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Photographie de couverture:
Stevia rebaudiana est une plante
édulcorante sans calories,

trés appréciée dans l'industrie
alimentaire. Elle est originaire

du Brésil et du Paraguay.

Son potentiel agronomique

et son comportement ont été testés
en culture de plaine et de moyenne
montagne en Valais.

(Photo sweetgreenfields.com)
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Editorial

Judith Auer
j-auer@agora-romandie.ch

Nouvelle adresse de 'Amtra
au 1°" janvier 2017

Nouveau départ pour notre Revue
en 2017

Dans I'éditorial précédent, Walter Willener, président de I’Amtra, indiquait que
des mises en conformité entre Agroscope et I’Amtra étaient nécessaires en raison
de la nouvelle réglementation fédérale. C'est chose faite. En effet, la collabora-
tion entre Agroscope et I’Amtra vient d'étre scellée par un nouveau contrat ré-
glant les prestations mutuelles a la satisfaction des parties. Le millésime 2017
s'inscrit ainsi dans la continuité.

Ainsi, pour le lecteur, rien ne change: la revue paraitra comme de coutume six
fois par année, le premier numéro étant dédié au Guide de viticulture (années
impaires) ou d'arboriculture (années paires), accompagnés de leurs Index. Elle
sera toujours disponible sous forme imprimée, électronique ainsi qu’en format
pour tablettes et smartphones Apple ou Android. LAmtra poursuit également
son projet de mise a jour des fiches techniques viticoles. Actuellement, 17 fiches
recto-verso entierement revues par les chercheurs d’Agroscope existent déja en
francais, en allemand et en italien. Six nouvelles fiches paraitront au début de
2017. Les stades phénologiques de la vigne, du poirier, du pommier, de |'abrico-
tier, du cerisier, du pécher et du prunier, disponibles en format poster, trés didac-
tiques, rencontrent un franc succes. LAmtra poursuit également ses projets
d’édition de la série d'ouvrages sur la vigne. La publication des volumes 3 Virus,
bactéries et phytoplasmes et 4 Nutrition et physiologie est prévue d'ici a 2019.

L'Amtra s’installe a la Maison du Paysan

Le nouveau contrat de collaboration entraine quelques changements dans le
fonctionnement de I’Amtra, qui quitte Changins pour rejoindre la Maison du
Paysan a Lausanne, ou se trouvent déja deux partenaires de notre revue, Agora
et Agridea. Bien entendu, la rédaction de I’Amtra maintiendra ses relations pri-
vilégiées avec les chercheurs d’Agroscope a Changins, Pully, Conthey, Wadenswil
et Cadenazzo, et se réjouit de poursuivre cette fructueuse collaboration.

Des changements a la rédaction
Eliane Rohrer, rédactrice de la Revue depuis vingt-huit ans, prend une retraite
bien méritée a la fin de 2016. J'en profite pour la remercier trés chaleureusement
pour I'excellence de son travail et la qualité des contacts qu’elle a su développer
et entretenir, en particulier avec les scientifiques (voir également le portrait
en p.399). Fort heureusement, son activité se poursuivra partiellement dans
I'accompagnement de la rédaction des volumes 3 et 4 de la série La Vigne.

Quittant Agroscope a la fin de cette année, la soussignée reprendra la direc-
tion et la rédaction de la Revue a partir du 1¢ janvier prochain. Ayant déja assuré
sa direction depuis prés de dix ans, cette solution permettra, dans cette période
quelque peu chahutée, d'assurer une certaine stabilité malgré les nombreux
changements (voir ci-dessous).

Je remercie d'ores et déja tous nos lecteurs pour leur fidélité et leur adresse
mes meilleurs voeux pour la nouvelle année.

Judith Auer
Fonction Quittent le comité Nouveaux nommés
Président Walter Willener Loic Bardet
Vice-président Jean-Philippe Mayor NN
Membres Dominique Romanens Christian Ochsenbein
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Evaluation agronomique et phytochimique
de Stevia rebaudiana pour la culture en Suisse

José F. VOUILLAMOZ', Evelyn WOLFRAM-SCHILLING?, Claude-Alain CARRON' et Catherine A. BAROFFIO'

Agroscope, 1964 Conthey, Suisse

2Zircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften ZHAW, 8820 Wadenswil, Suisse
Renseignements: José Vouillamoz, e-mail: jose.vouillamoz@agroscope.admin.ch, tél. +41 58 481 35 36, www.agroscope.ch

Figure 1 | Culture de Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni, une plante édulcorante sans calories, qui montre une belle vigueur a Bruson (1050m),
le 29 septembre 2015, aprés 89 jours de culture.

Introduction

Originaire du Paraguay et des régions limitrophes du
Brésil, Stevia rebaudiana (Bertoni) Bertoni (fig.1) est
une plante riche en molécules édulcorantes sans calo-
ries, 50 a 400 fois plus sucrées a poids égal que le sac-
charose (Goyal et al. 2011). Les Guarani, un groupe de
populations amérindiennes des régions amazoniennes

du Paraguay, du Brésil, d’Argentine et de Bolivie, ont
utilisé cette plante (appelée ka‘a he’é, «herbe sucrée»)
dés I'époque précolombienne comme édulcorant, sous
forme de feuilles fraiches ou d'infusion. Son nom géné-
rique Stevia lui vient du médecin espagnol Petrus Jaco-
bus Stevus (1500-1556), qui en a fait la premiere étude,
tandis que I'épithete spécifique rebaudiana lui a été
donnée en 1899 par le botaniste suisse Moises Santiago

Revue suisse Viticulture, Arboriculture, Horticulture | Vol. 48 (6): 348-355, 2016
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Bertoni, en I’'honneur du chimiste paraguayen Rebaudi,
qui fut le premier a en extraire les composés sucrants.
En 1931, deux chimistes francais isolent et baptisent
deux glycosides de stéviol responsables du goQt sucré
de la plante: stévioside et rebaudioside A, auxquels se
sont ajoutés depuis les rebaudiosides B, C, D, E, F, le dul-
coside A, le rubusoside et le stéviolbioside.

Dés les années 1970, Stevia rebaudiana est cultivé au
Japon pour ses glycosides de stéviol, extraits par un pro-
cédé industriel mis au point en 1969, comme ersatz de
I'aspartame, du cyclamate ou de la saccharine, édulco-
rants artificiels soupconnés d'étre cancérogénes et in-
terdits au Japon. Ce pays, ou des tests de sécurité ont
conclu que les glycosides de stéviol sont sans danger
pour la santé, consomme aujourd’hui encore 40 % de la
production mondiale. En 2008, les glycosides de stéviol
sont autorisés aux Etats-Unis par la FDA (Food and Drug
Administration), puis en France en 2010 et dans I'Union
européenne en 2011. En Suisse, selon I'Office fédéral
de la sécurité alimentaire et des affaires vétérinaires
(OSAV), les glycosides de stéviol ont été admis sans res-
triction comme additifs alimentaires en 2014, ce qui
signifie que des produits contenant un tel édulcorant
peuvent étre mis sur le marché sans autorisation. En
outre, la Suisse autorise l'utilisation de 1a 2 % de feuilles
de stévia pour la fabrication de tisanes, ce qui n’est pas
le cas dans la législation de I'Union européenne et lui
confere donc un avantage dans le marché des tisanes.

Aprés ces différentes autorisations, les grands
groupes de I'agroalimentaire ont mis le grappin sur les
extraits de stévia, en vertu de son puissant pouvoir édul-
corant et de son innocuité pour le diabete et les caries.
Cet engouement récent a conduit a la fabrication de
quantités de produits, dont des sodas a base de glyco-
sides de stéviol. Aujourd’hui, la Chine produit 80 % des
plantes utilisées pour fournir les extraits de stévia a
I'industrie agroalimentaire, tandis que ses pays d’origine
(Paraguay et Brésil) n‘en écoulent que 8 %, principale-
ment pour la consommation locale en feuilles entiéres.

La presse internationale a récemment pointé du
doigt le cas de la stévia comme exemple typique de
biopiraterie (Hall 2015), dérogeant a la Convention de
I'ONU (1993) qui prévoit que les populations auto-
chtones doivent donner leur accord avant toute utilisa-
tion commerciale de leurs connaissances ethnobota-
niques et participer équitablement aux bénéfices qui
en découlent. Aujourd’hui, les Guarani poursuivent
leur combat pour obtenir des compensations finan-
ciéres des multinationales de I'agroalimentaire qui ont
déposé des brevets, pour la plupart des producteurs de
sodas basés aux Etats-Unis, un des seuls pays a n'avoir
pas ratifié le Protocole de Nagoya sur |'accés aux res-

Stevia rebaudiana est une plante édulcorante
originaire du Paraguay et du Brésil.

Le potentiel agronomique et la variabilité
phytochimique de 21 génotypes ont été
étudiés en Suisse afin d'identifier les mieux
adaptés a la culture locale. Sur une période
de trois ans, les rendements annuels en
feuilles séches ont varié de 10 a 183g/m?,
avec 53 a 75 % de feuilles. A une densité

de 10 plantes/m?, le rendement potentiel

en feuilles séches atteint donc 100 a 200 g/m?
en une a trois récoltes annuelles. Les analyses
UPLC ont montré une grande variabilité dans
la composition phytochimique des glycosides
de stéviol, les molécules responsables

du pouvoir édulcorant, avec une teneur en
stévioside de 0,3 a 7,9 % et en rebaudioside A
de 0,3 a 6,5 %. Apreés trois ans d’essais,

le génotype F (multiplication végétative) est
recommandé pour son haut pouvoir sucrant
et sa faible amertume, par exemple pour

la fabrication de tisanes, de méme que les
génotypes GAWI (multiplication végétative)
et Pharmasaat (multiplication générative)
pour leur haut pouvoir sucrant, associé a un
arriere-gout de réglisse. La culture de stévia
est possible en Suisse, mais sous forme
annuelle, alors qu’elle est pérenne dans son
lieu d’origine. Par rapport aux rendements
nettement supérieurs obtenus en culture
pérenne dans les régions tempérées
(>700g/m?), la culture en Suisse doit
impérativement générer une plus-value

en misant sur I’agriculture biologique.

Résumé |

sources génétiques et le partage équitable des avan-
tages découlant de leur utilisation.

En Suisse, la filiere agroalimentaire s’intéresse de-
puis plusieurs années a la faisabilité de la culture de
stévia et a l'obtention de variétés adaptées notamment
a la fabrication de tisanes ou de bonbons. Du fait de
la teneur élevée en stévioside dans certaines plantes, la
stévia possede une amertume marquée et un arriére-
gout de réglisse indésirables pour certains fabricants.
Ce travail avait pour but d’évaluer le potentiel agrono-
mique et la variabilité phytochimique de 21 génotypes
en Suisse sur trois ans (2013-2015), afin d'identifier les
plus intéressants pour la culture locale. Les génotypes
les mieux adaptés aux attentes de la filiere agro-ali-
mentaire suisse ont été soumis a une évaluation orga-
noleptique (non publiée).

Revue suisse Viticulture, Arboriculture, Horticulture | Vol. 48 (6): 348-355, 2016
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Matériel et méthodes
Matériel végétal
Entre 2013 et 2015, 21 génotypes ont été plantés au
printemps a Conthey (480 m d‘altitude, alluvions d’ori-
gine glaciaire) et Bruson (1050 m d‘altitude, plateau
morainique) a une densité de 10 plantes/m? (tabl. 1).
En 2013, 18 génotypes ont été plantés le 3 juin a
Conthey sans répétition (seules 30 plantes par géno-
type ont été installées par manque de matériel) et éva-
lués sur deux récoltes (26 ao(t et 18 octobre). En 2014,
cing génotypes ont été plantés le 13 juin a Conthey
avec quatre répétitions en blocs randomisés et évalués
sur trois récoltes (7 ao(t, 12 septembre et 23 octobre).
En 2015, trois génotypes ont été plantés le 2 juillet a

Bruson avec quatre répétitions en blocs randomisés et
évalués sur une seule récolte (29 septembre). Le rende-
ment en feuilles séches et le pourcentage de feuilles
ont été mesurés.

Les différences de rendement entre les génotypes
ont été soumises a une analyse de variance (Tukey-Test)
dans XLSTAT sur les moyennes des récoltes des quatre
répétitions pour les données de 2014 et 2015 (pas
d’analyse statistique possible en 2013).

Analyse phytochimique

La teneur en glycosides de stéviol (stévioside et rebau-
dioside A) a été estimée dans les laboratoires de la
ZHAW par UPLC (Ultra Performance Liquid Chromato-
graphy) basée sur Waters Application Notes WA60128

Tableau 1 | Génotypes de Stevia rebaudiana évalués a Conthey (Suisse)

Génotype Provenance Multiplication Années

Pharmasaat Pharmasaat (D) Générative 2013-2014-2015
Hem Zaden Hem Zaden (NL) Générative 2013
Stepa Stepa (B)¢ Générative 2013
Mediplant 1, 2, 3, 4,5, 6, 8,9, 10, 12, 13, 14, 15, 16 Clones Mediplant® Végétative 2013
Mediplant 11 Clone Mediplant® Végétative 2013-2014
GAWI EUSTAS® (D) Végétative 2014-2015

F EUSTAS? (D) Végétative 2014-2015
Jelitto Jelitto (D) Générative 2014

3EUSTAS = European Stevia Association, Bonn (D).

“Clones Mediplant: en 2001, I'institut de recherche suisse sur les plantes aromatiques et médicinales Mediplant a obtenu des semences de Stevia rebaudiana
du Jardin botanique d’Ascuncién (Paraguay). De cet essai, il subsiste aujourd’hui 15 descendants d’un polycross, que nous avons intégrés a la présente étude.
Stepa a été développé par I'Université de Louvain, en Belgique, qui en fabrique une poudre enregistrée sous la marque STEPA®. Les semences sont beaucoup

plus onéreuses que pour les autres génotypes.
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Figure 2 | Rendement

en feuilles séches (g/m?)
des 18 génotypes en 2013
sur deux récoltes

(cf. tabl. 1).
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et WA60129, avec une détection a UV 200nm. Les trois
années (2013-2015), chaque échantillon a été analysé
deux fois pour s'assurer de la fiabilité des mesures.
Pour 2015, une analyse de variance (Tukey-Test) a été
effectuée dans XLSTAT sur les teneurs en glycosides de
stéviol avec quatre répétitions par génotype.

Résultats

Essai 2013

Le rendement en feuilles séches de tous les génotypes
sur le total des deux récoltes allait de 15 a 170g/m?
(fig.2), avec un pourcentage de feuilles de 53 a 74 %. Les
génotypes Médiplant 11, Médiplant 15, Médiplant 1,
Médiplant 3, Hem Zaden et Pharmasaat ont fourni les

meilleurs rendements (par ordre décroissant) sur les
deux récoltes. La teneur en glycosides de stéviol s'est
révélée trés diverse, avec des taux de stévioside de 0,3 a
7,9 % w/w (weight/weight, soit poids/poids), tandis que
le rebaudioside A variait de 0,3 a 6,5 % w/w (fig.3). Des
différences importantes ont été observées chez la plu-
part des génotypes, certains ayant une teneur quasi-
ment nulle (Médiplant 8 et Médiplant 10). Les géno-
types Médiplant 1, Médiplant 3, Pharmasaat et Stepa
ont présenté, par ordre décroissant, la teneur la plus
élevée en stévioside et les génotypes Hem Zaden, Stepa,
Médiplant 11 et Pharmasaat la teneur la plus élevée en
rebaudioside A. La teneur totale en glycosides de stéviol
était la plus élevée chez Pharmasaat, Hem Zaden, Stepa,
Médiplant 3 et Médiplant 11. Le ratio stévioside/rebau-

9,00 . Figure 3 | Teneur (% w/w,
Il Stévioside (% wi/w) tati ight/
M Rebaudioside A (% w/w) no .a fon p.our W_e'g
8,00 weight, soit «poids/
poids») en stévioside
7,00 et rebaudioside A
des 18 génotypes en 2013,
6,00 moyenne des deux
5 00 récoltes (cf. tabl. 1).
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¥
2,50 Figure 4 | Ratio de
stévioside/rebaudioside A
des 18 génotypes en 2013
200 sur la moyenne des deux
récoltes (cf. tabl. 1).
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dioside indique le degré d’amertume du génotype. Le
stévioside est plus amer que le rebaudioside A, qui pos-
sede un pouvoir sucrant plus élevé. Un ratio inférieur a 1
est donc souhaitable pour éviter I'amertume dans I'ex-
trait ou les feuilles de stévia (Goyal et al. 2011). En 2013,
le ratio était inférieur a 1 pour Hem Zaden, Stepa, Médi-
plant 6, Médiplant 9, Médiplant 11, Médiplant 14 et
Médiplant 16 (fig.4). Sur la base de ces données, les gé-
notypes recommandés sont Hem Zaden et Médiplant 11
(les semences de Stepa sont difficiles a obtenir, cheres,
et leur taux de germination est trés faible).

Essai 2014

Les génotypes peu productifs, trop hétérogénes ou
trop chers ayant été écartés, seuls Pharmasaat et Médi-
plant 11 ont été conservés pour étre comparée avec de
nouveaux génotypes obtenus in vitro chez Eustas (Eu-
ropean Stevia Association, Bonn, D), nommés GAWI et
F, ainsi qu’avec des semences de Jelitto (D). Les géno-
types GAWI et F ont été sélectionnés (Dr. Christa Lankes,
Universitat Bonn) pour leur bon potentiel agronomique
dans les zones tempérées d'Europe et sont réservés aux
membres d'Eustas.

