fonte dans des tubes en polyéthykne similaires & ceux que
'on emploie comme tuteurs pour les arbres. Si 'on ne peut
pas recounr aux bames, ol si elles sont en nombre insuffi-
sant, les bords du plastique peuvent étre couverts avec une
ligne de sable ou de terre saine

— Une fois le processus finalisé il faut retirer les plastiques et

les acheminer vers une déchetterie.

Avantages additionnels de la solarisation.

— A cejour il n'a pas &té noté que lolivier subissatt aucun
dommage du & fa présence du plastique.

—Elle affects peu de micro-organismes bénéfiques, et ne aée
pas de vide biologique

~ Les autres pathognes du sol meurent.

~ Si une température &evée est rapidement atteinte, la majo-

rité des graines d'adventices meurent avec ke champignon. -

— Le sol solansé se mantient dans des conditions de fertité
optimales et les plantes qui sinstallent ensuite se dévelop-
pent bien mieux 3

Biofumigation du sol

Fondements techniques

La biofumigation consiste & incorporer au sol de la matiere
organique fraiche, ni compostée ni humifiée. Cette matiére
organique en se décomposant libkre des substances nocives
pour beaucoup de migu-organismes, parce qu'elles sont
toxiques ou parce qu'elles causent des changements phy-
siques, chimiques et biologiques dans le sol Cedi se fait de
fagon naturelle sans fintervention de produits dhimiques addi-
tionnels. Budemment la décomposition est affectée par des
conditions environnementales telles que 'humidité et la tem-

Biofumigation avec les quciféres dans les oliveraies

Les cruiaféres ont de fortes teneurs de ghicosinolates (hétéroside
soufié) dans feurs tissus. Quand ¥ se produst une blesstre sur fun
des tissus (feulle, tge, raane), les cellules fhérent une enzyme
appelée mirosinase dont e rdle est de décomposer ces ghicosine-
fates en doutres composés comme les Bothiocyanates, ks thio-
¢yanates {contenant du souffre et du cyanure) et les nibiles (com-
posé contenant un radical CN). Ces substances sont responsables
du pouvoir de biofurmiation des cruaéres car beaucoup sont volg-
tiles et pénétrent dans ke sol en agissani de maniére directe ou ind-
recte sur le champignon, pemmetiant de cette facon fe contidle de
la malodie

A TIFARA furent essayées en ofveraie plusieurs espéces de aud-
féres naturelement présentes, considérdes comme mauvaises
herbes, et plusieurs vométés quftivées. Entre toutes, celles qui pré-
sentaient la meilleure proportion couverture/biomasse et gui s ada-
plérent fe mieux au terrain ont éte évaluées sur feur copaaté de
bofumigation. Tant en feme imguée qulen teme non imguée,
Sinapis alba maire (moutarde commune, ssymbre) s'est disin-
quée pour son efficuats contre Minoculum d champignon dans e
ol (Cabeza-Femandez y Bejrano, 2008) ef pour sa bonne acdl-
matation aux conditions environnementales de [oliverdie
(Alcantira y ol 2008)

Nonobstant, sur les termains cailouteus et compadts fa bomasse
namve pas & étre assez importante et i faudra chercher dautres
altematues, sot par [amélioration géndtique de l'espéce, soit avec
dautres espéces mieux adapies a e type de condtion pédolo-
gique. IFAPA a sélectionné une vanété pour loquelle elle a sofliaté
le Registre Européen en collaboration ovec INIA. Elt sera fa pre-
miére vaniété de cetle espéee enregistiée en Espagne pour fes
condifions environnementules médiemangennes

En revanche, en ce qui conceme [‘autre varété de fespéce (Sinaprs
alba alba), nous ne connaissons ni son adaplabilits aux condtions
des olveroies espagnoles, et navons pas non plus tests son eff-
caaté a fencontre de Vertidlium Elle s cultve pour la production
de moutarde, et est distbuge plus au nord dans des conirée plus
humides et froiches - Alemagne, Canada, Poys Baltes, elc if est
ainsi possible qu'elle soit moins efficace que ia varéts mairei ef sur-
tout n'ai pas sa capaaid dadaptation au miflew,

