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Note importante 

 

Cette partie peut être rendue sous forme non modifiable (fichier pdf de préférence). 

Son format est laissé à la libre appréciation de ses rédacteurs. 

VOLET 1. EFFETS DE L’INSTALLATION DE FILETS ALT’CARPO EN VERGERS DE POMMIERS : 

MODIFICATION DES USAGES DE PESTICIDES ET MÉCANISMES D’ACTION 

La technique alternative Alt’Carpo est une innovation récente dans le contexte de la 

protection des vergers. L’objectif est d’évaluer les conséquences de l’introduction de cette 

innovation technique au sein des vergers de producteurs pour (i) quantifier son efficacité dans 

le contrôle du carpocapse, (ii) identifier d’éventuels effets ‘secondaires’ non pris en compte 

dans les premières phases de conception sur le développement des autres bioagresseurs et (iii) 

mesurer les effets possibles sur les pratiques de protection phytosanitaire (fréquence de 

traitement en particulier). En outre, une étude complémentaire vise à identifier leurs 

mécanismes d’action sur les lépidoptères ravageurs dans le but de prévenir un contournement 

de cette méthode de lutte. 

Deux systèmes de filets sont testés : 

- le système Alt’Carpo « mono-rang » : chaque rang d’arbre est recouvert d’un filet ayant une 

maille de type Alt’Carpo : 4 x 4 (2,2 mm x 5,4 mm) (cf Guilhem Séverac, http://www.alt-

carpo.com) 

- le système « mono-parcelle » : ce sont généralement des parcelles équipées de filet paragrêle 

(maille 2,5 x 3soit 3 mm x 7,4 mm) sur la partie supérieure horizontale du verger et dont on 

ferme latéralement l’ensemble des bords du verger par des filets souvent en maille Alt’Carpo. 

1.1. Etat des lieux des pratiques de protection 

1.1.1. Les réseaux d’observation du Sud-Est et Sud-Ouest  

Le réseau Alt’Carpo du Sud-Est 

Le réseau du Sud-Est se situe dans les départements de Vaucluse, des Bouches du Rhône et de 

l’Hérault. Le suivi de ce réseau a été réalisé par un conseiller technique de la Chambre 

d’Agriculture du Vaucluse, concepteur de l’innovation Alt’Carpo. Le réseau est constitué de 

43 vergers commerciaux au total. Il est composé de 26 vergers équipés de filets Alt’Carpo 

(Avec filet) et de 17 vergers « témoin » sans protection par des filets (Sans filet). L’historique 

de ce réseau fait qu’il intègre deux modes de production : vergers en Agriculture Biologique 

(AB) et vergers conduits en Production Fruitière Intégrée (PFI). De ce fait, sur les 26 vergers 

de la modalité « Avec filet Alt’Carpo », 20 parcelles sont en AB et 6 sont en PFI. Pour les 17 

vergers de la modalité « Sans filet » (16 en 2012), l’AB représente 5 (2010), 4 (2011) ou 6 

parcelles (2012), alors que le mode de production PFI est utilisé sur 12 (2010), 13 (2011) ou 

10 parcelles (2012).  

Dans la majorité des parcelles couvertes, il s’agit du système Alt’Carpo « mono-rang » (23 

vergers pour 3 seulement en mono-parcelle). Cet échantillonnage est représentatif des 

installations mises en place dans le Sud-Est. En effet, les producteurs, surtout en AB, 

préfèrent le système mono-rang qui présente a priori une meilleure efficacité sur le carpocapse 

des pommes par rapport au système mono-parcelle.  

Le dispositif réseau est par contre statistiquement déséquilibré du fait de la prédominance 

d’un mode de production selon la modalité « Avec ou Sans filet » : ceci peut introduire un co-

facteur « mode de production » dans l’analyse des effets du filet avec notamment un effet lié 

aux variétés, ainsi que des effectifs un peu faibles pour certaines modalités.  

http://www.alt-carpo.com/
http://www.alt-carpo.com/
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Les vergers Alt’Carpo n’ont pas reçu de traitements insecticides complémentaires à cette 

technique hormis ceux qui ont eu des attaques d’autres ravageurs comme la mineuse cerclée 

ou ceux utilisant le système « mono-parcelle » et présentant des attaques de carpocapse. Sur 

les vergers non couverts les recommandations de l’agriculture intégrée ont été appliquées : 

utilisation de confusion sexuelle accompagnée de traitements phytosanitaires aux périodes à 

hauts risques (pics de vol). 

Le réseau Alt’Carpo du Sud-Ouest 

Ce réseau se situe dans le département du Tarn et Garonne (82) et il est suivi par la Chambre 

d’Agriculture. Il est composé d'une centaine de parcelles, toutes équipées de filet paragrêle, 

mais mobilisant des techniques de lutte alternatives contre le carpocapse et les lépidoptères : 

70 parcelles environ sont équipées de protection Alt’Carpo (AC) et 30 parcelles environ sont 

en confusion sexuelle (CF : filet paragrêle uniquement et protection par confusion sexuelle & 

lutte phytosanitaire). 

Pour les parcelles « Avec Filet Alt’Carpo », il s'agit dans tous les cas de système mono-

parcelle. En effet, la protection contre la grêle au moyen de filets étant quasi généralisée sur la 

région, le passage au Alt'Carpo a consisté à fermer les bordures des parcelles, avec des filets à 

maille grêle les premières années puis à maille plus petite plus récemment. Suite aux 

expérimentations analytiques menées au CEFEL depuis 2007 (2 parcelles avec filet paragrêle, 

menées pour moitié en AC et pour moitié en CF, en absence de traitement chimique) et aux 

premières observations réalisées dans la région, la stratégie de protection en parcelle AC a 

consisté à supprimer la confusion sexuelle et à garder une protection chimique uniquement sur 

la première génération (G1) du carpocapse. En été, des contrôles réguliers assurés par des 

agents de la Chambre d'Agriculture permettent de gérer la protection ; en l’absence de dégâts, 

aucun traitement n'est réalisé en été. 

Pour les parcelles « témoin » ne bénéficiant pas d’une protection Alt’Carpo, il s'agit de 

parcelles avec filet paragrêle mais sans fermeture latérale des bords de la parcelle. La 

protection anti-carpocapse est assurée sous forme de confusion sexuelle (CF) contre le 

carpocapse (parfois aussi contre la tordeuse orientale depuis 2012), accompagnée d’une 

protection chimique correspondant à 1 à 2 traitements sur le pic de la première génération 

(G1) et 1 traitement sur le pic de la deuxième génération (G2). L'ensemble des variétés et des 

précocités (Gala à Pink lady) sont représentés dans le réseau et la pression carpocapse est 

plutôt faible dans l'ensemble. 

1.1.2. Les pratiques de protection et leurs impacts potentiels sur l’environnement dans 

les réseaux du Sud-Est et du Sud-Ouest 

Au printemps 2011, des enquêtes ont permis de recueillir les calendriers des traitements 

phytosanitaires de la campagne 2010 afin de calculer un indicateur de pression phytosanitaire 

(Indice de Fréquence des Traitements – IFT) selon les différentes familles de produits 

phytopharmaceutiques et des indicateurs d’impacts environnementaux potentiels (I-

PHYarbo). Ceci a fait l’objet d’un stage de fin d’étude (Prieur, 2011). Cet indicateur est issu 

d’une adaptation de la méthode Indigo (Girardin et Bockstaller, 1997) à l’arboriculture. Le 

module phytosanitaire permet d’estimer, en utilisant une agrégation par logique floue, les 

impacts environnementaux potentiels des traitements phytosanitaires. La note I-PHY globale 

agrège les impacts sur les différentes composantes de l’environnement des calendriers de 

traitements phytosanitaires appliqués sur chaque verger, alors que I-PHY Environnement 

regroupe seulement les impacts sur les compartiments « Air, Eau de surface et Eau 

profonde », tandis que I-PHY Auxiliaire et Faune Utile estime les effets sur la composante 

biologique du milieu. Pour cette méthode, la note de 10 correspond à l’absence d’impact sur 

le milieu et une diminution de la note correspond à une augmentation des impacts. 
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Effets sur l’Indice de Fréquence des Traitements 

Dans le Sud-Est (Figure 1), nous observons une réduction très significative (-40 %) de l’IFT 

total dans les vergers en AB (environ 24 IFT sur le témoin sans filet vs 14 IFT « Avec filet »). 

En vergers PFI, la réduction de 2,6 IFT est non significative (30,1 IFT sur le témoin vs 27,5 

IFT « Avec filet »). Cependant, l’IFT total peut être fortement biaisé par un effet variétal lié à 

la présence d’une majorité de parcelles en AB ayant des variétés résistantes ou tolérantes à la 

tavelure avec ses conséquences possibles sur les IFT fongicides. Il faut donc détailler l’effet 

du filet Alt’Carpo par grandes catégories de produits phytosanitaires. Le filet Alt’Carpo 

permet en effet de réduire très significativement les IFT insecticides microbiologiques (type 

carpovirusine et Bt) de 57 % en AB (4,7 Avec filet vs 11,0 traitements Sans filet) et les 

insecticides de synthèse et/ou microbiologiques de 70% en mode de production PFI (4,1 

« Avec filet » vs 13,7 traitements « Sans filet »). Les IFT fongicides ne sont pas 

significativement modifiés par la présence de filet (13,4 IFT « Sans Filet » vs 14,8 IFT « Avec 

Filet »), mais on observe une interaction importante entre le mode de production et la 

modalité filet s’expliquant pour partie par un effet variétal (variétés plus ou moins sensibles 

ou résistantes à la tavelure). 
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Figure 1 : Effets du filet Alt’Carpo sur les Indices de Fréquence des Traitements (IFT) dans les deux 

réseaux de vergers de producteurs. Moyenne ± Erreur standard des données 2010.  

