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1. Introduction

1.1 Choix du sujet

Lors de ce stage de fin d’études j'ai choisi de m’orienter dans le domaine de I'agriculture et plus
particulierement sur la gestion de vergers oléicoles varois. La principale raison qui m’a poussé a
effectuer ce stage, outre le fait de la compatibilité du sujet avec mon cursus actuel, fut I'aspect terrain
que proposait I'entreprise. En effet, bien que mon parcours universitaire m’ait permis d’approfondir mes
connaissances dans de multiples domaines de la biologie végétale, expérimenter un métier de terrain
apporte une vision concréte des connaissances théoriques et pratiques apprises jusqu’a présent. Il me
semblait important de faire un état des lieux de mes objectifs fixés initialement au début de mon cursus

et de pouvoir si besoin, recentrer le curseur sur mes priorités de carriere a la fin de mes études.

1.2 Lafiliére oléicole et Porganisme d’accueil

Jai ainsi eu I'opportunité de découvrir une toute nouvelle filiére agricole, ses enjeux climatiques,
économiques, environnementaux ou encore écologiques (Réglementations phytosanitaires, Réseau
DEPHY). Les agriculteurs exploitants ou les prestataires de services, les mouliniers, les pépiniéristes et
plus largement les techniciens représentent les principaux acteurs de la filiere. Cette filiere est
coordonnée par France Olive, 'Association Francgaise Interprofessionnelle de I'Olive (anciennement
AFIDOL) qui est un organisme reconnu par I'Etat et qui regroupe notamment des pépiniéristes et des
producteurs, des organismes de défense et de gestion (ODG), des moulins privés, des coopératives
oléicoles et des confiseurs. L’interprofession constitue le coeur du réseau oléicole francgais avec des
missions qui s’articulent autour de six pbles dont le pdle Agronomie piloté par la commission technique
de France Olive (Centre Technique de I'Olivier, CTO) en étroite collaboration avec le CIVAM (Centre
d’Initiatives pour Valoriser I’Agriculture et le Milieu rural) et les Chambres d’Agriculture Provence Alpes
Cote d’Azur (PACA) et Occitanie. Parmi ces établissements, la Chambre d’Agriculture du Var a été mon

organisme d’accueil pour toute la durée de mon stage.

La répartition départementale de la Chambre d’Agriculture du Var comprend quatre sites : le
siége social situé a Draguignan et les trois antennes de Vidauban, Hyeéres et Brignoles. Ses domaines
d’activités s’articulent autour d’'un pdle Territoires comprenant trois services : (1) Foncier, aménagement
et territoires, (2) Circuits courts et agritourisme, (3) Installation et transmission. Un autre p6le Technique
et Economique regroupe quant a lui six services : (1) Elevage, (2) Horticulture, (3) Formation et emploi,
(4) Viticulture, (5) Agronomie et environnement, (6) Arboriculture et maraichage. Ce grand réseau de
techniciens spécialisés et compétents sont amenés a effectuer des interventions d’expertises, que ce
soit pour des prestations, du conseil ou des formations auprés de professionnels, d’organismes de
gestion ou de particuliers dans tout le département. C’est aux cotés de Fanny Vernier, conseillére
arboricole spécialisée en oléiculture, que le stage sur I'étude des maladies du feuillage de l'olivier a eu

lieu.



1.3 Ecophyto I+ : un projet collaboratif

Le groupe « Un Dephy en Oléiculture » créé en 2016 et animé par I'lngénieure Réseau Mme Vernier
regroupe une dizaine de producteurs Varois dispersés sur 'ensemble du département. L’objectif
principal de ce groupe est la production d’olives de qualité et en quantité suffisante pour la viabilité des
exploitations tout en réduisant I'utilisation des produits phytosanitaires pharmaceutiques (PPP) pour les
producteurs. Ainsi, une des approches du groupe consiste la diminution des Indices de Fréquence de
Traitements (IFT) chimiques et/ou par leur substitution avec des produits de biocontrdle plus
respectueux de I'environnement. Cette réduction des PPP passe donc par une meilleure gestion des
bioagresseurs (ravageurs et maladies) dont l'intensité de pression est étroitement liée aux conditions
climatiques, aux variétés d’oliviers et parfois aux pratiques culturales. Ce groupe de producteurs est
essentiellement un lieu d’échanges et de partages d’expériences sur des problématiques de terrain,
pratiques agricoles et problémes sanitaires. La mise en place de protocoles annuelle de suivis des
bioagresseurs et la rédaction de bilans de campagnes pour chaque exploitation permettent également
la bonne conduite de ces missions. Lors de sa création en 2016, le groupe DEPHY s’était fixé comme
projet collectif la gestion de la mouche de l'olive (Bactrocera oleae) dans les vergers d’oliviers, un
ravageur trés connu de la filiere & cause des dégats sur les fruits qu’il provoque a la récolte. Etant donné
les résultats satisfaisants obtenus en 5 ans, et par suite de son réengagement en 2022 avec le plan
Ecophyto I+ le groupe a fait évoluer son suivi vers la gestion des maladies du feuillage dans les
oliveraies. Les arbres affectés montrent en effet une chute des feuilles prématurée entrainant parfois
une forte défoliation. Cela peut impacter le murissement des fruits et réduire la qualité et le rendement
en huile, mais aussi mettre en péril la vie du verger et par extension, celle de la filiere en affaiblissant
progressivement les arbres qui vont voir leur production diminuer (Avila et al. 2005 ; Lanza et al. 2017 ;
Nigro et al. 2002). De ce fait, I'étude des maladies fongiques comme la maladie de I'CEil de Paon
(Venturia oleaginea) et de la Cercosporiose (Pseudocercospora cladosporioides) représente un enjeu
de taille pour le groupe « Un Dephy en Oléiculture » de la Chambre d’Agriculture du Var et la filiere

oléicole frangaise.

1.4 La biologie de I'olivier

L’olivier Olea europaea au méme titre que le pommier, le poirier ou de nombreux autres arbres
fruitiers est une espéce alternante dont la production et le rendement sont liés au potentiel de croissance
des rameaux d’'une année sur l'autre (L'olivier, CITFL 1999). Cette alternance de production dépend
grandement des facteurs extrinseques (sol, climat, interventions culturales) et intrinséques (physiologie)
de la biologie de 'arbre et peut en partie étre réduite suivant les pratiques. En effet, I'olivier posséde un
cycle bisannuel définit a 'année n par une croissance végétative des rameaux, et a 'année n+1 par une
initiation de la floraison (Fig. 1). En général cette premiére phase de croissance végétative a lieu au
printemps puis une seconde se déroule pendant 'automne si les conditions sont favorables. Les étapes
de la floraison s’effectuent a partir du mois de décembre pour I'induction florale, et au printemps vient

la formation et I'ouverture des bourgerons floraux. A la fin de I'été, on observe la croissance des fruits



jusqu’a arriver a pleine maturité, ce qui peut durer jusqu’au début de la troisieme année selon les
variétés (Poli 1979).
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Figure 1 : Cycle biologique d’Olea europaea. Observation de deux cycles biologiques des rameaux fructiferes ;
(n) croissance végétative, (n+1) développement reproductif (Poli 1979).

L’olivier est une espéce semi-persistante, ses feuilles possedent une durée de vie moyenne de
trois ans durant laquelle elles vont contribuer a l'alimentation de l'arbre gradce aux échanges de
dioxygéne (O2) et de dioxyde de carbone (CO2). Il est affirmé qu’environ 90 % de la composition
élémentaire d’une plante serait constituée des atomes de carbone (C) et d’oxygéne (O) résultant de
l'activitt de ces mécanismes : photosynthése, respiration et transpiration (COMIFER 2005). Par
conséquent, la majorité de I'alimentation de la plante réside dans la capacité de ses feuilles a effectuer
la photosynthése tandis que le reste est assuré par la nutrition minérale a I'aide du systéme racinaire
généralement localisé dans une profondeur de 50 a 70 cm pour lolivier selon le sol, et servant
principalement outre le rle d’ancrage a absorber I'eau et les macroéléments : azote (N), phosphore
(P), potassium (K) (L’olivier, CITFL 1999). Il semble alors indispensable d’avoir une surface foliaire la
plus saine possible tout en prévenant les dégats liés aux maladies fongiques tels que la présence de
taches sur les feuilles qui limiteraient I'action des chlorophylles et provoqueraient la défoliation, dégat

ultime résultant d’'une forte infection.