Les autres aucires, tont sawages que cultivées, que nots avons
étudié ont révelé des problBmes, soit dans le non contrle du
champignon, soit pour la difficutté & croftre dans [ofiverale,

Les trovaux continuent actueflernent avec plusieurs espéces de cru-
ciféres en collaboration avec d'autres institutions afin d'optimiser la
technique et de fes adapter d différentes condions dimatiques.

pérature, par des facteurs physico-chimiques et biologiques
du sol mais également par les pratiques de cufture.
La matire organique peut &tre sous différentes formes -
fumier frais, résidus de récolte, résidus de culture de champi-
gnons, plantes cultivées spécidlement pour les apporter aux
parcelles infestées, ou produites in sity sur la parcelle infecté
par le pathogine. La biofumigation a été expérimentée, avec
succes, avec ces différents types de matidres et-avec des
plantes cultivées sur le terrain traité, pour contrdler plusieurs
maladies comme le Phytophtora, la Verticiliose, la Furiarose,
efc. Aux Etats Unis par exemple, la biofumigation est usuelle
dans les cultures de pomme de terre et de tomate avec de la
moutarde blanche comme altemative aux tratements de
Metam sodium :
Dans le cas de Ja Verticilliose, la binfumigation avec des cuci-
feres (moutarde blanche particulidrement, colza, efc) mais
également avec des graminées comme le sorgho et sorgho
du Soudan (ou hetbe du Soudan), a donné de bons résultats
dans Ié réduction de noculum dans le sol. En oliveraie ke sys-
téme essayé par I1FAPA, et qui est en train de donner de bons
résultats, consiste & semer un couvert végétal de cruciféres
dans les inter-rangs pour enstite les broyer et les enfouir. Ce
systéme et facile & metire en ceuvie et moins colteux que
sl le matériel végétal étart produit et apporté depuis l'extérieur,
Les oolits de la biofumigation vont dépendre de la provenan-
ce de la matiére organique, si elle est apportée d'autres lieux
ou produtte in situ
— Le colit de la biofumigation avec des cruciféres semées
comme couverture végétalas dépend fondamentalement
du cofit des graines, qui peut osciller selon Fespéce et la
vaniété, entre 20 et 100 par hectare, Le pnx le plus élevé
comespondral & la semence de Sinpis alba mairel actuelle-
rment en phase de développement et d'enregistrement.
Le colt de la biofumigation avec de la matidre organique exo-
géne va dépendre de la quantité de biomasse incoporée,
quantité habituellement importante, entre 20 et 40 tonnes
par hectare. Il est difficile d'établir un calcul de codit sans se
fixer sur un matéiau déterming, mais comme indicateur nous
avons le colt d'énergie de Ja biomasse, autour de 0.08-0.012
par klo. Le tableau 4 présente la colt moyen de la biofumi-
gation, en estimant la biomasse en dessous de ces valeurs et
en considérant les autres dépenses importantes associées,
comme le transport et la répartiion dans ['oliveraie.

Tableau : Colt approwmatf dune biofurnigation avec de la
biomasse produites hoss site (TVA non induse - 2010)

Prix 20000 kgfha Prix 40.000 kg/ha Prix (€/olvier)
iha €/ha (55 m)

Producionde 500 1000 1,25
la biomasse
Réculte 100 200 025
et charges
Transpoit 360 360 09
Epandage dans 100 200 0,25
loliveraie
TOTAL 1060 2120 2,65

Problémes se présentant 4 la réalisation de

Ia biofumigation :

— Indisponibilité dans les zones d'olveraies de machines
congues pour mécaniser le travail de semis (creuser, incor-
porer la graine), mais il est relativement simple ctadapter les
machines déja présentes dans la propriété

— La préparation du sol pour I'nstallation d'une bonne cou-
verture végétale entreine des difficuftés dans de nom-
breuses ofiverales

— L'ensemencement et le développement des plantas sur les
sols rocailleux et compact pose wraiment un probléme.