Le rendement en feuilles seéches de tous les géno-
types sur le total des trois récoltes va de 126 g/m? pour
Pharmasaat a 183 g/m? pour Médiplant 11 (fig.5), avec
un pourcentage de feuilles de 67 a 73 %. Toutefois, ces
différences sont non significatives, ce qui montre I'hé-
térogénéité des rendements des quatre répétitions.

La teneur en glycosides de stéviol est nettement
plus homogéne qu’en 2013. La teneur en stévioside,
avec des valeurs moyennes de 2,26 % pour F et 4,75 %
pour Pharmasaat (fig.6), est similaire chez GAWI, Je-
litto et Pharmasaat, tandis que F et Médiplant 11 en
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Figure 5 | Rendement en feuilles séches (g/m?) des cinq génotypes
en 2014 sur trois récoltes (cf. tabl. 1), avec analyse de variance sur
quatre répétitions. Les lettres différentes indiquent des différences
significatives (P > 0,05 test de Tukey).

possédent environ la moitié. La teneur en rebaudioside
A (valeurs moyennes Pharmasaat 1,75% et F 4,79 %)
(fig. 6) est similaire chez GAWI, Jelitto, Pharmasaat et
Médiplant 11, tandis que F en a plus du double. La com-
position des glycosides de stéviol de F est donc inversée
par rapport a celle de GAWI, Jelitto et Pharmasaat.
Médiplant 11, quant a lui, est disqualifié par sa faible
teneur comparative en glycosides de stéviol total, car
son pouvoir sucrant doit étre moindre.

Le ratio stévioside/rebaudioside de F est nettement
inférieur a 1, un peu plus élevé chez Médiplant 11, tan-
dis que celui de GAWI, Jelitto et Pharmasaat dépasse
nettement 1 (fig.7). En conclusion, les différences de
rendement n'étant pas significatives pour 2014, ce sont
les génotypes les plus riches en glycosides de stéviol,
GAWI, Pharmasaat, Jelitto et F, qui sont recommandés.

Essai 2015

Les génotypes GAWI, F et Pharmasaat (Jelitto serait
également un bon candidat), les plus prometteurs les
deux années précédentes, ont été plantés sur des par-
celles expérimentales en altitude (1050 m a Bruson).
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Figure 6 | Teneur (% w/w) en stévioside et rebaudioside A des cinq
génotypes cultivés en 2014, moyenne des trois récoltes (cf. tabl. 1).
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Figure 7 | Ratio de stévioside/rebaudioside A des cinq génotypes
en 2014 sur la moyenne des trois récoltes (cf. tabl. 1).
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Le rendement en feuilles séches de GAWI et F issus
de plants in vitro est similaire (env. 120g/m?) et Iégeére-
ment supérieur sans significativité a celui de Pharma-
saat, issu de semences (fig. 8). Ces valeurs sont toutefois
nettement inférieures a celles de 2014, principalement
enraison de la plantation tardive, qui n’a permis qu‘une
seule récolte, en zone de montagne. Dans les condi-
tions climatiques du Valais, deux ou trois récoltes an-
nuelles sont sans doute préférables a une seule récolte
en automne.

Pour les trois génotypes, la teneur en glycosides
de stéviol a été la méme qu’en 2014. Les différences
n'étaient significatives qu’entre F et les deux autres
génotypes Pharmasaat et GAWI, qui ont fourni un peu
plus de 4 % de stévioside, tandis que F affichait ~5 % de
rebaudioside (fig.9) et, en 2015 également, un ratio
stévioside/rebaudioside nettement inférieur a 1, lui con-
férant un plus haut pouvoir édulcorant et une moindre
amertume.
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Figure 8 | Rendement en feuilles séches (g/m?) des trois génotypes
en 2015 sur une seule récolte (cf. tabl. 1), avec analyse de variance
sur quatre répétitions. Les lettres différentes indiquent

des différences significatives (P > 0,05 test de Tukey).
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Figure 9 | Teneur (% w/w) en stévioside (bleu) et rebaudioside A
(rouge) des trois génotypes en 2015, sur une seule récolte (cf.tabl. 1),
avec analyse de variance sur quatre répétitions. Les lettres différentes
indiquent des différences significatives (P >0,05 test de Tukey).

Discussion

Essai 2013

Le développement général des stévias a été satisfai-
sant, en dépit d'une plantation relativement tardive.
Les rendements en feuilles seches des génotypes végé-
tatifs (Médiplant) étaient nettement plus irréguliers
que ceux des génotypes issus de semences, et leur te-
neur en glycosides de stéviol nettement plus basse,
sauf chez Médiplant 11.

Essai 2014

Globalement, les rendements ont été nettement meil-
leurs qu’en 2013, ce qui suggére que trois récoltes an-
nuelles valent mieux que deux, dans les conditions
climatiques du Valais.

Essai 2015

Malgré leur rendement inférieur d0 a l'altitude, a la
plantation tardive et a I'unique récolte, le bon dévelop-
pement végétatif et les teneurs en glycosides de stéviol
permettent de recommander le génotype F (multiplica-
tion végétative) pour une utilisation ou I'amertume est
indésirable (par exemple dans les tisanes), ou les géno-
types GAWI (multiplication végétative) et Pharmasaat
(multiplication générative) si I'amertume n’est pas un
obstacle (utilisation des extraits de plantes).

Essai 2013-2015

Les rendements obtenus tous génotypes confondus
sont bien inférieurs a ceux obtenus par Andolfi et al.
(2006) a Pise (1), en premiére année de culture: 270 a
360g/m? (60 et 80g de feuilles séches par plante, a une
densité de 4,5 plantes/m?). Les conditions climatiques
du Valais imposent une culture de stévia annuelle mais,
lorsqu’elle est cultivée comme plante pérenne dans les
climats semi-arides d’Amérique du Sud ou de Chineg, les
rendements peuvent dépasser 700 g/m? (Zabala 2011).
Le climat plus doux de la région de Pise et une fertilisa-
tion plus importante ont permis a Andolfi et al. (2006)
de la cultiver de maniére pérenne sur huit ans, avec un
pic de production en 5¢ et 6° années de 146g/plante,
soit 657 g/m2. Dans les conditions climatiques du nord
des Alpes, les rendements en culture annuelle sont
donc sensiblement plus faibles et moins compétitifs.
Cependant, les fabricants de tisane peuvent certaine-
ment compenser cette perte par la plus-value liée a
une production indigéne biologique.

La teneur en rebaudioside A des plantes les plus
productives a été légerement inférieure a celles obte-
nues par Lankes et Zabala (2011) en Allemagne en 2009
(premiére année de culture), dans des cultures en pot

>
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abritées sous tunnel PE au printemps, qui s'élevaient a
3,3 % pour GAWI et 7 % pour F. Ces meilleurs résultats
sont sans doute dus au stade phénologique, ou éven-
tuellement a des différences liées aux laboratoires
d'analyse. Cependant, nos ratios stévioside/rebaudio-
side rejoignent ceux de Lankes et al. (2012), avec GAWI
>1 et F <1. Dans les conditions suisses en annuelle, Ste-
via rebaudiana peut donc fournir un rendement théo-
rique tres hétérogene selon les génotypes, variant de
3a158kg/ha de stévioside et de 3 a 130kg/ha de rebau-
dioside A.

Nos essais permettent de proposer aux industries
intéressées par la culture de stévia en Suisse le géno-
type F (multiplication végétative), pour son haut pou-
voir édulcorant et sa faible amertume, et les génotypes
GAWI (multiplication végétative) ou Pharmasaat (mul-
tiplication générative) lorsque I'amertume n’est pas li-
mitante. Ces recommandations ont donné lieu a des
tests organoleptiques par la filiere agroalimentaire,
dont les résultats ne sont pas publics.
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Summary H

Agronomical and phytochemical
evaluation of Stevia rebaudiana
for cultivation in Switzerland
Stevia rebaudiana is a sweetening
plant native to Paraguay and
Brazil. The agronomic potential
and phytochemical variability of
21 genotypes were studied in
Switzerland in order to identify
the best genotypes for local culti-
vation. Over a period of three
years, annual yields in dry leaves
varied between 10 and 183g/m?,
with a percentage of leaves rang-
ing from 53 to 75 %. At a density
of 10 plants/m?, the potential
yield of dry leaves is approxi-
mately 100 to 200 g/m? with one
to three annual harvests. The
UPLC analyzes showed a notable
variability in the phytochemical
composition of steviol glycosides,
the molecules responsible for its
sweetening properties, with a
content of stevioside ranging
from 0.3 to 7.9 % and of rebaudio-
side A ranging from 0.3 t0 6.5 %.
After three years of trials, the
genotype F (vegetative propaga-
tion) is recommended for its high
sweetness and low bitterness, eg
suitable for herbal tea manufac-
turers, while the genotypes GAWI
(vegetative propagation) and
Pharmasaat (generative propaga-
tion) are also recommended for
their high sweetening power,
while having an aftertaste of
licorice. The cultivation of stevia
is possible in Switzerland, but as
an annual plant, while it is a per-
ennial plant in its place of origin.
Compared to significantly higher
yields of perennial crops in tem-
perate regions (> 700 g/m?), culti-
vation in Switzerland must imper-
atively generate added value by
emphasizing organic farming.

Key word: stevioside, rebaudio-
side A, sweetener plant,
Switzerland

Zusammenfassung W

Agronomische und phyto-
chemische Beurteilung von Stevia
rebaudiana fir Anbau

in der Schweiz

Stevia rebaudiana ist eine siissen-
de Pflanze aus Paraguay und Bra-
silien. Die agronomische Potenzial
und die phytochemische Variabili-
tat von 21 Genotypen wurden in
der Schweiz untersucht, um die
besten Genotypen fiir den lokalen
Anbau zu identifizieren. Wahrend
drei Jahren variierten die Jahres-
ertrdge an getrockneten Blattern
zwischen 10 und 183g/m?, mit
einem Blattanteil zwischen 53
und 75 %. Mit einer Dichte von

10 Pflanzen/m? ist das Ertragspo-
tential an getrockneten Blatter
etwa 100 bis 200 g/m? mit ein bis
drei Ernten pro Jahr. Die UPLC-
Analysen zeigten eine deutliche
Variabilitat bei der phytochemi-
sche Zusammensetzung von Stevi-
ol-Glykoside, die Molekiile verant-
wortlich fiir seine Siissungsmittel,
mit einem Steviosid-Gehalt
zwischen 0,3 und 7,9 % und einem
Rebiosid A-Gehalt zwischen 0,3
und 6,5 %. Nach drei Jahren der
Versuche wird der Genotyp F
(vegetative Vermehrung) fiir seine
hohe Siisse und geringe Bitterkeit
empfohlen, zum Beispiel fir Krau-
tertee-Hersteller, wahrend die
Genotypen GAWI (vegetative Ver-
mehrung) und Pharmasaat (gene-
rative Vermehrung) auch fiir ihre
hohe Siisskraft empfohlen sind,
trotz einen Nachgeschmack von
Lakritze. Der Anbau von Stevia in
der Schweiz ist moglich, aber nur
als einjahrige Pflanze, wahrend es
eine mehrjahrige Pflanze in
seinem Ursprungsort ist. Im Ver-
gleich zu deutlich héhere Aus-
beuten von Dauerkulturen in ge-
massigten Regionen (>700g/m?),
Anbau in der Schweiz muss unbe-
dingt einen Mehrwert erzeugen,
indem sie den 6kologischen Land-
bau zu betonen.

Riassunto H

Valutazione agronomica

e fitochimica di Stevia
rebaudiana per la coltivazione
in Svizzera

Stevia rebaudiana é una pianta
dolcificante originaria del Para-
guay e del Brasile. Il potenziale
agronomico e la variabilita fito-
chimica di 21 genotipi sono sta-
ti studiati in Svizzera, al fine di
individuare i migliori per la col-
tivazione locale. Nell’arco di tre
anni, la resa annuale in foglie
secche variava tra 10 e 183g/m?,
con una percentuale di foglie
tra 53 e 75 %. Con una densita
di 10 piante/m?, la resa poten-
ziale di foglie secche é di circa
100 a 200g/m? con una a tre
raccolti annuali. L'analisi UPLC
ha mostrato una grande varia-
bilita nella composizione fito-
chimica dei glicosidi steviolici,
le molecole responsabili per le
sue proprieta dolcificanti, con
un contenuto di stevioside dal
0,3 al 7,9 % e di rebaudioside A
dal 0,3 al 6,5 %. Dopo tre anni
di test, il genotipo F (moltipli-
cazione vegetativa) si racco-
manda per la sua alta dolcezza
e bassa amarezza, ad esempio
per la produzione di tisane,
mentre i genotipi Gawi
(moltiplicazione vegetativa)

e Pharmasaat (moltiplicazione
generativa) sono anche consi-
gliati per il loro elevato potere
dolcificante, pur avendo

un retrogusto di liquirizia.

La coltivazione della stevia

in Svizzera e possibile, ma

in forma annuale, mentre

€ perenne nel suo luogo

di origine. Rispetto alle rese
significativamente piu alte nel-
le colture perenni delle regioni
temperate (>700g/m?),

la coltivazione in Svizzera deve
imperativamente generare
valore aggiunto, sottolineando
I'agricoltura biologica.
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Evaluation de biostimulants commerciaux
en culture de tomates en sol

Stefano PEDRAZZI, Youness RECHKA, Pegah PELLETERET, Romain CHABLAIS, Julien CROVADORE et Francois
LEFORT, Haute école du paysage, d’ingénierie et d’architecture (hepia), HES-SO//Genéve, 1254 Jussy, Suisse
Renseignements: Francois Lefort, e-mail: francois.lefort@hesge.ch, tél. +41 22 546 68 27, www.hepia-hesge.ch

Récolte des tomates de I'essai biostimulants (photo hepia).

Introduction

L'utilisation intensive de produits chimiques en agricul-
ture entraine I'appauvrissement biologique des sols, la
pollution des nappes phréatiques et le développement
de résistances chez les pathogénes et ravageurs des
plantes. Pour s'orienter vers un mode de production
plus durable, deux catégories de micro-organismes
suscitent de l'intérét: ceux qui ont un effet direct sur la

croissance de la plante, principalement des bactéries
identifiées comme Plant Growth Promoting Rhizobac-
teria (PGPR) et des champignons, et les agents de bio-
contréle, des bactéries et champignons antagonistes
de pathogeénes. L'intégration de ces micro-organismes
dans l'agriculture permet de réduire les colts de pro-
duction, de gagner en précocité et d'augmenter la part
de légumes commercialisables (Gravel et al. 2007). Cette
étude s'inscrit dans I'évaluation de biostimulants pour
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I'horticulture vivriére. Son but était de tester I'effet de
biostimulants du commerce contenant quatre espéeces
de micro-organismes des genres Pseudomonas, Tricho-
derma et Glomus sur la croissance et le rendement de
tomates cultivées en sol sous tunnel froid. Les micro-
organismes choisis sont connus pour leurs propriétés
de stimulation de croissance et de protection contre les
pathogénes. Pseudomonas agit en stimulant la crois-
sance par la production ou la régulation de phytohor-
mones (Megha 2007), en contrélant les pathogénes par
la production d‘antibiotiques, de sidérophores (Shiva-
kumar 2007) ou d’acide cyanhydrique (Megha 2007),
par I'induction de résistance chez la plante et par com-
pétition nutritive. Trichoderma colonise le systéme raci-
naire et stimule la croissance de la plante, inhibe d'au-
tres champignons par compétition nutritive, par myco-
parasitisme (Donzelli et Harman 2001) ou antibiose
(Schirmbodck et al. 1994) et induit des réactions de dé-
fense contre les pathogénes (Harman et al. 2004). Glo-
mus augmente la nutrition minérale de la plante (Zare
etal. 2011), modifie les racines (endomycorhizes), inhibe
les pathogeénes par compétition nutritive et induit des
réactions de résistance de la plante (Avis et al. 2008).
Matériel et méthodes

Conditions de culture

La culture a été conduite en sol sous tunnel froid dans
une exploitation maraichére de mi-mai a fin octobre
2012, avec la variété Coeur de boeuf Carolina F1 Ducret-
tet, résistante au virus de la mosaique du tabac ToMV
et aux champignons Fusarium oxysporum f.sp. lycoper-
sicii et F. oxysporum f. sp. radicus-lypopercici. Les condi-
tions de culture des plantules de tomate sont données
dans le tableau 1.

Tableau 1 | Conditions de culture des plantules de tomate

Date de I'opération

Substrat

Conteneur

Taille du conteneur

Nombre de conteneurs

Nombre de graines ou plants

Profondeur du semis ou du repiquage

Taille de la serre

Température moyenne entre semis et repiquage
Température moyenne entre repiquage et plantation
Humidité relative moyenne entre semis et plantation

Fréquence d‘arrosage

Brill Typical type 4 soft'

Des biostimulants bactériens (Pseudomonas
fluorescens, P. putida) et fongiques
(Trichoderma harzianum, Glomus intraradices)
ont été appliqués a une culture de tomates

en pleine terre sous tunnel, en conditions

de production commerciale. Leurs effets ont
été mesurés sur la croissance de la plante,

la hauteur de la plante, le diamétre de tige,

la floraison, la fructification, les rendements
commercialisables et non commercialisables
et le rendement total pendant la phase de
production. Les traitements avec T. harzianum
seul, Pseudomonas spp. combinées avec

G. intraradices, ou avec G. intraradices

et T. harzianum, ont montré de plus fortes
croissances cumulées. Le traitement
Pseudomonas spp. avec G. intraradices

Résumé |

et T. harzanium a stimulé la floraison.

Trois combinaisons ont permis un gain d'une
semaine sur la croissance des plantes.

La combinaison de Pseudomonas spp.,

T. harzianum et G. intraradices a induit une
augmentation significative du rendement
(40 %) et une réduction de la variabilité

du poids par fruit. Malgré la variabilité
inhérente aux situations de production,

les améliorations des différentes variables
montrent une efficacité de ces biostimulants
dans les conditions de la pratique.