1.5 Les maladies du feuillage
La maladie de I'CEil de Paon

Le champignon a été découvert a Marseille en 1845 sous son premier nom Cycloconium
oleaginum (Castagne 1845). Au fil des siécles, plusieurs nominations scientifiques ont été utilisées mais
Rossman et Crous, s’accordant avec I'étude phylogénétique et la Commission Internationale sur la
Taxonomie du Champignon (ICTF), lui donnérent le nom que nous connaissons aujourd’hui,

V. oleaginea (Rossman et al. 2015). Sa classification met en évidence un champignon biotrophe qui
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appartient a la classe des Dothideomycetes, a la sous-classe des Pleosporomycetidae et a I'ordre des
Venturiales (Benitez et al. 2005 ; Gonzalez-Lamothe et al. 2022). Les pathogénes issus de I'ordre des
Venturiales sont réputés pour étre hautement spécifiques dans le choix de leurs hétes qui touchent
exclusivement les arbres fruitiers (Gonzalez-Dominguez et al. 2017). Dans ce cas présent, ce sont les
oliviers qui ayant des feuilles infectées par V. oleaginea montreront comme premiers symptdomes des
marques appelées « spots » ou « halos » d’environ 5-10 mm de diamétre et principalement de couleur
marron et noire sur la face supérieure des feuilles (Fig. 2). Des traces également de couleur marron
peuvent étre visibles sur les fruits lorsqu’ils sont encore verts ou proches de la maturité, quand ils ne
flétrissent ou ne tombent pas prématurément. Selon les travaux d’Issa et son équipe, il semblerait que
la maladie de I'CEil de Paon réduit grandement la longueur des inflorescences et I'installation des fruits
en raison de la défoliation causée par le pathogéne, ce qui affecterait sévérement la production d’olives
et la croissance de l'arbre. De plus, l'influence de la maladie corrélée avec une forte défoliation est
d’autant plus importante sous la canopée (Issa et al. 2019). Ces conséquences aggravantes font que
la maladie de I'CEil de Paon est sans aucun doute I'une des maladies foliaires les plus préoccupantes

de la filiere oléicole.
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Figure 2 : Cycle biologique de V. oleaginea (Buonaurio et al. 2023). Observation au microscope a balayage
montrant la colonisation de V. oleaginea d’une feuille d’olivier : Apergu du pied du trichome avant infection (A) et
aprés infection (B) par les conidies (fleches noires). Pénétration de I’hyphe a travers la cuticule (C). Formation de
conidiophores (D) et conidies (*) sur la face supérieure de la feuille. Echelle : (A-C) 20pum, (D) 10um. (Lanza et al.
2017).



Le cycle biologique de V. oleaginea est décrit selon la figure 2. La formation de conidiophores
peut se faire a une température comprise entre 5 et 25°C mais elle devient optimale a forte humidité
(> 80 %). En présence d’'une humidité relative de 70 %, le taux de sporulation diminue en-dessous de
50 % (Obanor 2006). A I'issue de la sporulation, la majorité des conidies sont dispersées par la pluie et
le vent mais elles peuvent étre aussi transportées via le psocoptére Ectopsocus briggsi qui rend possible
une infection a trés longue distance (Marzo et al. 1993). En conditions optimales (16 a 21°C) la période
de germination commence 6 heures aprées que les conidies se sont disséminées. Cependant I'échelle
de température lors de la phase d’infection du champignon s’adapte en fonction des conditions
d’humidité du milieu ambiant. Ainsi, I'infection peut s’initier a 20°C si la période d’humidité est inférieure
a 24 heures ou bien a 15°C si la phase d’humidité dure plus longtemps (Obanor et al. 2008 ; Viruega et
al. 2011). La pénétration de la cuticule foliaire est rendue possible via la formation d’'un appressorium a
I'extrémité de I’hyphe qui va venir percer la couche supérieure et qui va s’insérer via le pied du trichome
(Fig. 2C). Ensuite, la phase d’incubation d’'une durée de 1 a 6 mois permet au mycélium de coloniser
de facon linéaire la zone comprise entre la couche externe et interne de la cuticule en se nourrissant de
lipides, pectines et cellulose présents a la surface de la paroi pectocellulosique des cellules sans jamais
y pénétrer (Viruega et Trapero 1997 ; Obanor et al. 2008 ; Viruega et al. 2011 ; Lanza et al. 2017).
Comme pour la sporulation et I'infection, la période de latence peut varier dans la durée en fonction des
températures et des conditions d’humidité. Pour exemple, en Méditerranée les basses températures en
hiver et un climat chaud et sec en été limitent le développement de V. oleaginea en prolongeant la
période de latence. De maniére générale, on s’attend a des épisodes infectieux principalement au
printemps lorsque la saison des beaux jours reprend et que les températures remontent, et a 'automne
lorsqu’il fait doux et humide (Viruega et al. 2013 ; Graniti 1993). Une récente étude menée au Nord-
Ouest de I'Espagne indique un pic infectieux de 706 spores/m3 en été mettant aussi I'accent sur une

saisonnalité différente en fonction de la localité (Garrido et al. 2022).
La Cercosporiose

La Cercosporiose est une maladie foliaire cryptogamique causée par 'agent P. cladosporioides.
Elle a été identifiee par Gonzalez Fragoso en 1925 prés de Séville en Espagne mais sa classification a
été faite par Saccardo en Italie et remonte aux années 1880 (Del Moral et Medina 1985). D’aprés les
travaux de Braun (1993) sur l'étude taxonomique du champignon et de la caractérisation
phylogénétique de P. cladosporioides par Avila et ses collégues (2005), les espéces Pseudocercospora
font partie de la famille des Mycosphaerellaceae et compte de nombreuses espéces pathogénes des
plantes. Cette forte abondance d’espéces au sein du genre fait que la maladie est peu connue, ce qui
empéche une description et une identification précise du pathogéne. De plus, les symptémes sont
difficiles a diagnostiquer car ils sont parfois similaires a une chlorose ferrique, une carence en potassium
provoquant un vieillissement naturel de la feuille, ou a d’autres maladies fongiques telles que
V. oleaginea ou Colletotrichum gloesporioides ('anthracnose de l'olivier) (Le Nouvel Olivier n° 115).
Nous retrouvons le pathogéne en France, en Australie, en Algérie, en Espagne, au Portugal, en Tunisie,
en Grece et dans d’autres pays ce qui montre une forte pression de la maladie dans les oliveraies a
I'échelle mondiale (Sergeeva et al. 2008 ; Triki et Rhouma 2008 ; Chliyeh et al. 2014 ; Lopez-Escudero

et al. 2008). Constat de cette pandémie, les études sur la Cercosporiose se multiplient notamment en
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Espagne, le plus gros producteur d’olives au monde avec plus de 6 millions de tonnes d’olives produites
en moyenne depuis les années 2000 par rapport a I'ltalie avec ses 3 millions de tonnes (FAO 2021).

A Face inférieure du limbe B  Face supérieure du limbe

Symptémes non-visibles Symptémes visibles

Figure 3 : Biologie de P. cladosporioides. Observation de feuilles d’olivier saines @) et infectées ( ) sur la face
inférieure (A) et supérieure (B) du limbe. Cycle biologique de P. cladosporioides : De I'entrée du pathogene a
travers la cuticule foliaire jusqu’a I'apparition de symptémes visibles et dissémination de nouvelles spores (C) (Le
Nouvel Olivier n°® 115). Photographie d’'un rameau sain (D) et d’'un rameau totalement contaminé (E) (OLVR).

Le cycle biologique de la Cercosporiose est apparenté a celui de la maladie de I'CEil de Paon. Il
est décrit par une premiére étape de germination des conidies généralement par temps humide et doux.
En effet, il a été constaté que les conidies péneétrent par les stomates ou par des blessures (Del Moral
et Medina 1985). Ensuite, une période d’incubation commence et peut durer jusqu’a 14 mois aprés
infection. Selon Lacalle et ses colleégues (2004), I'étude de P. cladosporioides en conditions contrblées
a montré des températures d’'incubation allant de 5 a 30°C avec un seuil optimum a 21°C. Le mycélium
va alors croitre a l'intérieur de la cuticule sans qu’il y ait de symptémes visibles. L’année suivante a
'automne les conidies sont libérées lors de la fructification par les premiéres pluies ou par la rosée. De
jeunes spores peuvent alors contaminer les nouvelles feuilles et le cycle recommence. L’été suivant ce
sont les feuilles les plus contaminées qui tombent (Triki et Rhouma 2008). Le champignon est connu
sous le nom de « maladie de plomb » en raison du feutrage gris sur la face inférieure des feuilles
infectées et symptomatique de la sporulation. Pour les feuilles les plus agées, on observe également la
présence de nécroses sur le limbe supérieur ou bien des taches jaunes, marrons, rougeatres
caractéristiques d’une infection généralisée (Fig. 3B). Les symptdomes sur les fruits sont plus rares mais
ils peuvent étre marqués également par des lésions ou des creux de couleurs marron et ocre en surface
avec une chair liégeuse qui se desséche (Henricot et al. 2009). La principale période épidémique a lieu
a 'automne jusqu’au printemps et elle est corrélée avec les périodes de pluies (dispersion des spores),
une forte humidité relative et des températures modérées. En Espagne, la pression fongique atteint son
maximum en automne avec 294 spores/m? et au printemps une deuxiéme vague d’infection peut avoir

lieu quoique moins importante que la premiéere en raison des températures plus élevées (Garrido et al.



2022). La chute des feuilles prématurées au début de I'été aura pour effet une défoliation importante de
'arbre le privant ainsi de la majeure partie de son activité photosynthétique, au moment ou la saison

des olives commence.

La gestion de ces maladies cryptogamiques est particulierement délicate notamment pour le
cas de la Cercosporiose qui exprime des symptémes peu visibles et tardifs par rapport a la date de
contamination. De plus, les changements climatiques de ces derniéres années favorisent des hivers
plus doux ce qui pourrait avoir un impact positif sur les inocula en diminuant la période d’incubation.
Pour cause en PACA, I'hiver 2023 a été marqué par des températures de 2 a 7°C en décembre et
janvier soit 1°C de plus au-dessus de la normale (Météo France 2023). C’est pourquoi il est important
d’avoir une bonne gestion culturale de son verger et de prendre connaissance des facteurs biotiques
limitant la production et la pérennité de la culture. Les dispositions a appliquer contre ces maladies sont
des actions de lutte préventive comme la taille sanitaire prophylactique qui aide a limiter les frondaisons
denses et superposées propices aux endroits humides, le broyage des bois de taille afin de limiter les
inocula et les traitements phytosanitaires préventifs a base de cuivre, principale matiére active fongicide

utilisée en oléiculture.

