)
posséde une chair trés savoureuse. Largement répandu
dans I'est des Etats-Unis, ce fruit de got et d'aspect
exotiques est bien adapté a notre climat et ne requiert
que peu de soins. Des essais de culture ont déja été
menés en Suisse depuis longtemps pour approvision-
ner le marché local, mais jusqu’‘ici ce fruit n‘a pas réussi
a trouver sa place, méme en tant que produit de niche.
Cet échec est peut-étre da a la forte concurrence qui
régne sur le marché des fruits exotiques ainsi qu‘a I'as-
pect peu attrayant du fruit et a sa chair assez consis-
tante. Afin de valoriser malgré tout les cultures exis-
tantes, les chercheurs d’Agroscope a Wadenswil ont
essayé de fabriquer de I’eau-de-vie de paw paw. Les
résultats sont prometteurs.

Verger de paw paw.

Egalement appelé bananier indien, le paw paw (Asi-
mina triloba) appartient a la famille des Annonacées
(Annonaceae). Les huit especes du genre Asimina for-
ment des buissons et des arbres de petite taille, crois-
sant dans la strate inférieure des zones subtropicales et
tempérées d’Amérique du Nord. L'aire d’extension na-
turelle des paw paw couvre de vastes régions de |'est
du continent nord-américain, de I'Ontario au Texas. Sa
capacité a se développer dans des zones climatiques

différentes rend cette espéce tolérante aux conditions
du milieu et trés résistante aux froids hivernaux. Fleu-
rissant au printemps (de mi-mai a fin mai en Suisse),
elle ne craint pas le gel.

Pour l'instant, le paw paw n’a pas trouvé sa place
sur le marché économique mondial. Pour tenter d'in-
verser cette tendance, des essais américains et euro-
péens, notamment dans les Universités du Maryland et
de Florence, cherchent depuis longtemps a adapter les
variétés et les systémes de culture pour cette espéce.

En Suisse, ACW posséde depuis 1999 un petit verger
de paw paw sur le domaine expérimental des fruits a
noyau de Breitenhof, sans toutefois en faire un essai
intensif. De leur c6té, quelques producteurs suisses
font le pari de cultiver ces fruits a I'aspect exotique et
au goUt sucré, qu'ils vendent directement au marché.

Le fruit

Réunis en grappe, les fruits pesent chacun 120 a 2509,
selon la variété et la charge. Généralement jaune, ou
parfois orange, leur chair renferme de grosses graines.
Sa texture est douce et crémeuse et son goUt sucré est
mélé d'arébmes de mangue, d'abricot et de banane et
souvent d'une pointe de vanille. Sa teneur en eau est
relativement faible, mais elle contient en revanche une
assez grande quantité de graisse, de protéines, de
fibres et d’hydrates de carbone. Avec 80 kilocalories
par 100 grammes de chair, le fruit du paw paw possede
une haute valeur nutritive. Les teneurs en vitamines A
et Csont également élevées (Raths et Rusterholz 1997).
Traditionnellement, les fruits du paw pawsont consom-
més frais, coupés en deux et dégustés a la cuillére.
Seules les graines et la peau ne sont pas consommées.
Certaines personnes ne supportent pas le fruit cru, qui
peut provoquer des bralures d’estomac, parfois des
nausées ou des diarrhées.

La culture

En principe, le paw paw se cultive dans des zones fer-
tiles et pas trop seches. Des essais menés a Feldbach, au
bord du lac de Zurich, montrent que les fruits arrivent
a maturité a peu pres en méme temps que les pommes
«Braeburn», la variété «Overleese» mdrissant méme
deux a trois semaines avant. La période de végétation
est donc assez longue.
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Les pépiniéres et jardineries suisses proposent prin-
cipalement les variétés «Prima», «Sunflower» et «Over-
leese». Un peu plus précoce que les deux autres, cette
derniére convient aux vergers moins bien situés, mais
elle n'est pas autofertile et donne des récoltes un peu
moins abondantes. Les deux autres variétés sont auto-
fertiles. Pour les cultivateurs professionnels, il est con-
seillé de planter plusieurs variétés afin d’'augmenter le
rendement.