L'itinéraire technique était le suivant: stérilisation
du sol a la vapeur avant plantation, labour a 30cm de
profondeur suivi d'un fraisage a 15-20cm, épandage

Semis
1¢"mars 2012

Repiquage
29 mars 12
Brill Typical type 4 soft'

Terrine Pot
44x32x8cm 8x8x8cm
2 336
500 graines 336 plantules
Tcm 5cm
3x6x3m 6x18x4m

20°C (minima 16°C)

23°C (minima 13-16°C)

44%

1-2 fois par semaine

140 % de matiére seche (en masse du produit brut), 90 % de matiére organique (en masse de produit sec), rétention d'eau de 700 ml/I, pH eau de 6 et de 45 mS/m.
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de granulés de bovins (666 g/m?), apport de 41,66 g/m?
d’engrais composé NPK 15-3-20 (+ MgO 3 % + SO, 25 %
+ 0,02 % Bore).

Traitements

Les micro-organismes sont conditionnés en poudres
mouillables. P. fluorescens, P. putida, et T. harzianum
proviennent de Biovitis (F) et G. intraradices (MYC800)
de Lallemand Plant Science (F). Pour les huit traite-
ments (42 plantes chacun), I'inoculation a été faite par
arrosage (100ml par plante) et répétée trois fois. Les
détails des traitements sont donnés dans le tableau 2.
Pour chaque traitement et chaque application, 84g de
poudre de chaque produit étaient dilués dans 4,21
d’eau. Les essais conduits en blocs aléatoires complets
étaient répartis en six blocs de 48 plantes sur 192m?,
chaque bloc ayant recu huit traitements. L'unité expé-
rimentale comptait six plantes.

Tableau 2 | Variantes d‘inoculation des plantes de tomate

Micro-organismes

Mesures et analyses statistiques

La croissance des plantes a été évaluée au cours du cycle
de culture en mesurant la taille de la plante, le nombre
de feuilles et fleurs par plante, le poids frais et sec des
pousses (Mouria et al. 2007), le rendement total et com-
mercialisable en tomates, la longueur des racines (Gra-
vel et al. 2007), le nombre et le poids des fruits par
plante (Attia et al. 2004), le nombre de fleurs par inflo-
rescence et la durée du changement de couleur vert a
rouge (Wahundeniya et al. 2006). Les caracteres sui-
vants ont été mesurés chaque semaine: hauteur des
plantons de fin mars a début mai; croissance de la plante
de début mai a mi-juillet; diamétre de la plante de dé-
but mai a mi-juillet; nombre total de fleurs par grappe
au stade pleine floraison du 17 au 31 mai; nombre total
de fleurs par grappe au stade nouaison; poids de chaque
tomate par grappe et par plante, mesuré deux fois par
semaine a larécolte entre le 7 juillet et le 26 octobre. Les
fruits commercialisables et non commercialisables ont
été différenciés. Le traitement statistique des données
a été effectué avec le logiciel Minitab 16.

Effet sur la croissance et le diameétre

Trois semaines apres le repiquage, les traitements 5, 6,
et 7 affichent des croissances significativement supé-
rieures au témoin (de 16 a 29 %). A la 4¢ semaine, la
croissance moyenne des traitements 2, 6, 7 et 8 est
supérieure de 35-43%. A la 5¢ semaine, tous les trai-
tements présentaient une croissance moyenne supé-
rieure au témoin, maximale chez les traitements 6, 7 et 8
(de 80 a 124 %) (point A sur la fig. 1). La culture a tra-

Traitement 1
Traitement 2
Traitement 3
Traitement 4
Traitement 5
Traitement 6
Traitement 7
Traitement 8

P. fluo- P.putida T. harzia- G. intra-
rescens num radices
Concentration par g 10°UFC  10’UFC  5x10° 800
de produit UFC spores
Traitement 1 (témoin) - - - -
2 X X - -
3 - - X -
4 - - - X
5 X X X -
6 X X - X
7 - - X X
8 X X X X
35
30
5
-]
g
> 2
£
8
s 15
2
o
© 9 /
5
0

05/04  12/04  19/04  26/04  03/05  10/05 17/05  24/05

Dates

31/05 07/06  14/06  21/06  28/06  04/07

Figure 1 | Croissance moyenne hebdomadaire par traitement. A: repiquage; A-B: faible croissance liée a I'adaptation au climat de la serre
froide; C-D: faible croissance liée a une chute de température; E-F: faible croissance liée a une température trées élevée.
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versé trois phases de ralentissement de croissance
(fig. 1, points B, D, F) dans tous les traitements, liées a
des facteurs climatiques (froid, chaleur), en notant une
tendance a mieux résister a la chaleur des traitements
3, 6 et 8, de facon non significative. Début juillet, tous
les traitements ont eu une croissance cumulée supé-
rieure au témoin, notamment les traitements 6 et 8 qui

255

250

245

240

235

230

Croissance cumulée (cm)

225

220

215
1 2 3 4 5 6 7 8

Traitement

Figure 2 | Croissance cumulée des plantes par traitement.

dépassaient respectivement de 15 et 12% le témoin
(fig.2). Les diametres hebdomadaires des tiges des
plantes des sept traitements ne différaient pas signifi-
cativement au seuil de 5%, méme si les diameétres des
traitements 3, 6 et 8 étaient déja supérieurs au témoin
quatre semaines apres plantation.

Production de tomates

Rendement total et pourcentage de déchet

Les données de la production totale de tomates par
plante indiquent que le rendement du traitement 8
(P+T+G) est significativement supérieur a celui du té-
moin (pval = 0,074<0,10; tabl.3). Le pourcentage de
fruits non commercialisables s'éléve a 4 % en moyenne.
Pour le rendement total par plante en fonction de la
date, aucune différence significative n‘apparait entre
les différents traitements. Cependant, les traitements
3, 4, 6 et 8 enregistrent des rendements supérieurs au
témoin (fig. 3), significatifs au seuil de 10 %.

Poids moyen et nombre de fruits par plante
Le nombre de fruits par plante et le poids moyen par
plante ne se distinguent pas significativement au seuil

4600 1
4300 2
3
= 4000 2
= 3700 5
S 3400 —6
oy — 7
5 3100 8
:g 2800
S 2500
g 2200
€ 1900
3
§ 1600
é 1300 Figure 3 | Evolution
1000 du rendement total
700 par plante durant
400 la culture.
Juillet Aot Septembre Octobre
Mois
Tableau 3 | Rendement moyen total par plante et pourcentage de fruits non commercialisables
Traitement 1 2 3 4 5 6 7 8
Poids total par plante (g) 6587 A 7020 A 7670 A 7783 A 6168 A 8675 A 6564 A 9202 B
Non commercialisable % 47 A 1,8A 42A 4,7A 59A 33A 26A 47A
Les valeurs munies de lettres différentes se distinguent significativement au seuil de 5 %.
Tableau 4 | Nombre de fruits et poids des fruits pour les huit traitements
Traitement 1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre moyen/plante 33 34 34 35 30 38 35 37
Poids moyen (g) 199 210 224 220 204 227 187 249
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de 5% entre les huit traitements, mais les traitements 8
(P+T+G) et 6 produisent davantage de fruits d'un poids
moyen supérieur (fig.4).

Poids par grappe, nombre et calibre moyens

des fruits

Les poids moyens par grappe et par plante ne difféerent
pas statistiquement entre les huit traitements au seuil
de 5% (pval = 0,285; tabl.5), mais le poids moyen par
grappe des traitements 6 et 8 dépasse de 200 et de
2509 respectivement celui du témoin, par leur nombre
moyen supérieur de fruits par grappe (38 et 37 contre
34 pour le témoin), mais aussi par le poids moyen plus
élevé du fruit (tabl.5).

Les micro-organismes ont stimulé la croissance des plan-
tons, avec un gain de taille de 7 a 26 % par rapport au
témoin a la 5¢ semaine. Ces effets, plus marqués avec les
traitements 7 (T+G), 6 (P+G) et 8 (P+T+G), s'expliquent
probablement par une nutrition minérale accrue, effet
connu des genres Glomus, Trichoderma et Pseudomonas
et/ou par la production de composés phytostimulants
(Pseudomonas, Trichoderma) et/ou I'augmentation de
I'absorption d'eau de la plante (Glomus) (Avis et al. 2008).

Les différents traitements et le témoin n‘ont pas si-
gnificativement différé pour les facteurs diamétre, flo-
raison et nouaison. Les traitements 3 (T), 6 (P+G) et 8

(P+T+G) ont montré une croissance supérieure des pous-
ses (significative au seuil de 10 %) d’environ un mois par
rapport au témoin. Ce résultat rejoint les observations
de Saldajeno et Hyakumachi (2011) (mélange de Glomus
etunicatum et P. fluorescens) et de Mouria et al. (2007)
(Trichoderma). Le nombre de fleurs ouvertes le 31 mai
(un mois apres plantation), plus élevé dans le traite-
ment 8 (P+T+G) que dans le témoin, va dans le sens des
observations de Regvar et al. (2003) sur poivron.

Le traitement 8 (P+T+G) a produit 40 % de tomates
de plus que le témoin (pval = 0,1 %). Ce gain semble lié
a la fois au nombre accru de tomates par plante et au
calibre supérieur (au seuil de 10 %) des fruits. Le rende-
ment en tomates vertes en fin de culture dépassait
également celui du témoin, de maniére non significa-
tive. Sristava et al. (2010) rapportent de méme I'effica-
cité d'un mélange P+T+G sur I'augmentation du rende-
ment. Les rendements des autres traitements ont aussi
significativement surpassé celui du témoin, au seuil de
10 %, les traitements 6 (P+G) et 3 (T) de respectivement
31 et 16 %, en accord avec les travaux de Gamalero
et al. (2004) et de Mouria et al. (2007), tandis que le
traitement 2 (P. fluorescens + P. putida) le surclassait de
6%, conformément a ce qu'observent Gravel et al.
(2007) en culture hors-sol sur substrat organique. Pour
le poids en tomates commercialisables, aucune diffé-
rence entre les traitements n'a été constatée, alors que
Gravel et al. (2007) rapportent une augmentation de ce
poids avec T. atroviride.

320
310 E
300
290 T3
280 T4
210 T5
= 260 e T6
n 250 -
'S 240 —_— 1173
€230
§m
g 200
e 190
E 150
s 170
S 160
128 Figure 4 | Poids moyen
130 d‘une tomate
ﬁg par grappe
100 et par traitement.
1 2 3 4 5 6 7 8

Numéro de la grappe

Tableau 5 | Poids moyen par grappe, nombre de fruits et poids moyen par fruit

Traitement 1 2 3
Poids moyen/grappe (g) 873 877 987
Nombre moyen/grappe 4,2 43 4,4
Poids moyen/fruit (g) 210 205 226

4 5 6 7 8
949 825 1073 890 1112
4,4 3,8 4,7 4,3 4,5
217 218 228 208 245
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Les augmentations de rendement indiquent proba-
blement que la colonisation de la rhizosphére (et donc
la qualité et la quantité des exsudats), la concurrence
avec la microfaune et la température du sol, ont été
favorables a la culture. La variété testée Carolina ré-
pond le mieux a l'inoculation du mélange Pseudomo-
nas-Trichoderma-Glomus (P+T+G). Ces résultats ne
peuvent étre extrapolés a d'autres variétés, car Tucci
et al. (2011) montrent dans une expérience similaire
I'existence d’un lien strict entre le génotype de la
plante et sa réponse a I'inoculat.

e Les traitements avec les micro-organismes ont induit
une stimulation de la croissance des tomates des
le semis.

¢ A la transplantation a cing semaines, les plantons
traités étaient déja plus grands, ce qui a conduit
a des plantes plus grandes.
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Summary H

Evaluation of commercial
biostimulants in a soil tomato
culture

Commercial biostimulants
containing bacteria
(Pseudomonas fluorescens

and P. putida) and fungi
(Trichoderma harzianum,
Glomus intraradices) were
applied to a commercial tomato
culture on soil under cold tunnel.
The effects of microorganisms
were measured on plant growth,
plant height, stem diameters,
flowering, fruit set, marketable,
non-marketable and total yield
during the production.
Treatments with T. harzianum
alone, Pseudomonas spp.

in combination with

G. intraradices or with

G. intraradices and T. harzianum,
showed higher cumulated
growths. Flowering was
stimulated by Pseudomonas spp.
with G. intraradices and

T. harzianum. Three
combinations resulted in a gain
of one week in the growth

of the plants. The combination
of Pseudomonas spp.,

T. harzianum and G. intraradices
increased tomato yield of 40 %
and reducted the fruit weight
variability. Despite the
variability due to commercial
production conditions,

the increase of all measured
variables, mainly of the yield,
suggests that these
biostimulants were efficient

in such conditions.

Key-words: G/lomus intraradices,
Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas putida, tomato,
Trichoderma harzianum.

Zusammenfassung W

Bewertung von biostimulieren-
den Produkten in einer
Bodenkultur von Tomaten
Biostimulierende Produkte,
bakterieller (Pseudomonas
fluorescens, P. putida) oder
pilzlicher (Trichoderma
harzianum, Glomus intraradices)
Natur, wurden in Tomatenkul-
turen unter Praxis-Bedingungen
in einem Tunnel im Boden
eingesetzt. Folgende Versuchs-
kriterien wurden gemessen:

das Pflanzenwachstum, die
Pflanzenhohe, der Stammdurch-
messer, die Bliitenbildung, die
Fruchtentwicklung, das Gewicht
der verkauflichen wie
unverkauflichen Ware sowie der
Gesamtertrag wahrend der
Produktionsperiode. Die
Versuche mit T. harzianum
alleine, Pseudomonas spp.
kombiniert mit G. intraradices
oder mit G. intraradices und

T. harzianum, haben das grosste
Pflanzenwachstum bewirkt.
fDer Versuch Pseudomonas spp.
kombiniert mit G. intraradices
und T. harzanium hat die
Bliitenbildung stimuliert.

Drei Versuche bewirkten einen
Wachstumsvorsprung einer
Woche. Die Kombination
Pseudomonas spp., T. harzianum
und G. intraradices hat das
grosste signifikante Ertrags-
ergebnis sowie die kleinste
Variation im Gewicht der Friichte
ergeben. Trotz der verdnder-
lichen Bedingungen, verbunden
mit der Produktionstechnik, kann
gesagt werden, dass die bio-
stimulierenden Produkte einen
positiven Effekt auf die Pflanzen-
entwicklung in dem beschriebe-
nen Rahmen haben kénnen.

Riassunto H

Valutazione di biostimolanti
in una coltura commerciale

di pomodori nel suolo

Dei prodotti biostimolanti
batterici (P. fluorescens

e P. putida) e fungini
(Trichoderma harzianum,
Glomus intraradices) sono
stati utilizzati in una coltura
di pomodori in suolo sotto
tunnel freddo plastico,

in condizioni di produzione
commerciale. | loro effetti
sulla crescita e I'altezza delle
piante, sul diametro del fusto,
sulla fioritura, sulla
fruttificazione, sui rendimenti
commercializzabili e non, e sul
rendimento totale durante

la produzione sono stati
misurati. | trattamenti con

T. harzianum solo,
Pseudomonas spp. con

G. intraradices o con

G. intraradices e T. harzianum
hanno portato alle maggiori
crescite cumulate.

Il trattamento Pseudomonas
spp- con G. intraradices

e T. harzanium ha stimolato
la fioritura. Tre combinazioni
hanno permesso un guadagno
di una settimana sulla crescita
delle piante. La combinazione
di Pseudomonas spp. con

T. harzianum e G. intraradices
ha portato ad un aumento
significativo del rendimento
e ad una riduzione della
variabilita del peso per frutto.
Malgrado la variabilita
propria delle condizioni di
produzione, gli aumenti delle
diverse variabili considerate
mostrano che I'uso di questi
biostimolanti sarebbero
efficace in queste condizioni.
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Publications

Stades phénologiques des fruits a pépins en grand format!

Aprés deux ans de patients relevés photographiques au verger, a guetter les moments caractéristiques du développement
des arbres fruitiers, '’AMTRA se réjouit de proposer le cycle complet du pommier (cv. Gala) et du poirier (cv. William’'s) aux
arboriculteurs professionnels et aux amateurs de fruits, en format poster et dans la langue nationale de leur choix.

Du débourrement du bourgeon hivernal au fruit prét a étre récolté, I'année végétative se déroule ainsi en dix-huit étapes
magnifiquement illustrées, codifiées selon le systéme international BBCH applicable a toutes les plantes cultivées.

Les photographies originales ont été prises dans des parcelles d’Agroscope, a Changins. Ces documents sont destinés aux
producteurs, aux instances agricoles et aux formateurs, mais constituent aussi une trés belle décoration pour stands
d’exposition, salles de réunion ou espaces de vente.