1.6 Les produits cupriques

Les composés a base de cuivre sont autorisés en Agriculture Biologique selon I'accord du
reglement de I'Union Européenne (CEE n°2092/1991). lIs font partie des produits chimiques les plus
utilisés en tant que fongicide de contact dans la lutte préventive contre les maladies du feuillage. Le
cuivre est principalement employé sous forme ionique, dans des formulations a base de sels de cuivre
(sulfate ou hydroxyde) combinées a divers adjuvants. En effet, la libération d’ions Cu?* est directement
responsable de la toxicité liée aux fongicides (Leroux 2003). Ainsi, il existe plusieurs traitements & base
de cuivre qui peuvent étre appliqués selon les besoins et qui vont se différencier par la forme et la
guantité de produit actif présent dont le dosage est conforme & la réglementation européenne en vigueur
(4 kg/ha/an). Parmiles différentes formes de cuivre nous pouvons citer I'’hydroxyde, le sulfate,
I'oxychlorure et I'oxyde cuivreux (Maille 2004). La bouillie bordelaise, un mélange de chaux et de sulfate
de cuivre découvert par Alexis Millardet en 1882 est I'un des produits les plus utilisés de nos jours en
agriculture (Girard 2004). En effet, suivant la classe de fongicides utilisée il est possible d’inhiber la
biosynthése des stérols fongiques, constituants importants des membranes cellulaires permettant leur
fluidité et le maintien de l'intégrité des cellules en promouvant les interactions lipoprotéiques. Il existe
également des fongicides anti-microtubules qui agiront de facon a bloquer les divisions cellulaires du
pathogene et ainsi I'élongation des hyphes mycéliens. C’est le cas par exemple des benzimidazoles qui
peuvent se fixer sur la B-tubuline (sous-unité de la tubuline) de nombreux Ascomycétes (Leroux 2003).
Par ailleurs, une partie des fongicides va rentrer dans la classe des inhibiteurs respiratoires en affectant
les transporteurs d’électrons et 'ATP synthase de la mitochondrie. Cela aura pour effet d’inhiber la
germination des spores des champignons (Leroux 2003). Il a effectivement été constaté que I'utilisation
du cuivre permet de réduire la pression fongique en inhibant la germination des conidies et la croissance
du tube germinal chez V. oleaginea (Obanor et al. 2005). En appui de I'expérience menée par Bourbos

et Skoudridakis (1993) sur des oliviers en Créte, il semblerait que le sulfate de cuivre montre une
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efficacité de 97,3 % a I'égard de V. oleaginea et également une diminution de 90,6 % du nombre de
taches par feuille par rapport au témoin apres application de deux traitements début octobre et fin février.
En revanche, le cuivre est connu pour avoir un effet phytotoxique sur la plante lorsqu’il pénétre a
l'intérieur de la feuille infectée. Les feuilles infectées vont alors tomber au sol et cela aura pour effet une
diminution de l'inoculum de I'arbre (Graniti 1993). Il est possible que de jeunes feuilles non infectées
tombent a la suite de I'application de bouillie bordelaise mais leur chute représenterait un indice de
phytotoxicité négligeable de 8 % (Bourbos et Skoudridakis 1993). Enfin, dans une moindre mesure, les
applications de cuivre peuvent avoir une incidence sur la composition et la qualité des olives en
réduisant la teneur en polyphénols et donc les propriétés antioxydantes des feuilles d’oliviers (Andrivon
et al. 2019). Comme vu précédemment les composés cupriques sont de trés bons moyens de lutte
contre les maladies du feuillage mais ils restent néanmoins critiqués car ce sont aussi de puissants
antibiotiques pouvant avoir un impact négatif sur I'activité microbienne du sol ainsi que sur la biodiversité

et les écosystemes a plus grande échelle (Baize 2000).

1.7 L’argile calcinée

Dans un contexte d’agriculture biologique et durable, I'utilisation de matériaux naturels tels que
largile calcinée semble intéresser particulierement les producteurs qui souhaitent se protéger contre
divers ravageurs de cultures. Lorsqu’il est correctement appliqué sur la culture, le kaolin fournit une
barriére physique protectrice plus efficace qu’un insecticide conventionnel. Les résultats de Saour et
Makee (2004) ont démontré que les particules de kaolin avaient une action contre la mouche de l'olive
passant de 12 individus en moyenne lors de la derniére application, a 8 individus aprés 3 semaines, la
ou la protection fournie par l'insecticide chimique était retombée faisant ainsi augmenter le nombre de
mouche & 41 individus. Plus récemment, une étude sur la concentration optimale de 5 % de kaolin
appliqué au champ contre la mouche et le psylle de I'olive a révélé une diminution de 80 % des attaques
de ravageurs par arbre, une diminution de 50 % de la population d’adultes et une diminution de 60 %
de nymphes par rapport au contrdle (Mojdehi et al. 2016). Bien que particulierement efficace contre
plusieurs ravageurs de l'olive, son action contre les maladies cryptogamiques reste peu connue en
oléiculture alors que des exemples tendent a montrer une efficacité dans des cas similaires pour
d'autres productions pérennes. En effet, sous sa forme initiale les particules de kaolin hydrophobes
semblent plus efficaces sur les maladies du pommier et notamment contre la tavelure du pommier
(Venturia inaequalis), un champignon apparenté a I'CEil de Paon. A contrario, sa forme hydrophile apres
ajout d’'un mouillant ne présenterait plus la méme efficacité (Glenn et al. 2001). De la méme maniére,
l'observation au microscope a balayage de l'ultrastructure d'une feuille de vigne a montré qu’'une
application de 3 % de kaolin suffit a obstruer les stomates d’une feuille fermant ainsi la porte a I'entrée
des pathogénes et en empéchant leur adhésion sur la surface de la feuille. L'étude met aussi en avant
I'activation des réponses de défense de la vigne face a une potentielle infection par un micro-organisme
avec l'augmentation de I'activité des enzymes anti-oxydatives (SOD, POD et CAT), 'augmentation de
la chitinase et des phytohormones de signal (ABA, SA et JA) permettant la régulation des génes de
défense (Wang et al. 2022).
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1.8 Contexte de I’étude

Le groupe DEPHY a entrepris une étude préliminaire sur les maladies du feuillage en 2022 afin
de mieux comprendre les maladies affectant les vergers oléicoles. Les résultats obtenus entre 2022 et
2026 permettront d'approfondir notre compréhension du comportement de ces maladies. Cette
connaissance essentielle servira de base pour élaborer progressivement un plan visant a réduire
l'utilisation de fongicides dans ces vergers. Les premiéres observations en 2022 ont révélé une pression
accrue des maladies foliaires en février et mai pour la Cercosporiose, ainsi qu'en mai pour I'CEil de Paon.
Les analyses en composantes principales (ACP) ont montré des corrélations positives entre les taux
d'CEil de Paon et la défoliation en février, mai et ao(t, ainsi qu'entre la défoliation et les maladies en
février. Il a été noté que la Cercosporiose reste dominante indépendamment de la stratégie
phytosanitaire, soulevant des interrogations sur l'efficacité du cuivre contre ce champignon. Les
premieres conclusions ont également indiqué qu'une taille annuelle réguliére réduit la pression fongique
de I'CEil de Paon, et que la gestion de I'enherbement par broyage trisannuel limite 'augmentation des

taux de contamination des maladies foliaires.

1.9 Sujet d’étude

Ces antécédents fournissent le cadre pour la poursuite de I'étude. L'objectif du stage est de
prolonger les investigations menées en 2022 dans les vergers du groupe DEPHY en incluant les
données de I'année 2023. L'étude vise a établir des tendances sur I'évolution de la Cercosporiose et de
I'CEil de Paon sur une période s'étendant de 2022 a 2026. Pour ce faire, i) un état des lieux de 'ensemble
des exploitations par année a été réalisé, ii) donnant naissance a des analyses en composantes
principales des variables d’intéréts pour des regroupements de vergers a l'aide de classifications
ascendantes hiérarchiques (CAH), iii) affinant I'étude par I'analyse de linfluence des pratiques
agriculturales sur ces maladies et enfin, iiii) une analyse croisée de diverses données d’'une parcelle a
été effectuée, incluant les conditions climatiques, les IFT fongiques chimiques ainsi que la quantité de
cuivre métal appliqguée et les périodes de contamination connues de I'CEil de Paon. Les résultats
contribueront a une meilleure compréhension du cycle biologique de ces maladies, notamment a terme,
celui de la Cercosporiose, dont les investigations en France sont encore en phase initiale. Les données
recueillies, représentatives du climat varois grace aux diverses exploitations du groupe DEPHY,
apporteront un appui précieux aux producteurs et aux techniciens oléicoles en matiére d'expertise sur

le terrain.
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2. Matériels et méthodes
Vergers et matériel végétal

L’étude est réalisée sur 10 vergers du groupe DEPHY répartis sur I'ensemble du territoire
(Fig. 4). Parmi ces domaines 5 exploitations pratiquent I'Agriculture Biologique (AB) tandis que les
5 autres sont en Agriculture Conventionnelle, Protection Fruitiere Intégrée (PFI). Une exception
néanmoins pour les vergers de Vins-sur-Caramy, Roquebrune-sur-Argens et Gassin qui possédent un

itinéraire technique fongique biologique mais ne sont pas labélisés.