Exposé au soleil (c'est-a-dire hors de son environne-
ment naturel ombragé), le paw paw atteint 3 a 5m et
prend la forme d’une pyramide. Dans un verger profes-
sionnel, la distance de plantation conseillée est de 2,5 x
4,3m. Les jeunes plants sont greffés sur des porte-
greffe de semis. En I'absence de normes standard, les
propriétés des semis peuvent présenter de grandes dif-
férences. Il est recommandé d’utiliser de jeunes plants
provenant de culture en conteneur, car les plants a raci-
nes nues subissent un énorme choc a la plantation, ce
qui peut retarder jusqu’a deux ans le moment ou

Fruits de paw paw prés de la maturité.

™~ -

- *
LA

Aspect externe et interne du fruit de paw paw.

A S

I'arbre commence a donner des fruits (Raths et Ruster-
holz 1997). Afin d’entrer plus tot en production, les
jeunes plants peu vigoureux devraient recevoir un ap-
port d'éléments nutritifs. La fumure et I'entretien du
sol des lignes de paw paw sont les mémes que pour les
arbres fruitiers a pépins. Dans I'ensemble, cette culture
requiert peu de soins. Sous nos latitudes, la protection
phytosanitaire n‘est pratiquement pas nécessaire con-
tre les maladies et les ravageurs. Méme aux Etats-Unis,
les ravageurs spécifiques qui s'y développent ne posent
pas de gros problemes.

Les travaux de taille sont limités. A la différence de
nombreuses autres especes fruitieres, le paw paw ne
nécessite pas de taille de formation. Les fruits poussant
sur le bois jeune, il est important de régénérer régulie-
rement la branche fruitiére. De son c6té, la couronne
devrait étre éclaircie de temps en temps.

Diverses sources indiquent qu'il est primordial de
polliniser les fleurs du paw paw manuellement pour la
réussite de la production. Les expérimentations menées
depuis de nombreuses années sur le domaine de
Breitenhof et a Feldbach n’ont pas confirmé cette ob-
servation. Les fleurs violettes dégagent une odeur nau-
séabonde qui attire divers insectes et la pollinisation
manuelle ne fait pas augmenter le rendement de ma-
niére notable. Dans I’ensemble, les rendements varient
considérablement etsont faibles par rapportau nombre
d‘arbres. Lorsqu'il atteint sa pleine production, un
arbre donne environ 10kg de fruits, selon le site et I'an-
née. Les fruits peuvent étre récoltés lorsqu’ils passent
du vert au jaune et que leur chair ramollit [égerement.
Apres cueillette, ils peuvent étre stockés plusieurs se-
maines dans des entrepots frigorifiques a une tempéra-
ture d’environ 2 a 3°C. Ces fruits délicats doivent étre
manipulés avec précaution pour éviter les blessures.

La commercialisation

Il est difficile de commercialiser le paw paw. Contraire-
ment a d'autres fruits exotiques, ce fruit souffre d'un
mangque de notoriété qui handicape sa mise en marché,
malgré ses grandes qualités nutritives et gustatives.
Son aspect peu attrayant et sa digestibilité parfois mé-
diocre sont des raisons supplémentaires pour qu’il ne
se soit pas imposé, méme sur le marché local. Lorsque
le producteur a un contact direct avec le consomma-
teur et qu’il lui explique les avantages de la culture du
paw paw (aucun traitement phytosanitaire!), il peut en
écouler de petites quantités, par exemple sur le marché
de Rapperswil (SG). En revanche, ces fruits se vendent
difficilement en grandes quantités, car leur entrepo-
sage est délicat.
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Il faut par conséquent envisager un autre mode de
consommation que le fruit frais. Une possibilité serait de
réduire le fruit en purée conservable au congélateur, pour
I'utiliser ensuite dans la fabrication de glaces, de frappés
ou autres. Toutefois, la forte teneur en sucre et I'aréme
trés intense du paw paw pourraient aussi se révéler trés
bien adaptés a la production d’eau-de-vie. Des essais ont
été effectués dans ce sens par Agroscope a Wadenswil.