Stades phénologiques repéres du pommier

Auteurs: Bernard Bloesch et Olivier Viret, Agroscope, 1260 Nyon
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Stades phénologiques repéres du poirier

Auteurs: Bernard Bloesch et Olivier Viret, Agroscope, 1260 Nyon
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Les affiches peuvent étre commandées au prix de CHF 30.— le poster (port inclus) a: M™ Antoinette Dumartheray,
route de Duillier 50, case postale 1006, 1260 Nyon 1, tél. +41 79 659 48 31, e-mail: info@revuevitiarbohorti.ch ou sur www.revuevitiarbohorti.ch
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Les cicadelles typhlocybines (Hemiptera:
Cicadellidae) de la vigne et leurs parasitoides
dans le vignoble tessinois

Valeria TRIVELLONE, Mauro JERMINI et Corrado CARA, Agroscope, 6593 Cadenazzo
Renseignements: Valeria Trivellone, e-mail: valeria.trivellone@gmail.com, tél. +41 79 948 68 82, www.agroscope.ch

Nymphe de la cicadelle verte Empoasca vitis sur la face inférieure d'une feuille, a Claro (TI). (Photo Valeria Trivellone, Agroscope)

Introduction

Les Typhlocybinae sont une sous-famille d’insectes
appartenant au groupe des Hemiptera (Cicadomor-
pha, Cicadellidae) qui comprend des espéces suscep-
tibles d’engendrer des dégats directs a la vigne. Les
especes les plus répandues dans les vignobles du Pa-
léarctique et Néarctique appartiennent aux genres
Erythroneura, Arboridia, Zygina, Empoasca, Jacobias-
ca et Austroasca (Vidano 1958; Martinson et al. 1994).
Les dégats causés par les typhlocybines se manifestent

sur les feuilles par I'apparition de points blancs ty-
piques ou de décoloration des marges pouvant, dans
les cas les plus graves, conduire a l'arrét de la photo-
synthése ou a la chute des feuilles. Les typhlocybines
de la vigne accomplissent deux a huit générations par
an (Vidano 1958), selon les conditions climatiques et
les especes. Généralement, les adultes hivernent sur
des arbres et arbustes autour du vignoble et com-
mencent a coloniser les vignobles, puis a pondre en
avril les ceufs de la premiére ou de la deuxiéme géné-
ration (Vidano 1958; Cerutti et al. 1989).
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Les parasitoides oophages des typhlocybines sont
de la famille des mymarides (Hymenoptera: Mymari-
dae). Les espéces les plus importantes pour la vigne
appartiennent aux genres Anagrus et Stethynium. Les
espeéces d’Anagrus font partie du groupe (gr.) atomus
tandis que, dans le genre Stethynium, la seule espéce
rapportée est triclavatum. De nombreuses recherches
menées en Italie (Arzone et al. 1988), en France (Sutre
et Fos 1997) et en Allemagne (Hermann et Eichler 2000)
soulignent l'importance des parasitoides associés a
Empoasca vitis (cicadelle verte) et a Zygina rhamni
(cicadelle jaune).

En Suisse, les espéces des typhlocybines les plus im-
portantes liées a la vigne sont E. vitis et Z. rhamni. Dans
la période de 1986 a 1988, les premiéres enquétes sur
la cicadelle verte et ses parasitoides ont été conduites
au sud des Alpes suisses (Cerutti et al. 1988, 1989, 1990).
Alafin des années nonante, Baur et al. (1998) ont mené
une recherche au nord des Alpes pour préciser la dyna-
mique de la population de la cicadelle verte et de ses
parasitoides, tandis que d’'autres recherches évaluaient
la nuisibilité de la cicadelle verte sur différentes varié-
tés de vigne (Baillod et al. 1990; Jermini et al. 2009). Les
seules observations disponibles sur Z. rhamni ont été
effectuées en 1966-1967 (Gunthard et Gunthard 1967)
au Tessin.

La présente contribution poursuit trois objectifs:

o définir les especes des typhlocybines et de
mymarides présentes dans les vignobles tessinois;

e évaluer la présence et I'importance des populations
des typhlocybines liées a la vigne et de leurs
parasitoides au niveau régional et local;

e faire une comparaison avec les résultats
des enquétes menées précédemment au Tessin.

Cette étude doit contribuer a améliorer les connais-
sances faunistique des typhlocybines de la vigne et
leurs parasitoides, comme condition préalable pour
comprendre leur réle écologique réel dans le vignoble.
Matériel et méthodes
En 2011, la faune des arthropodes a été échantillonnée
dans le cadre d'une vaste enquéte sur la biodiversité
des vignobles tessinois (projet BioDiVine). Les récoltes
ont été effectuées dans 48 parcelles représentatives
des différents types de vignoble au Tessin. Les détails
du concept de I'étude sont rapportés dans Trivellone
et al. (2014). Les échantillons des typhlocybines et de
mymarides ont été collectés a six reprises (d'avril a sep-
tembre 2011) en utilisant deux techniques: le filet ento-
mologique de Stainer et les pieéges jaunes (Rebel®).

En Suisse, les espéces de typhlocybines
(Hemiptera: Cicadellidae) liées a la vigne
sont les cicadelles verte Empoasca vitis et
jaune Zygina rhamni, dont les parasitoides
associés ont été étudiés au sud des Alpes
suisses a la fin des années huitante par
Cerutti et al. Dans une nouvelle étude en
2011, 27 espéces de typhlocybines ont été
trouvées, dont deux étroitement liées

a la vigne (E. vitis et Z. rhamni), une non
strictement liée a la vigne (E. pteridis)

et 24 occasionnelles sur la vigne et liées

a la couverture végétale des vignobles.

E. vitis domine Z. rhamni dans presque tous
les sites étudiés. Au moins deux espéces
de parasitoides ont été capturées: Anagrus
groupe atomus et Stethynium triclavatum.
La premiére est deux fois plus abondante
que S. triclavatum au niveau régional.
Comparé aux études d'il y a plus de

vingt ans, ce travail montre une réduction
des populations de E. vitis tandis que celles
d’Anagrus restent inchangées. En outre,
I’étude montre que E. vitis, Z. rhamni

et les parasitoides du genre Anagrus sont
observés au vignoble un mois plus to6t que
ce qu'indique la littérature.

Résumé |

Les espéces des typhlocybines ont été identifiées
par le premier auteur et les mymarides par le dernier.
La détermination spécifique s'est effectuée au stéréo-
microscope.

Incidence des populations au niveau régional et local
Un histogramme a été construit pour suivre la tendance
mensuelle des typhlocybines et des mymarides captu-
rés par piégeage au niveau régional. Les données ont
été transformées sur I'échelle logarithmique (log(x+1)).
Au niveau local, les différences de densité des po-
pulations des typhlocybines et des mymarides ont été
explorées par analyse multivariée des groupes (Borcard
et al. 2011) pour réunir les vignobles similaires sur le
plan de la composition et de I'abondance des especes
considérées. Les données ont été standardisées:
(Z=(x-X), ou X = les données/vignoble,
o
X = moyenne régionale et ¢ = la variance/vignoble).
Sur cette base, des histogrammes ont été créés en
utilisant la somme des individus capturés dans chaque
parcelle et enfin le test non paramétrique de Kruskal-
Wallis et le test de Dunn (comparaisons multiples) pour

>
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faire ressortir les différences significatives entre les
groupes de vignobles, avec une valeur de p < 0,05 bidi-
rectionnelle comme seuil de significativité.

Comparaison avec les données tessinoises
de la littérature
Deux comparaisons ponctuelles ont été opérées avec
les données issues des travaux de Cerutti et al. (1989).
Premiere comparaison: les captures de E. vitis et A. gr.
atomus relevées par Cerutti et al. sur des piéges jaunes
exposés durant une semaine en juin dans 39 vignobles
ont été comparées avec celles des 48 vignobles de notre
étude. Deuxiéme comparaison: les captures de E. vitis
et A. gr. atomus enregistrées par Cerutti et al. dans les
alentours de six vignobles du 7 mars au 12 mai (a la re-
prise de la végétation) ont été comparées a celles de
piéges jaunes placés dans les alentours d'un sous-
échantillon de 15 vignobles de notre étude.
Concernant Z. rhamni, aucun travail spécifique
n'ayant été réalisé jusqu'ici au Tessin, les données de
I'étude ont été confrontées a celles de la littérature
pour la région Paléarctique (Mazzoni et al. 2008).

En 2011, pour les six périodes d'échantillonnage consi-
dérées, 3694 individus de typhlocybines au total ont
été capturés sur piéges jaunes, dont 2608 (70,6 %)
Empoasca vitis, 495 (13,3 %) E. pteridis et 491 (13,3 %)
Z. rhamni. Les 21 espéces suivantes ont été également
relevées: Empoasca decipiens (33 individus), Zyginidia
pullula (13), Arboridia parvula (12), Asymmetrasca de-
cedens (6), Eupteryx heydenii (5), Zyginella pulchra (4),
Alebra albostriella (2), Eupteryx spp. (2), Ribautiana
tenerrima (2), Zygina tithide (2), Arboridia spathulata
(1), Chlorita sp. (1), Emelyanoviana mollicula (1), Eupte-
ryx curtisii (1), E. decemnotata (1), Fagocyba douglasi
(1), Linnavuoriana sp. (1), Ribautiana debilis (1), Zygina
flammigera (1) et Zygina lunaris (1).

Au filet entomologique, 1090 individus de typhlo-
cybines au total ont été collectés directement sur la
vigne aux six périodes de récolte considérées. Outre
687 individus (63,0 %) de E. vitis et 355 (32,6%) Z. rham-
ni, 14 autres especes de typhlocybines ont été identi-
fiées: Zyginidia pullula (14), Arboridia spathulata (10),
Arboridia sp. (7), Empoasca decipiens (3), Forcipata ma-
jor (3), Arboridia ribauti (2), Emelyanoviana mollicula
(2), Chlorita tamaninii (1), Alebra albostriella (1), Em-
poasca pteridis (1), Eupteryx vittata (1), Ribautiana debi-
lis (1), Zonocyba bifasciata (1) et Zygina flammigera (1).

Dans I'ensemble, les espéces majoritaires sont E. vi-
tis et Z. rhamni, les pieéges jaunes rapportant environ le

triple des captures par rapport au filet entomologique.
Les espéces Empoasca pteridis et E. decipiens semblent
avoir une certaine préférence pour la vigne qui peut
s'exprimer localement. Quant aux autres 23 espéces
capturées sur la vigne, certaines sont liées a la couver-
ture herbacée du vignoble, comme par exemple Zygini-
dia pullula, Arboridia spp. et Eupteryx spp., tandis que
d’autres sont inféodées aux plantes ligneuses des alen-
tours, a l'instar de Linnavuoriana sp. et Ribautiana spp.

Concernant les mymarides, au total 1680 individus
ont été capturés sur piéges jaunes, dont 1106 (65,8 %)
Anagrus gr. atomus, 523 (31,1%) S. triclavatum et 51
(3,1%) Anagrus sp. Dans le groupe atomus, deux es-
peces (atomus et ustulatus) ont été déterminées au ni-
veau morphologique, mais des analyses génétiques
sont en cours pour le valider. Les résultats confirment
que les espéces du genre Anagrus groupe atomus sont
particulierement importantes et dominantes par rap-
portasS. triclavatum.

Incidence des populations de typhlocybines

et de mymarides

Au niveau régional

La figure 1 illustre I'évolution saisonniere des popula-
tions de E. vitis, E. pteridis et Z. rhamni, les espéces do-
minantes de typhlocybines capturées dans les 48 vigno-
bles échantillonnés. Au sein du genre Empoasca, E. vitis
constitue 84 % du total des individus collectés (3103)
avec un pic de captures au mois de juin. Bien que E. pte-
ridis ne soit pas étroitement liée a la vigne, en mai cette
cicadelle est présente dans 21 vignobles sur 48 et repré-
sente 92 % du total des Empoasca au début de la sai-
son. Pour sa part, Z. rhamni montre un pic de présence
en juillet, avec 39% des individus capturés sur I'en-
semble de la saison. En septembre, le nombre de
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Figure 1 | Captures mensuelles (d'avril a septembre 2011)
d'Empoasca vitis, Empoasca pteridis et Zygina rhamni sur piéges
jaunes dans 48 vignobles au Tessin.
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Z. rhamni (123 individus) sur vigne dépasse celui de
E. vitis (57 individus). L'évolution saisonniére des cap-
tures d’Anagrus gr. atomus et de S. triclavatum est pré-

3

Anagrus gr. atomus

Stethynium triclavatum
2,5

log (nombre d'individus + 1)

0,5

Avril Mai Juin Juillet Aot  Septembre

Figure 2 | Captures mensuelles (d'avril jusqu’a septembre 2011)
d’Anagrus gr. atomus et Stethynium triclavatum sur des piéges jaunes
dans 48 vignobles au Tessin.

sentée dans la figure 2. Les espéces d’Anagrus présen-
tent un pic dans le vignoble en juillet, tandis que celui
de S. triclavatum se situe au mois d'ao(t.

Au niveau local
L'analyse multivariée des groupes, en considérant les
quatre espéces E. vitis, Z. rhamni, A. gr. atomus et S. tri-
clavatum, a permis d’identifier quatre groupes de vi-
gnoble. Le groupe 1 comporte deux vignobles (en rouge
dans la figure 3) situés au Sopraceneri sur la rive droite de
la plaine de Magadino; le groupe 2 (en bleu dans la fi-
gure 3) se compose de 26 vignobles, dont 13 dans le So-
praceneri et 13 dans le Sottoceneri; le groupe 3 (en noir
dans la figure 3) comprend six vignobles, dont deux dans
le Sopraceneri et quatre dans le Sottoceneri, et le groupe
4 (en vert dans la figure 3) rassemble 14 vignobles, dont
six dans le Sopraceneri et huit dans le Sottoceneri.

Les groupes 1 et 3 (fig.4) se caractérisent par des
populations élevées de typhlocybines de la vigne,

Figure 3 | Analyse multivariée
des groupes (cluster analyses)

effectuée sur une matrice
composée de quatre espéces
(Empoasca vitis, Zygina rhamni,
Anagrus gr. atomus

et Stethynium triclavatum).
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260 . d'Empoasca vitis,
240 Empoasca vitis ) i
220 Zygina rhamni Zygina rhamni, Anagrus
2 200 W Anagrus gr. atomus gr. atomus et
3 180 Groupe 1 W Stethynium triclavatum Stethynium triclavatum
3 160 dans les vignobles
o
S des groupes 1 et 3 pour
o 140 S
g six périodes
£ 120 " .
S 100 d’échantillonnage
=
en 2011.
80
60
40
t =
0 - || .
Gudo Gord Rabe Asco Soma Bell Coll Besa

Revue suisse Viticulture, Arboriculture, Horticulture | Vol. 48 (6): 368-375, 2016

371



Viticulture | Les cicadelles typhlocybines (Hemiptera: Cicadellidae) de la vigne et leurs parasitoides dans le vignoble tessinois

372

Z. rhamni (min: 86; max: 108; moyenne + écart-type:
97,0 + 15,5) pour le groupe 1 et E. vitis (min: 108; max:
240; moy: 163,7 + 49,8) pour le groupe 3.

Dans ces groupes, les espéces d’Anagrus gr. atomus
(min: 4; max: 64; moy: 31,8 + 24,2) dominent toujours
S. triclavatum (min: 2; max: 11; moy: 11,6 + 7,0).

Le groupe 2 (fig.5) est caractérisé par une plus faible
densité de E. vitis que dans les autres groupes de vigno-
bles (min: 5; max: 71; moy: 34,4 + 18,2). Z. rhamni est
également peu présente (min: 0; max: 19; moy: 4,6 +
4,1), sauf dans un vignoble du Sopraceneri (Gior). Pour
les parasitoides, Anagrus gr. atomus (min: 0; max: 41;
moy: 17,2 + 12,4) domine toujours sur S. triclavatum
(min: 1; max: 18; moy: 6,4 = 4,4).

Le groupe 4 (fig.6) rassemble des vignobles aux den-
sités de typhlocybines légérement plus élevées que
dans le groupe 2, ou E. vitis (min: 11; max: 122; moy: 46,7
+29,4) domine dans la majorité des cas Z. rhamni (min: 0;
max: 44; moy: 10,0 + 14,1). Concernant les parasitoides,
A. gr. atomus (min: 9; max: 68; moy: 33,9 + 18,2) domine
toujours S. triclavatum (min: 7; max: 36; moy: 18,9 =+ 8,1).

Entre les quatre groupes, les populations de E. vitis
différent significativement (H(2) = 15,98; p = 0,001)
avec une moyenne entre les rangs de 39 + 7,07; 34,38 +
18,16; 163,67 + 49,82 et 46,71 = 29,39 respectivement
pour les groupes 1, 2, 3 et 4. Les couples de groupes si-
gnificativement différents sont 3-1 (p < 0,05; r = 20,92),
3-2 (p < 0,00; r = 25,33) et 4-3 (p < 0,001; r = -20,81).
Entre les populations de Z. rhamni, aucune différence
significative n'a été observée entre les quatre groupes
(H(2) =5,82; p =0,12) avec une moyenne entre les rangs

80

de 97 £15,56; 4,62 +4,1;6,17 £ 6,46 et 10 = 14,1 pour les
groupe 1, 2, 3 et 4. Cependant, le test de Dunn indique
des couples de groupes significativement différents:
2-1(p <0,01; r=-24,06), 3-1 (p < 0,05; r =-22,25) et 4-1
(p <0,01; r =-24,64).

Entre les populations de A. gr. Atomus, aucune dif-
férence significative n'a été observée entre les quatre
groupes (H(2) = 12,40; p = 0,006) avec une moyenne
entre lesrangs de 58 + 8,49; 17,15 + 12,42; 23,17 + 20,94
et 14 +33,93 pour les groupes 1, 2, 3 et 4. Les couples de
groupes significativement différentes sont 2-1 (p <0,01;
r=-25,83), 3-1 (p < 0,05; r =-22,25) et 4-2 (p < 0,01; r =
13,04). Entre les populations de S. triclavatum, aucune
différence significative n’est apparue entre les quatre
groupes (H(2) = 21,14; p = 9,86e-05) avec une moyenne
entre lesrangs de 9,5+ 6,36; 6,38 +4,36; 12,33 + 7,63 et
18,86 + 8,08 pour les groupes 1, 2, 3 et 4. Seul le couple
4-2 est significativement différent (p < 0,00; r = 21,18).

Le tableau 1 synthétise les différences entre les
groupes de vignobles considérés.