Légende :

AL
M) Vidauban

/ :’.:1 Exploitations en Agriculture Conventionnelle

Ve " 3 . . 3
\@i Exploitations en Agriculture Biologigque

Figure 4 : Carte du département du Var (83) ou sont représentées les différentes exploitations du groupe
DEPHY. Les différents repéres indiquent les vergers conduits en Agriculture Conventionnelle (@) et en Agriculture
Biologique (i@;). Vidauban est le lieu ou se situe I'ingénieure Réseau oléicole (i;ij‘:-). Les points cardinaux y sont
représentés.

Différentes variétés ont servi a 'observation des maladies sur un total de 340 oliviers. Les
variétés majoritaires sont le Bouteillan et 'Aglandau (130 et 80 arbres) alors que les variétés Cailletier,
Salonenque, Boussarlu, Picholine et Cayon comptent chacune 20 arbres. La parcelle de Lorgues
présente également 20 arbres mais avec un mélange variétal dont certaines variétés anciennes ne sont

pas identifiées a ce jour (nommées « Inconnues » pour la suite de I'étude).
Observations

Le protocole utilisé pour le suivi des maladies du feuillage du groupe DEPHY est le méme
protocole qui a été mis en place par le CTO de France Olive en 2021. La grille de notation est constituée
de 4 observations par arbre ou chacune prend en compte un rameau par exposition : Nord, Sud, Est et
Ouest. La notation se fait sur la pousse de I'année n et celle de I'année n-1 (Fig. 5). L’observation
commence par un premier comptage des feuilles présentes et absentes du rameau. Dans un second
temps le nombre de taches d'CEil de Paon par feuille est relevé avant de comptabiliser les feuilles

atteintes de Cercosporiose. Un dernier relevé est effectué sur les feuilles d’apparence saines c’est-a-
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dire ne présentant aucun symptéme des deux maladies précédemment citées. Le protocole est répété
sur 2 rangées de 10 arbres d’'une méme variété en prenant soin d’éviter les arbres de bordure afin de
maximiser ’homogénéité de la conduite des arbres sur la parcelle. Les notations sont réalisées tout au
long de I'année a raison d’un suivi par saison aux mois de février, mai, aodt et octobre. Sur la base de

ces observations les indicateurs de dégats en pourcentage (%) sont calculés comme suit :

Feuilles manquantes | . Feuilles atteintes | _, Feuilles atteintes
; Cercosporiose: —— — ; CEil de Paon: ——————
Feuilles observées Feuilles observées

Défoliation :

Feuilles observées

Figure 5: Photographies de la pousse physiologique d’un rameau d’olivier a I'année n, n-1 et n-2.
L’apparition des inflorescences qui en fin de saison donneront les fruits se fait sur le bois de 2 ans (B) (© LVR).

Statistiques

L’application Oléiculteur de France Olive en géolocalisant les vergers et les arbres permet
d’assurer la tracgabilité du suivi des maladies du feuillage au cours des années. Dans le but d’obtenir les
résultats les plus pertinents possibles, I'analyse statistique a d’abord commencé par la caractérisation
des différents jeux de données. Le choix d’utiliser un test de Shapiro-Wilk pour I'analyse de la normalité
ne semble pas pertinent ici en raison de la trés grande taille de I'échantillon (N < 5000). En effet, ce test
est réputé comme robuste si 'on souhaite analyser un échantillon de petite taille mais il peut étre
imprudent de I'utiliser lorsque I'on atteint les 5000 individus car le risque de valider une hypothése a tort
augmente de fagon significative. Le théoréme central limite (TCL) permet d’affirmer une distribution
normale des données si la somme des variables étudiées est aléatoire et indépendante. Ce n’est pas
le cas ici étant donné que les observations sont liées entre elles dans le temps. Ainsi, pour chaque
variable quantitative un graphique de la répartition des valeurs en fonction du nombre d’individus a été
réalisé afin de vérifier la distribution normale des données. Pour compléter avec les observations
graphiques, un coefficient d’'asymétrie a été calculé pour chaque paramétre a 'aide du test de Fisher-
Pearson donnant lieu a des asymétries positives (Annexes, tableau 1). Concernant ’homoscédasticité
des variables, un test de Fligner-Killeen connu pour sa robustesse contre les grands écarts de normalité
a été appliqué sur I'ensemble des données mettant en évidence I'hétérogénéité des variances au seuil
P < 0.0001 excepté pour celles qui sont mentionnées spécifiquement. Les conditions particulieres des
jeux de données tendent a I'utilisation de tests non paramétriques pour I'étude de significativité des
populations (P < 0.05). Cette catégorie de tests robustes mais moins puissants s’axe principalement sur
des parametres tels que la médiane, la somme des moyennes des rangs ou encore le coefficient de
corrélation, contrairement aux tests paramétriques qui utilisent la moyenne ou la variance d'un

échantillon pour dégager des conclusions. Un premier test de Kruskal-Wallis a conduit a la présence de
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différences significatives au sein des groupes, tandis qu’un test de Wilcoxon avec une correction de

Holm-Bonferroni a permis une comparaison par paire.
Analyses en composantes principales

Le choix des axes des ACP a été définis a partir du critére de Kaiser dont la valeur propre a
chaque dimension doit étre supérieure a 1. Cela garantit ainsi une meilleure représentativité du jeu de
données d’origine dont la somme des variances est de 81,51 % pour I'ACP de février et 85,32 % pour
la ACP de mai. Les variables IFT cuivre 6 mois et 14 mois nous renseignent sur les traitements effectués
les 6 ou 14 derniers mois précédant la notation dont le calcul est noté ci-apres. De cette maniére cela
nous permet de tester 'efficacité des traitements en fonction de la période d’incubation du champignon.
Un test de Spearman dont I'analyse du coefficient de corrélation (Rho) a servi a la détermination des
potentielles corrélations entre les variables quantitatives (Annexes, tableau 2). Finalement, les
classifications ont été établies a partir d’'une mesure (euclidienne) de la distance entre les observations
permettant ainsi le regroupement des parcelles a partir d’'un critére de proximité (Fig. 8 et 9). Toutes

les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel R 4.3.0.
Evolution de I'lFT chimique au travers d’'un modele ODP

Les données météorologiques ont été enregistrées jour par jour a partir d’'une station météo
Weenat P+ (L100325) pour les données de précipitations (mm), températures (°C) et humidité (%). Les
indices (%) de risque de contamination et d’apparition de taches d’'CEil de Paon ont été calculés a partir
de la derniére version des travaux de Christophe Roubal sur le modéle OPTIPAON (Roubal et al. 2015).
L’indice de contamination représente le pourcentage journalier de la probabilité de contamination tandis
que l'indice d’apparition de tadches correspond a lintensité journaliere d’apparition de taches. L'IFT

fongique chimique a été calculé comme suit (ministére de I'’Agriculture) :

Dose appliquée Surface traitée
Dose de référence Surface de la parcelle

IFT traitement :
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3. Résultats et Discussion

3.1 Etat des lieux de la pression fongique de ’ensemble des exploitations DEPHY

80 p
=
d
a

60 1 c
= b b i i Type
3 a C
@ 401 l:l Oeil de Paon
= a a g
g l:l Cercosporiose
o b . B osoliation

201 f

b b
a a c d ac
| —= ’+ ’+ ’—:E

Fevrier 22 Mai 22 Aoiit22 Octobre 22 Février 23 Mai 23 Aoit 23
Figure 6 : Mesure de la pression fongique et de la défoliation de ’ensemble des exploitations du groupe
DEPHY en fonction des mois d’observation en 2022 et 2023. La moyenne de 1280 observations par notation +
I'erreur standard est représentée. Différentes lettres indiquent des différences significatives par paire et par année
a P < 0,05 selon le test de Wilcoxon.

D’aprés ces résultats, nous remarquons que I'CEil de Paon est significativement plus important
aux mois de mai 2022 et 2023 (8,73 + 0,42 % et 8,07 £ 0,59 %) tandis que pour les autres mois la
pression est plus faible et notamment pour le mois de février 2023 qui compte 3,75 + 0,41 % de dégats
(Fig. 6). On observe également un pic de Cercosporiose en février 2023 avec 74,13 + 0,81 % de dégats
alors qu’en février 2022 la pression était de 39,09 + 0,92 %. Par ailleurs, on constate une pression
identique des mois d’aolt 2022 et mai 2023 (34,23 + 1,06 % et 33,63 + 1,04 %), et également entre les
mois d’octobre 2022 et aolt 2023 (43,02 + 1,19 % et 42,36 + 1,18 %). La défoliation des vergers est
significativement différente entre les mois de notation. Nous pouvons cependant remarquer une grosse
défoliation aux mois de février, ao(t et octobre 2022 (59,48 + 0,86 %, 55,42 + 0,81 % et 65,44 £ 0,7 %)
tandis qu’en mai 2022, février, mai et aolt 2023 les dégats sont plus modérés (26,81 + 0,90 %,
25,31+ 0,69 %, 16,82 + 0,41 % et 34,59 + 0,92 %). Pour finir, la chute des feuilles est statistiquement

plus importante en 2022 qu’a 'année 2023.