 

Dans le Sud-Ouest, l’utilisation de filet Alt’Carpo ne se traduit pas par une modification 

significative des IFT (Figure 1). On observe même plutôt une légère augmentation (36,3 IFT 

sur le témoin « sans filet » vs 39,2 « Avec Filet »). Les IFT insecticides sont pratiquement 

identiques sur les deux modalités (8,9 IFT sur le témoin vs 9,8 « Avec Filet »). Cependant, on 

observe une différence d’utilisation d’insecticides microbiologiques (IFT NODU Vert de 1,6 

sur le témoin vs 2,9 « Avec Filet »). Pour les IFT fongicides, il n’y a pas de différences 

significatives entre les deux modalités filets. Le faible impact du filet Alt’Carpo sur 

l’utilisation des produits phytosanitaires peut s’expliquer par i) une efficacité moindre des 

filets « mono-parcelle » (filet paragrêle avec une fermeture latérale) nécessitant de compléter 

la protection des filets par des traitements insecticides ciblés sur le carpocapse (économie 

potentielle de 2 à 3 interventions insecticides seulement par les filets) et ii) des pratiques 

phytosanitaires pouvant être différentes avant l’installation des filets, les parcelles équipées en 

Alt’Carpo pouvant être les parcelles, où le risque de dégâts est le plus élevé.  
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Effets sur l’environnement évalué avec l’indicateur I-PHY Arbo 

Dans le Sud-Est, la diminution de la pression phytosanitaire grâce à l’utilisation des filets 

Alt’Carpo provoque une amélioration significative de la note I-PHY global avec les filets 

Alt’Carpo (2,5 Sans Filet vs 4,1 Avec Filet) traduisant une diminution des impacts sur le 

milieu (Figure 2). La présence de filet ne modifie pratiquement pas les notes I-PHY 

environnement (3,4 Sans Filet vs 3,9 Avec Filet). Par contre, la présence de filet se traduit par 

une amélioration de la note I-PHY Auxiliaire et Faune utile pouvant s’expliquer par la 

réduction d’usage des produits phytosanitaires, mais aussi la toxicologie des produits utilisés.  
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Figure 2 : Evaluation des effets du filet Alt’Carpo sur l’indicateur I-PHY Arbo estimant les impacts 

potentiels sur l’environnement (Global ; I-PHY Env. : compartiments de l’environnement (air et eaux de 

surface et profonde ; I-PHY A+F : auxiliaires et faune utile), dans les deux réseaux de vergers de 

producteurs. Moyenne ± Erreur standard des données 2010. La note +10 correspond à l’absence 

d’impact sur l’environnement. Les notes négatives du module Auxiliaire + Faune Utile sont liées au 

paramétrage du logiciel : elles sont à considérer en valeur relative entre les différentes modalités.  

 

Dans le Sud-Ouest, du fait de la faible modification des pratiques en matière d’usage des 

produits phytopharmaceutiques lors du passage à une protection avec filet Alt’Carpo, les 

résultats de l’indicateur I-PHY Arbo ne montrent aucune réduction significative des impacts 

potentiels sur l’environnement et les auxiliaires (Figure 2). 

 

En conclusion de cet état des lieux, l’introduction du filet Alt’Carpo dans le Sud-Est permet 

une réduction significative des traitements phytosanitaires se traduisant par une réduction 

des impacts possibles sur certaines composantes de l’environnement, en particulier les 

auxiliaires. Ces résultats s’expliquent sans doute par l’utilisation des filets Alt’Carpo dans 

leur version mono-rang dont la très bonne efficacité permet de s’affranchir de toutes les 

interventions phytosanitaires ciblées contre le carpocapse. D’autant plus que lorsque la 

pression du bioagresseur est élevée (cas du Sud-Est), la modalité sans filet repose sur une 

protection mobilisant de nombreuses applications de produits phytosanitaires de synthèse (en 

mode de production PFI) et/ou microbiologique (carpovirusine en AB et/ou PFI) en 

complément de la confusion sexuelle. 
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Dans le Sud-Ouest, région caractérisée par une plus faible pression de carpocapse, le 

passage à une protection à base de filet Alt’Carpo dans sa version mono-parcelle (filet 

paragrêle + fermeture latérale par du filet à maille Alt’Carpo) n’a pas induit en 2010 de 

modifications significatives en termes d’IFT et d’impact environnementaux. Ces résultats 

s’expliquent en partie par la moins bonne efficacité du filet mono-parcelle qui nécessite des 

traitements insecticides complémentaires. Le gain potentiel en traitements insecticides anti-

carpocapse est donc relativement modeste par rapport à une protection associant confusion 

et traitements insecticides complémentaires, gain pouvant être annulé pour partie par la 

nécessité d’appliquer des traitements insecticides ciblant des ravageurs secondaires.  

1.2. Contrôle des bio-agresseurs 

Les suivis de vergers de producteurs ont été réalisés de 2010 à 2012 dans les deux régions 

pour caractériser la pression et les dégâts causés par l’ensemble des bioagresseurs du 

pommier. Les observations et comptages ont été effectués selon le protocole utilisé dans le 

cadre de la surveillance biologique du territoire sur 100 pousses et 500 fruits par parcelle. Ces 

mesures ont été réalisées sur fruits et sur pousses ou feuilles en fin de G1 (mi-juin à début 

juillet selon les régions) et avant récolte. Elles ont été complétées par des observations 

supplémentaires (1 à 2 fois) en cours d'été selon les variétés.  

1.2.1. Efficacité sur les deux espèces cibles : le carpocapse des pommes (Cydia pomonella) 

et la tordeuse orientale du pêcher (Grapholita molesta)  

Les résultats de ces trois années d’étude ont permis d’évaluer l’impact global de la technique 

Alt’Carpo sur la protection du verger. Dans le Sud-Est, le carpocapse présente sous filets un 

niveau de dégâts acceptable par les producteurs, qui varie de 0,22 à 0,46 % de fruits piqués à 

la récolte sur les trois années étudiées (Figure 3a). En fréquence, il n’y a que 38,4% des 

vergers couverts de filets Alt’Carpo avec présence de carpocapse (moyenne sur 3 ans) (Figure 

3b). 

(a) (b)

Avec Filets

Sans Filet

(a) (b)

Avec Filets

Sans Filet

Avec Filets

Sans Filet

Avec Filets

Sans Filet

 

Figure 3 : (a) % de dégât moyen lié à des attaques de carpocapse ou tordeuses orientales à la récolte 

sur les trois années d’observations et (b) % de parcelles observées présentant des dégâts à la récolte sur 

les trois années d’observations (effectif = 43 vergers dont 26 couverts de filets).  

 

Dans le Sud-Ouest, les populations de carpocapses n’ont pas dépassé le seuil des 0.5% 

d’attaques en présence ou absence de filet Alt’Carpo.  

Dans les deux régions, les stratégies mises en place pour éviter les dégâts occasionnés par le 

carpocapse en utilisant les filets Alt’Carpo se sont donc avérées efficaces. Cependant, les 

filets Alt’Carpo « mono-rang » présentent un niveau d’efficacité élevé et constant 

contrairement aux « mono-parcelle », qui ont des résultats plus hétérogènes et nécessitent 

parfois des traitements complémentaires. Ceci est sans doute lié à l’utilisation d’un filet à 

mailles plus grosses (anti-grêle) dans les « mono-parcelle » sur le dessus permettant une 

circulation plus facile des lépidoptères.  



Les filets Alt’Carpo en arboriculture 

 20 

Par ailleurs, les populations de tordeuses orientales du pêcher sont correctement contrôlées 

par un système de filet Alt’Carpo « mono-rang » contrairement au système « mono-parcelle » 

pour lequel une lutte spécifique contre ce ravageur doit être mise en œuvre en sus des filets : 

confusion sexuelle et/ou traitements. 

 

1.2.2. Impact des filets sur les maladies tavelure et oïdium 

La pression tavelure a été inégale sur les 3 années : forte en 2010, moyenne en 2011 avec des 

repiquages de tavelure secondaire et absence de dégâts en 2012, liée aux conditions 

climatiques extrêmement sèches défavorables à la conservation du champignon.  

Dans le réseau de parcelles du Sud-Est, les vergers conduits en AB sont composés en partie 

de variétés dites « résistantes » (ex : Juliet) ou peu sensibles à la Tavelure (ex : Akane). Les 

résultats (Fig. 4) indiquent une efficacité réelle de ce choix variétal commet moyen de 

protection contre la tavelure. En ciblant l’analyse sur les variétés sensibles (ex : Pink Lady, 

Gala), on a tendance à avoir moins de Tavelure sur les vergers Alt’Carpo mono-rang, que ce 

soit en incidence (Fig. 4a) ou en fréquence (Fig. 4b). On peut donc au minimum conclure que 

les filets « mono-rang » ne favorisent pas le développement de la Tavelure en vergers 

commerciaux. Des travaux complémentaires sont nécessaires pour confirmer et expliquer ces 

résultats.  

 

(a) (b)
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Sans Filet

Avec Filets

Sans Filet
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Sans Filet

 
Figure 4 : Effet des filets Alt’carpo sur la tavelure du pommier en fonction des variétés cultivées. Ce 

graphique a été élaboré sur des notations faites en juillet 2010 dans le réseau du Sud-Est uniquement 

en raison des faibles pressions parasitaires les autres années d’étude. (a)% de fruits attaqués ; (b) % de 

vergers avec des symptômes de tavelure (effectif = 43 vergers dont 26 couverts de filets). 

 

Dans le réseau du Sud-Ouest, nous n’avons observé aucune différence de comportement 

entre parcelles « Avec filet » Alt’carpo et parcelles « Sans filet » en 2010 et 2011. En 2012, 

nous observons une légère tendance en faveur des filets pour les parcelles hors variétés 

résistantes. En effet, la présence de tavelure sur fruits est moins fréquente sous filet : 16% des 

parcelles « Avec filet » présentent des symptômes vs 42% « Sans filet ». Cependant, nous 

considérons qu’il n’y a pas de différence car les niveaux de dégâts sont extrêmement faibles et 

comparables : 0,1% de dégât moyen.  

Pour l’oïdium, nous avons observé en 2010 et 2011 dans le Sud-Est, une fréquence plus 

importante en parcelle « Avec filet ». Cette différence s’expliquait essentiellement par la 

présence plus importante, dans le réseau Alt’Carpo, de variétés résistantes à la tavelure. En 

effet, ces variétés (Ariane …) sont beaucoup moins traitées contre la tavelure et donc contre 

l’oïdium. En 2012, nous retrouvons la même tendance moins marquée. 
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1.2.3. Impact sur d’autres bioagresseurs 

Les différents bioagresseurs suivi sur l’ensemble du réseau Sud-Est lors de cette étude sont : 

l’oïdium (Podosphaera leucotricha), le puceron cendré (Dysaphis plantaginea), le puceron 

lanigère (Eriosoma lanigerum), le puceron vert (Aphis spp), l’acarien rouge (Panonychus 

ulmi), la mineuse cerclée (Leucoptera malifoliella), la zeuzère (Zeuzera pyrina), le pou de San 

José (Diaspidiotus perniciosus) et les maladies de conservation. Les observations de ces 

bioagresseurs ne montrent pas de différence dans les niveaux de population pour la modalité 

« Avec filet » sauf pour la mineuse cerclée et la zeuzère. La première est plus présente « Avec 

filet ». Cela s’explique par une diminution des traitements, néanmoins, ce ravageur secondaire 

est rarement pénalisant. La seconde est limitée par la présence de filets compte tenu de sa 

taille importante. Cet effet est surtout visible lors de la dernière année d’observation à cause 

de la durée du cycle de la zeuzère qui est de deux à trois années. Les protections Alt’Carpo 

limitent également les attaques de la mouche méditerranéenne. Elles sont aussi très efficaces 

pour éviter les dégâts d’oiseaux. 

Concernant les autres bioagresseurs recherchés (capua, cécidomyie des feuilles, cochenille, 

feu bactérien…), aucun verger ne présentait de symptômes. 