Comme pour toutes les eaux-de-vie, seuls les meilleurs
fruits du paw paw permettent d’obtenir un produit fini
de grande qualité. Une cueillette manuelle est donc
indispensable pour prélever exclusivement des fruits
mars. Avant la fermentation, ceux-ci peuvent étre
conservés sans probléme au réfrigérateur durant
quelques semaines.

Le processus de fermentation débute par un net-
toyage méticuleux, le tri et le partage des fruits en
deux. Leurs graines assez grosses et leur peau épaisse
peuvent étre laissées. De la pectinase est ajoutée au
moUt pour qu'il se liquéfie rapidement au foulage.
Ainsi, le jus se forme promptement et I'oxygéne res-
tant peut étre extrait au plus vite. Le jus doit étre acidi-
fié pour atteindre un pH de 3,2, le pH du fruit avoisi-
nant 6,0. A cette fin, on utilise un mélange composé a
égalité d’'acide lactique et d’'acide phosphorique.
L'ajout de levure de culture pure (Lalvin W15, au do-
sage prescrit par le fabricant) garantit une fermenta-
tion rapide et propre des fruits. Celle-ci dure 21 jours.
Pendant cette période, le moUt est placé dans des réci-
pients fermés hermétiquement et munis de bondes de
fermentation, puis distillé immédiatement. Les graines
déposées au fond de la cuve de fermentation ne de-
vraient pas étre distillées, car elles peuvent induire la
formation de carbamate d’éthyle.

Comme tous les fruits exotiques, le paw paw contient
de nombreuses composantes aromatiques sulfuriques. Il
est donc indispensable de travailler proprement et de
disposer d'un alambic recouvert de cuivre. Enfin, il est
trésimportant de maintenir une température de chauffe
constante et un déroulement lent de la distillation.

A ACVW, la distillation a été réalisée avec deux pla-
teaux a cloche. La séparation des alcools de téte s’est
basée sur une analyse sensorielle (brdlant, dissolvant,
vernis a ongles), celle de I'eau-de-vie de cceur est inter-
venue lorsque le col de cygne a atteint une tempéra-
ture de 84°C et celle des queues de distillation a 94°C.
Seule la séparation délicate et maitrisée des alcools de
téte et des queues de distillation permet d’obtenir un
produit fini impeccable.

L'eau-de-vie contient environ 79 % du volume d'al-
cool et, aprés avoir reposé pendant deux mois, de I'eau
désionisée lui a été additionnée a trois reprises pour
atteindre une teneur de 43% du volume. L'abaisse-
ment progressif du taux d’alcool évite que le distillat ne
se trouble et permet a lI'ardme de se développer pleine-
ment dans le produit non filtré.

Analyse sensorielle
e Odeur (arémes, caractéristiques du fruit):
tres fraiche et fruitée, de mangue, d'abricot
et de banane, complétée par une touche de vanille
et de caramel ainsi que de discretes composantes
de fruits secs.
e Gout et sensation en bouche: doux, gouleyant
et long en bouche.
Impression générale (harmonie): eau-de-vie fruitée
trés harmonieuse avec des composantes exotiques.
Valeurs intrinseques et rendement du fruit au
moment de la distillation: pH 6,0; sucre 15-19 °Brix;
rendement 8 %.