L’incidence des maladies semble particulierement liée a la saisonnalité des années bien qu'il
soit possible d’identifier une certaine tendance pour I'CEil de Paon et la défoliation. Au contraire, la
Cercosporiose reste pour l'instant imprédictible sans doute a cause de sa grande période d’incubation
qui rend difficile sa caractérisation a court terme. La baisse significative de la défoliation observée en
mai 2022 pourrait concorder avec la sortie du stade végétatif de I'arbre et la croissance des jeunes
rameaux de printemps (Poli 1979). Etant donné que la notation est faite sur la totalité du rameau de
deux ans, le probléme soulevé par ces résultats est le haut taux de défoliation de 65 % en octobre 2022,
laissant trés peu de jeunes feuilles en place pour la mise en réserve des nutriments pendant I'hiver.
Cette forte défoliation serait la conséquence des sporulations d’CEil de Paon du printemps dernier et ou

la contamination était la plus élevée. En effet, il a été observé que les épisodes d’infection et de
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sporulation du pathogéne se produisent au printemps et a l'automne tandis que les périodes
d’'incubation pouvant aller jusqu’a 6 mois ont lieu pendant I'été et a I'hiver (Viruega et al. 2013 ; Viruega
et al. 2011 ; Graniti 1993). S’agissant de la contamination de P. cladosporioides, des taux de dégats
importants sont trouvés pendant les saisons d’automne et d’hiver, ce qui semble étre en accord avec la
littérature pour des conditions méditerranéennes (Del Moral et medina, 1985 ; Trapero et al. 2011).
Cependant le mois de février 2023 est particulierement inédit au vu de la forte présence de la
Cercosporiose dans les vergers provoquant ainsi une précocité dans I'apparition des symptémes les
mois suivants. D’aprés ces premiers constats il semble intéressant d’étudier lintensité de la

Cercosporiose afin de mieux pouvoir caractériser la présence de ce pathogene.

ab bk I i I I l Figure 7 : Diagramme en
violon de la répartition
des dégats de
75 Cercosporiose pour les
différentes notations
des années 2022 et 2023.
Au total 9120 observations
ont servi a [lanalyse.
2 Différentes lettres
indiquent des différences
significatives a P < 0,05
selon le test de Wilcoxon.

100

Dégét (%)

Fevrier 22 Mai 22 Aoiit22 Octobre 22 Février 23 Wai23 Aoiit23

Ces résultats indiguent des profils de dégats pour la Cercosporiose complétement différents au
cours du temps. Selon le mois, nous observons vraisemblablement une dispersion des dégats au sein
des vergers soit en février 2022, ao(t 2022, mai 2023 et ao(t 2023. A l'inverse, les profils de mai 2022,
octobre 2022 et février 2023 tendent vers une homogénéisation des valeurs a 37,5 %, 25 % et 100%
séparément. Finalement, il vient s’ajouter a ces observations une pression constante de 12,5 a 50 %

de dégats pour chague mois de notation (Fig. 7).

P. cladosporioides est largement présent dans les vergers et ce depuis plusieurs années si on
tient compte de la période de latence durant laquelle le champignon se développe. Selon le climat
espagnol la premiére épidémie arrive en octobre sur les jeunes feuilles puis, 'année suivante les
symptdmes apparaissent sur les feuilles plus agées. A la suite de ces symptémes une deuxiéme vague
s’installe au printemps de la deuxiéme année et la chute des premiéres feuilles contaminées commence
al'été (Romero 2017). Ainsi, les premiers symptoémes de la maladie peuvent étre visibles 11 mois aprées
inoculation tandis que des défoliations sévéres sont observées aprés 18 mois de contamination (Avila
et al. 2019). Cette stratégie permet au champignon une meilleure adaptation a son environnement en
sporulant uniquement lorsque les conditions d’humidité, de température et de pluie sont propices. La
pression constante du pathogéne dans les vergers affaiblit les arbres qui épuisent leurs ressources déja
faibles a cause des conditions climatiques défavorables de ces derniéres années, ce qui les rend de
moins en moins résilients. Comme vu précédemment, la similitude des profils d’aolt et octobre 2022
avec ceux de mai et aolt 2023 appuie I'’hypothése d’une contamination plus précoce pour 'année 2023
srement due aux conditions climatiques de I'automne/hiver 2021. La récolte ayant été fortement

impactée, une calamité sécheresse a été exceptionnellement déclarée en 2022, mais ce phénomene
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Dim2 (34.2%)

climatique a aussi impacté le renouvellement des jeunes feuilles saines. En conséquence la majorité

des feuilles présentes en février 2023 seraient en réalité les pousses de deux ans atteintes de

Cercosporiose. De ce fait la défoliation d’ao(t et d’octobre 2023 pourrait avoir de lourdes conséquences

sur la tenue des arbres et la récolte des fruits a 'automne 2024. Mais pour cela il semble important

d’étudier les différentes relations entre ces pathogenes, la défoliation et les applications de cuivre. Ainsi,

I'ACP permet le regroupement des vergers sous forme de cluster aux mois de I'année ou les pressions

fongiques sont les plus fortes, soit en mai pour I'CEil de Paon et en février pour la Cercosporiose. Ces

regroupements de vergers rendent possible la mise en place de diagnostics parcellaires plus poussés.

3.2 Etude des relations entre les taux de maladies, la défoliation et les traitements

3.2.1 La Cercosporiose
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Figure 8 : Caractérisation des parcelles du groupe DEPHY pour la Cercosporiose en février 2022 et 2023.
Analyse en composantes principales des variables actives Cercosporiose, Défoliation, IFT cuivre 14 mois et IFT
argile 14 mois en bleu pour les mois de février 2022 et 2023 avec la répartition des différentes parcelles du groupe
DEPHY en noir (A). L’analyse par classification ascendante hiérarchique des 18 parcelles regroupées en 4 classes
(noir, rouge, vert et bleu) en fonction des variables actives (B). Au total 2640 observations.

L’analyse en composantes principales des variables quantitatives Cercosporiose, Défoliation et

IFT cuivre 14 mois nous font émettre I'lhypothése qu’il existe bien des relations entre ces variables aux

mois de février 2022 et 2023 (Fig. 8A). Apres détermination des coefficients de corrélation, les variables

présentent des corrélations négatives entre elles a I'exception de la variable Défoliation et I'lFT cuivre

14 mois qui sont dissociées (Rho = 0). Cependant, ces relations semblent fortuites étant donné

gu’aucune significativité n’a pu étre déterminée (Annexes, tableau 2). La variable IFT argile 14 mois

est ici a titre indicatif et ne présente aucune affinité avec les autres modalités, mais elle est cependant

nécessaire a la classification des vergers pour vérifier son impact potentiel sur la gestion des maladies

du feuillage.

La classification ascendante hiérarchique des 18 parcelles nous permet d’observer la formation

de 4 classes distinctes au sein du groupe DEPHY. Le premier cluster en noir regroupe les parcelles qui

présentent de la Cercosporiose, de la défoliation et qui ont un IFT cuivre faible. Le deuxieme cluster en

rouge, indique les parcelles avec le plus de Cercosporiose, pas de défoliation et qui sont faiblement
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traitées (IFT cuivre moyens). La troisieme classe en bleu caractérise les parcelles qui ont peu ou pas
de dégats et de défoliation mais qui appliquent plus de traitements (IFT cuivre plus élevés). Enfin, la
derniere classe en vert est la parcelle ou il 'y a pas de dégats mais une forte défoliation et peu de
traitements (Fig. 8B). Pour ce qui est des groupes rouge (Vins-sur-Caramy) et vert (Seillans), une seule
notation a été faite pour chaque verger la ou les autres vergers possédent 2 notations, ce qui rend leur

analyse délicate pour I'instant.

D’un point de vue statistique, les résultats sont étonnants. L’efficacité du cuivre contre I'agent
responsable de la Cercosporiose ainsi que la défoliation due a la présence de la maladie ont déja été
confirmées dans la littérature (Nigro et al. 2002 ; Romero 2017 ; Avila et al. 2019 ; Roca et al. 2007).
Les résultats montrent bien un effet de I'lFT 14 mois sur le pathogéne mais remet en question l'efficacité
du traitement & la période d’application considérée. Pour I'CEil de Paon, de nombreux producteurs
connaissent les enjeux économiques et techniques liés aux ravages du pathogene responsable de la
maladie et organisent leurs traitements cupriques en fonction de son cycle biologique. Cependant, bien
gue P. cladosporioides possede des facteurs de contagion similaires a V. oleaginea leurs périodes de
contamination different entre elles. En effet un passage au cuivre au mois de février et fin aodt,
généralement recommandé contre I'CEil de Paon, ne semble pas suffisant pour lutter efficacement
contre la Cercosporiose (Nigro et al. 2002). Sous I'appui des travaux de Bourbos et Skoudridakis (1993)
qui ont démontré une phytotoxicité négligeable du cuivre sur la chute des feuilles non infectées,
l'indépendance des variables Défoliation et IFT cuivre 14 mois pourrait se justifier en ce sens. Enfin, il
reste difficile d’identifier une réelle corrélation entre la Cercosporiose et la chute prématurée des feuilles
a I'heure actuelle. On remarque toutefois que la défoliation permet de limiter I'inoculum présent sur
I'arbre et que cette chute prématurée des feuilles contaminées est susceptible d’étre causée par le cycle
plus rapide de I'CEil de Paon.