Comparaison avec les données tessinoises

de la littérature

Premiére comparaison: dans la figure 7, les données de
E. vitis et A. gr. atomus rassemblées par Cerutti et al.
(1989) (points rouges) ont été superposées a celles de
cette étude (points bleus). Le graphique montre qu’en
1988 les captures maximales de E. vitis culminaient a
environ 980, contre environ 220 en 2011, tandis que
celles de A. gr. atomus se révelent similaires, avec un
maximum de 23 individus en 1988 et de 30 en 2011.

60

40

Nombre d'individus
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Empoasca vitis
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Figure 5 | Captures d’'Empoasca vitis, Zygina rhamni, Anagrus gr. atomus et Stethynium triclavatum dans les vignobles du groupe 2

pour six périodes d’'échantillonnage en 2011.
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Deuxiéme comparaison: Cerutti et al. (1989) ont
observé que les adultes de A. gr. atomus sont présents
des mi-mars sur les arbres a feuilles caduques, les
adultes hivernants de E. vitis étant capturés dans les
premiers jours d'avril. Dans notre travail, un piege a été
placé aux alentours de quinze vignobles du 28 mars au
5 avril, ce qui a permis de relever la présence de sept
individus de A. gr. atomus dans trois vignobles et de
confirmer les observations de Cerutti et al. Dans les
mémes pieges se trouvaient aussi 325 individus de E. vi-
tis autour de 13 des 15 vignobles contrélés, conformé-
ment aux observations faites du 10 au 19 avril par Ce-
rutti et al. a proximité de neuf vignobles. Concernant
les captures dans le vignoble, en 1988 les piéges ont
été exposés seulement a partir du 16 mai (moment ou

Tableau 1 | Significativité (test de Dunn) des différences
entre les groupes de vignobles sur la base des populations
d'Empoasca vitis, Zygina rhamni, Anagrus gr. atomus

et Stethynium triclavatum

Couples Empoasca  Zygina  Anagrus gr.  Stethynium
de groupes vitis rhamni atomus triclavatum
de vignobles

2.1 ns * * ns

3.1 ° ° ° ns

4.1 ns * ns ns

3.2 e ns ns ns

4.2 ns ns * e

4.3 *x ns ns ns

ns = non significatif; ® = 0,05; * = 0,01; ** =0,001; *** = 0,00.

la vigne était complétement débourrée) dans deux vi-
gnobles témoins (un dans le Sopraceneri et I'autre dans
le Sottoceneri), les observations indiquant la présence
de A. gr. atomus et E. vitis a partir de cette date. Dans
la présente étude, les pieges ont été posés dans les vi-
gnobles dés le 28 mars (début du débourrement) et les
premiers adultes d’Anagrus gr. atomus (21 individus
dans 17 vignobles) ) ont été capturés dés la deuxiéme
période d’exposition (du 26 avril au 3 mai). Le fait
d’'avoir posé les pieges environ deux mois plus tot qu'il

50
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40
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Figure 7 | Comparaison du nombre de captures d'Empoasca vitis
et d'Anagrus gr. atomus dans deux études différentes:

48 vignobles (points bleus, BioDiVine 2011) et 39 vignobles
(points rouges, Cerutti et al. 1989).
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Figure 6 | Captures de Empoasca vitis, Zygina rhamni, Anagrus gr. atomus et Stethynium triclavatum dans les vignobles du groupe 4

pour six périodes d'échantillonnage en 2011.
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y a vingt-trois ans a permis d’'établir avec certitude que
A. gr. atomus est présent dans le vignoble un mois
avant. Pour E. vitis, Cerutti et al. signalent les premiéres
captures au début de mai tandis que, dans notre étude,
les premiers adultes sont déja collectés entre le 28 mars
et le 5 avril, soit la aussi avec environ un mois d’avance.

La présence des adultes de Z. rhamni a été évaluée
sur la base d'une étude récente réalisée dans deux
vignobles toscans (Mazzoni et al. 2008). Les auteurs
indiquent que les premiers adultes sont observés les
10 et 11 mai 2006, les pieges ayant été posés a partir du
30 avril. Notre étude montre que la cicadelle jaune
était présente déja a fin mars, donc au minimum un
mois plus tot (fig. 1).

Le suivi effectué en 2011 dans 48 vignobles tessinois
a permis d'étudier les typhlocybines et leurs parasi-
toides. Les principales conclusions qu’on peut en tirer
sont:
* Vingt-sept espéces de typhlocybines ont été
trouvées, dont deux étroitement liées a la vigne,
les cicadelles verte Empoasca vitis et jaune Zygina
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Summary H

Typhlocybinae (Hemiptera:
Cicadellidae) associated

to grapevine and their parasitoids
in vineyards in Tessin

In Switzerland, the species

of Typhlocybinae (Hemiptera:
Cicadellidae) related to grapevine
are Empoasca vitis and Zygina
rhamni. Their parasitoids were
investigated in Southern
Switzerland in late eighties by
Cerutti et al. In a survey in 2011,
27 species of typhlocybinae were
identified; among them, 2 are
strictly related to grapevine

(E. vitis and Z. rhamni), 1 is not
strictly related to grapevine

(E. pteridis) and 24 occasional
species mainly feed on ground
cover vegetation in vineyards.

E. vitis dominates Z. rhamni in
almost all locations. At least two
species of parasitoids were
captured: Anagrus group atomus
and Stethynium triclavatum.

A. group atomus is more
abundant than S. triclavatum,
with a densities of just over twice
at the regional level. The
comparison with data collected
more than twenty years ago, we
highlight a decrease in population
densities of E. vitis, whereas
populations densities of Anagrus
group atomus remain unchanged.
Moreover, E. vitis, Z. rhamni and
the parasitoids of the genus
Anagrus were observed in the
vineyard a month earlier than
reported in the literature.

Key words: typhlocybinae
leafhopper, fairfly, antagonist,
vineyard.

Die Blattzikaden (Hemiptera:
Cicadellidae) der Rebe

und deren Parasitoide in den
tessiner Weinbergen

Die Arten der Blattzikaden

in der Schweiz (Hemiptera:
Cicadellidae), die sich auf die
Rebe beziehen sind Empoasca
vitis und Zygina rhamni. lhre
Parasitoide wurden in den
siidlichen Alpen der Schweiz

in den spaten achtziger Jahren
von Cerutti et al. untersucht.
Mit dieser Studie von 2011
wurden 27 Blattzikadenarten
identifiziert, von denen 2

(E. vitis und Z. rhamni) in engem
Zusammenhang mit der Rebe
stehen, eine Art (E. pteridis)
nicht unmittelbar und 24 Arten
gelegentlich in Zusammenhang
mit der Vegetationsdecke der
Weinberge gebracht werden.
E. vitis dominiert Z. rhamni an
fast jedem Standort. Es wurden
mindestens 2 Arten von
Parasitoiden gefangen: Anagrus
der Gruppe atomus und
Stethynium triclavatum.
Gegeniiber S. triclavatum kommt
A. Gr. atomus auf regionaler
Ebene mehr als doppelt so oft
vor. Im Vergleich zu den vor
liber zwanzig Jahren durchge-
fiihrten Studien, unterstreicht
diese Studie eine Verringerung
der Populationen von E. vitis,
wahrend die Populationen von
Anagrus unverandert bleiben.
Dariiber hinaus wurden E. vitis,
Z. rhamni und die Parasitoide
der Gattung Anagrus im
Weinberg einen Monat friiher
als in der Literatur berichtet.

Zusammenfassung B

Riassunto H

I tiflocibini (Hemiptera:
Cicadellidae) della vite

e i loro parassitoidi nei
vigneti ticinesi

In Svizzera, le specie

di tiflocibini (Hemiptera:
Cicadellidae) legate alla vite
sono Empoasca vitis e Zygina
rhamni. | loro parassitoidi
sono stati studiati a sud
delle Alpi della Svizzera a
fine anni ottanta da Cerutti
et al. Con questo studio nel
2011, sono state identificate
27 specie di tiflocibini, di cui
2 strettamente legate alla
vite (E. vitis e Z. rhamni),

1 specie non strettamente
legata alla vite (E. pteridis),
e 24 specie occasionali

e legate alle coperture
vegetali dei vigneti. E. vitis
domina su Z. rhamni in quasi
tutte le localita. Sono state
catturate almeno 2 specie

di parassitoidi: Anagrus
gruppo atomus e Stethynium
triclavatum. A. gr. atomus

e piu abbondante rispetto

a S. triclavatum di poco piu
del doppio a livello regionale.
Rispetto agli studi effettuati
piu di un ventennio fa,
questo studio evidenzia una
riduzione delle popolazioni
di E. vitis, laddove

le popolazioni di Anagrus
restano invariate.

Inoltre, E. vitis, Z. rhamni

e i parassitoidi del genere
Anagrus sono stati osservati
in vigneto un mese prima

di quanto segnalato

in letteratura.
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Millésime et performances environnementales
d’un itinéraire technique viticole évaluées par ACV

Christel RENAUD-GENTIE', Charlie RENAUD", Sandra BEAUCHET" 2 et Frédérique JOURJON'

'Unité GRAPPE, ESA-INRA, 49007 Angers, France
2ADEME, SAF, 49 000 Angers, France

Renseignements: Christel Renaud-Gentié, e-mail: c.renaud@groupe-esa.com, Www.groupe-esa.com

Une parcelle de Chenin en moyenne Vallée de la Loire (photo ESA).

Introduction

La dynamique de réduction des impacts environne-
mentaux des pratiques viticoles impulsée par les poli-
tiques publiques rejoint les enjeux économiques de la
filiere, que ce soit pour réduire le colt des intrants ou
s'adapter a la demande croissante des distributeurs et
de certains consommateurs de vins produits en respec-
tant I'environnement (Agence-Bio, 2013; Symoneaux
et Jourjon 2013).

Pour répondre a cela, les viticulteurs doivent dispo-
ser d'éléments méthodologiques et techniques pour

choisir des itinéraires techniques viticoles (ITKv) a
I'échelle des parcelles offrant une meilleure perfor-
mance environnementale.

Différentes méthodes d’'évaluation environnemen-
tale existent a I’échelle parcellaire (Payraudeau et van
der Werf 2005; Bockstaller et al., 2009), mais I'analyse
de cycle de vie (ACV), méthode normalisée (1ISO-14040,
2006) est la seule qui permet d'évaluer les différents
parametres sur I'ensemble du cycle de vie d’un produit.
Cette méthode estime les impacts d'un service rendu
traduit en unité fonctionnelle (UF), ce qui permet de
comparer objectivement différents scénarii.
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De nombreuses ACV ont été publiées sur différents
systemes agricoles depuis une vingtaine d'années. Celles
qui concernent les cultures pérennes ont montré que les
impacts principaux étaient dus aux carburants, aux fer-
tilisants, aux pesticides et a la consommation d’eau (Bec-
cali et al. 2010; Cerutti et al. 2011). Toutefois, excepté
celles de (Vazquez-Rowe et al. 2012; Villanueva-Rey
et al. 2014), toutes les études publiées en viticulture
portent sur une seule année de production. Or, les
cultures pérennes exigent de prendre en compte les
années non productives, mais aussi les variations an-
nuelles d’entrants et de sortants pour ne pas sous- ou
surestimer les impacts (Vazquez-Rowe et al. 2012; Bes-
sou et al. 2014). Selon Van Leeuwen et al. (2004), les im-
pacts du climat surpassent ceux liés au sol et au cultivar
pour la croissance de la vigne. Selon Ubalde et al. (2007),
le climat conditionne jusqu’a 70 % de la qualité du raisin.

L'objectif de ce travail est de comparer par I'ACV les
performances environnementales d’'un ITKv sur deux
millésimes climatiguement contrastés.

Matériel et méthodes

Les millésimes étudiés (2011 et 2013) ont été situés dans
la variabilité interannuelle d’une suite de 32 millésimes
récents (1981 a 2013), selon les données de la station
Météo-France de Beaucouzé.

La parcelle de vigne étudiée produit du Chenin
Blanc en moyenne vallée de la Loire (F) pour du vin
d’AOC Anjou blanc sec. Les ITKv étudiés sont menés en
viticulture raisonnée (PI). Les vignes sont conduites en
espalier, enherbées a 50 % de la surface de I'interligne,
a une densité de 4884 ceps/ha.

L'étude porte sur la phase viticole de production. La
mise en place du vignoble, les trois années de mise a
fruit et I'arrachage des vignes en fin de vie ainsi que les

Flux entrants quantifiés
(matieres, énergies, ressources, etc.

Processus principaux
(composé de processus élémentaires)

Le renforcement de la prise en compte

de I'environnement dans le secteur viticole
amene les producteurs a intégrer des critéeres
de performance environnementale dans
leurs itinéraires techniques viticoles (ITKv).
Cet article présente la variabilité des
performances environnementales de I'ITKv
d’une parcelle de Chenin Blanc, en viticulture
raisonnée, produisant du vin blanc sec d’AOP
en vallée de la Loire pour deux millésimes
contrastés, 2011 et 2013. Les impacts
environnementaux de I'ensemble

des opérations viticoles sont évalués

par la méthode d‘analyse du cycle de vie.

En 2013, la performance environnementale
de I'ITKv est inférieure pour toutes

les catégories d'impact, notamment a cause
des traitements phytosanitaires.

La consommation en gasoil des machines,
étroitement liée ici a la fréquence des
traitements phytosanitaires, contribue
fortement aux impacts et différencie les
années. Selon le millésime et sur une méme
parcelle, la variation des performances
environnementales peut étre importante
pour plusieurs catégories d'impacts et refléte
I'adaptation de I'itinéraire technique viticole
aux conditions climatiques du millésime.

Résumé |

opérations réalisées occasionnellement sont considé-
rées dans I'étude, aprés un amortissement sur la durée
de vie de la vigne. Toutes les opérations de travail du
sol, de protection phytosanitaire, de fertilisation et
tous les travaux manuels et mécanisés sont pris en
compte (fig. 1). >

Flux sortants quantifiés
(matiéres, énergies, ressources, etc.)

Préparation de la parcelle
(labour, épandage, etc.)
Plantation de la vigne,

installation du palissage

Eau, produits phytosanitaires, fertilisants, )
gasoil, matieres diverses

Entretien de la jeune plantation 3 ans
(désherbage, traitements, etc.)

Emissions diverses, eaux usées,
matiéres, etc.

>

Exploitation de la vigne
(taille, traitements, vendange, etc.)

Figure 1 | Limites du systéme
étudié représentées sous forme
de processus et de flux.

Arrachage de la vigne
(dessouchage, etc.)
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La plupart des ACV du vin utilisent comme UF un
volume de vin produit (Rugani et al., 2013). Quelques
études (Villanueva-Rey et al., 2014) prennent en
compte le kilogramme (kg) de raisin produit a la par-
celle ou bien I'hectare (ha) de vigne (Renaud-Gentié
etal., 2013). L'objectif de cette étude étant |I'évaluation
de l'effet environnemental des ITKv, seule la phase
de production de raisin est retenue, avec deux UF: le kg
de raisin récolté et I’'ha de vigne. La premiére lie les
résultats de I'ACV a la quantité de raisin récoltée et
favorise les productions a rendement élevé tandis
que la seconde avantage les productions a faible flux
entrant.

Les données proviennent de I'exploitant de la par-
celle. Lorsqu'elles faisaient défaut, d'autres sources ont
été tirées de la bibliographie (tabl. 1).

Les rapports méthodologiques AGRIBALYSE® (Koch
et Salou 2013) et Ecoinvent (Nemecek et Kagi 2007) ont
servi de référence pour le choix d’'une bonne part des
modeles d'émissions directes au champ, complétés par
les travaux de Renaud-Gentié et al. (2015) pour les
émissions de pesticides. Le calcul des impacts s'est basé
sur les méthodes de caractérisation des impacts du
cycle de vie SALCA (Gaillard et Nemecek 2009) et USE-
Tox™ (Rosenbaum et al. 2008). L'ACV a été calculée
avec le logiciel Simapro 8 (Pré Consultants) (tabl. 2).

Tableau 1 | Données secondaires et références

Type de données

Consommations de carburant par type d'opération

Durée de vie, facteur de réparation, espace de stockage, utilisation annuelle des machines

Matiéres actives des produits phytosanitaires

Autres données relatives au matériel agricole, aux fournitures de palissage, la composition

de fertilisants

Tableau 2 | Définition des catégories d'impact utilisées

Catégorie d'impact Abréviation Référence
(unité)
Réchauffement climatique a 100 ans GWP 100a SALCA/1PCC 2007
(kg CO, eq)
Formation d'ozone troposphérique POFP (vég) SALCA/ EDIP 2003
(effet sur la végétation) (m2.ppm.h)
Acidification AP SALCA/ EDIP 2003
(m?)
Consommation de ressources Res SALCA/ EDIP 2003
(kg)
Ecotoxicité aquatique eau douce FwEtoxP USETox™
(CTUe)

Classification des millésimes

Les deux millésimes étudiés appartiennent a deux
classes distinctes: 2013 se caractérise par des tempéra-
tures fraiches ou froides durant la croissance de la
vigne dictant une vendange tardive et par une forte
pression des parasites et maladies, tandis que 2011 a
bénéficié de températures chaudes entrainant une
faible pression cryptogamique et une vendange pré-
coce (DGAI-SDQPV 2011; 2013).

Résultats des ACV 2011 et 2013 avec UF 1ha

Les cing groupes de pratique déterminants pour la majo-
rité des impacts sont l'installation du palissage, les opé-
rations mécaniques, les émissions indépendantes des
intrants, la fertilisation et amendements et les traite-
ments phytosanitaires (fig.2 et 3). Il est intéressant de
noter que, pour toutes les catégories d'impact, les opé-
rations manuelles et les vendanges (ici manuelles) pésent
peu (<4 %), car leurs seuls impacts sont liés au transport
du personnel sur la parcelle et parfois a I'utilisation d'un
petit outillage. A I'opposé, il faut souligner I'effet non
négligeable des phases non productives sur les six caté-
gories d'impact étudiées. Le tableau 3 recense les princi-
pales causes des impacts pour les deux millésimes.