Dans le Sud-Ouest, on observe une augmentation des dégâts de tordeuses de la pelure 

(capua) et de puceron lanigère : 40% des parcelles « Avec filet » présentent des dégâts de 

capua sur fruits contre 22% dans la modalité « Sans filet » ; 40% des parcelles « Avec filet » 

présentent de la fumagine contre 13% « Sans filet » en 2011. Les ravageurs les plus 

problématiques en 2012 ont été les pucerons, et notamment le puceron lanigère. A la récolte, 

il est présent sur 50% des parcelles « Avec filet » contre 25% des parcelles « Sans filet ». 

Cette différence se retrouve également sur les dégâts de fumagine sur fruit (la fumagine se 

développant à partir du miellat produit par les pucerons). Enfin, l’utilisation de l’insecticide à 

large spectre d’action qu’est l’Emamectine benzoate en 2012 a limité les niveaux de 

population de la tordeuse de la pelure. Des essais menés au laboratoire ont cependant montré 

que ce ravageur était en mesure de passer à travers les mailles du filet avec facilité ce qui 

rendrait plus difficile son contrôle par cette méthode. 

Dans les parcelles expérimentales, les filets Alt’Carpo assurent une efficacité de protection 

importante contre le carpocapse. L’analyse, à la récolte, des attaques et dégâts liés aux autres 

ravageurs et aux maladies ne met pas en évidence d’effets particuliers des filets dans ces 

parcelles.  

 

1.3. Mécanismes d’action des filets et adaptation 

Au moins trois hypothèses sont avancées pour expliquer l’effet des filets sur la réduction des 

attaques de carpocapses. La protection par les filets limite i) les accouplements et/ou ii) la 

ponte sur les pommiers par les femelles accouplées iii) la libre circulation des individus 

(=barrière physique). Pour évaluer chacune de ces hypothèses nous avons conduit des 

expériences comportementales au laboratoire et sur le terrain de marquage-recapture et des 

analyses génétiques d’apparentement entre larves afin de suivre la dynamique des femelles 

carpocapses sous filets et entre zones « Avec filet » et « Sans filet ». Les travaux sur le terrain 

ont été conduits en verger expérimental sur le site C (INRA Avignon) dans les vergers Gala et 

Granny partiellement protégés par des filets « mono-rang » et conduits sans protection 

insecticide, puis dans le verger Ariane à moitié couvert par un filet type « mono-parcelle ». 
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1.3.1 Effet des filets sur la ponte des carpocapses 

Les travaux au laboratoire ont mis en évidence la capacité des femelles à pondre à travers les 

filets lorsque le support de ponte est à proximité immédiate, cependant leur fécondité est 

réduite d’environ 50 %. Les adultes sont également en mesure de sortir des filets avec une 

plus grande facilité pour les mâles que pour les femelles. Cette évasion a toujours pour 

motivation la recherche de nourriture et non du partenaire sexuel. Les femelles gravides sont 

moins mobiles que les femelles vierges (Sauphanor et al 2012).  

Les pressions parasitaires ont été maintenues à des niveaux extrêmement élevés pour tester les 

limites d’efficacité du système. Tandis que la protection par les filets « mono-rang » induit 

une réduction des attaques importantes sur les trois années d’étude, avec les filets « mono-

parcelle », les niveaux de population atteignent ceux des témoins après la deuxième année de 

notation (Figure 5).  

(a) (b)

Avec Filets

Sans Filet

Avec Filets

Sans Filet

Avec Filets

Sans Filet

 

Figure 5 : Efficacité des filets Alt’carpo en conditions extrème de pression parasitaire dans une 

parcelle expérimentale avec un dispositif « mono-rang » (a) et « mono-parcelle » (b) 

 

1.3.2 Effet des filets sur l’accouplement des carpocapses et des tordeuses orientales 

Pour tester l’effet barrière physique, 520 carpocapses mâles marqués avec des fluorochromes 

de différentes couleurs (rouge sous filet, et vert en dehors) ont été lâchés dans le verger 

Gala/Ganny avec filets « mono-rang » et recapturés à l’aide de pièges à phéromones et 

kairomones minidosés TRECE Combo-microlure (0.1 mg de codlemone + 0.1 mg d’ester de 

poire). Le même protocole a été suivi dans la parcelle Ariane avec filet « mono-parcelle » 

avec 240 individus. Ces essais ont confirmé l’évasion de carpocapses mâles de la partie 

« Avec filet » (5 à 47 % des individus recapturés en dehors des filets avaient été lâchés sous 

les filets (selon la date du lâcher), alors qu’aucun n’essaye d’y pénétrer à la recherche de 

partenaire sexuel pour les deux systèmes testés.  

Des essais comparables ont été menés sur 360 adultes mâles de tordeuse orientale dans la 

parcelle Ariane avec filet « mono-parcelle ». Le comportement de cet autre lépidoptère 

ravageur diffère car 19% des individus recapturés en dehors des filets proviennent du 

compartiment sous filet et 24% des individus recapturés sous filet proviennent de l’extérieur. 

Ainsi, les entrées et sorties de cet insecte ne semble que très peu perturbées par la présence du 

filet. Les mailles du filet ne sont pas adaptées à cette tordeuse de petite envergure (inférieure à 

16mm contre 16 à 19 pour le carpocapse). Il convient donc de la surveiller dans les parcelles 

couvertes, voire de mettre en place une confusion sexuelle si les dégâts de la tordeuse 

orientale dépassent les seuils de tolérance économiquement acceptables. 
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1.3.3. Analyse de l’apparentement des carpocapses 

Des analyses génétiques de l’apparentement entre larves de carpocapse dans les blocs de 

parcelles « Avec filets » et les blocs « Sans filet » les vergers Gala/Grany et Ariane ont été 

effectuées dans le cadre de deux stages de Master 2 (H. Brancorsini et CM Goriaux-Pérais).  

Ces travaux ont permis de faire des avancées à la fois i) dans la compréhension de la biologie 

de la reproduction du carpocapse (polygamie et polyandrie) et ii) de préciser le mode d’action 

des filets sur la dynamique des populations de carpocapses. En outre, ils ont permis d’aider au 

développement d’un kit de 26 locus microsatellites, lesquels ont été utilisés pour effectuer les 

analyses d’apparentement (25 locus nucléaires + un locus mitochondrial dont l’hérédité est 

uniquement maternelle).  

Un premier travail a porté sur des assignations de parenté de 162 larves à 48 carpocapses 

adultes (50% étaient des mâles) lâchés vierges sous la chapelle du verger Ariane. Il met 

clairement en évidence une importante polygamie et polyandrie (environ 50% des 

assignations) et une tendance à une plus grande fertilité des mâles polygames. 

Un second travail a porté sur des assignations de fraternité entre 275 larves collectées dans le 

verger Gala/Granny. Ce travail confirme le fait que les filets sont bien une barrière au 

brassage des populations de carpocapse; les filets renforçant l’hétérogénéité dans la 

distribution des larves sœurs au sein du verger (significativement plus de larves sœurs sur un 

même rang « Avec Filet » que sur un rang « Sans Filet », Figure 6). Il révèle toutefois que des 

accouplements sous filet mono-rang sont possibles même s’ils sont limités. La proportion de 

larves demi-sœurs par leur mère était significativement plus importante dans les rangs avec 

filets (67%) que dans les rangs sans filet (20%). Ces résultats suggèrent que le passage par les 

mailles du filet reste plus facile pour les mâles que pour les femelles et que le filet renforce la 

polyandrie. Cela met donc en évidence l’effet barrière de ces filets. 

 

Même rang 

Avec Filet
Entre rang 

Avec Filet

Même rang 

Sans Filet

Entre rang 

Sans Filet

modalité
 

Figure 6 : répartition des dyades de carpocapse plein-frère dans un même rang ou entre rangs « Avec 

filet » (en rouge) ou « Sans filet » mono-rang. Les carrés indiquent les observations. Les barres 

indiquent les intervalles de confiance à 95% des attendus sous l’hypothèse d’une répartition homogène 

des dyades plein-frère dans le verger. 

1.3.4. Adaptation du carpocapse à la présence de filet 

La découverte du mode d’action de ces filets introduit la question d’une adaptation possible 

du carpocapse (stage de licence M. Pierrot). Celui-ci pourrait-il modifier son comportement 

sexuel pour se reproduire sous filet, à savoir en milieu confiné comme c’est le cas pour nos 

souches d’élevage ? Pour tester cette hypothèse, nous avons travaillé sur deux populations en 
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situation d’échec de protection : une parcelle avec filet « mono-rang » et l’autre avec filet 

« mono-parcelle ». La fécondité et le taux de fertilité en milieu confiné (en laboratoire) de ces 

populations a été mesuré. Ces résultats sont comparés à ceux de deux autres populations 

sauvages prélevées à proximité dans des vergers sans filet et comparés à ceux de notre souche 

de référence de laboratoire, bien adaptée aux conditions confinées. Nous observons une 

amélioration significative de fécondité en milieu confiné pour les individus prélevés sous les 

filets « mono-parcelle » par rapport aux autres populations sauvages (Tableau 1). Ce 

phénomène n’est pas observé sous filets « mono-rang ». Cela présage donc d’une adaptation 

potentielle du carpocapse à la méthode de lutte physique filet « mono-parcelle ». La durabilité 

de cette technique est donc compromise si elle n’est pas accompagnée d’un suivi 

complémentaire des populations et de méthodes de protection complémentaires. 

 

 

  

Tableau 1 : Adaptation comportementale du carpocapse des pommes au filet « mono-rang » illustré 

par une amélioration de la fécondité en milieu confiné de populations sauvages prélevées en situation 

d’échec de protection (les lettres représentent les différentes classes statistiques significativement 

différentes avec le test de Tukey p<0.05).  

 

En conclusion, les acquis de ce projet établissent que les filets représentent une double 

barrière, d’abord physique, en limitant le nombre de carpocapse pouvant atteindre les 

pommiers et comportementale en réduisant significativement le nombre d’accouplements sous 

les filets. La seconde barrière, vraisemblablement liée à une gêne du vol nuptial, est plus 

efficace pour la version « mono-rang ». En outre, pour la version « mono-parcelle », nous 

avons observé que certaines populations de carpocapse parvenaient parfois à s’adapter. 

nb couple Fecondité moyenne

26 213 a

Sous filet 21 131 b

Libre 21 66 c

Sous filet 29 66 c

Libre 22 67 c

Souche de laboratoire

Mono-parcelle

Mono-rang

Sans Filet 

Sans Filet 

Avec Filet 

Avec Filet 
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VOLET 2. EFFETS AGRONOMIQUES DE L’INSTALLATION DE FILETS ALT’CARPO SUR 

VERGERS DE POMMIERS 

Le volet 2 s’intéresse aux conséquences microclimatiques (§2.1) et agronomiques de 

l’installation des filets, en particulier leurs effets sur la croissance de l’arbre, le rendement et 

l’élaboration de la qualité du fruit (§2.2) et la régulation naturelle par les auxiliaires de 

certains ravageurs (§2.3 et 2.4). 