Commercialisation de I'eau-de-vie

Pour l'instant, deux entreprises suisses ont produit et
commercialisé de I'eau-de-vie fine de paw paw. Les
dégustateurs sont souvent surpris par I'aréme fruité du
distillat et certains sont méme assez téméraires pour
I'acheter. La plupart du temps cependant, les consom-
mateurs optent par habitude pour le kirsch. Cette atti-
tude conservatrice montre qu’il est indispensable de
faire déguster les nouveaux produits. L'entreposage de
I’eau-de-vie de paw paw est simple: conservée a |'abri
de la lumiére et dans un récipient adéquat, celle-ci
garde son aréme fruité et frais sans probléme un an
apres sa fabrication. []
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Mauro Jermini, gardien de la porte du Sud

Chef du groupe de recherche sur la protection des végé-
taux au sud des Alpes, Mauro Jermini porte sa «méri-
dionalité» dans son accent ensoleillé et son rire géné-
reux. Il soutient que sa vocation lui est venue «par
hasard», tandis qu‘il secondait son pére dans les vignes
familiales du Malcantone. Aprés une maturité scienti-
fique au Collége de Lugano, il part étudier I'agronomie
au Poly de Zurich. Il éprouve d’emblée un vrai coup de
foudre pour la protection des végétaux, se passionnant
pour les insectes et les champignons pathogénes aux-
quels il consacre tous ses travaux d’étudiant.

Son diplome «d’ing.agr.» obtenu, il a I'opportunité de
revenir au pays natal: engagé par Giorgio Jelmini au
Centre de Cadenazzo pour un stage de quatre mois sur
I'infection florale de la vigne par Botrytis cinerea, il ob-
tient dés 1987 le poste d'adjoint scientifique libéré par
Remo Caccia. Ses projets et centres d'intérét sont mul-
tiples: gestion du mildiou et de la cicadelle verte pour la
vigne, maladies de la tomate, incidence du changement
climatique sur les cultures maraichéres sous abri, etc., le
tout selon les principes de la production intégrée alors
en plein essor. Il sourit a ce souvenir: «Giorgio Jelmini
m’a laissé une totale liberté...»

Le contact et I'ouverture

Ces différents domaines de recherche I'aménent a déve-
lopper de fructueuses collaborations avec la Station de
Wadenswil, le Centre des Fougeéres a Conthey, I'Institut
fédéral de recherches sur la forét, la neige et le paysage
WSL ou encore les producteurs tessinois a travers le
Forum extension maraichére. Sa conviction se renforce
que les problemes sanitaires s'inscrivent dans une ap-
proche globale de la plante et qu’une culture constitue
un systéme. «Lorsqu’un nouveau parasite survient: 1. on
évalue les dégats, 2. on voit comment le contrer. Par
exemple, les dégats spectaculaires de la mineuse améri-
caine ont prouvé qu'ils ne mettaient pas la vigne en dan-
ger, ce qui laisse le temps d'élaborer une stratégie pour
favoriser les parasitoides naturels de cette espéce.»

Le Tessin, tremplin du Sud vers le Nord

Responsable du Centre de Cadenazzo en 2005, puis chef
du Groupe de protection des végétaux au sud des Alpes,
Mauro Jermini obtient son doctorat en 2010 sur l'in-
fluence du mildiou sur le comportement de la vigne.
Profondément ancré dans son terroir, il a une vision pré-
cise de sa mission: le Tessin est la «porte sud» de la Suisse,
que franchissent les nouveaux organismes — souvent

Mauro Jermini (photo Thierry Castellazzi, Agroscope)

en avion ou en camion — auxquels les conditions plus
chaudes permettent de s'acclimater: ravageurs, mala-
dies et plantes néophytes envahissantes. La région
prend ainsi le role de «laboratoire en plein air» pour le
jour ou les nuisibles passeront la barriére des Alpes et
s'installeront au nord de la Suisse. Il s'agit donc de trou-
ver des solutions qui,demain, seront utiles dans les ré-
gions plus froides, comme ce fut le cas pour la flaves-
cence dorée de la vigne ou le ravageur du mais Diabro-
tica virgifera.

Le Tessin est aussi une région a forte biodiversité,
qu'il faut inventorier et surveiller: rien que dans la vigne,
247 espéces d'araignées ont été recensées (22% des
espéces suisses, dont 12 nouvelles) et 441 espéces de
plantes (14,3 % de la flore suisse, dont 6,7 % sont sur la
liste rouge ou d'autres sont des néophytes envahis-
santes), une diversité «violente dans sa richesse» qui
éclipse les espéces semées dans la vigne mais peut aussi
servir a favoriser les parasitoides en lutte biologique.