Référence

(Gaviglio 2010) et entretiens avec |'auteur
Ecoinvent (Nemececk et Kégi 2007)

(Gazzarin et Vogeli 2011)et contacts avec I'auteur
Base de données e-phy (eMAAF et ONPV 2013)

Fiches techniques du matériel, contacts
avec les fabricants, fournisseurs et constructeurs

Définition

Réchauffement climatique dd aux émissions de gaz a effet de serre
(€0,, CH,, N,0.,...)
Formation par des précurseurs de type NO,, COVNM et HO ,
d'ozone dans la troposphére, un polluant de I'air,
nocif pour I'homme, la faune et la flore.

Formée par certains gaz (50,, NO, HCI...) en présence d’humidité,
elle se traduit par des pluies acides et une perte de fertilité des sols.
Consommation de ressources non renouvelables
(minerais, gaz naturel, pétrole, charbon...)

Effets nocifs de composés chimiques sur les especes vivant
en eau douce
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Pour le réchauffement climatique (GWP-100a), «fer-
tilisation et amendements» et «opérations méca-
niques» sont les principales sources d'impact notam-
ment par la consommation de gasoil et la fabrication du
compost. La fabrication du compost génére une grande
part de I'ozone troposphérique (POFP). La majorité des
autres opérations contribue par la fabrication et la
consommation de gasoil, comme dans la catégorie
GWP-100a. L'acidification (AP) résulte principalement
de l'installation du palissage, et notamment du revéte-
ment en zinc des fils et des amarres d'acier galvanisé,
mais aussi de la fertilisation et des amendements. Tous
les autres processus, dont les opérations mécaniques,
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.
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W Autres émissions
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Fertilisation et amendements
Opérations manuelles
Traitements phytosanitaires

M Phases non productives

I Opérations occasionnelles

& Entretien du sol
Opérations mécaniques
Vendange manuelle

Figure 2 | ACV de I'lITKv en 2011, analyse des contributions UF 1 ha.

influencent ce critére par la fabrication et la consomma-
tion de gasoil. Pour la consommation de ressources
(Res), I'installation du palissage est le processus majeur.
Les ressources minieres sont affectées principalement
par le zincentrant dans la fabrication des fils d'acier gal-
vanisés et le ferronickel dans la fabrication de machines
et de tracteurs. Concernant I'écotoxicité (FwEtoxP), les
«autres émissions» non attribuables a une pratique en
particulier générent le plus grand impact. Les 17,5%
dus aux traitements phytosanitaires viennent surtout
de la fabrication du mancozebe. L'agent de protection
du bois de palissage est également important avec 10 %
des impacts.
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Opérations manuelles
Traitements phytosanitaires
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Figure 3 | ACV de I'lITKv en 2013, analyse des contributions UF 1 ha.

Tableau 3 | Récapitulatif des contributions sources selon les catégories d'impact en 2011 (italique) et 2013 (gras)

Catégorie d'impact Impact supérieur ou égal a 40 %

Cause d’impact % d‘attribution

Impact supérieur ou égal a 20 %

Cause d'impact

Impact supérieur ou égal a 10 %

% d'attribution Cause d’impact % dattribution

Réchauffement Consommation (45 %, 51%) - - Fabrication du compost (18 %, 13 %)

climatique (GWP-100a) de diesel

Formation d'ozone - - - - Fabrication du compost (16 %, 12 %)

troposphérique (POFP)

Acidification (AP) - - Zinc (31 %, 24 %) Fabrication du compost (16 %, 12 %)
Consommation de diesel (10%, 12 %)

Ressources (Res) Zinc (56 %, 48 %) Ferronickel (20 %, 26 %) - -

Ecotoxicologie aquatique  Autres émissions | (58,5 %, 59 %) Fabrication (= 17 %) Fabrication mancozébe, (15%, -)

(FwEtoxP) fongicides agent de protection (10%, -)

du bois des piquets
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Comparaison des impacts des ITKv 2011 et 2013
Comparaison avec I'UF 1ha

L'ITKv présente de meilleures performances environne-
mentales en 2011 qu’en 2013 (fig.4), avec une diffé-
rence de 12 a 28 %.

La plus forte pression des ravageurs et maladies en
2013 a nécessicité 75 % de plus de traitements phyto-
sanitaires qu’en 2011, mais aussi un rognage et deux
désherbages chimiques supplémentaires, causes prin-
cipales des impacts supérieurs en 2013 (fig.5).

Le potentiel de réchauffement climatique différe
de pres de 30 % entre les deux millésimes.

Comparaison avec I'UF 1kg
En 2011, la parcelle a produit 7500kg/ha, contre
9750kg/ha en 2013. Ainsi, lorsque les impacts sont ra-
menés au kg de raisin, les écarts s'amenuisent, rendant
les performances comparables entre les deux années
pour toutes les catégories, (fig.5).

Ainsi, deux des cing catégories d’'impact sont lége-
rement plus affectées par I'IlTKv en 2013 qu’en 2011,
contre cinq avec I'UF a I’'hectare.
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Figure 4 | Comparaison des impacts des millésimes 2011 et 2013
rapportés a I'UF de 1ha.
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Figure 5 | Comparaison des impacts des millésimes 2011 et 2013
rapportés a I'UF 1kg de raisin.

Discussion

La plupart des études sur la filiere viticole englobe tout
le cycle de vie, des pratiques culturales jusqu’a la mise
en bouteille. Aranda et al. (2005) montrent que l'usage
de fertilisants et de pesticides exerce un impact envi-
ronnemental maximal lors de la culture de la vigne,
équivalant a 32 % des impacts totaux d'une bouteille
de vin. Point et al. (2012) et Vazquez-Rowe et al. (2012)
identifient I'utilisation de fertilisants azotés et la
consommation de gasoil comme causes majeures des
impacts. Dans notre étude, la consommation de carbu-
rant est la source d'impact la plus récurrente. En dé-
coule la place prépondérante des opérations méca-
niques par rapport aux activités manuelles, peu impac-
tantes méme en comptabilisant les déplacements de
main-d‘ceuvre.

Le fertilisant organique est également un facteur
récurrent en 2011 dans trois catégories GWP-100a,
POFP et AP, qui génére entre 10 et 20 % des impacts.
Concernant les pesticides, dans la plupart des cas, ce
ne sont pas les substances actives elles-mémes qui af-
fectent le plus I'environnement, mais le gasoil néces-
saire a leur application ou a leur fabrication. Par ail-
leurs, I'état actuel des connaissances ne permet pas de
comptabiliser les effets des produits de dégradation
des pesticides, ce qui conduit a une sous-estimation
des impacts de leur application. Les «autres émissions»,
ne pouvant étre attribuées directement a aucune opé-
ration technique, représentent 59 % de FwEtoxP pour
2011 contre 62% de FwEtoxP pour 2013, principale-
ment en lien avec le pool de métaux lourds présents
dans le sol et ceux issus des dépdts atmosphériques.

L'écart de rendement entre les millésimes (23 %
entre 2011 et 2013) joue un réle important dans les va-
riations d'impacts rapportés au kg de raisin, qui peuvent
ainsi accroitre ou réduire la variabilité constatée a
I'hectare. L'utilisation conjointe des deux UF est donc
nécessaire.

Conclusions

e L'étude a évalué les performances environnementales
d’un itinéraire technique viticole déployé sur une
méme parcelle lors deux millésimes contrastés.

e Les résultats montrent que ce contraste a suscité un
nombre différent d’interventions mécanisées et
d'applications de pesticides, qui s'est répercuté sur
la majorité des impacts environnementaux étudiés.

e L'année 2011, plus séche et précoce, présente des
impacts a I'hectare inférieurs de 12 a 28 % a ceux de
2013. La principale cause de ces écarts est le nombre
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de traitements phytosanitaires, de 75 % plus élevé
en 2013, ou ces traitements affectent fortement
la quasi-totalité des catégories d'impact.

e Pour les deux millésimes, les principales catégories
d'impact sont les mémes: GWP100a, POP (vég),
acidification et ressources.

e Les principaux groupes de pratiques responsables
des impacts sont |'installation du palissage, les
opérations mécaniques, les «autres émissions», les
«fertilisation et amendements» et les traitements
phytosanitaires. En 2013 s’y ajoute également
I'entretien du sol.

e Au sein de ces groupes de pratiques, la
consommation de gasoil, la fabrication de compost,
les émissions non directement dépendantes
des intrants, I'utilisation de zinc et de ferronickel
pour la fabrication des machines et du palissage
ainsi que l'usage de produits phytosanitaires
(fabrication principalement) causent les impacts
les plus importants.
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Summary H

Effect of the year on the
environmental performances

of a technical route wine
evaluated by Life Cycle Analysis
Taking into account the
environment in the wine sector
is more and more important and
leads the wine growers to
include criteria of environmental
performances in their wine
technical routes (ITKv). This paper
analyzes the variability of the
environmental performances of
ITKv of a plot of White Chenin, in
reasoned viticulture, producing
dry white wine of AOP in the
Loire Valley for two contrasted
climatic vintages, 2011 and 2013.
The environmental impacts of the
whole wine operations are
evaluated by the method of Life
Cycle Analysis. The year 2013 is
more effective on all the
categories of impact mostly
because of plant health
treatments. Gas oil consumption
of the machines, here closely
related to the frequency of the
plant health treatments, is a
strong generator of impacts and
differentiates the years. The
study shows that, according to
the year and on the same ITKv,
the variation of the
environmental impacts can be
important for several categories.
Itis induced by the adaptation of
the wine technical routes to the
climatic conditions of the year.

Key words: Environmental
evaluation, LCA, Vineyard
technical management routes,
climate, grape.
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Zusammenfassung B

Auswirkung des Jahrgangs auf die
umweltorientierten Leistungen
einer technischen Weinbaustrecke,
die durch Analyse des Lebens-
zyklus abgeschéatzt wurden

Die Beriicksichtigung fiir Umwelt
im Weinbausektor ist immer
pregnanter und veranlasst die
Winzer, ihre technischen Weinbau-
strecken (ITKv) liber Kriterien
umweltorientierter Leistungen
nachzudenken. Die Studie stellt
die Veradnderlichkeit der umwelt-
orientierten Leistungen ITKv einer
Parzelle von Chenin Blanc in liber-
legtem Weinbau, die trockenen
Weisswein von AOP in Tal der
Loire fiir zwei kontrastierte Jahr-
gange produziert, 2011 und 2013,
vor. Die Umweltauswirkungen

der Gesamtheit der Weinbau-
operationen werden durch das
Priifverfahren des Lebenszyklus
abgeschatzt. Das Jahr 2013 ist
mehr auswirkend, das auf allen
Auswirkungskategorien insbeson-
dere wegen der pflanzenschutzli-
chen Behandlungen zusammen-
presst. Der Dieseldlverbrauch

der Maschinen, die eng mit der
Haufigkeit der pflanzenschutz-
lichen Behandlungen hier zusam-
menhangen, ist ein starker Auswir-
kungsgenerator und unterscheidet
die Jahre. Die Studie zeigt, dass
nach dem Jahrgang und auf der
gleichen Parzelle die Veranderung
der Umweltauswirkungen fiir
mehrere Auswirkungskategorien
wichtig sein kann. Sie wird durch
die Anpassung der technischen
Weinbaustrecken an die klimati-
schen Bedingungen des Jahrgangs
geleitet.

Riassunto H

Effetto dell’anno sulle
prestazioni ambientali di un
itinerario tecnico viticolo
valutate con Analisi del Ciclo
di Vita

La presa in considerazione
dell’ambiente nel settore
viticolo gradisce sempre

di piu induciando i viticoltori
di integrare dei criteri di
prestazioni ambientali nel loro
itinerari tecnici viticoli (ITKv).
Questo articolo presenta la
variabilita delle prestazioni
ambientali del ITKv di un lotto
di Chenin Blang, in viticoltura
ragionata, che produce vino
bianco secco di AOP in valle
della Loira, secondo due date
contrastate, 2011 e 2013.

Gli impatti ambientali
dell’insieme delle operazioni
viticole sono valutati dal
metodo d’analisi del ciclo di
vita. l'anno 2013 ha avuto piu
d’effetto su tutte le categorie
d’impatto in particolare a
causa dei trattamenti
fitosanitari. | consumi

in gasolio delle macchine,

qui strettamente legate alla
frequenza dei trattamenti
fitosanitari, sono un forte
generatore di impatti

e differenziano gli anni.

Lo studio mostra che, secondo
la data e su uno stesso lotto,
la variazione degli impatti
ambientali puo essere
importante per molte
categorie d'impatti. E indotta
dall’adattamento degli
itinerari tecnici viticoli alle
condizioni climatiche dell’anno.

= Vazquez-Rowe I, Villanueva-Rey P., Moreira M. T. & Feijoo G., 2012. Environmental
analysis of Ribeiro wine from a timeline perspective: Harvest year matters when

reporting environmental impacts. Journal of Environmental Management 98, 73—83.

= Villanueva-Rey P., Vazquez-Rowe I., Moreira M. T. & Feijoo G., 2014. Comparative
life cycle assessment in the wine sector: biodynamic vs. conventional viticulture

activities in NW Spain. J. Clean. Prod. 65, 330-341.
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Qu’apporte le Plan d’action national pour les produits phytosanitaires?’

Andreas NAEF, Agroscope, 8820 Wadenswil

Renseignements: Andreas Naef, e-mail: andreas.naef@agroscope.admin.ch, tél. +41 58 460 52 67, www.agroscope.ch

Parcelle avec filet anti-insectes.

En ce moment, la protection phytosanitaire chimique
est omniprésente dans les médias. Le Plan d’action
national visant a la réduction des risques et a l'utilisa-
tion durable des produits phytosanitaires y est sans
doute pour quelque chose. Il est prévu que ce plan
d’action des autorités fédérales entre en vigueur dans
le courant de lI'année 2017, avec des répercussions
prévisibles sur la production fruitiere. Quelques condi-
tions-cadres, de méme que les principaux objectifs et
mesures du plan d’action sont présentés ici.

Les effets inopportuns de la protection phytosanitaire
dans |'agriculture sont débattus depuis longtemps. Des
discussions pas toujours constructives, mais qui ont
leur raison d'étre dans une société ouverte et qui in-
fluencent aussi la politique. La conseillére nationale
T. A. Moser (Parti vert'libéral) a ainsi exigé en 2012 par
postulat une évaluation des besoins pour un plan d’'ac-
tion, comme pour les Etats membres de I'UE. Depuis
décembre 2012, ces derniers sont tenus d’établir des
plans d’action visant a réduire les risques liés a I'utilisa-
tion de produits phytosanitaires pour 'homme et I'en-
vironnement (Directive 2009 / 128 / CE). Le Conseil fé-

'Traduction de I'article en allemand paru dans la Schweizerische Zeit-
schrift fiir Obst- und Weinbau 20/16, 9-13.

déral a demandé a I'administration fédérale, dans un
premier temps, d’analyser la situation, puis d'établir un
plan d’action permettant une réduction des risques et
une utilisation durable des produits phytosanitaires
d’ici a fin 2016. Ce projet de plan d’action est disponi-
ble depuis le 4 juillet 2016 et les milieux intéressés ont
pu prendre position jusqu‘au 28 octobre 2016.

Alliance des organismes de protection

de I'environnement

En 2013 déja, les organisations de protection de I'envi-
ronnement Greenpeace, Pro Natura, ASPO/Birdlife et
WWEF avaient soumis au Conseil fédéral une «procé-
dure de réduction des pesticides». Les principales re-
vendications comprenaient des objectifs de réduction
ambitieux, une interdiction des pesticides particuliére-
ment dangereux pour l'environnement, la divulgation
des principes d’évaluation et davantage de fonds pour
la recherche sur les mesures alternatives de protection
des plantes. Aujourd’hui, peu de temps avant l'entrée
en vigueur du plan d’action, les organismes de protec-
tion de I’'environnement intensifient leurs campagnes
pour s'assurer que les intéréts qu’elles défendent ont
été pris en compte. En mai 2016, l'association Vision
Landwirtschaft a publié un «plan de réduction des pes-
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ticides en Suisse». Il a recu le soutien des cercles de
I'agriculture biologique, de la protection de la nature
et de la protection des consommateurs. Selon ce plan
de réduction, la Suisse fait partie des pays grands utili-
sateurs de pesticides et ou les effets sur la biodiversité,
la santé humaine et les sols n‘ont pas été suffisamment
étudiés. Les auteurs citent des études dans lesquelles
100 substances indésirables ont été relevées dans les
cours d’eau suisses et qui concluent qu’un emploi im-
portant de pesticides n’est souvent pas rentable. L'af-
firmation des auteurs selon laquelle, en recourant a
des mesures simples, I'usage des pesticides dans I'agri-
culture suisse pourrait étre réduit de 40 a 50 % sans
problémes d’approvisionnement et sans cotts supplé-
mentaires pour les contribuables a notamment suscité
la polémique. En mai 2016 également, Pro Natura a
lancé sa campagne d’affiches «Stop aux pesticides dans
nos eaux!». Dans le communiqué de presse, on pouvait
lire que les micro-organismes étaient menacés par la
pollution des eaux due aux pesticides et que le lobby
agricole et chimique parvenait a persuader la popula-
tion qu’elle était en sécurité. Pro Natura exige que les
pesticides soient considérablement réduits dans I'agri-
culture, que les substances actives particulierement
nocives soient retirées du marché et, enfin, que les
études pertinentes concernant les autorisations soient
publiées au grand jour.