— L'accés aux & proximité immédiate de lolivier est trés difficle.

— La présence de tuyautene dimigation & la surface empéche
Iapplication de Iz biofumigation dans certaines 7ones,

Avantages additionnels de la biofumigation :
— La biofumigation foumit également un engrais vert
— 'amendement qui s'applique pour favoriser le développe-

ment de la couvertre végétale n'es pas un totalement
perdu, puisqu'une borne partie va refoumer au sol & len-
fouissemnent.

— En plus du Verticilium d'autres pathogénes sont détruits.

— Quelques mauvaises herbes sont aussi affectées. La lutte
en est ainsi facilitée.

— Il n'est plus nécessarre d'appliquer des herbiddes dans les
zones de biofumigation.

— J n'est pas necessaire davoir une intervention manuele
dans l'application de la biofumigation, tout est mécanisable,
en revanche pour la solarisation il sera nécessaire de dispo-
ser de main d'ceuve

Solarisation + Biofumigation

On considére aduellement que lapplication simultanée sur
les mémes zones des deux méthodes est complémentaire et
améliore les résultats, encore que tout les essais non pas été

réalisé ainsi. De plus ce n'est pas toujours possible, parce que .

la solansation doit étre réalisée lors des périodes chaudes,
alors que les rouvertures wegétales se développent nomale-
ment sur les mois d'automne et dhiver et sont enfouies au
printemps. Pour cela il sera nécessaire d'apporter expressé-
ment de la matiére organique provenant dun autre endroit
dans ['oliveraie, ou bien retarder linstallation et fincorporation
de la couverture végétale,

Lapplication simuttanée des deu techniques est bien plus dif
ficile que leur application séparée. Cest paur cela, en pratique,
quil paratt plus raisonnable de fare la biofumigation en hiver
et 3 solarisation de la méme parcelle plus tard. Cependant, si
la biofumigation a &t& trés efficace, il 'y aura qua se deman-
der : Estil rasonnable et justfié de supporter un colt auss)
important que celui de la solarisation 7

La seconde option est fapplication en zone distincte (systéme
minte). Pami les inconvénients de la biofumigation ily a la dit-
ficulté & remuer le sol, semer et enterrer la biomasse dans cer-
taines zones comme les bords des plantations ou celles ol
les tuyautenes dimgations sont entemées superficiellement.
Dans ce s Il reste la possibilité de solariser, réduisant la pré-
paration du sol & un lissage, en réservant les semis de crucr
feres pour des zones plus accessibles, dans les inter-rangs
fibres de tuyaux diimgation

Simulation de l'efficacité de contrdle de
I'inoculum de Verticillium dahliae
dans e sol

I iy a pas actuellement de donnée fiable pour anticiper avec
certitude ['efficacité que va avair la technique, cela dépend de
plusieurs facteurs et I'efficacité peut &tre de B0% comme de
20%. Aucune des techniques décrites ne permet d assurer
une éradication du champignon dans ke sol aprés une appl
cation, c'est-3-dre un controle & 100%.

Si dans un foyer de maladie on pett présenter de nombrex
propagules par gramme de sol et que, selon les études réali-
sées par kes chercheurs, quand il est détecté une propagule
par gramme de sol la gravité de la maladie est patente, il est
alors possible de réaliser une simulation théonque du nombre
de passage et de la technique & employer pour réduire ce
chifire & moins de 1 propagule par gramme de sol.