La présence de filets peut en effet: (i) modifier le microclimat de la frondaison des arbres, ce 

qui peut influencer le fonctionnement des arbres et l’élaboration de la qualité des fruits, ainsi 

qu’impacter l’infection des arbres par des champignons pathogènes (ii) exclure certains 

groupes d’insectes –dont certains auxiliaires- de la frondaison d’arbres. A contrario, les 

modifications des pratiques attendues (moindre application d’insecticides avec filets) peuvent 

favoriser la présence et l’efficacité de ces mêmes auxiliaires. 

 

Les principaux dispositifs expérimentaux supports des travaux de 2010 à 2012 sont : 

INRA PSH Avignon (site C) 

-En 2010, un dispositif de 2 parcelles juxtaposées plantées avec les variétés Gala ou Granny a 

été utilisé pour des mesures microclimatiques et agronomiques. Chaque parcelle est constituée 

de 5 rangs, 4 avec filets « mono-rang » et 1 rang témoin sans filet. Les observations et 

mesures ont été réalisées soit sur les rangs entiers (dégâts du carpocapse,…) soit sur 8 arbres-

répétitions pour les variables agronomiques. L’essai ayant été réalisé sans aucune intervention 

chimique contre le carpocapse, les résultats agronomiques du témoin (modalité hors filet) ont 

été fortement affectés par les dégâts du carpocapse. 

-En 2011, un verger planté avec Ariane a été divisé en 4 rangs témoin « Sans filet » et 4 rangs 

adjacents « Avec filets » de type « mono-parcelle » avec une maille Alt’Carpo. Les 

performances agronomiques ont été évaluées sur 10 arbres pour chaque facteur. Sur le témoin, 

une protection sur la première génération de carpocapse a été réalisée avec du virus de la 

granulose, insecticide microbiologique spécifique du carpocapse.  

-En 2012, 13 vergers commerciaux conduits en agriculture biologique, 5 « Avec filets » par 

des filets et 8 « Sans filet », ont été utilisés pour valider, en situation de production, les 

résultats sur la régulation du puceron cendré issus de parcelles expérimentales. 

INRA Gotheron (site D)  

Un dispositif en blocs (4 blocs de 2 lignes, l’une « Avec filets » Alt’Carpo « mono-rang », 

l’autre « Sans filet » servant de témoin) a été mis en place début mai 2010 dans 2 vergers 

implantés avec les variétés Ariane et Pitchounette (résistantes à la tavelure) pour étudier 

l’effet des filets sur la croissance et la production de l’arbre (Ariane) et sur la régulation 

naturelle du puceron cendré par les auxiliaires (Pitchounette). En 2012, un autre verger planté 

avec la variété Jubilé a été utilisé pour étudier l’effet des filets sur le microclimat des arbres. 

Les parcelles adjacentes à ces trois parcelles expérimentales ont également été couvertes par 

des filets afin de limiter l’application de pesticides sur des lignes d’arbres contigües aux 

arbres en mesure. La protection contre le carpocapse sur les rangs « Sans filet » a 

principalement été réalisée avec du virus de la granulose (spécifique du carpocapse).  
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2.1. Modifications du microclimat induites par les filets Alt’Carpo 

 

L’objectif de cette action a été de mesurer le microclimat de la frondaison d’arbres avec et 

sans filets, et d’évaluer l’impact d’éventuelles modifications de ce microclimat sur les 

infections de tavelure, principale maladie fongique du pommier. 

Des mesures directes ont été réalisées dans la frondaison d’arbres avec et sans filets pour 

évaluer l’effet des filets sur des paramètres fortement impliqués dans le fonctionnement de 

l’arbre tels que le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR), la température de l’air, 

l’hygrométrie, l’intensité et la direction du vent. La durée d’humectation des feuilles, qui 

conditionne le développement de la tavelure Venturia inaequalis (principale maladie fongique 

du pommier) complète cet ensemble de mesures.  

Les suivis d’humidité relative et de température réalisés à Avignon en 2010, ne montrent pas 

d’effet des filets sur l’humidité relative pour les jours où les mesures ont été effectuées. Pour 

la température de l’air, une augmentation de 0,7°C par jour est provoquée par la présence de 

filet mono-rang. En 2011, des mesures réalisées au laboratoire montrent que l’absorption par 

un filet Alt’Carpo (maille 4x4) du PAR est de 10 %. Les mesures réalisées sur 64 jours 

(Figure 7) dans un verger sous filet Alt’Carpo mono-parcelle indiquent une interception 

moyenne de 14,1 % du PAR. Cette plus forte valeur sur le terrain est liée à une absorption 

différenciée selon l’azimuth du soleil, avec une absorption supérieure le matin et le soir 

(jusqu’à 25%) et une absorption minimale au midi solaire (11 %). La valeur moyenne obtenue 

et un maximum de 15,8 % en milieu de journée confirment les observations de l’année 2010 

et les données bibliographiques. 

 

 

Figure 7 : Quantité de rayonnement photosynthétique 

actif (PAR en µmol/m2/s) sans filet (PAR incident) ou 

avec filet mono-parcelle selon les différentes heures de 

la journée. Moyennes horaires calculées à partir de 3 à 

6 répétitions de capteurs par modalité avec des 

enregistrements toutes les 10 mn pour la période du 8 

juin au 10 août 2011 à Avignon. 

 

 

 

En 2012, les mesures réalisées à l’INRA de Gotheron ont étudié la relation entre microclimat 

de l’arbre et développement de la tavelure, pour des arbres avec et sans filets (rapport de stage 

de Master2 : Pradal, 2012). Plusieurs arbres ont été instrumentés (Figure 8) et un inoculum de 

tavelure a été apporté sur la parcelle pour homogénéiser le niveau d’inoculum primaire et 

pouvoir observer des symptômes de la maladie. La température est en moyenne plus faible de 

0,1°C sous filets (différence significative). L’humidité relative supérieure ou égale à 90% est 

significativement plus élevée sous les filets pendant la période de mesure (Figure 9). La durée 

d’humectation foliaire n’est  pas affectée significativement. 

 



Les filets Alt’Carpo en arboriculture 

 27 

 

Les mesures microclimatiques réalisées avec et sans filets et introduites dans un modèle  de 

calcul des contaminations de tavelure (logiciel CimMet) indiquent que pour l’année 

climatique d’étude, la présence de filets ne s’accompagne pas, globalement, de modifications 

du nombre ni de l’intensité des épisodes contaminants de tavelure par rapport au témoin non 

couvert (un seul épisode différent sur 27 enregistrés). Les suivis biologiques (contrôles en 

verger de l’incidence et de la sévérité de symptômes de tavelure sur feuilles et fruits) montrent 

toutefois une plus forte infestation sur les feuilles des arbres sous filets le 23/05/12, sans 

différence significative sur feuilles ou fruits aux autres dates de contrôle en cours de saison, 

mais avec la même tendance globale (plus de maladie sous filets) (Figure 10). 

 

(a)       (b) 

 

 

Figure 10: Pourcentage de pousses et de feuilles tavelées, nombre de taches par feuille et par feuille 

tavelée pour les modalités sans filet (bleu) et avec filet (vert) : (a) le 23/05/2012 ; (b) le 02/07/2012 

(parcelle Jubilé, Gotheron, 2012). S : différence significative ; NS : pas de différence significative 

(analyse de variance après transformation de données). 

 

L’analyse des épisodes contaminants par le logiciel CimMet à partir des données climatiques 

permet d’identifier un seul risque important (moyen) en période primaire pour différencier les 

situations avec et sans présence de filets au vu de l’année climatique et des pratiques 

d’utilisation des filets (ouverture lors de la pollinisation). Ce seul épisode a induit une 

différence significative lors de la notation du 23/05/2012. Ce résultat a été obtenu pour une 

seule année d’étude, en parcelle expérimentale non traitée par des fongicides actifs sur la 

tavelure ; il est donc difficile de le rapprocher des résultats issus de vergers commerciaux 

pour  lesquels l’incidence de la tavelure est identique ou moindre sous filets. Il y aurait donc à 

Figure 8 : Filet mono-rang sur parcelle Jubilé (Gotheron)  

et exemples de sondes installées dans le rang 

Figure 9 : Effet des filets – Nombre d’heures où l’hygrométrie a 
été supérieure à  90% (parcelle Jubilé, Gotheron, 2012) 
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investiguer les questions suivantes pour statuer sur ce point : en quoi le filet peut-il modifier 

certains épisodes contaminants, notamment lorsqu’il y a des reprises d’humectation 

entrecoupées de périodes sèches ? L’augmentation de l’hygrométrie sous filets favorise-t-elle 

la production de conidies (à l’origine des contaminations secondaires) de V. inaequalis ? Le 

filet peut-il optimiser la protection fongique (moindre dégradation par UV) ? 

 

Nos résultats indiquent une diminution du rayonnement sous filets, ce qui est également 

rapporté par de nombreux auteurs pour des filets de type paragrêle (Solomakhin & Blanke, 

2010). La variation de rayonnement relevée dans la littérature est par ailleurs du même ordre 

de grandeur que celle mesurée dans nos vergers, avec 12% (Iglesias & Alegre, 2006) et 18% 

(Amarante et al., 2011). Pour les mesures de température et d’hygrométrie, les résultats 2012 

(Gotheron) sont plus en accord avec la littérature qu’avec les mesures d’Avignon de 2010. 

Ceci peut être toutefois mis en relation avec (i) la répétabilité des mesures en termes 

d’environnement (forme d’arbre, hétérogénéité du microclimat au sein de la frondaison, type 

de filet et d’installation du filet) et (ii) la précision des capteurs (0,5°C et 5% hygrométrie en 

2012).  

 

2.2. Effets agrophysiologiques des filets : croissance de l’arbre, rendement et élaboration 

de la qualité du fruit 

L’objectif des expérimentations a été d’étudier l’effet des filets sur la croissance de l’arbre et 

son architecture, la croissance des fruits, le rendement et la qualité des fruits. 

2.2.1. Croissance et rendement 

Des mesures de la dynamique de croissance de rameaux (mai-juillet ; par modalité : 8 arbres x 

10 rameaux) et de fruits (juin-récolte ; par modalité : 10 fruits), du rendement et de la qualité 

des fruits à la récolte ont été réalisées en 2010, 2011 et 2012 à Avignon et Gotheron. Il ressort 

les principaux points suivants : 

- il n’y a pas d’effet des filets sur la croissance des rameaux (accroissement en longueur 

ou nombre de feuilles) et des fruits (accroissement du diamètre) quels que soient 

l’année ou le site (ANOVA, P>0.05) ; 

- une moindre coloration des fruits (Ariane) est notée sous filets mono-rang pour une 

même date de récolte (Gotheron 2010 : Chi2 = 43,52, P = 0.0000 ; 4 classes de 

coloration); il est bien sûr possible d’obtenir une même coloration moyenne en 

décalant la date de récolte des arbres sous filets de quelques jours par rapport au 

témoin, décalage pouvant être lié à un rayonnement moindre sous filets (Gptheron 

2011 et 2012) ; 

- lorsque la modalité filet n’influence pas la charge en fruits par arbre (en 2010 et 2011 

à Gotheron ; 2011 et 2012 à Avignon), le rendement (poids par arbre) et le poids 

moyen des fruits sont similaires avec et sans filet (pas de différence significative ; 

ANOVA, P>0.05) ; 

- dans ces conditions, la qualité des fruits, mesurée par la teneur en sucre (indice 

réfractométrique - IR) et l’acidité totale,  ne présente pas de différence significative 

avec et sans filets. 