La classification ascendante hiérarchique des vergers nous permet d’identifier les potentielles
causes de contamination par la Cercosporiose et d’apparition de défoliation en croisant leur itinéraire
technique. Ainsi, il a été constaté que les parcelles avec le plus de contamination (groupe noir) sont
principalement des vergers non irrigués contrairement aux parcelles du groupe bleu qui présentent peu
de Cercosporiose et de défoliation et qui sont irriguées. De la méme maniere les vergers irrigués mettent
en place des traitements alors que ceux qui ont le plus de pression fongique n’en font peu (IFT faibles).
Aucune divergence notable n’'a été observée entre la fréquence de taille et de tonte. Toutefois, il est a
préciser que ce n’est qu’un premier pas dans I'établissement des profils de conduite des vergers et qu’il
est nécessaire d’acquérir plus de répétitions au fil des années afin de vérifier si ces tendances se
confirment. Ces résultats sont aussi a nuancer avec I'age de la parcelle, sa situation vis-a-vis des

conditions météorologiques et la qualité des pratiques qui peuvent étre des facteurs décisifs.
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Figure 9 : Caractérisation des parcelles du groupe DEPHY pour I’CEil de Paon en mai 2022 et 2023. Analyse
en composantes principales des variables actives CEil de Paon, Défoliation et IFT cuivre 6 mois en bleu pour les
mois de mai 2022 et 2023 avec la répartition des différentes parcelles du groupe DEPHY en noir (A). L’analyse par
classification ascendante hiérarchique des 18 parcelles regroupées en 4 classes (noir, rouge, vert et bleu) en
fonction des variables actives (B). Au total 2640 observations.

Les résultats de I'analyse en composantes principales pour I'CEil de Paon aux mois de mai 2022
et 2023 montrent que les variables IFT cuivre 6 mois et CEil de Paon sont indépendantes, ce que
confirme la statistique de corrélation nulle pour ces variables (Fig. 9A ; Annexes, tableau 2).
Concernant les variables Défoliation et IFT cuivre 6 mois, on remarque une légére interdépendance
(Rho = 0.116) mais comme avec chacune des variables préalablement décrites, aucune significativité
entre les deux n’ont pu étre relevée. Finalement, les variables réellement significatives (P < 0.001) et
qui présentent une corrélation positive (Rho = 0.553) sont I'CEil de Paon et la Défoliation (Annexes,
tableau 2).

La CAH permet d’identifier 5 clusters en fonction de la présence d'CEil de Paon dans les
parcelles. Le premier cluster en bleu possede une forte présence d’CEil de Paon, de la défoliation et une
absence de traitement. Les groupes de couleurs cyan, vert et noir sont les parcelles qui présentent un
taux modéré d’CEil de Paon et ou, selon elles se situent sur le plan factoriel, le taux de défoliation et
'application de traitements fluctuent. Le dernier cluster en rouge regroupe toutes les parcelles ou il n’y

a pas de dégats et de défoliation et dont I'apport de cuivre est plus ou moins régulier (Fig. 9B).

La maladie de I'CEil de Paon est trés bien connue du monde oléicole, elle a notamment été
étudiée en Espagne, ltalie, Nouvelle-Zélande ou en France (Graniti 1993 ; Viruega et Trapero 1997 ;
Obanor, 2006 ; Macdonald et al. 2000 ; Roubal et al. 2015). Tous s’accordent a dire qu’une défoliation
des arbres s’opére a la suite d’'une contamination par l'agent V. oleaginea et qui semble étre
proportionnelle aux conditions météorologiques du territoire. De plus, ces études démontrent également
une sensibilité du pathogéne aux composés cupriques avec une mention spéciale pour le sulfate de
cuivre qui apparait comme le plus efficace (Obanor 2006). En effet, un verger non traité comporte 31,3 %

d’CEil de Paon la ou un verger traité en contient seulement 1,2 % (Graniti 1993). Les résultats obtenus
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permettent 1a aussi de recentrer I'intérét du cuivre dans la gestion des maladies du feuillage et
notamment en réévaluant peut-étre les doses du cuivre, la fréquence des passages ou encore la période
d’application. Ces résultats permettent également de rendre compte des limites de I'lFT pour I'étude de
I'efficacité des traitements et il serait peut-étre plus intéressant d’étudier les quantités de cuivre métal
appliquées a la parcelle pour vérifier les hypothéses. Quoi qu’il en soit, le cycle de contamination et de
germination trés court du pathogéne rend I'application de traitements préventifs complexe pour obtenir

un résultat satisfaisant et nécessite I'aide d’un outil prévisionnel.

La classification par groupe permet la mise en avant des pratiques qui pourraient avoir un
impact significatif sur la pression d’CEil de Paon. Les parcelles qui présentent le moins de dégats sont
pour la majorité des vergers irrigués pratiquant une taille annuelle et une tonte bisannuelle. Au contraire,
les parcelles avec le plus de dégats sont celles ou il n’y a pas d’irrigation mais des pratiques de taille et
de tonte différentes. Comme vu précédemment, il existe aussi un effet traitement a prendre en compte
en plus de l'efficacité des pratiques dans la gestion de la pression fongique. Les modalités taille et tonte
devront étre affinées pour étre prises en compte dans I'étude. Le reste des groupes ou la maladie est
peu présente est trés hétérogéne dans la conduite et ne permettent pas d’aboutir a une tendance. En
somme, des analyses factorielles de données mixtes (AFDM) dont la résultante permet une répartition
des parcelles en fonction des variables quantitatives et qualitatives qui les composent (modalités
décrites ci-dessus) n'ont pas été ajoutées a I'étude en raison de critéres qui ne respectaient pas les
conditions décrites antérieurement (matériels et méthodes, analyse en composantes principales).
Finalement, pour étayer les hypothéses on s’intéresse a présent aux détails des pratiques culturales ;

taille, tonte et irrigation.

3.3 Influence de la conduite des vergers sur la pression fongique

3.3.1 Les pratiques culturales : taille, tonte et irrigation

Au mois de mai, I'influence des pratiques culturales semble avoir un effet sur les maladies du
feuillage dans les vergers, alors que seule la modalité « irrigation » semble influer sur le taux de maladie
d’CEil de Paon avec 5,83 + 0,52 % pour la condition non irriguée et 2,15 + 0,27 % en février. Pour la
modalité « taille », une taille annuelle permet un taux moyen de 6,34 + 0,43 % pour d’CEil de Paon et un
taux de 33,1 + 0,92 % pour la Cercosporiose, contrairement a une taille tous les deux ans dont les
moyennes sont, respectivement de 10,26 + 0,91 % et 46,44 + 1,28 % (Fig. 10A). Concernant la modalité
« tonte » avec une pratique bisannuelle, des seuils significativement différents ont été déterminés pour
la Cercosporiose et la défoliation dont les valeurs moyennes sont de 32,79 + 0,92 % et 23,14 + 0,77 %
contrairement a 46,44 + 1,28 % et 19,61 + 0,89 % pour une pratique annuelle (Fig. 10B). En définitive,
la présence d'irrigation semble faire diminuer les taux de maladie puisque sur les vergers non irrigués
I'CEil de Paon est de 13,85 £ 0,68 %, la Cercosporiose a 38,51 + 0,96 % et la défoliation de 22,92 + 0,76
% par opposition a 2,55 + 0,28 %, 34,64 + 1,06 % et 19,94 + 0,78 % pour les vergers irrigués (Fig. 10C).
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Ainsi, l'impact de la conduite culturale sur les maladies n’est que peu marqué en février
contrairement au mois de mai. La présence d’irrigation dans les vergers semble étre indirectement I'un
des facteurs limitants de I'incidence des pathogénes dont les dégats sont nettement plus faibles pour
les vergers irrigués. Les besoins en eau d’un olivier sont principalement a 'automne pour permettre la
mise en réserve des ressources utiles pendant I'hiver et au printemps lors de la reprise de la croissance
(L’olivier, CITFL 1999). Les arbres irrigués possédent donc une plus grande vigueur ce qui leur permet
un renouvellement des branches plus rapide, des rameaux plus longs (éloignement des entre-nceuds)
en limitant les foyers infectieux ce qui les rend plus résilients aux attaques des pathogénes. En février,
lors du repos végétatif, les arbres ne poussent pas encore. Il 'y a donc pas encore de réponse
physiologique face a ces différentes pratiques. En revanche en mai, la taille annuelle semble bien plus
efficace qu’une taille bisannuelle. En effet, un entretien régulier des arbres facilite leur ventilation et
réduit 'humidité sous la canopée zone ou l'infection a I'CEil de Paon est la plus fréquente (Obanor 2006).
La taille permet également une diminution de la pression fongique en retirant le surplus d’inoculum
(L olivier, CITFL 1999). De maniére similaire, la présence d’'un couvert végétal dans un verger favorise
I'humidité du sol (Pifiar Fuentes et al. 2021). C’est pourquoi tondre régulierement sa parcelle permet de
limiter 'humidité sous la canopée ou les conditions sont susceptibles de déclencher une sporulation.