Procédure d'autorisation

Les organisations de protection de I’environnement
remettent toujours plus en cause le processus d’homo-
logation pratiqué en Suisse. Chapeautée par I'Office
fédéral de I'agriculture (OFAG), cette procédure ancrée
dans la |égislation certifie qu'un produit phytosani-
taire, correctement utilisé, protége les plantes culti-
vées et n‘entraine aucunes conséquences inacceptables
pour I’'homme, I'animal et I'environnement. Le contréle
des produits déja autorisés permet de prendre en
considération les nouvelles découvertes scientifiques.
Ainsi, si des connaissances récemment acquises mon-
trent qu’une substance présente un risque élevé pour
les organismes aquatiques, une distance plus élevée
par rapport aux eaux de surface est imposée aux pro-
duits concernés. Si de nouvelles études indiquent que
la valeur maximale en résidus d’une substance active
donnée doit étre abaissée, des délais d'attente plus
longs ou des réductions de dosage sont définis. Enfin,
si nécessaire, I'nomologation peut également étre reti-
rée. Ces derniéres années, les producteurs fruitiers
suisses ont dd s'adapter ainsi a de nouvelles consignes
d’'application pour différents produits phytosanitaires
(par exemple une distance de 20m par rapport aux

eaux pour le difénoconazole) et renoncer aussi a des
produits phytosanitaires éprouvés (comme le dimé-
thoate pour les cerises).

Plan d’action pour les produits phytosanitaires

Un plan d'action visant a la réduction des risques et a
I'utilisation durable des produits est-il donc nécessaire
en plus de leur évaluation dans la procédure d'autorisa-
tion? Contrairement a cette derniére, le plan d'action ne
s'attache pas a des produits phytosanitaires spécifiques.
L'objectif prioritaire est de réduire de moitié les risques
pour I'hnomme et I'environnement, ces risques émanant
de toute application de produits phytosanitaires, agri-
cole et non agricole. Par ailleurs, le plan d’action dresse
un état des lieux des risques. Certains d’entre eux sont
bien étudiés, comme la mise en danger des organismes
aquatiques dans les petits et moyens cours d’eau, qui,
par endroits, dépasse effectivement le niveau accep-
table. Puis il y a des risques qui, du fait de la complexité
desinteractions, n‘ont pas encore été suffisamment éva-
lués, comme l'impact des résidus multiples sur la santé.
Enfin, il y a aussi des risques qui peuvent étre classés
comme mineurs sur la base des données disponibles,
comme le risque de la consommation d’eau potable
pour la santé. Le plan d'action cible les risques critiques
insuffisamment clarifiés et propose des mesures dans les
domaines suivants: «Risques spécifiques», «Mode d'ap-
plication» et «Instruments d'accompagnement» (fig. 1).
Le catalogue de mesures est vaste et cet article n‘aborde
que quelques exemples choisis.
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Figure 1 | Les trois domaines de mesure du plan d'action: utilisation,
risques spécifiques et instruments d’accompagnement (Plan d'action
phytosanitaire, DFEFR 2016).
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Risques spécifiques

Pour protéger les eaux, les écoulements ponctuels
doivent étre réduits. Il s'agit d’apports d’eau contami-
née dans les canalisations ou directement dans les
cours d’eau, par exemple par le drainage d'une an-
cienne place de lavage. Les eaux usées issues du net-
toyage des outils de pulvérisation doivent étre soit
épandues sur la parcelle, soit traitées dans des installa-
tions spéciales. C'est pourquoi le plan d’action prévoit
des subventions pour les systemes de nettoyage des
outils et pour les installations de traitement de I’'eau de
nettoyage. Pour la protection des consommateurs, une
étude est prévue sur les résidus multiples dans les den-
rées alimentaires. Le risque cumulé doit étre estimé
d’ici @ 2022 sur la base des données de la consomma-
tion suisse de denrées végétales et d'une compilation
de données sur les résidus.

Mode d’application des produits phytosanitaires

Un élément important du plan d’action est le concept
de protection phytosanitaire intégrée: les mesures de
lutte directes n‘entrent en ligne de compte qu’aprés
application de mesures préventives et qu‘aprés consi-
dération des instruments de décision, sachant que les
mesures non chimiques prévalent toujours sur les trai-
tements chimiques (fig.2). Un axe important du plan
d’action pour promouvoir la protection phytosanitaire
intégrée consiste a soutenir les projets régionaux spé-
cifiques des différentes branches qui visent a |'utilisa-
tion durable des ressources. Dans le canton de Berne,

Lutte
chimique

Produits
chimiques
a large spectre

un projet axé sur une phytoprotection respectueuse de
I'environnement a déja été lancé. De plus, les cantons
de Thurgovie, de Vaud, du Valais et de Genéve ont dé-
posé des demandes de projets d’utilisation durable des
ressources auprés de |I'Office fédéral de I'agriculture,
portant sur la protection phytosanitaire des cultures
fruitiéres. Les mesures spécifiques devraient com-
prendre la plantation de variétés robustes, I'abandon
partiel ou total des herbicides ou encore des outils de
pulvérisation a émissions réduites. Des mesures d'inci-
tation sont également a I'étude, comme une taxe sur
les produits phytosanitaires ou une restriction de ces
produits dans le cadre des paiements directs.

Instruments d’accompagnement

Le plan d’action prévoit d’introduire I'obligation d'une
formation continue pour les permis d'application et
d’améliorer la vulgarisation. Les objectifs de la recher-
che sont tout aussi ambitieux: il s'agit de développer
des alternatives pratiques a la protection phytosani-
taire chimique, des technologies de réduction des
émissions et de meilleurs modéles de prévision. Enfin,
les bases de I'évaluation des risques doivent également
étre améliorées. Les programmes actuels ou nouveaux
utilisés pour contréler la pollution environnementale
et I'application des produits phytosanitaires permet-
tent d'évaluer le succés du plan d'action. Des mesures
de communication sont aussi prévues pour assurer
I'’échange d’informations et la collaboration avec les
cantons et informer le grand public.

Figure 2 | Conception de la protection
phytosanitaire intégrée

(Plan d'action phytosanitaire,

DFEFR 2016).
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Défi pour la production fruitiére

Les objectifs et mesures du plan d’action seront encore
probablement adaptés a l'issue des prises de position,
mais seront repris en grande partie dans la version défi-
nitive. Par conséquent, les producteurs fruitiers devront
toujours davantage protéger leurs cultures avec des
méthodes a profil de risque favorable pour I'environne-
ment et la santé humaine. L'enjeu se situe moins dans la
faisabilité de telles mesures que dans la rentabilité et la
garantie des rendements. Des relevés effectués par
Agroscope sur la production de pommes exemptes de
résidus avec des variétés robustes, des cultures entiere-
ment recouvertes de filets, I'emploi de leurres et une
utilisation réduite des fongicides de synthése ont mon-
tré que les mesures alternatives exigent souvent plus
de travail et d’investissement, avec un risque de dégats
plus élevé (Bravin et al. 2015). Ainsi, pour que la produc-
tion soit rentable, il faut soit baisser les colts et aug-
menter I'efficience des nouvelles méthodes, soit indem-
niser les dépenses supplémentaires et le risque de pro-
duction plus élevé, soit réduire les exigences de qualité.
Ces deux derniéres approches ne sont pas a exclure
d’emblée, mais bien des consommateurs ne seront pro-

bablement pas préts a accepter des prix plus élevés ou
une baisse de qualité. La production doit donc exploiter
toutes les possibilités dont elle dispose pour faire bais-
ser les colts et augmenter I'efficience. Cette démarche
demande du temps et un financement pour développer
de nouvelles méthodes et adapter les systemes cultu-
raux. Avec les projets d'utilisation durable des res-
sources, la Confédération veut encourager les pionniers
qui expérimentent de nouvelles stratégies. Par ailleurs,
différents projets de recherche et projets intégrés sont
en cours sur la protection phytosanitaire et I'arboricul-
ture (tabl. 1). Le programme d’encouragement régional
Interreg V soutient par exemple un projet transfron-
talier de vergers modeles dans la région du lac de
Constance, pour développer la production fruitiére in-
tégrée. Les partenaires suisses sont Agroscope, Agridea
et les centres fruitiers spécialisés des cantons de Thur-
govie et de Saint-Gall. Le projet intégré international
EUFRUIT, lancé récemment, encourage pour sa part
I’échange de connaissances et d'expériences pratiques
en systemes de production fruitiere durable entre insti-
tuts de recherche, conseil agricole et production en
Suisse et dans les pays européens.

Tableau 1 | Projets de recherche en cours a Agroscope sur les mesures phytosanitaires a risques réduits dans les cultures

fruitiéres

Stratégies intégrées contre Développement de principes pour
les champignons et les bactéries dans
les cultures fruitieres (et maraichéres)  les champignons et les bactéries
Régulation durable des ravageurs dans
les cultures fruitiéres (et maraichéres)

Sélection des fruits et les ressources

les stratégies de lutte intégrée contre

Bases pour la prévision, la surveillance
et la régulation durable des ravageurs

génétiques
Systemes de cultures fruitieres
respectueux des ressources

Ensemble contre le feu bactérien

HERAKLES Plus

Task Force Drosophile du cerisier

Vergers modeles pour la protection
phytosanitaire intégrée

EUFRUIT

Sélection de variétés de qualité, robustes
et durables

Développement de systémes culturaux

et de stratégies phytosanitaires économes
en ressources en arboriculture
Développement de mesures directes

et indirectes pour maitriser le feu bactérien
sans antibiotiques, en collaboration

avec tous les acteurs

Développement d'une gestion durable

du feu bactérien et de Marssonina

dans les cultures de fruits a cidre

Etude et optimisation des mesures de lutte
directe et indirecte contre D. suzukii

en cultures fruitiéres, de petits fruits

et en viticulture

Développement de systémes de production
adaptés a la pratique pour des fruits
pauvres en résidus avec un risque minimum
pour l'environnement

Mise en place d'un réseau européen

de promotion des innovations

dans les cultures fruitiéres

Projet Agroscope Confédération 2017
Projet Agroscope Confédération 2017
Projet Agroscope Confédération 2017
Projet Agroscope Confédération 2017
OFAG, FUS, canton AG, VariCom OFAG, FUS, VariCom 2017
Fondation CAVO, IP-Suisse, CAVO-Stiftung, | 2018
cantons AG, LU, SG, TG, ZH P-Suisse, cantons AG,

LU, SG, TG, ZH
FiBL, ETH Ziirich, Organisations OFAG 2020
professionnelles et cantons
(groupes de suivi)
Cantons SG, TG, ZH, Agridea, KOB | Interreg V-Programm 2019
Bavendorf (D), LTZ Augustenberg | «Alpenrhein-Boden-
(D), HS Weihestephan-Triesdorf, see-Hochrhein»
LWK Vorarlberg (0)
Différents instituts de recherche Horizon 2020 (EU), 2018

et organisations en Europe

Confédération
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Conclusions

e Seule une collaboration étroite de la recherche,
la vulgarisation et de la production autorisera
une réduction des risques liés a la protection
phytosanitaire dans les années a venir, comme
exigé. C'est un gros défi pour tous les acteurs
impliqués, mais aussi la chance de donner plus
de poids aux principes de la protection intégrée
et de montrer au grand public que les fruits suisses
sont produits dans le respect de normes
environnementales élevées, avec un minimum
de produits phytosanitaires a risques. ]
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Année viticole 2016: quantité et qualité au rendez-vous
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Renseignements: Olivier Viret, e-mail: olivier.viret@agroscope.admin.ch, tél. +41 58 460 43 82, www.agroscope.ch

L'année 2016 restera en mémoire pour ses conditions
trés humides en mai, en juin et jusqu’au début de juil-
let, qui ont favorisé le mildiou sous toutes ses formes.
La fin de I'été a été plus sereine, notamment avec
les températures estivales d’'aoit et de septembre, qui
ont favorisé la maturation.

Figure 1 | Dégats de gel de printemps le 28 avril 2016 a Changins,
par des températures minimales de —0,3 °C.

La vigne a débourré a mi-avril par un printemps doux
et pluvieux. La fin de I'été caniculaire et localement
tres sec a favorisé des stress hydriques modérés a forts,
surtout sur les sols argileux de La Cote. Les populations
record de la mouche du cerisier (Drosophila suzukii)
ont suscité de grandes inquiétudes, heureusement
apaisées par les bonnes conditions de maturation. La
mouche n’a que trés localement provoqué des dégats
et le bilan des vendanges est positif, avec des rende-
ments qui renouent avec la normale et des raisins de
bonne qualité.

Comportement de la vigne (tabl. 1)

La vigne a débourré dans la norme autour du 10 avril,
pour se développer ensuite de maniere trés variable
selon les situations. Un important retour de froid le

28 avril a localement provoqué des dégats de gel de
printemps, parfois séveres (fig.1). La floraison s'est
déroulée dans de trés bonnes conditions en un temps
record, avec un important taux de nouaison. Les tem-
pératures élevées des mi-juillet ont permis un dévelop-
pement rapide des raisins et une croissance vigoureuse.
Le léger retard enregistré avant la floraison s’est peu a
peu comblé jusqu’a la véraison intervenue a mi-ao(t,
parfaitement dans la norme (fig.2). Les conditions lo-
calement caniculaires et seches d’aolt et de début sep-
tembre ont mené a des stress hydriques modérés a
forts selon les terroirs, trés favorables a la maturation
des cépages rouges en particulier. Le Chasselas s'est
généralement montré généreux, avec de grosses grap-
pes et surtout des poids de baies au-dela de 3 grammes,
difficiles a intégrer dans les estimations de rendement
du mois de juillet. Sur ce cépage en particulier, le dé-
grappage a da étre sévere pour assurer de bonnes ma-

Tableau 1 | Date moyenne des principaux stades
phénologiques du Chasselas a Pully et sondages
du 20 septembre, en moyenne 1925-2015 et en 2016

Stades 2016 Date Différence
de développement moyenne
(BBCH) 1925-2015
Pointe 11 avril 13 avril -2 jours
verte
(09)
i Début 23 juin 15 juin +8 jours
“. /% . floraison
. (61)
Fin 27 juin 29 juin -2 jours
floraison
(67-69)
Début 13 aolit 13 aolit 0 jour
véraison
(81)
\ Vendanges | 5 octobre 9 octobre -3 jours
(89)
Sondage moyen 60,7°0e 68,8°0e

le 20 septembre
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turités. La teneur en sucre du Chasselas le 20 septembre
a Pully était de 60,7°0e, soit de 8°0Oe inférieure au
sondage moyen a long terme et, dans ce site sans con-
trainte hydrique, le folletage des grappes s'est forte-
ment manifesté, surtout sur les rameaux a I'extrémité
des branches a fruits (fig. 3).

Les vendanges se sont déroulées dans d’excellentes
conditions dés la fin septembre, avec de trés bonnes
maturités pour les cépages rouges et dans la norme
pour le Chasselas.

Folletage des grappes (fig.3)

La sensibilité des cépages au folletage est influencée
par des facteurs environnementaux tels que les précipi-
tations et la température, la réserve hydrique des sols
et les pratiques culturales. Ce trouble physiologique est
assez fréquent dans des sols fertiles a réserve hydrique
importante. Il n'est que rarement signalé dans les si-
tuations de coteau a sols secs et bien drainés. Les condi-
tions d’'alimentation en eau durant la maturation du
raisin jouent un réle considérable. Le phénomene n'ap-
parait pas lors d'étés chauds et secs a fort déficit hy-
drique, comme en 2015. Par contre, des années humides
ou de copieuses irrigations autour de la véraison favo-
risent le déclenchement de cet accident, qui se mani-
feste de maniere accrue dans les vignes vigoureuses a
fort développement foliaire et surchargées. Les alter-
nances de température marquées (périodes pluvieuses
et fraiches suivies de périodes chaudes) autour de la
véraison semblent également propices au développe-
ment du folletage. Les précipitations particulierement
élevées des mois de juin et juillet de cette année ont
été suivies en aoUt de conditions trés chaudes et enso-
leillées, favorisant une forte évapotranspiration du
feuillage. Ces contrastes climatiques ont accentué les
risques de folletage, qui s'est manifesté des le début

de septembre dans les terroirs a fort réservoir hydrique
sans restriction en eau. Le phénomeéne n’a par contre
pas été observé dans les vignobles soumis a une
contrainte hydrique modérée.

Repéres climatiques (fig.4-6)

L'année 2016 a débuté avec des précipitations record
au nord des Alpes en janvier, accompagnées de tempé-
ratures largement au-dessus de la norme en février,
mars et avril. En d'autres termes, aprés un hiver qui ne
s'est jamais vraiment installé, le printemps a été globa-
lement doux et humide. A fin avril et en mai, en revan-
che, les températures ont été au-dessous de la norme,
avec ponctuellement des dégats de gel de printemps,
généralement sans conséquences. En été, lavigne a été
abondamment arrosée, avec des pluies pratiquement

Figure 3 | Le folletage des grappes de Chasselas (a droite, comparée
a une grappe saine a gauche) a été important en septembre dans

les vignobles a grande réserve hydrique, comme dans le colluviosol
de Pully.

Figure 2 | Evolution de 1925 a 2016 270
de la date du stade de début .
de véraison (BBCH 81) du Chasselas 260 Te
a Pully. La courbe correspond
250 A *

a lamoyenne mobile de dix ans,

la ligne a la date moyenne pour toute
la période, soit le 13 aodt (dates

des jours courants: 200 = 19 juillet;
263 = 20 septembre). En 2016,

la véraison a débuté dans la norme,
le 13 aodt (losange rouge).