En revanche, en 2012 à Gotheron, le rendement est plus faible sous filets, pour un volume 

d’arbre moindre (ANOVA, F = 36.47, P=0.0009 ; 8 arbres par modalité : la mise sous filets 

d’un verger adulte s’est en fait accompagnée de pratiques de taille plus sévères pour contenir 

les arbres sous filets. Ceci suggère de prévoir l’installation de filets dès la plantation pour 

conduire et former les jeunes arbres. De même, en 2010 à Avignon, on observe des résultats 
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agronomiques différents selon les modalités avec et sans filets, qui s’expliquent par l’effet du 

filet sur la maîtrise du carpocapse (fort pourcentage de fruits infestés et tombés en 2010 sur le 

témoin sans filet) induisant des différences de charge en fruits à la récolte et donc des 

performances agronomiques différentes.  

2.2.2. Qualité des fruits 

Des analyses des concentrations en différents acides et sucres ont été réalisées en 2010 sur 

Granny et en 2011 et 2012 sur Ariane à Avignon (Tableau 2). Globalement sur les 3 années, 

les modifications de la composition de la pulpe des fruits en présence de filets sont faibles. En 

particulier, les totaux des 4 principaux sucres solubles (glucose, fructose, saccharose, sorbitol) 

ou des 3 principaux acides (citrique, malique, quinique) de la pomme ne sont pas 

significativement influencés par les filets. Seule la concentration de la pulpe en saccharose 

paraît la plus sensible aux effets du filet puisqu’on observe des différences significatives les 

trois années, mais le sens des variations n’est pas constant (diminution de la teneur en 

saccharose en 2010 et augmentation en 2011 et 2012 en présence du filet).  

Tableau 2. Effets du filet Alt’Carpo sur la composition biochimique (en g /100 g de matière sèche) de 

la pulpe des pommes à maturité (récolte) dans les expérimentations conduites à Avignon. Valeurs 

moyennes par modalité, F test et P (probabilité avec ns : différences non significatives ; * : 

significatives P < 0.05; ** : P < 0.01). 

 Granny 2010 Ariane 2011 Ariane 2012 

 Hors 

Filet 

Avec 

Filet 

F P Hors 

Filet 

Avec 

Filet 

F P Hors 

Filet 

Avec 

Filet 

F P 

% MS pulpe (%) 12.65 11.81 5.60 * 16.20 16.64 2.32 ns 16.92 16.59 0.57 ns 

Indice Réfract. % 10.15 9.57 7.40 ** 14.31 14.63 1.82 ns 14.32 13.96 1.33 ns 

Amidon 8.37 9.09 0.67 ns 0.63 1.23 1.93 ns 1.84 2.34 0.95 ns 

Glucose 11.09 12.72 7.06 * 6.68 7.04 1.43 ns 7.05 5.07 14.27 *** 

Fructose 24.27 24.13 0.06 ns 28.75 28.66 0.03 ns 32.57 30.92 1.97 ns 

Saccharose 7.78 5.67 22.79 **

* 

16.57 17.67 4.45 * 15.13 17.92 6.45 * 

Sorbitol 0.82 0.68 5.62 * 5.73 5.81 0.02 ns 5.69 5.84 0.06 ns 

Tot. Sucres 43.96 43.19 0.43 ns 57.73 59.18 1.50 ns 60.44 59.75 0.14 ns 

Ac. Citrique 0.12 0.14 3.20 ns 0.10 0.10 1.75 ns 0.12 0.12 0.01 ns 

Ac. Malique 5.42 5.10 1.34 ns 3.49 3.40 0.34 ns 3.90 4.37 5.18 * 

Ac. Quinique 3.43 3.46 0.09 ns 7.46 7.67 1.60 ns 7.78 7.76 0.01 ns 

Tot. Acides 8.97 8.69 0.73 ns 11.05 11.18 0.29 ns 11.81 12.25 1.09 ns 

Globalement, ces résultats confirment certaines données de la littérature sur l’effet des filets 

paragrêles sur la qualité des fruits : les filets de couleur claire ou cristal ont généralement un 

faible impact sur la qualité des fruits mesurée par l’indice réfractométrique ou l’acidité titrable 

(Crété et al., 2001 ; Iglesias & Alegre, 2006 ; Amarante et al., 2011) ou sur la composition en 
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différents sucres et acides (Jakopic et al., 2007).  

 

2.2.3. Architecture de l’arbre 

Une description de l’architecture de 4 arbres entiers par modalité (avec et sans filets) en 2010 

et 2011 à Gotheron a permis d’étudier les proportions et la répartition dans l’arbre des 

différents types de rameaux : court/long ; fructifère/végétatif. L’analyse portant sur les 2 

années indique qu’il y a une plus grande proportion de rameaux longs sous filets et que 

l’ordre de ramification des rameaux de l’arbre est plus élevé hors filets (Figure 11) : ceci 

atteste de modifications architecturales dues aux filets (proportion de rameaux longs) et 

renforce par ailleurs l’hypothèse de pratiques de taille différentes entre arbres avec filets et 

sans filets (moindre ordre de ramification sous filets). 

 

2011 sans filet

26%

46%

22%

3%
3%

2011 filet

30%

17%

47%

5%
1%

ordre1

ordre2

ordre3

ordre4

ordre5+

Figure 11. Proportions de rameaux dans les différents ordres de ramification (échantillon 4 arbres 

entiers, Gotheron, 2011). Un rameau d’ordre 1 s’insère directement sur l’axe de la branche, un rameau 

d’ordre 2 s’insère sur un rameau d’ordre 1, etc. Une branche s’insère directement sur le tronc de 

l’arbre. Test Chi2=56.02, P<0.001 ; 4 arbres par modalité). 

 

2.3. Effet des filets sur la régulation naturelle des principaux ravageurs du pommier 

L’objectif a été d’étudier l’effet des filets sur un autre ravageur-clé du pommier, le puceron 

cendré, et son niveau de régulation par les auxiliaires. 

2.3.1. Effet des filets sur les auxiliaires prédateurs et parasitoïdes 

La régulation du puceron cendré a été étudiée à Gotheron de 2010 à 2012 par suivi 

hebdomadaire de colonies (40 à 50 rameaux infestés marqués par modalité) et observation 

directe de l’abondance et de la dynamique temporelle des auxiliaires (syrphes, coccinelles et 

forficules principalement). A Avignon en 2012, les suivis ont été réalisés sur 40 arbres par 

verger commercial : le nombre de colonies de puceron cendré par arbre et les auxiliaires 

présents dans 5 rameaux infestés par arbre ont été recensés. 

L’infestation par le puceron cendré est plus élevée sous filets par rapport au témoin sans filets 

en 2012 à Gotheron (ANOVA, différence significative les 16, 22 et 29 mai, P<0.05 ; Figure 

12a), confirmant les résultats des deux années précédentes. Une tendance similaire est 

observée en vergers commerciaux à Avignon en 2012 avec une forte variabilité au sein de 

chaque groupe de vergers (avec/sans filets) (ANOVA, P> 0.05 ; Figure 12b). Début juin à 

Gotheron, les filets affectent également la migration du puceron : à cette date, les formes 

ailées sont 5 fois plus nombreuses sous filets par rapport au témoin hors filets, probablement 
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en rapport avec une migration retardée (données non présentées).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. Infestation par le puceron cendré: (a) verger expérimental, Gotheron, 2012 ; (b) vergers 

commerciaux, Avignon, 2012 

 

Pour les 2 sites d’étude, l’arrivée séquentielle de syrphes puis de coccinelles est relevée, 

comme décrit dans d’autres études (Miñarro et al., 2005 ; Dib et al., 2010a). Globalement, les 

auxiliaires ont une arrivée plus tardive sous filet à Gotheron et certains auxiliaires tels les 

coccinelles sont moins abondants sous filets, quels que soient le site et l’année d’étude. La 

distribution des effectifs d’auxiliaires cumulé sur la saison par groupe fonctionnel diffère ainsi 

entre modalité avec et sans filet (Chi2 = 41.14, P=0.0000 ; 40 rameaux par 9 dates). La 

présence de filets a un effet d’exclusion pour ces prédateurs de taille supérieure à la maille des 

filets (Figure 13). Les syrphes, présents à Avignon à la période de floraison (certaines espèces 

peuvent hiverner à l’état adulte dans le Sud-Est) lorsque les filets sont ouverts pour permettre 

la pollinisation, ne sont pas ou peu pénalisés par la présence de filets. A Gotheron, leur 

présence dans les foyers de pucerons sous filets est retardée par rapport au témoin : il est 

possible que les syrphes immigrent sur ce site plus septentrional, ce qui décale leur période de 

présence par rapport à la période d’ouverture des filets.  

 

 

Figure 13. Exclusion de coccinelle Coccinella 

septempunctata par le filet Alt’Carpo mono-

rang 

Ces résultats pluriannuels et multisites divergent en partie de ceux de Dib et al. (2010b), très 

probablement en rapport avec une variabilité importante entre vergers (variété, protection et 

autres pratiques), sites et années d’étude (climat, présence auxiliaires). 

 

 

 

Figure 14. Cages d’émergence des parasitoïdes de puceron 

cendré. Un rameau infesté dont l’effectif de puceron est estimé 

par classe est introduit dans chaque tube en PVC qui constitue 
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la cage. Les parasitoïdes émergeant sont attirés par la lumière et sont piégés dans le tube en verre au 

sommet de la cage où ils sont récupérés. 

Les parasitoïdes émergeant de rameaux infestés mis en cages d’émergence (Figure 14) sont 

peu diversifiés : Ephedrus sp. prédomine les deux années d’étude, 2010 (87,7% des 

émergences) et 2012 (94,7% des émergences). S’il n’y a pas de différence significative en 

2010  ( P = 0,1554), une plus forte abondance de parasitoïdes émergés par nombre de puceron 

est relevée « Avec filets » en 2012 (ANOVA covar nombre de pucerons, F = 10,77 ; 

P=0.003 ; 14 rameaux mis en émergence par modalité); la proportion de rameaux avec des 

pucerons parasités (suivi des rameaux marqués infestés, cf supra) est également plus élevée 

sous filets à la date du 07/06/2012 par rapport au témoin sans filet (ANOVA, F = 40,16 ; P = 

0.0007) 

 

Les niveaux de parasitisme des larves de carpocapse diapausantes piégées dans des bandes-

pièges ont été mesurés en 2010 et 2012 à Avignon (proportion de larves de moins de 50 mg). 