Les pratiques trisannuelles qui n’ont pas été évaluées (non utilisées pour 'analyse statistique en raison
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Déaats (%)

d’'un trop faible nombre d’échantillons rendant la pratique non représentative par rapport aux autres
conditions annuelles et bisannuelles), offrent néanmoins un apercu potentiel de leur efficacité et
apportent une réflexion dans le cas ou les pratiques du groupe DEPHY seraient amenées a changer.
La persistance d’'une maladie dans une oliveraie peut aussi étre liée a I'affinité qu’elle posséde avec
son héte et, par extension, a sa variété. En effet, sept variétés différentes sont cultivées dans les vergers
du groupe DEPHY, ce qui peut avoir une incidence sur la fréquence et l'intensité des maladies du

feuillage.

3.3.2 La sensibilité variétale
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Figure 11 : Effet variétal sur la pression fongique. Représentation en diagramme violon des dégats de la
Cercosporiose (A). Représentation en histogramme des dégats de la maladie de I'CEil de Paon (B) dont la moyenne
des observations par variété + I'erreur standard est représentée. Au total 9120 observations ont servi a I'analyse.
Le nombre d’arbres observés par variété est indiqué. Différentes lettres indiquent des différences significatives par
paire a P < 0,05 selon le test de Wilcoxon.

Tout d’abord, nous remarquons deux classes de profils suivant I'analyse statistique et I'étude
graphique. Une premiére classe avec Aglandau, Boussarlu, Bouteillan, Cailletier, Inconnues et Picholine
dont la densité des données est maximale en-dessous de 50 % de dégats de Cercosporiose, et une
seconde classe avec les variétés Cayon et Salonenque ou la répartition des valeurs est supérieure ou
égale a 50 %. La médiane est de 63,64 % pour Cayon et 50 % pour Salonenque. En revanche, la
distribution particuliére des dégats de Cercosporiose autour de la variété Picholine semble relativement
homogéne de 12,5 a 50 % (Fig. 11A). Par la suite, des moyennes maximales de 11,37 + 0,58 % pour
Boussarlu et 16,61 + 0,99 % pour Salonenque sont considérées significativement différentes du reste
des variétés pour les dégats a la maladie de I'CEil de Paon. Etant donné qu’il s’agit des seules variétés
qui possedent une valeur de médiane supérieure a zéro (8,33 % et 9,09 % respectivement), la

distribution des données des autres variétés est inexploitable (Fig. 11B).

L’étude de la sensibilité variétale des exploitations du groupe DEPHY face aux maladies
fongiques donne de maniere générale des résultats en accord avec ce que l'on retrouve dans la
littérature. En France d’aprés les observations de terrain, les variétés telles que Picholine, Bouteillan,
Cayon et Aglandau sont effectivement connues pour étre sensibles a la Cercosporiose (Le Nouvel
Olivier n° 115). Dans notre cas, tous ces cultivars possédent une homogénéité des dégats au seuil
maximal, excepté pour Picholine qui reste cependant sensible en raison de la répartition des dégats de
la Cercosporiose. A l'inverse, cette variété est résistante a I'CEil de Paon et notamment la « Picholine

marocaine » qui grace a son activité enzymatique stimule la biosynthése de composés phénoliques
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(oleuropéine, rutine et tyrosol notamment) nécessaires a I'établissement d’une résistance constitutive
(Aabidine et al. 2010). La variété Salonenque est particulierement sensible aux maladies
cryptogamiques et pourrait étre a éviter dans certaines conditions (L’olivier, CITFL 1999). Cependant
pour remettre en contexte, ces observations ont été réalisées sur une majorité d’Aglandau et de
Bouteillan ce qui peut affecter la représentativité des résultats. Au méme titre qu’un traitement préventif
mal positionné, I'adaptation de la variété aux conditions pédoclimatiques pourrait donc jouer un role
dans l'activité fongique du verger. C’est pourquoi nous nous intéressons a présent aux données

connues d’'une des parcelles suivies du groupe DEPHY.

3.4 Analyse rétrospective de la contamination de V. oleaginea sur une des
parcelles du groupe DEPHY
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Figure 12 : Graphique de I’évolution de V. oleaginea sur une parcelle du groupe DEPHY en fonction des
données climatiques, focus de novembre 2022 a mars 2023. Nous retrouvons les indicateurs de dégats (%) de
I'CEil de Paon (histogramme orange), de la Cercosporiose (histogramme gris) et de la Défoliation (histogramme vert
clair) ainsi que I'lFT fongique chimique (courbe violette) (A) ; Les indices journaliers (%) de risque de contamination
(histogramme vert) et d’apparition de taches (histogramme jaune) issues du modele ODP et la période d’incubation
de 17 jours (crochet rouge) (B) ; Les précipitations en mm (histogramme bleu), la température moyenne et ses
variations en °C (courbe et aire en rouge) ainsi que 'humidité en % (aire bleue claire) du verger (C). La totalité du
graphique est présent dans les annexes (Annexes, figure 13).
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D’aprées la chronologie pour le mois de novembre 2022, on observe 7 périodes présentant un
risque de contamination a I'CEil de Paon allant 8 a 38 %. Les températures moyennes pour les jours
concernés vont de 11,6 a 17,9°C, les précipitations de 0,2 a 54 mm et 'humidité de 63,6 a 97,2 %. Les
deux jours ou les précipitions sont de 0,2 mm les contaminations théoriques a I' CEil de Paon sont de 8
et 38 %. En décembre nous retrouvons 14 risques de contamination de 8 a 88 % avec des températures
moyennes de 7,7 a 13,8°C, des précipitations de 0 a 28 mm et des conditions d’humidité de 91,3 a
99,2 %. Par ailleurs, les 16, 20, 30 décembre et 7 janvier il y a une présence de risque de contamination
(2 15 %) sans précipitations (0 mm) avec une humidité relative supérieure a 95 % et des températures
moyennes comprises entre 9,2 et 13,8°C. Pour les jours ou le risque de contamination est supérieur a
50 % les épisodes de pluie sont de 22,4 et 20,6 mm, '’humidité de 94,3 et 99,2 % et la température
moyenne de 11,5 et 12,1°C. Nous retrouvons également 50 % de risque de contamination pour le 19
décembre et 8 janvier avec des précipitations de 0,6 et 8,4 mm, une humidité de 97,3 et 97,7 % et avec
une température moyenne de 11,2 et 13,2°C respectivement. De plus, on constate que I'indice risque
d’apparition de taches a la suite d’'un épisode contaminant intervient 17 jours aprés la premiére infection
(durée théorique utilisé par le modéle), ce qui revient a une période d’incubation optimale théorique.
Enfin, le dernier traitement cuprique a été réalisé en aolt 2022 (non présent sur la figure) et c’est

pourquoi on observe une diminution linéaire de I'lFT fongique chimique cumulé dans la parcelle.

La représentation chronologique de ces événements météorologiques, épidémiologiques et
culturaux est une premiére pour la Chambre d’Agriculture du Var. Basée sur un modele en cours de
développement par France Olive, elle permet un travail d’'analyse en profondeur des différentes
périodes critiques ou la maladie de I'CEil de Paon est susceptible de faire des contaminations. Il apparait
gue la contamination et donc la dissémination des spores est liée proportionnellement aux épisodes
pluvieux mais également aux taux élevés d’humidité et aux températures douces. De nombreux articles
décrivent un comportement favorable de V. oleaginea a de tels facteurs (Graniti 1993 ; Obanor 2006 ;
Obanor et al. 2008 ; Viruega et al. 2011 ; Viruega et al. 2013 ; Roubal et al. 2015). L’étude d’Obanor et
son équipe (2008) met également en lumiére qu’aucune germination n’est possible sans la présence
d’eau, méme avec des conditions optimales. Dans notre situation certains épisodes contaminants sont
décrits sans précipitations. lIs interviennent entre 3 et 6 heures du matin, moment ou la rosée se forme
lorsque I'humidité de I'air en excés se dépose sur les feuilles. Ces phénomenes de condensation de
l'air ont ou a priori autant d’importance qu’une petite pluie inférieure a 1 mm qui est susceptible
d’engendrer un risque de contamination de 50 %. Ainsi 'lhypothése du risque d’infection des feuilles par
le pathogene n’est pas systématiquement liée a la précipitation en elle-méme mais plutdét au nombre
d’épisodes pluvieux journaliers qui peuvent étre plus dévastateurs qu’'une seule et unique pluie de
50 mm. L’'application de cuivre permet de réduire I'incidence d’CEil de Paon de 63 a 93 % a partir du
moment ou il n'est pas lessivé par la pluie (Obanor et al. 2008). Dans cette configuration ou les
précipitations se succédent, les températures sont douces et ou il est impossible de traiter a cause de
la récolte (délais avant récolte pour éviter des résidus PPP), il semble difficile d’effectuer une protection
a cette période avec des produits cupriques comme avec les solutions de biocontréle récemment
homologuées (souffre). D’autres approches existent comme ['utilisation de souches bactériennes

mycophages mais leur co(t ou efficacité sont moins attractifs et ces techniques sont peu pratiquées
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dans la filiere. Dans notre cas le dernier traitement préventif d’ao(it 2022 n’est pas suffisant pour couvrir
les contaminations théoriques d’automne. Or les indices de contamination et d’apparition de taches
théoriques calculés sur la base du modéle prédictif CEil de Paon ne correspondent pas précisément a
ce qui est observé sur le terrain. La notation de février 2023 n’a révélé aucune sortie de taches
importante malgré des mois de novembre et de décembre propices. Une raison pourrait étre la faible
présence du pathogene sur le verger couplée a un retard d’expression des symptdbmes di aux
conditions climatiques hivernales, car des dégats sont Iégérement visibles en mai 2023 (1 % de dégats).
Il est dit que lorsque les conditions climatiques sont réunies, des taches de sporulation peuvent
apparaitre deux semaines apres l'infection (Graniti 1993). Il pourrait étre alors pertinent d’effectuer un
test soude sur un échantillon de feuilles afin de révéler les tdches d’CEil de Paon latentes pour conclure
sur le taux d’infection a cette période de I'année. En outre, I'attention est portée par les 7 épisodes
contaminants de novembre qui ont plus de risque de provoquer des dégats que les 14 épisodes de
décembre en raison des conditions climatiques plus favorables au développement du champignon.
Finalement, avec les conditions d’infection plus étendues de P. cladosporioides il semble nécessaire de
pouvoir établir un modele Cercosporiose qui servira d’outil supplémentaire a I'analyse de la pression

fongique sur les vergers du groupe DEPHY.