Bon vivant, ce fan du Hockey-Club de Lugano appré-
cie I'instant présent, la lecture, les amis, son jardin et sa
profession qui lui permet de faire ce qu’il aime.

Sei fortunato, ragazzo!

Eliane Rohrer, Revue suisse de Viticulture, Arboriculture, Horticulture
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Ecole supérieure de technicien
vitivinicole

En septembre 2013 débutera la premiére volée de
I’Ecole supérieure ES. Ce nouveau dipléome, jouissant
d’une reconnaissance sur le plan national et interna-
tional, offrira une formation étoffée intégrant la viti-
culture et I';enologie, complétée d'un solide bagage
en gestion d’entreprise. Il correspondra grosso modo
au double diplome en viticulture et cenologie de
I’'Ecole spécialisée actuelle, avec un renforcement du
marketing et de la gestion ainsi que I'apprentissage de
I'allemand.

Profil professionnel de technicien/ne vitivinicole ES
Le/la technicien/ne vitivinicole ES produit et commer-
cialise du vin issu essentiellement de sa propre ven-
dange. Ses clients sont notamment des particuliers, des
restaurateurs et des négociants qui s’inscrivent princi-
palement dans un contexte de proximité.

Compétences opérationnelles principales

Elle/il est capable de:

e analyser la situation actuelle de son entreprise et
ainsi de définir sa stratégie entrepreneuriale;

e conduire son vignoble de maniere a assurer une
vendange de qualité et dans le respect de
I'environnement;

e vinifier sa récolte selon les exigences de qualité et
les besoins des consommateurs;

e s'insérer dans le réseau de commercialisation
national et d'étre le plus prés possible de ses clients.
Cela implique la connaissance d'une seconde langue
nationale. Par ailleurs, elle/il utilise les méthodes
modernes de marketing;

e gérer la conduite de son personnel.

Durée des études ES
24 mois a plein temps ou 48 mois a temps partiel.

Contenu des études

e Cours et travaux pratiques: 1600 h

e Travail personnel: 800 h

e Stages pratiques: 720 h

Travail de dipléme: 320 h

e Voyage d'études et travail de semestre: 160h
Total: 3600 h d’enseignement.

Titres décernés

e Technicien/ne vitivinicole dipl. ES
e Dipl. Weinbautechniker/in HF

e Tecnico vitivinicolo dipl. SSS

I"EIC
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Préparation aux examens finaux du Brevet et de

la Maitrise de viticulteur, de caviste, d'arboriculteur
Les modules de préparation a ces examens fédéraux
sont intégrés a I'Ecole supérieure de technicien vitivini-
cole.

Conditions d‘entrée a I’Ecole supérieure
Etre détenteur/trice d'un CFC de viticulteur/trice ou CFC
de caviste et faire la preuve de douze mois d'expérience
professionnelle apres CFC, achevés avant I'entrée a I'ES.
Les détenteurs d'un autre CFC ou d'une maturité gym-
nasiale sont astreints a passer un CFC de viticulteur ou de
caviste: dans ce cas, il n'y a pas d’obligation de bénéficier
d’une expérience professionnelle aprées ce CFC. ]

Philippe Dupraz, professeur
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Amaline Flow, une nouvelle composante dans la stratégie
de lutte contre le mildiou de la vigne

Une stratégie optimale de protection phytosanitaire en viticulture doit comporter plusieurs
produits avec des matiéres actives de groupes différents. Syngenta reste fidéle
a ce principe en dotant son assortiment d’un nouveau fongicide, Amaline Flow.