Les taux de parasitisme varient entre 1% et 24% selon les années et les vergers. Ces taux de 

parasitisme, quoique moindres avec filets mono-rang, semblent avant tout dépendre du 

nombre de larves hôtes présentes (Figure 15). Seul deux parasitoïdes ont été observés à la fois 

dans les rangs avec filets et les rangs sans filet : le braconide Ascogaster quadridentata et le 

chalcidien Perilampus tristis.  

 

 

Figure 15. Relation entre le taux de parasitisme et le nombre 

de larves diapausantes de carpocapse 

 

 

 

 

La variabilité des taux de parasitisme mesurés pour plusieurs organismes hôtes (puceron 

cendré, carpocapse) et des divergences de résultats entre années nous indiquent que la réponse 

au filet des parasitoïdes est encore à investiguer. 

 

2.4.2. Evaluation directe du niveau de prédation par exposition d’œufs sentinelle du 

carpocapse 

Le niveau de prédation avec et sans filet a été estimé en exposant 40 ooplaques de 10 à 15 

œufs par modalité pendant une courte période (3 jours, pour éviter l’éclosion des larves au 

verger) duy 19 au 22 juillet 2012. Le nombre d’œufs disparus ainsi que le type de prédation 

(œufs disparu, vidé ou broyé) ont été comptabilisés. 

 

Figure 16. Ooplaque d’œufs de carpocapse sentinelle exposée à 

la prédation. On distingue (traits rouges) des œufs prédatés dont 

il reste l’enveloppe. 
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La prédation, mesurée par le pourcentage d’œufs disparus / œufs exposés (Figures 16 et17), 

est deux fois plus élevée avec filets par rapport au témoin (ANOVA, F=10,30 ; P=0.0184). 

Par ailleurs (données non présentées), le type de prédation est différent : il y a 

proportionnellement moins d’œufs vidés et plus d’œufs prédatés sous filets (Chi2= 9.94 ; 

P=0.069 ; avec 3 patterns de prédation : disparu, vidé, broyé). 

 

 

 

Figure 17. Nombre moyen 

d’œufs sentinelle prédatés avec 

et sans filet (Gotheron, 2012) 

 

 

 

En conclusion, les 3 années de suivi ont permis d’établir que les filets affectent le 

développement du puceron cendré, plus abondant sous filet, et dont la migration est parfois 

plus tardive. Ces différences s’expliquent en partie par des niveaux de prédation différents en 

début d’infestation, avec effet d’exclusion des filets pour certains auxiliaires. La modification 

du microclimat (humidité relative plus élevée, favorable au développement du puceron) est 

également une hypothèse explicative. En revanche, plus tard en saison (juin, juillet), un 

cortège d’auxiliaires probablement différent mais fonctionnel est installé sous filets, comme 

l’attestent le taux de parasitisme du puceron cendré en fin d’infestation ou les suivis de taux 

de prédation de proies sentinelle. La présence de filets crée donc des conditions de milieu 

différentes, plus propices au développement ou à la présence de certains bioagresseurs mais 

également de certains auxiliaires ; notre étude constitue donc une première étude 

pluriannuelle et multisite de ces modifications biotiques induites par la présence de filet de 

type Alt’Carpo. 

 

VOLET 3. MESURES D’IMPACT ENVIRONNEMENTAL IN SITU 

 

3.1. Mesures des quantités de pesticides dans l’environnement 

3.1.1. Qualité de la pulvérisation sous filets 

La qualité de la pulvérisation a été mesurée en juin 2010 sur Ariane à Gotheron (site D, filets 

mono-rang) par exposition de papiers hydrosensibles installés dans la végétation et sur le 

tronc des arbres à différentes hauteurs et orientations par rapport à l’axe du rang (notation du 

résultat en classes intégrant la couverture du papier et la finesse des gouttelettes ; 8 points de 

mesure à 3 hauteurs par face d’arbre x 2 faces/arbre (Est/Ouest) x 6 arbres par modalité 

étudiée x 2 modalités (avec/sans filet) ; pulvérisateur arboricole tracté usuel, traitement à 

l’eau). Il n’y a pas de différence de qualité de la pulvérisation avec filets par rapport aux 

arbres témoin non couverts : la qualité de la pulvérisation n’est donc pas affectée par la 

présence de filets quelle que soit la situation des papiers hydrosensibles dans l’arbre (ANOVA 

2 facteurs étudiés (filet ; position dans l’arbre), P > 0,05). Dans nos conditions 

d’expérimentation, il n’a pas été possible de tester de manière satisfaisante si les filets mono-
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rang constituent un écran  pouvant intercepter une partie des produits de protection pulvérisés 

sur les rangs adjacents.  

 

3.1.2. Mesures de résidus sur fruits 

En 2011, des mesures de résidus sur fruits (pour chaque analyse: 30 fruits par modalité) ont 

réalisées à la récolte sur le site D (INRA de Gotheron). Aucun des pesticides dosés ne 

dépassait les LMR que ce soit dans les modalités avec et sans filet, ce qui oblitère toute 

comparaison. Ces mesures n’ont pas été réitérées en 2012. 

 

3.2. Impacts environnementaux sur les organismes non-cibles 

 

L’enjeu est d’estimer si les baisses d’IFT constatées suite à l’utilisation des filets Alt’carpo 

ont eu des répercussions mesurables sur certaines communautés biologiques. C’est donc sur le 

réseau de vergers du Sud-Est que s’est concentré l’essentiel des recherches, puisque c’est dans 

ce réseau que furent constatées les différences significatives d’IFT. Cette approche fut menée 

sur 2 fronts : d’abord à l’échelle de quelques communautés d’auxiliaires (3.2.1), puis à 

l’échelle des individus en utilisant des biomarqueurs sur des organismes soit indigènes soit 

transplantés (3.2.2). 

 

3.2.1. Abondance et diversité des forficules et des araignées dans les vergers (bioindication) 

 

L’abondance et la diversité des forficules ont été suivies mensuellement entre juin et 

septembre dans 50 vergers commerciaux (incluant le réseau de parcelles Sud-Est (site A)) à 

l’aide d’abris en carton ondulé fixé sur les troncs de 20 arbres par verger en 2011 et 2012. 

L’abondance et la diversité des araignées ont été estimées à l’automne 2011 et 2012 par la 

méthode des bandes pièges posées sur le tronc de 30 arbres par verger dans un sous-

échantillon du réseau de parcelles Sud-Est (26 vergers dont 16 couvertes de filets). 

 
Figure 18 : Boxplots (médianes et quantiles) des 4 caractéristiques des communautés d’araignées 

échantillonnées dans les vergers du réseau Sud-Est à l’automne 2011 et 2012 (30 bandes pièges (BP) 

posées par verger) en réponse à la protection phytosanitaire des vergers (AB vs PFI). 
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Chez les forficules présents dans les arbres, la diversité est limitée à 2 espèces, le forficule 

commun (Forficula auricularia) et une seconde espèce plus petite en taille (F. pubescens). 

Certains vergers (principalement en PFI mais également parfois en AB) ont des abondances 

de forficules nulles tout au long de l’année. Nous avons donc utilisé des ‘glm’ (modèles 

linéaires généralisés) avec des fonctions de lien de type ‘quasi-poisson’ pour étudier l’effet 

des filets (présence vs absence) et le type de protection phytosanitaire (AB vs PFI) sur les 

abondances des 2 espèces de forficules. Les résultats marquants de cette étude sont : (i) il y a 

significativement (P< 0,01) plus de forficules des 2 espèces dans les vergers en AB que dans 

ceux en PFI ; (ii) les filets ont un effet significatif (P< 0,05) et positif sur l’abondance des 

forficules uniquement dans les vergers PFI. Ces résultats indiquent que les forficules sont 

particulièrement sensibles aux insecticides de synthèse. L’ensemble de ces résultats sert de 

base à un article actuellement en cours d’écriture (Malagnoux et al.) avec une soumission 

prévue fin 2013. 

 
Figure 19 : Boxplots (médianes et quantiles) des 4 caractéristiques des communautés d’araignées 

échantillonnées dans les vergers du réseau Sud-Est à l’automne 2011 et 2012 (30 bandes pièges posées 

par verger) en réponse aux filets Alt’Carpo (présence (F) vs absence(SF)). 

 

En ce qui concerne les communautés d’araignées, la diversité spécifique est bien plus forte et 

surtout, les abondances ne sont jamais nulles. Cependant, en automne, peu d’araignées sont au 

stade adulte et nous avons donc du limiter nos déterminations au niveau du genre. Des 

analyses multivariées (AFC suivies d’analyse inter-classe) ont montré que les 2 facteurs 

étudiés (le type de protection phytosanitaire et la présence de filets) exerçaient une influence 

significative sur la structure des communautés (P< 0,05). A titre d’exemple, nous avons pu 
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observer que les vergers « Avec filets » hébergeaient plus d’araignées Salticidae du genre 

Heliophanus que les vergers « Sans filet ». Par souci de lisibilité, nous ne présentons ici que 

les résultats synthétiques sur les abondances moyennes, la richesse spécifique et 2 indices 

classiques, la diversité de Shannon (H) et l’équitabilité de Piélou (J). 

 

En ce qui concerne d’abord l’effet du mode de protection phytosanitaire, nous mettons en 

évidence que les vergers en AB sont caractérisés par une abondance (P=0,02), une richesse 

spécifique (P=0,004) et une diversité (P=0,015) significativement plus élevée (Figure 18). 

Si maintenant nous nous focalisons sur l’effet de la présence de filets, nous constatons que les 

vergers couverts présentent une richesse spécifique significativement plus élevée (P=0,042) et 

ont tendance à héberger des communautés plus diversifiées (P=0,057) (Figure 19). 

L’analyse de ces résultats sera poursuivie en vue de préparer une publication scientifique 

(Capowiez et al.) en 2014. 

 

Conclusion : 

L’étude de l’abondance et de la diversité de 2 communautés non-cibles des pesticides 

(forficules et araignées) montrent que les effets majeurs sont d’abord dus au mode de 

protection phytosanitaire (vergers en AB vs vergers PFI) ce qui montrent qu’au delà des IFT 

(semblables en AB et PFI), la nature des pesticides appliqués joue un rôle majeur dans les 

impacts (les vergers en AB utilisent un plus grand nombre d’insecticides microbiologiques 

reputés n’avoir que des impacts limités sur les organismes non cibles). Cependant, les filets 

Alt’Carpo ont eu également quelques effets significatifs : (i) ils augmentent l’abondance des 

forficules dans les vergers PFI et (ii) ils augmentent la richesse spécifique des araignées dans 

les vergers (qu’ils soient AB ou PFI). A priori, ces effets seraient du à la réduction de l’usage 

des insecticides lorsque le verger est couvert de filets Alt’Carpo, cependant on ne peut 

exclure des effets additionnels comme la modification du microclimat sous les filets ou, 

indirectement, les modifications de la communautés d’auxiliaires d’autres types (coccinelles 

par exemple). 