4. Conclusion

Pour conclure, cette deuxieme étude sur les maladies du feuillage de l'olivier dans le groupe
DEPHY approfondit la connaissance du comportement de ces deux pathogénes d’importance. Ainsi,
les observations de la pression fongique des années 2022 et 2023 révelent une tendance dans
'expression de V. oleaginea par rapport & la saisonnalité, et notamment au mois de mai ou les
symptdmes sont les plus visibles. De la méme maniere, la défoliation des arbres est similaire entre les
années avec une diminution des dégats en 2023. Malgré une présence constante de P. cladosporioides
dans les vergers, sa longue période d’incubation et le manque de suivi dans le temps nous empéche
pour l'instant d’établir une tendance représentative du comportement de la Cercosporiose. La présence
d’une corrélation positive entre les variables CEil de Paon et Défoliation peut expliquer que les feuilles
tombent principalement & cause de V. oleaginea dont la période d’incubation est plus courte que
P. cladosporioides. Pour s’en assurer, le protocole d’observation devra évoluer pour prendre en compte
ces distinctions. Les résultats non concluants des variables IFT fongique chimique cumulé 6 et 14 mois
questionnent l'efficacité des périodes de traitement qui doivent étre adaptées en fonction de sa cible
mais aussi la pertinence de I'indicateur lui-méme. L’établissement de groupes de vergers a permis de
mettre en évidence des pratiques culturales dont l'irrigation, une taille annuelle et une tonte bisannuelle
qui permettraient une meilleure gestion des maladies du feuillage. Par ailleurs, le choix de la variété
pourrait également avoir un effet sur la persistance de ces maladies et constituerait I'un des premiers
leviers de régulation de la pression fongique. Enfin, 'analyse rétrospective sur une des parcelles du
groupe DEPHY sert de premiére approche dans la compréhension de la contamination de V. oleaginea
face a différents facteurs environnementaux, climatiques et techniques, et présente un grand intérét

pour I'adaptation des pratiques au changement climatique en cours.
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Pour aller plus loin, il est a rappeler que cette étude qui se base sur des vergers de producteurs
permet seulement de tirer les ficelles du lot sans pour autant apporter des réponses avérées. Afin
d’interpréter de maniere plus rigoureuse ces résultats, il semble primordial de poursuivre le suivi dans
le temps et d’y inclure des sujets témoins pour appuyer les conclusions. Pour finir, il serait intéressant
de prendre en compte d’autres facteurs comme la densité de plantation et le type de sol afin de mieux
caractériser ces pathogénes, ou encore l'indice photosynthétique des arbres et la quantité d’olives
récoltées pour réellement observer I'impact des dégats de ces maladies sur la biologie des arbres et la

rentabilité des exploitations.

Résumé

Cette deuxieme étude réalisée en lien avec le projet Ecophyto |1+ s’inscrit dans une démarche
d’approfondissement des connaissances de deux champignons cryptogamiques de l'olivier : I'CEil de
Paon (Venturia oleaginea) et la Cercosporiose (Pseudocercospora cladosporioides). Ces pathogéenes
étudiés dans 10 exploitations du groupe DEPHY sont connus pour leurs dégats importants de défoliation
dans les vergers impactant directement la récolte et 'économie de la filiére. Les résultats de I'étude
montrent des épisodes contaminants a I'CEil de Paon et une baisse de la défoliation aux mois de mai
2022 et 2023 et une présence constante de Cercosporiose annuelle de 12,5 & 50 % de dégats. Les
analyses en composantes principales confirment une corrélation positive entre les variables CEil de Paon
et Défoliation mais la limite des IFT fongiques chimiques ne permet pas de conclure sur I'efficacité des
traitements cupriques. Concernant les pratiques culturales, la présence d’irrigation 'une taille annuelle
et une tonte bisannuelle font diminuer la pression fongique et la défoliation du verger. Finalement,
L’analyse rétrospective de la contamination de V. oleaginea sur une parcelle en fonction de plusieurs
facteurs climatiques et culturaux nous a permis d’identifier 21 épisodes contaminants en novembre et
décembre 2022. A terme, la précision des tendances évolutives de ces maladies en fonction des
conditions climatiques et des pratiques du verger permettrait dans le futur I'établissement d’une fiche
technique par exploitation afin de fournir une aide décisionnelle dans la lutte contre les maladies du

feuillage de l'olivier.
Mots-clés : CEil de Paon, Cercosporiose, défoliation, verger, pratiques culturales

Abstract

This second study, carried out in conjunction with the Ecophyto |+ project, is part of an effort to gain a deeper
understanding of two cryptogamic olive fungi: Peacock's Eye (Venturia oleaginea) and Cercosporiosis (Pseudocercospora
cladosporioides). These pathogens, which were studied on 10 DEPHY group farms, are known for their severe defoliation damage
in orchards, which has a direct impact on the harvest and the sector's economy. The results of the study show contaminating
episodes of Peacock's Eye and a drop in defoliation in May 2022 and 2023, while Cercosporiosis is constant with 12,5 to 50 % all
months. Principal component analyses confirm a positive correlation between the Peacock's Eye and defoliation variables, but
the limits of the chemical fungal IFT do not allow us to conclude on the effectiveness of copper treatments. About cultural practices,
the presence of irrigation, annual pruning and biennial mowing reduced fungal pressure and defoliation in the orchard. Finally,
retrospective analysis of V. oleaginea contamination in a plot as a function of several climatic and cultural factors enabled us to
identify 21 contaminating episodes in November and December 2022. In the long term, the precision of the evolutionary trends of
these diseases in relation to climatic conditions and orchard practices will enable us in the future to draw up technical data sheets
for each farm to provide a decision support in the fight against olive leaf diseases.

Keywords: Peacock's eye, Cercosporiosis, defoliation, orchard, cultural practices
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Annexes

test de Fligner-Killeen

Test de Fisher-Pearson

Variable chi-carré (x2) P-value Asymeétrie
Cercosporiose 147,87 2,20e-16™ 0,372402
ODF 24407 2,20e-16" 3,272351
Défoliation 1085,3 2,20e-16** 0,344623

Tableau 1 : Test d’homogénéité des variances et de normalité des données pour les différentes variables
étudiées. La comparaison intra-groupe des variances a été faite par notation. Au total 7840 observations par
variables ont été testées. *** représente une différence significative de 0,0001.

Variable active 1

Variable active 2

Statistique S

Coefficient de corrélation Rhe P-value

Cercosporiose Défoliation 1222 -0,2610939 0,8549
Cercosporiose IFT_cuivre_14m 1477 -0,5248473 0,9873
Défoliation IFT_cuivre_14m 967 0,0020704 0,4967
oDP Défoliation 433 0.5532587 0,0086*
oDP IFT_cuivre_6m 983 -0,0149479 0,5235
Défoliation IFT_cuivre_6m BEG 0.1161402 0,3231

Tableau 2 : Test de Spearman pour la corrélation des variables quantitatives en février et mai. Un total de
2640 observations par variable a servi a I'analyse. ** représente une différence significative de 0,001.
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Figure 13 : Graphique de I’évolution de V. oleaginea sur une parcelle du groupe DEPHY en fonction des
données climatiques, focus de septembre 2022 a ao(t 2023. On y retrouve les indicateurs de dégats (%) de
I'CEil de Paon (barre orange), de la Cercosporiose (barre grise) et de la défoliation (barre verte claire) ainsi que I'lFT
fongique chimique cumulé (ligne violette) et la quantité de cuivre métal (air bleue foncée) par hectare (Kg/ha) (A) ;
Les indices (%) de risques de contamination (barre verte) et d’apparition de taches (barre jaune) issues du modéle
ODP et la période d’incubation de 17 jours (crochets rouge) (B) ; Les précipitations en mm (barre bleue), la
température moyenne et ses variations en °C (ligne et air en rouge) ainsi que I'humidité en % (air bleue clair) du
verger (C). Les résultats et I'interprétation se concentrent sur encadré rouge.
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