240 A

230

220

Jours courants (a partir du 1* janvier)

210 +

200 T

1925 1935
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quotidiennes de juin a la premiére quinzaine de juillet,
qui ont favorisé le mildiou. Entre le 11 mai et le 2 juillet,
il a plu 36 jours sur 52 a Pully, soit 16 jours sans pluie
durant lesquels le feuillage est pratiquement resté
mouillé en raison de I'humidité tres élevée et de la
forte évapotranspiration: des conditions idéales pour
le mildiou, qui ont contraint les viticulteurs a pratiquer
une lutte intense.

Le débourrement du Chasselas a Pully s'est déroulé
dans la norme, le 11 avril. Aprés le retour de froid du
mois de mai, la floraison a débuté le 23 juin, soit huit
jours plus tard que la moyenne de 1925 a 2013, et s’est
déroulée de maniére optimale en moins d’une semaine.
La période post-florale est cependant demeurée fa-
vorable au mildiou jusqu’a la véraison le 13 ao(t. Les
températures élevées de juillet et aolt et la répartition

inégale des précipitations ont mené localement a d’im-
portants déficits hydriques, plus ou moins prononcés
selon le type de sol. Du point de vue phytosanitaire, le
millésime s’est distingué par une pression extréme et
continue du mildiou, une tres forte pression de l'oidium
et des densités de population record de la drosophile
du cerisier (Drosophila suzukii), heureusement sans
conséquences économiques.

Température (fig.4)

En Suisse romande, les mois de janvier et février ont été
nettement plus chauds que la norme de 30 ans (1981-
2010), puis ont été suivis d'un mois de mars plutét hi-
vernal. Ensuite, les températures moyennes mensuelles
sont restées fraiches jusqu’en juillet. Avec 61 jours esti-
vaux (température max =25 °C) et 14 tropicaux (tempé-

23 Figure 4 | Températures moyennes
mensuelles de janvier a fin octobre
T 18+ 2016 a Pully, comparé a la norme
@ de 30 ans (1981-2010).
o
g 13-
o
£
[
5 g
®
3
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Tableau 2 | Date des vendanges, rendement et composition des modts (sucre, acidités, pH et indice formol) de 2003 a 2016
du Chasselas (Cl. 31/3309) a Pully, plantation 1999, Guyot simple (150 x 80 cm)

Année Date Rendement °Oe pH
vendange (kg/m?)
2003 10.09 11 79,3 3,59
2004 18.10 1 72 3,45
2005 07.10 1.3 79,6 3,36
2006 08.10 0.9 68,9 3,38
2007 08.10 1,2 70,7 3,4
2008 14.10 1,4 67,4 3,28
2009 29.09 1,7 717 3,4
2010 11.10 1.4 78,7 3,33
2011 26.09 1,5 70,5 3,36
2012 08.10 1,3 75 3,47
2013 18.10 0,8 68,6 3,27
2014 02.10 1.2 68,9 3,31
2015 28.09 0.9 85,3 3,41
2016 17.10 1.7* 711 3,48

*5 grappes par cep, poids des baies 3,4 g (Guyot mi-haute)

Acidité totale Acide Acide Indice formol
(g/1) tartrique (g/l) malique (g/l)
33 4,8 1,3 8
5,6 55 2,8 1
4,6 5 2,2 11
6 5.9 2,8 14,8
5 4,9 2,4 14,4
7 59 33 11,6
4,7 4,8 1,9 9,
6 5,7 2,4 11,2
4,7 5 2 9,7
4,7 51 2 9,2
6,3 59 2,8 10,1
3,7 5,2 3,5 12,5
4,5 4,9 1,5 10,4
6,2 5,2 3,7 14,7
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rature max. =30°C), I’'année 2016 se situe au-dessus de
la moyenne 1981-2010 (44,2 jours estivaux et 5,7 jours
tropicaux) avec des valeurs similaires a celles de 2012
(fig.5).

Précipitations (fig.6)

Les précipitations ont été particulierement abondantes
en janvier et au-dessus de la norme d’avril a juillet.
Aolt et septembre ont été plus secs que la norme, of-
frant ainsi d’excellentes conditions de maturation. Avec
un excédent de pluie de 220mm a Pully par rapport ala
norme de 30 ans, la somme des précipitations jusqu’a
la fin du mois d’octobre met en évidence le caractere
humide de I'été 2016.

Maladies fongiques et ravageurs

Le mildiou s’est montré particulierement virulent et
a provoqué localement d’'importants dégats écono-
miques (fig.7). Les ceufs d’hiver ont atteint leur matu-
rité dés le 19 avril a Changins, au stade pointe verte.
Les premieres infections calculées ont indiqué le 11 mai
a Changins (www.agrometeo.ch). Les premiéres taches

Figure 7 | Le mildiou a été
particulierement virulent
en 2016, avec des infections
sur feuilles (A), inflorescences,
jeunes grappes (B), jusqu‘au
courant du mois de juillet avec
I'apparition de rot brun (C).

Figure 5 | Nombre de jours estivaux 90
(T. max. >25°C) et tropic?ux 80 = jgz:: i gge(c:
(T. max. >30°C) de 2000 a 2016, 70
comparé aux moyennes de 30 ans
(1961-1990 et 1981-2010). 60
50
40
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10
0" o Q o
S N & & & & > ® & O O N A D N L
F NP O PP TES S S SQ QAN QNN
\;3\;&*&’@'@'@'@«9’&’@@’9'\9@'@'@@'@@
\o)‘o \o"b
Figure 6 | Somme des précipitations 300
mensuelles a Pully du 1¢" janvier t 250 - B Norme 1981-2010
au 31 octobre 2016, comparée % 2016
ala moyenne de 30 ans S 200
(1981-2010). g
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d’huile ont été observées a partir du 25 mai. Dans la
pratique, des symptémes foliaires sont apparus des fin
mai dans I'ensemble de la Suisse romande. La pression
de la maladie s’est ensuite nettement accentuée, avec
d'importants symptémes sur les inflorescences et les
grappes. L'expérience montre que, lorsqu’il est mal
controlé dés son installation, le mildiou est ensuite trés
difficile a combattre. De nouveaux résultats expéri-
mentaux révélent que le pathogéne est partiellement
systémique et qu'il se déplace a l'intérieur des tissus
végétaux (fig.8). La contribution de ce phénoméne a
I’épidémiologie reste toutefois a éclaircir. La lutte a été
intense jusqu’a la nouaison et le choix des stratégies de
lutte déterminant, tout comme les intervalles de traite-
ments liés a I'efficacité des matiéres actives, de méme
qu’a l'intensité et a la fréquence des infections indi-
quées par www.agrometeo.ch.

L'oidium était également présent dés le mois de
juin et s’est surtout manifesté durant la période post-

Figure 8 | Le mildiou a localement été systémique, passant
par les vaisseaux conducteurs du pétiole des feuilles
vers les rameaux qui pouvaient se rompre dans les cas extrémes.

florale. Les vignes non traitées de nos essais étaient
complétement infectées en juillet, avec une perte to-
tale de récolte.

La pourriture grise a été discrete sur I'ensemble des
cépages, préservant ainsi un trés bon état sanitaire de
la vendange.

La drosophile du cerisier (Drosophila suzukii), dé-
vastatrice en 2014, mais pratiqguement absente des vi-
gnobles en 2015, a suscité de grandes inquiétudes cette
année. Durant le printemps et I'été, les piégeages réa-
lisés dans tout le pays montraient des valeurs record de
populations. Tout laissait présager que la vigne serait
fortement infestée, puisqu’elle constitue la derniére
culture disponible pour l'insecte en automne. D’un
autre coté, il est connu que l'activité de l'insecte est
nettement réduite au-dessus de 30°C et nos essais ont
montré que les raisins ne sont pas ses fruits préférés. La
campagne de surveillance des vignobles a été parfaite-
ment organisée dans toutes les régions, et les straté-
gies recommandées des le printemps, décrites dans les
fiches techniques d’Agroscope, trés largement suivies
en accord avec les instances cantonales, ont évité I'ap-
plication de traitements inutiles tant que les pontes
étaient absentes. Ces pontes ont été suivies sur plus de
150000 baies, montrant de grandes disparités selon les
microclimats et surtout selon les cépages, en accord
avec les observations faites précédemment.

Le vol des vers de la grappe a débuté a fin avril pour
eudémis et, comme ces derniéres années, la premiére
génération trés discrete a engendré de tres faibles
populations pour la deuxiéme. Aucun adulte de cochy-
lis n'a été piégé cette année, comme en 2015.

La flavescence dorée, maladie de quarantaine ap-
parue pour la premiere fois en 2015 au nord des Alpes
a La Tour-de-Peilz et a Blonay, a requis toute l'atten-
tion du Service de I'agriculture et de la viticulture de
I’Etat de Vaud (SAVI) et d’Agroscope. La campagne
d’éradication dans la zone focale menée en 2015, ainsi
que les mesures de lutte contre le vecteur dans le péri-
métre défini ont porté leurs fruits, puisqu‘aucun nou-
veau foyer n'a été découvert hors du périmétre de
lutte de 105ha en 2016. La situation est actuellement
sous contréle grace a la surveillance systématique
du territoire organisée par le SAVI, a la vigilance des
vignerons et a l'efficience du laboratoire d’'analyses
d’Agroscope a Changins. ]
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ET AUXILIAIRES

VIRUS ET
PHYTOPLASMES

CARENCES ET

RAVAGEURS

trés documenté des connais-
sances actuelles en matiere de
protection du vignoble. Elle se
composera a terme de quatre
volumes magnifiquement

illustrés, qui détaillent chacun
dans un langage clair les
causes, les symptomes et les
mesures a prendre contre les
différents problémes sanitaires
de la vigne.

VOLUME 1 MALADIES FONGIQUES
VOLUME 2 RAVAGEURS ET AUXILIAIRES
VOLUME 3 VIRUS, BACTERIES ET PHYTOPLASMES

VOLUME 4 PHYSIOLOGIE ET NUTRITION

RAVAGEURS
ET AUXILIAIRES

VOLUME

CHRISTIAN LINDER
PATRIK KEHRLI
OLIVIER VIRET
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Le deuxiéme volume Ravageurs et Auxiliaires offre au lecteur un
descriptif détaillé des visiteurs indésirables, mais aussi de la faune
bénéfique qui réside dans nos parcelles.

Les dégats, les cycles biologiques des ravageurs et les mesures
recommandées pour leur contréle sont rehaussés d'images specta-
culaires.

VOLUME

1 MALADIES
FONGIQUES
OLIVIER VIRET
KATIA GINDRO

Maladies fongiques est le premier volume de la collection La Vigne.
Congu pour les praticiens, les formateurs et les spécialistes, il
s'adresse aussi a un public averti intéressé par la vigne.

Cet ouvrage de référence fait le tour de toutes les maladies rencon-
trées aujourd’hui dans le vignoble, a I'aide de planches illustrées
originales.

Mildiou
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Eliane Rohrer: créer une passerelle
entre la recherche et le public

Apreés plus de vingt-huit ans a la rédaction des revues
de recherche agronomique, Eliane Rohrer s’appréte a
passer le témoin a la fin de 2016, I'age de la retraite
étant venu. L'occasion pour elle de prendre congé, non
sans émotion, des lecteurs, des scientifiques et du
monde de lI'imprimerie. L'occasion aussi, pour les lec-
teurs de la Revue suisse de Viticulture, de connaitre un
peu mieux celle qui a mis en valeur plus de 2000 ar-
ticles scientifiques, facilitant ainsi la transmission de
précieuses connaissances.

Il'y a une trentaine d’années, la jeune Eliane Rohrer,
préhistorienne de profession et meére d'un petit gar-
¢on, recherche un emploi plus compatible avecla vie de
famille. Attirée par le monde du livre, elle entre aux
éditions Slatkine pour apprendre les bases d’'un métier
qui trés rapidement la captive et ou elle évoluera pen-
dant plus d’un an avec bonheur. «Je me sentais bien
dans le monde des livres, du papier et de I'imprimerie,
au contact des auteurs et des graphistes.»

Elle est ensuite engagée a Changins en mai 1988,
par le responsable de la communication de I'époque,
qui vient de créer la revue Landwirtschaft Schweiz et a
besoin de soutien pour les Revues suisses d’Agriculture
et de Viticulture, Arboriculture, Horticulture. «En arri-
vant ici, j'ai pris la mesure de I'ampleur du travail effec-
tué a Changins, dont je n‘avais aucune idée, comme
beaucoup de gens», se souvient Eliane. La jeune femme
s'intéresse rapidement aux sujets abordés, trouvant de
nombreux points d’accroche avec son premier métier
d'archéologue (les travaux de terrain et les sciences
naturelles) et avec un domaine primordial pour elle:
bien manger! Elle qui s'est toujours sentie proche de la
nature et des animaux — malgré une enfance citadine a
Genéve - se trouve vite fascinée par la complexité de
I'univers végétal. «La transmission des connaissances
s'est révélée une vraie vocation», déclare Eliane Rohrer,
heureuse aussi d'avoir pu travailler sur le site méme ou
se déroulent les travaux de recherche, en contact étroit
avec les scientifiques.

Egalement au centre de son travail: le lecteur. «Il est
toujours dans ma téte quand je relis un texte... j'essaie
de me mettre a sa place et de lui faciliter I'accés aux
sujets qui l'intéressent!» Ce souci de jeter des passe-
relles I'a également conduite a accorder une impor-
tance particuliere aux images, en collaborant avec les
différents photographes qui se sont succédé a Chan-
gins. «Au début, les images étaient considérées comme

il

Eliane Rohrer (photo Carole Parodi, Agroscope).

anecdotiques par les auteurs; aujourd’hui, elles font
partie intégrante des publications.»

Parallelement a I’édition de la revue, sa mission s'est
étoffée de différentes publications spéciales, telles que
fiches techniques, listes variétales, Données de base
pour la fumure, livres, etc. Avec pour consécration la
série sur La Vigne, dont le premier volume, Maladies
fongiques, a remporté le prix de I'OIV en 2015, mon-
trant ainsi que ce travail d'édition s'ajustait aux at-
tentes d’'un public international. La collection n'étant
pas terminée, Eliane Rohrer continuera a relire des
textes pour les prochains volumes.

Si Eliane quitte la revue et ses collegues avec un pin-
cement au ceceur, elle se réjouit aussi de retrouver un
rythme de vie moins stressant, de renouer avec des
centres d'intérét mis en veilleuse ces derniéres années,
tels que le monde de la culture et du théatre, les arts
visuels, la peinture, la photo, les voyages et la lecture
(sans étre obligée de traquer les fautes!).

Belle et heureuse retraite, Eliane, et merci pour ton
travail inestimable au service de la revue.

Sibylle Willi, Recherche Agronomique Suisse (et voisine de bureau
d’Eliane)
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Projet ClearWine

Aprés conditionnement, un défaut visuel peut se dé-
velopper dans les vins blancs et rosés, sous la forme
d’un trouble qui, dans certains cas, s’laccompagne d’un
dépot. Les protéines peuvent étre a I'origine de la for-
mation de ce trouble, appelé alors «casse protéique».
Ce défaut n'a pas d’influence sur les caractéristiques
organoleptiques du vin, mais il est percu par la majo-
rité des consommateurs comme un signe de mauvaise
qualité, ce qui nuit a la commercialisation. Ce trouble,
pouvant apparaitre en bouteille, est redouté par le
vinificateur, qui craint toujours un retour de marchan-
dise et ses conséquences négatives, en termes écono-
miques et en termes d’'image.

L a de

page

Afin d'éviter ce probléme, la solution la plus utilisée est
le collage a la bentonite. Les bentonites sont des sili-
cates d'alumine hydratés, principalement composés
de montmorillonite et structurés en feuillets. Mises en
suspension, les bentonites forment une dispersion col-
loidale, dont les particules chargées négativement ont
la propriété de fixer les protéines du vin chargées posi-
tivement. Le collage a la bentonite, solution simple
et bon marché, ne fixe pas sélectivement les protéines
du vin, mais également d’autres molécules chargées
positivement, comme les composés aromatiques et la
matiére colorante. Ce traitement, en plus d‘affaiblir
le potentiel organoleptique, peut aussi induire des
pertes non négligeables de vin, de I'ordre de 5 a 10 %
en volume.

Les doses de bentonite a utiliser varient fortement
d'un vin a l'autre en fonction de nombreux facteurs
(cépage, millésime, processus de vinification, etc). Pour
déterminer la dose de bentonite adéquate, de nom-
breux tests sont disponibles. Ils sont souvent chrono-
phages et ménent, pour la plupart, a une surestima-
tion des doses a employer. De surcroit, la quantité de
bentonite a utiliser ne cesse d’augmenter en relation
avec le phénomeéne de réchauffement climatique:
celui-ci engendre une augmentation des pH, qui se
solde par une baisse d’efficacité des bentonites.

C'est dans ce cadre qu’a été lancé en 2015, pour une
durée de deux ans, le projet ClearWine (projet HES-SO,
mené en collaboration entre Changins, la HES-SO Va-
lais, Agroscope et les cenologues cantonaux), dont la
thématique principale est de mieux cerner les méca-
nismes de la formation du trouble protéique. L'objectif
central de cette étude était d'optimiser le traitement
en vue de réduire les quantités de bentonite utilisées.
Une partie du projet a été consacrée a une meilleure
caractérisation des bentonites. En effet, une large
gamme de produits commerciaux existent sur le marché
et le vinificateur se trouve parfois désemparé devant le
choix des produits disponibles. Un soin particulier a été
porté lors de |'étude a leur mise en ceuvre, notamment
aux étapes de préparation. Leur efficacité a également
été évaluée selon le moment de leur application au
cours du processus de vinification (mo0t, vin fini). [ ]

Benoit Bach, professeur d’cenologie
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