 

3.2.2. Utilisation de biomarqueurs liés à l’exposition aux pesticides 

 

En complément de l’approche précédente, nous avons mesuré des activités enzymatiques soit 

chez des organismes naturellement présents dans les vergers (le forficule F. auricularia) soit 

chez des organismes transplantés à cet effet (l’escargot Xeropicta derbentina), ce qui permet 

de s’affranchir de certains facteurs de confusion dans la réponse des biomarqueurs. 

 

 
 

 

 

 

Figure 20 : « Cage » contenant des escargots de l’espèce X. 

derbentina provenant d’une friche naturelle et transplantés ainsi au 

sein dans le feuillage des vergers suivis. 
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En ce qui concerne les forficules, l’étude a nécessité le développement de protocoles 

d’extraction chez les forficules, sur individus adultes (mâles ou femelles) et sur 2 stades 

larvaires L3 et L4. Les B-estérases, acétylcholinestérase (AChE) et carboxylestérase (CbE), 

ont été localisées dans les différentes parties du forficule adulte (tête, thorax, abdomen) et 

leurs caractéristiques cinétiques déterminées. Les résultats montrent une forte localisation de 

l’acétylcholinestérase dans la tête. Ce résultat est en accord avec la localisation de cette 

enzyme chez différents insectes et son rôle important au niveau du système nerveux central. 

Les carboxylestérases sont présentes dans les différentes parties du corps (tête, thorax et 

abdomen), mais sont préférentiellement concentrées dans l’abdomen. Des inhibitions in vitro 

ont été réalisées pour évaluer la sensibilité des différents biomarqueurs vis à vis de pesticides 

organophosphorés et carbamates. L’inhibition des B-estérases (AChE et CbE) est dépendante 

de la concentration d’organophosphorés et de carbamates. Chez la femelle, les CbE 

apparaissent moins sensibles que l’AChE, quelque soit la famille de pesticide. Chez le male, 

les CbE sont plus sensibles aux organophosphorés que les AChE. Ce résultat est en faveur 

d’un rôle protecteur des CbE vis à vis de l’AChE. Ces résultats méthodologiques font l’objet 

d’une publication scientifique actuellement soumise (Malagnoux et al., soumis). 

 

L’étude de ces biomarqueurs a ensuite été réalisée sur des forficules prélevés à 3 dates (juin, 

août et septembre) en 2011 et 2012 dans les vergers du réseau Sud-Est. La troisième date 

correspond à une période sans traitement phytosanitaire. Pour chacune des dates, les résultats 

ont été analysés en utilisant des analyse de variance à 2 facteurs hiérarchisés (facteur principal 

= mode de protection phytosanitaire et facteur subordonné = le verger). 

Globalement, les variations les plus fortes ont été observées entre dates, ce qui signifie que les 

niveaux basaux de ces biomarqueurs sont difficiles à définir chez les forficules. Pour certaines 

dates (par exemple juin 2011), nous avons pu détecter des tendance concernant l’AChE, qui 

semble plus faible dans les vergers PFI (P=0,08). Ce fut également parfois le cas pour les CbE 

(ayant tendance à être plus faibles en verger PFI en août 2012). Néanmoins, nous n’avons 

jamais observé de différence significative entre les forficules prélevés dans les vergers Avec 

Filets Alt’Carpo et ceux prélevés dans les vergers Sans Filet. 

 

Face à ces niveaux de variabilité élevés, l’usage de sentinelles transplantées peut être une 

solution. Dans chacun des 26 vergers du réseau Sud-Est (ainsi que dans 3 vergers 

abandonnés), nous avons positionné 2 cages contenant chacune 25 escargots installées dans 2 

rangées non contigües à une hauteur d’environ 1,50 m (Figure 20). La période d’exposition 

est de mai à juillet, période au cours de laquelle les traitements phytosanitaires sont les plus 

nombreux. Les cages ont été positionnées le 20/05/2011 et des observations/prélèvements ont 

été effectuées environ toutes les 3 semaines (8/06/11, 29/06/11 et 19/07/11). Pour chacune de 

ces dates, pour chaque cage, nous avons noté le nombre d’escargots morts (présence d’une 

coquille vide), le nombre d’escargots actifs (n’ayant pas été retrouvé dans le bas de la cage) 

et prélevé 8 escargots pour des études biochimiques. En ce qui concerne, l’ «activité » des 

escargots, il faut savoir que le comportement naturel de ces escargots habitués à la sécheresse 

et aux fortes températures est de grimper sur les supports (grillage, piquets) afin de limiter 

leur température corporelle. 

 

Les observations (nombre d’escargots morts ou actifs) ont été analysés par des tests non 

paramétriques (test de Mann-Whitney) pour quantifier l’effet soit du mode de protection 

phytosanitaire soit des filets. En ce qui concerne la mortalité, elle s’échelonne de 1,6% à 

8,3%. Cette mortalité est très faible dans les vergers abandonnés et en AB (1,6%) et la plus 

élevée dans les vergers PFI (8,3%). Par rapport à la présence ou absence de filet pour une 

même modalité, on remarque que, dans le cas des vergers PFI, cette mortalité est nettement 
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plus importante dans ceux Sans filet (7,3% contre 1,6%), alors que dans les vergers en AB il 

n’y a quasiment pas de différences. En ce qui concerne le taux d’escargots actifs, nous 

n’avons pas observé d’effet du mode de protection phytosanitaire. Par contre, les filets ont eu 

un effet significatif à la seconde date (avec 70% des escargots actifs sous filet contre environ 

50% dans les vergers Sans filet). 

 

A propos des marqueurs enzymatiques, nous n’avons pas observé de différence significative 

pour les AChE, mais nous avons pu mettre en évidence des valeurs de CbE (i) 

significativement plus faibles dans les vergers PFI par rapport aux vergers en AB (P< 0,05) et 

(ii) significativement plus faibles dans les vergers Avec filets par rapport aux vergers Sans 

filet (P< 0,05)  après un mois d’exposition (Figure 21). 
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Figure 21 : Activités spécifiques (moyenne + erreur standard) tissulaires des carboxylestérases (p-

NPA) dans les escargots X. derbentina exposés encagés dans des vergers abandonnés (barre violette), 

des vergers en AB couverts de filets Alt’Carpo (barre jaune), des vergers en AB non couverts (barre 

orange), des vergers PFI couverts de filets Alt’Carpo (barre verte) et des vergers PFI non couverts 

(barre bleu) après 1 mois d’exposition. 

 

Conclusion : 

Globalement, les résultats basés sur les marqueurs enzymatiques furent décevants : (i) aucune 

différence significative n’a pu être mise en évidence pour le forficules (même entre vergers 

AB et vergers PFI) et (ii) en utilisant des organismes transplantés (X. derbentina), nous avons 

pu déceler quelques différences significatives pour les CbE. Les problèmes que nous avons 

rencontrés sont liés à une forte variabilité (entre individus et entre dates). Il est probable que 

des facteurs de confusion (état physiologique des organismes, facteurs climatiques) ont joué 

un rôle important. Au delà de possibles différences entre organismes, il semble que 

l’approche basée sur l’utilisation d’organismes sentinelles, en permettant de choisir une 

population initiale la plus homogène possible, donne des réponses moins variables et donc 

plus facilement interprétables. 
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VOLET 4. DURABILITÉ ET EFFICIENCE ENVIRONNEMENTALE DES FILETS ALT’CARPO : 

ÉVALUATIONS EX ANTE ET EX POST 

 

Dans le projet, il était prévu que l’évaluation globale de la durabilité de systèmes utilisant la 

méthode des filets Alt’Carpo soit effectuée : 

 D’une part, par une évaluation quantitative de l’efficience environnementale de la 

technique Alt’Carpo réalisée par Analyse de Cycle de Vie (ACV) ; 

 D’autres part, par une estimation de la durabilité globale de différents scénarios de 

protection des vergers grâce à la mise au point d’un outil d’évaluation multicritère 

ex ante des innovations en arboriculture.  

4.1. Evaluation quantitative de l’efficience environnementale 

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) permet une évaluation quantitative des impacts sur 

l’environnement d’un système incluant l’ensemble des activités liées à un produit ou à un 

service, comme par exemple la production de pommes de table depuis l’extraction des 

matières premières jusqu’au traitement des déchets et ce, tout au long de son cycle de vie. Le 

calcul des impacts prend en compte les impacts liés à la production et l’utilisation de tous les 

intrants : produits phytosanitaires, fertilisation, machines… (hors main d’œuvre), utilisés pour 

produire des pommes. Le but recherché par ce type d’analyse est de quantifier tous les 

impacts associés au système de production afin de l’améliorer pour réduire la pression sur les 

ressources et sur l’environnement.  

L’évaluation environnementale par ACV de la technique Alt’Carpo a consisté à évaluer 

l’impact de la technique par rapport à une protection PFI contre le carpocapse, incluant 

l’application d’insecticides et la pose de confuseurs. Pour ce faire, nous nous sommes basés 

sur les caractéristiques des vergers en PFI du réseau Sud Est avec et sans filet (voir Volet 1). 

Un inventaire des filets a été réalisé sur la base des équipements nécessaires pour la 

couverture d’1 ha de verger constitué de 22 rangées d’arbre de 100 m de long équipé d’un 

filet type mono-rang, maille 5,5 x 2,2 mm, considérant une entreprise espagnole comme 

fournisseur du filet.  

Ne disposant d’aucune information détaillée sur les procédés industriels liés à la production 

de tels filets, des extrapolations ont été faites, en se basant sur la base de données 

d’inventaires ACV EcoInvent. Les données d’inventaire étant incomplètes et les résultats ne 

bénéficiant d’aucune validation par des experts ACV, les calculs effectués avec le logiciel 

SimaPro sont présentés en Annexe confidentielle. 

 

4.2. Mise au point d’un outil d’évaluation ex ante de la durabilité globale de systèmes de 

culture innovants en arboriculture.  

Au-delà de l’impact environnemental de cette technique, il est nécessaire de réaliser une 

analyse de durabilité globale des systèmes de culture intégrant ces filets de manière à pouvoir 

déterminer globalement les atouts ou les freins à l’adoption de cette innovation et ce, en 

réalisant notamment des comparaisons avec les systèmes existants. 

Dans le cas d’une innovation technique, cette évaluation peut être réalisée ex ante et de façon 

qualitative grâce à des modèles d’analyse multicritère, comme ceux basés sur la technologie 

Dex (Bohanec, 2003) et développés grâce à l’outil d’aide à la décision DEXi (Bohanec, 

2013). Parmi ceux-ci, l’outil DEXiPM
®
 (Pelzer et al., 2012) permet l’évaluation de la 
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durabilité de systèmes de culture innovants visant à la réduction de l’usage de pesticides en 

grandes cultures. Cet outil propose une structuration hiérarchique, sous forme d’un arbre de 

décision, des trois composantes classiques de la durabilité (sociale, économique et 

environnementale) en intégrant différentes échelles spatio-temporelles et différents contextes. 