Amaline Flow est le nouveau fongicide de Syngenta
contre le mildiou de la vigne; il contient, outre du
cuivre, du zoxamid, une matiére active possédant un
mécanisme d’action différent de celui des fongicides
courants. C’est pourquoi Amaline Flow s'integre
parfaitement dans le programme de traitement de
Syngenta contre les maladies de la vigne. Il s'utilise
trois fois, de préférence apres la floraison, dans une
suite de traitements comportant les produits Quadris
Max et Pergado. Il est recommandé d'utiliser les pro-
duits en alternance. Amaline Flow est miscible avec
les anti-oidium Slick ou Astor. Amaline Flow peut
étre utilisé pour le dernier traitement de couverture
en aodt, car il contient aussi du cuivre.

Recommandations pour la lutte contre I'oidium
Les fongicides a base de strobilurine sont utilisés avec
succes depuis de nombreuses années. Des pertes
d’activité sur oidium ont toutefois été constatées
dans quelques régions du Valais. Syngenta a recon-
nu ce probleme et adapté ses recommandations en
conséguence. Selon ces recommandations, Quadris
Max ne devrait pas étre utilisé plus de deux fois de
suite sur les trois applications annuelles autorisées.
Nous recommandons en outre d’ajouter a chaque
traitement 0,25% de Thiovit Jet (3-4 kg/ha). Dans
les régions ayant enregistré une forte perte d'acti-
vité, les fongicides a base de strobilurine ne doivent
étre appliquées qu’en alternance avec des produits
aux matieres actives différentes. Slick ou Astor
conviennent particulierement bien a cet effet.

Produits de Syngenta contre le mildiou

Avec Pergado, un dérivé de l'acide mandélique,
Syngenta a dans son assortiment un produit anti-
mildiou maintenant bien connu, qui se distingue
par son excellente durée d'action. Grace a son fort
pouvoir de fixation a la surface des feuilles et des
baies, ce produit garantit une protection prolongée
et efficace des rafles et des baies en développement.

“/Amaline’ Flow = QuadrisMax’

i o i

Le mildiou de la vigne (Plasmopara viticola).

Ayant enrichi notre offre en introduisant Amaline
Flow, Syngenta offre au viticulteur une stratégie de
lutte compléte contre le mildiou ainsi que contre
I"oidium.

Avec Switch contre le botrytis

Le botrytis (pourriture grise) est I'une des maladies
les plus importantes de la vigne, a c6té du mildiou
et de I'oidium. Cette maladie est sGirement contrélée
avec Switch, partenaire fiable qui a fait ses preuves.
Appliqué dans une zone de grappes bien dégagée
peu avant la fermeture des grappes, il protege effica-
cement le raisin de la pourriture. Malgré une longue
utilisation, Switch reste le standard incontesté dans

la lutte contre le botrytis.
L=
"§ Pergado” f( Suwitch’

Informations et conseils techniques par téléphone au 0900 800 008
Syngenta Agro AG, Rudolf-Maag-Strasse 5, 8157 Dielsdorf
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Un sevul partenaire

Depuis 1853, nous concevons et réalisons des
systemes thermiques et des réseaux d'eau
dans les batiments répondant a toutes les
aftentes.

De la villa a I'immeuble en passant par les
commerces et les industries, notre équipe re-
leve tous les défis. Actifs surla partie Vaudoise
de I'arc Iémanique, nous vous conseillons et
vous assistons fres volontiers.

Nous gérons tous les types d'énergies quel
que soit le projet. Chez Von Auw SA, vous trou-
verez 75 professionnels attentifs & vos besoins
de chaud, de froid ou d'installations sanitaires.

ESl=——ar—a——y=— —————

bureau technique ¢ installations ¢ entretien

1028 PREVERENGES ¢ Route de Genéve 3 « Tél. 021 804 83 00 * Fax 021 804 83 01 « www.vonauw.ch
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Demandez |'original

Wenger Technologie de Boissons SA
Rte de Granges 50
CH-1616 Attalens
Tel. +41 21 947 44 10 - Fax +41 21 947 44 11
Natel +41 79 675 03 33
email : info@wengertechnologie.ch
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