Selon cette simulation on peut déduire quil est suffisamment
nisqué et généralement inutile de replanter un olivier, pour
remplacer celui qui a séché & cause de la Verticliose, sans
avoir auparavant nettoyer et contrélé Iinoculum dans le sol
infesté. Car le plus probable est que le nouvel abre moura
aussj, et qu'une seule intervention ne sera peut-8tre pas suf-
fisanta : cela dépendra du gradient d'efficacité de la technique
et de la quantité d'inoculum présente. Il sera probablement
nécessaire de faire plus d'une intervention et d'appliquer la
technique choisie avec prudence. Cette simulation indique
également quil est primordial d'‘éliminer les foyers diinocr
lum, tels que les rameawx secs des amres infectés et les
radnes des arbres desséchés, et de le faire avec prudence
pour ne pas éparpiller les restes de l'oliver. B

Groupe de Recherche
en Agriculture Biologique

Cette maladie connue depuis longtemps
a tendance a se rencontrer de plus en
plus fréquemment, sur oliviers mais
aussi sur dautres cultures sensibles.
Ceci peut étre lié a une intensification
des pratiques, de la fertilisation
conjuguée a lirrigation notamment.

Cet article fait la traduction d'une étude
compléte réalisée par Milagros
Saavedra, spécialiste espagnol de la
verticilliose sur olivier. Quelques
informations peuvent donc étre
spécifiques a la situation espagnole,

dans certains cas.

INTRODUCTION

Actuellement Iolivier subi l'attaque d'une maladie grave et diffici
lement curable © la Verticilfiose. Celle<i fait s'assécher les
ramea, voire 'arbre en totalité, de maniére parfois rés rapide.
Les arbres plantés pour les remplacer sécheront également dans
les quelques mois ou années suivantes. L'agrculteur est impuis-
sant face & ce probléme. Les solutinns ne sont ni fadles ni défi-
nitives. Néanmeins |'agnculteur peut modifier ses pratiques cuk
turales pour &uter qu'elle ne s'étende et ne cause des dom-
mages iméparables.

Ce document présente les moyens que peut et doit adopter
loléiculteur pour réduire les nisques diinfection et éviter que la
maladie ne progresse, tant dans sa propriété que dans celles des
autres agriculteurs, car Il ne faut pas la traiter comme un proble-
me local mais comme celul de tout un secteur. Ce texte, d'oren-
tation trés pratique, adopte le point de wue dun oléiculteur sou-
hatant rentabiliser toutes ses opérations, en prenant en compte
les cotts réels de chaque technique et les imitations légales de
leur usage

DESCRIPTION DE LA MALADIE

En plus de 'olivier, elle affecte de nombreuses espéces végétales,
aussi bien culivées que spontanées. En général sont plus sen-
sbles les espéces 3 feuilles larges, aussi bien herbacées (art-
chaut, aubergine, pomme de tere, toumesol, betterave. ) que
ligneuses (olivier, amandier et fruitiers). Cette large gamme de
plantes hotes alliée & son confinement dans les tissus du xyléme
et & sa grande capacité de sunvie dans le sol font de |a Vertialliose
une maladie extrémement complexe et difficlle 4 combattre

Verticilfium dahliae est un champignon phytopathogéne qui se
maintient dans le sol et infecte les plantes 3 travers leurs racines
lorsque les conditions environnementales de températures et
dhumidité sont appropriées. Ce champignon est capable de sur-