L’arbre décompose ces piliers en une série de critères plus faciles à renseigner. Il permet de 

réaliser une agrégation progressive des critères en leur affectant un poids pour aboutir à un 

classement global et qualitatif du système évalué. Dans ce projet, DEXiPM
®
 a été adapté aux 

systèmes de vergers de pommiers. 

4.2.1 Développement de l’outil DEXiPM-pomefruit 

Ce travail a été réalisé avec l’aide d’un comité d’experts pour pouvoir discuter des critères à 

considérer pour décomposer la problématique de la durabilité en arboriculture mais aussi de 

leur mode d’évaluation. Le choix, la hiérarchisation, les règles d’agrégation (et la 

pondération) de ces critères ont été établis principalement par les experts impliqués dans le 

projet ALT’CARPO.  

Partant de la structure de l’arbre de décision ‘grandes cultures’, l’adaptation au cas de 

l’arboriculture a essentiellement porté sur le choix des critères d’évaluation spécifiques à la 

filière pour les différents volets de la durabilité et leur pondération. La modification de l’arbre 

s’est faite de manière progressive, au fil des entretiens avec les experts. Chaque volet de la 

structure de base de DEXiPM
®
 a été exploré en partant du haut de l’arbre pour vérifier 

l’intérêt de chaque critère agrégé et s’assurer que les critères d’entrée étaient adéquats par 

rapport au contexte de l’arboriculture. Par la suite, un travail complémentaire a été nécessaire 

pour déterminer les classes qualitatives décrivant les critères (niveau : faible, moyen, élevé, 

par exemple) et les fonctions d’utilité
1
 à l’aide des discussions menées avec les experts et des 

résultats des systèmes de culture « tests ». 

La première version du modèle (le détail de la structure est présentée en Annexe 

confidentielle) a été présentée en 2012 à la conférence du groupe de travail Production 

fruitière intégrée de l’Organisation Internationale de Lutte Biologique (OILB) en Turquie 

(Alaphilippe et al., 2013). 

 

4.2.2 Évaluation de DEXiPM-pomefruit et amélioration du modèle 

La phase de validation a été effectuée lors de tests avec des partenaires du développement 

(conseillers et groupes d’agriculteurs au travers des partenariats des projets ALT’CARPO et 

du groupe de travail ‘Verger Durable’), ainsi qu’avec des partenaires de la recherche, 

bénéficiant ici de collaborations au sein du projet européen PURE
2
 (WorkPackage5). 

Bien que la structure de l’arbre de DEXiPM-pomefruit soit complexe, le principe de 

décomposition du problème de la durabilité en critères d’entrée plus simples, avec un souci 

d’exhaustivité, facilite l’appréhension du problème et l’établissement de consensus entre les 

acteurs sur la vision de cette problématique complexe. Cependant, cette complexité impacte 

la sensibilité du modèle pour la discrimination des systèmes. En effet, lorsque la structure de 

l’arbre est trop compliquée, les critères d’entrée ont un faible impact sur les critères 

supérieurs de l'arbre. À des fins d’amélioration, comme cela a été effectué pour le modèle 

‘grandes cultures’ (Pelzer et al., 2010), une analyse de la sensibilité a été entreprise. Deux 

approches ont utilisées : 

                                                 
1
 Dans l’OAD DEXi, l’agrégation des critères est basée sur des règles de décision, appelées fonction d’utilité, du 

type : si la valeur pour le critère A est « faible » et celle pour le critère B est « moyenne » alors la valeur pour le 

critère agrégé est « faible ». Ces règles sont résumées dans le logiciel par des tables de contingence qui peuvent 

être remplies par les experts. Elles permettent d’assigner des pondérations aux critères. 
2
 http://www.pure-ipm.eu/ 
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- Simulations de Monte Carlo : cette approche est basée sur la création aléatoire de 

combinaisons de valeurs d’entrée (systèmes de production et contextes). L’analyse des 

profils de performances est faite pour tous les critères agrégés, permettant de vérifier la 

pertinence des choix de classe pour chaque critère. 

-  Probabilités conditionnelles : cette méthode consiste à calculer un indice de sensibilité, 

qui représente la sensibilité de chaque critère agrégé à ses critères sous-jacents. 

 

Cette analyse de sensibilité sera finie en fin d’été 2013 et permettra d’améliorer le modèle 

DEXiPM-pomefruit en fournissant des recommandations sur le nombre de critères et manière 

de les décrire.  

 

4.2.3. Évaluation de la durabilité  globale des systèmes utilisant des filets Alt’Carpo 

Les tests de cette première version de l’outil ont été réalisés grâce aux données des vergers du 

réseau sud-est de Guilhem Séverac (CA 84). Deux systèmes de culture en protection fruitière 

intégrée (PFI) ont ainsi été comparés l’un avec utilisation de filets Alt’Carpo et l’autre sans. 

Seules les différences constatées entre ces systèmes seront discutées. 

 

La note de durabilité globale du système de culture en PFI avec filet est « très élevée » alors 

que le système de culture sans ce dispositif est jugé « moyen-haut » (Figure 22). La durabilité 

sociale est « très élevée » dans les deux systèmes de production. Cependant, des différences 

apparaissent dans les résultats finaux de la durabilité économique et environnementale. Dans 

les deux cas, le résultat est meilleur pour le système de culture avec filet d’une à deux classes.  

L’analyse plus fine des résultats des critères dans chaque pilier de la durabilité permet de 

déterminer où se situent réellement les impacts de l’innovation ou/et les faiblesses du système 

PFI sans filet. 

 

 
  

Figure 22. Résultat de l’évaluation de la durabilité globale de deux systèmes vergers avec et sans filet. 

 

 
 

Figure 23. Résultat de l’évaluation de la durabilité économique de systèmes vergers avec et sans filet 
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La figure 23 détaille les évaluations des critères agrégés composant la branche économique. 

Si la stabilité économique est identique pour les deux systèmes comparés, la capacité 

d’investissement est plus faible pour le système « Avec filet » car c’est un dispositif technique 

onéreux à l’achat. De même, la profitabilité potentielle est moins élevée avec ce système car 

les besoins en main d’œuvre sont plus élevés. Cependant, les filets permettent de se prémunir 

du risque de perte dramatique de rendement
3
 contrairement à un système « Sans filet ». Ce 

critère étant agrégé à un niveau élevé dans l’arbre, cette variable joue sensiblement sur le 

résultat final. Globalement, la durabilité économique est plus faible dans le système sans filet. 

Si la note d’évaluation de la durabilité sociale est identique pour les deux systèmes, il existe 

tout de même quelques différences pour certains critères, qui, au final, se compensent (Figure 

24). Ainsi, les filets permettent de réduire le risque pour la santé de l’arboriculteur (moins de 

pesticides utilisés) mais ils engendrent une perturbation du travail physique en obligeant les 

employés à travailler une fois dans l’année avec un filet à moitié soulevé. Toutefois, le 

maintien du filet pendant la durée de l’opération augmente les besoins en main-d’œuvre, 

contribuant un peu plus à l’emploi. 

 

 
Figure 24. Résultat de l’évaluation de la durabilité sociale de systèmes de vergers avec et sans filet 

 

Enfin, la plus grande différence entre les deux systèmes de verger PFI avec et sans filet se 

situe au niveau de la durabilité environnementale (Figure 25)
4
. La diminution des 

traitements phytosanitaires réduit la pression sur les auxiliaires, contribuant ainsi à une 

biodiversité fonctionnelle aérienne plus élevée. Il en est de même au niveau de l’impact sur 

les compartiments eau, air et sol. Cependant, l’utilisation de filets n’influence pas la 

consommation des ressources, qui reste faible, notamment parce que l’utilisation des 

machines est peu conséquente et celle des fertilisants moyenne. Par ailleurs, sur la région 

d’étude, il n’existe pas de restriction en eau et la pression foncière est relativement forte. 

 
Figure 25. Résultat de l’évaluation de la durabilité environnementale des deux systèmes vergers  

 

d) Autres utilisations potentielles de l’outil 

Les sorties de ce type d’outil peuvent être utilisées comme « un tableau de bord » 

(Figure 26) pour mettre en évidence les impacts et les différences entre les systèmes (Pelzer et 

                                                 
3
 Ce que ferait aussi un filet para-grêle classique 

4
 Pour des détails, voir la structure de cette branche en annexe confidentielle 
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al., 2012). Cette disposition offre un aperçu de tous les aspects de la durabilité pour un 

système et pas seulement de ceux liés à la diminution de l'utilisation des pesticides. Cela 

permet de réaliser un diagnostic en identifiant les points forts et les points faibles afin 

d’améliorer les systèmes.  

 
Figure 26 : Représentation des résultats d’évaluation du système verger PFI sans filet sous forme de 

tableau de bord  

 

Ces sorties peuvent être utilisées pour comprendre le classement final des systèmes de culture 

les uns par rapport aux autres. Elles peuvent aussi être un support de discussion avec les 

arboriculteurs sur leur système actuel, les voies d’amélioration et les leviers techniques, qu’ils 

peuvent mettre en œuvre sur leur exploitation. Dans le cas des grandes cultures, ces sorties ont 

aussi servi à l’animation de groupes d’agriculteurs lors de l’introduction d’une innovation 

(Par ex : projet ANR PEPITES). 

 

Au final, la création de cet outil et son utilisation avec différents cas « test » a permis 

d’évaluer la durabilité des filets Alt’Carpo et de décrire les avantages de cette innovation par 

rapport à un même système de culture non pourvu de ce dispositif. Les résultats obtenus pour 

l’innovation Alt’Carpo sont cohérents et s’expliquent assez facilement.  

Après l’évaluation à dire d’experts de l’outil et aux résultats encourageants des premières 

évaluations, DEXipomefruit a fait l’objet d’un dépôt à l’Agence de Protection des 

Programmes
5
. 

Suite à des demandes provenant de partenaires du développement agricole, un projet a été 

construit et déposé à l’appel à projets « Pour et Sur le Plan Ecophyto »
6
. Il a pour objectif de 

préparer puis de transférer une version opérationnelle de DEXiPM-pomefruit qui pourrait, 

entre autres, être utilisée pour évaluer les systèmes testés dans les réseaux arboricoles 

DEPHY FERMES d’ECOPHYTO.  

 

 

 

                                                 
5
 Dépôt du 30 janvier 2013 sous le n°: IDDN.FR.001.070018.000.R.P.2013.000.30100 

6
 Projet accepté, financement ONEMA pour 2ans à partir de juillet 2013 ; Co-financement GIS fruit pour la 

réalisation d’une interface conviviale 
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