Verticilliose sur olivier,
un mal moderne ?
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vivre plus de 15 ans dans le sol gréce 2 la production de struc-
tures particuliére de résistance, les microsdérotes, qui représen-
tent I'un des problémes majeurs pour I'agricutteur car elles per-
mettent au champignon de se maintenir dans le sol et d'infecter
rapidement les nouveaux olviers plantés 4 la place de ceux qui
ont séché
Les symptomes de cette maladie sont génériques si bien qu'elle
peut étre confondue avec celle de nmporte quel autre proble-
me de caractere physiologique ou pathogénique qui touchent les
racines (excés d'humidité, infection par Phytophthore..). Ce qui
signifie qu'un diagnostic correct de la maladie ne peut étre réalr
sé que dans des laboratorres spécialisés grace & lsolement du
champignon  partr des tissus infedtés.
Il existe dewx types de vinulence ou ‘pathotypes' que se distin-
guent par la gravité des symptomes quiik entrainent.
— Non défoliant : Les cas isolés appartenant & cette catégorie
entrainent une mort lente, quoiqu'l soit fréquent que les oliiers
réaupérent de ['infection.
— Défoliant ; Ceue-ci entrainent une perte rapide des feuilles, ren-
dant trés difficile la récupération de l'arbre qui meurt en peu de
temps.
Le champignon peut amiver sur une parcelle de différentes
manires -
— Plantation d'aibres infectés en pépinitre : Clast fune des
causes les plus fréquentes mais également 'une des plus facles
4 &viter. La pépiniére doit garantir que son plant est sain, aimsi que
le substrat qui le supporte.
— Restes de plantes infectées : Le coton infecté sur les bords des
chemins et des propriétes, les restes de taille infectés, le fumer,
le compost mal &laboré, les eaux de presse et de nettoyage des
moulins & huile, etc. Parfois ce sont les agriculteurs eux-méme
qui les ransportent, d'autres fois c'est le hasard et le transit de
marchandises qui sont responsables de f'amvée du champignon
dans des hieux ol il n'existait pas. Ainst il est fréquent d'observer
que Clest sur les bords des propriétés qu'on observe les pre-
midres plantes infectées par le Vetticlium. Le tanst de
femorques transportant ce matériel infecté représente un risque
important de propagation de la maladie vers dautres liew.
— Eau infectée : Les ruisseaus, les mviéres, les puts, les étangs,
elc Des &tudes sont en cours pour évaluer de quelle fagon cette
forme de propagation affecte I'olivier et chercher des méthades
de désinfection des eaux utiisées pour imguer.
— Poussiéres infactées : D'un olivier & Fautre et d'une propriété a
[aute I'air peut transporter des particules de poussiére infectées.
Connaissant cette donnée, le labour & sec constitue un fond
important de dispersion du champignon, particulirement lors-
quiil y a du vent
— Tracteurs, matériel agricole et outils peuvent étre portewrs de
Testes de plantes infectées et de teme infestée, les distribuant
dans toute la propnété et dans les parcelles qui vont &tre tra-
vaillées. Les outils de taille et les gaules mécaniques pour la récol-
te peuvent transporter le champignon des arbres infectés vers
Celx qui sont encore sains
— L'homme sur ses chaussures et les animaux sur leurs pattes
peuvent également transporter {inoculum.

SENSIBILITE DES VARIETES
D'OLIVIERS A VERTICILLIUM
DAHLIAE

Il n'existe actuellement pas de variétés d'oliviers présentant une
résistance compléte au développement de la maladie, particulia-
rement quand le pathotype responsable est défoliant. Dans ce
aas, sont identifiés comme des cultivars modérément sensibles

cewx que |a maladie affectent mais présentent des symptdmes
monns importants et subissent moins d'effets préjudiciables sur la
croissance et la production comparés aux variétés sensibles

I} est possible de trouver des oliviers affectés sans symptomes
apparents (plantes asymptomatques), qui fréquemment pré-
sentent un développement et une productions moindres. Dans
d'autres cas les plantes amvent & récupérer, grace  leurs capac
tés & produire des substances limitant le déplacement et l crois-
sance du champignon a l'inténeur de la plante.

Aduellement il n'existe pas dans le marché de porte-greffes résis-
tants & la Verticiiose capables de transmettre cette résistance a
la vanété greffée. Bien que des recherches soient en cours dans
cette voie et qu'elles obtiennent des résultats prometteurs avec
des clones dolivier sauvage et de certaines vanétés commer-
ciales, la protection contre la maladie n'est pas totale.

METHODES DE CONTROLE

© METHODES PREVENTIVES

La meileure méthode pour lutter contre la Verticiliose est d'évi-
ter & tout prix que le chempignon s'infroduise dans 'exploitation.
Cidessous sont détallées les mesures que peut adopter 'agr-
culteur et comment il peut les mener.

Planter en sol non infecté par le
champignon

L'agricutteur doit choisir des sols sains pour faire ses nowvelles
plantations. Il faut signaler que les analyses de sol ne sont pas
totalement fiables et que fon ne peut pas par ce seul moyen
s'assurer que la maladie ne sera pas présente. Le nisque qu'elle
apparaisse est plus grand si la parcelle a accueill des cultures
senshbles (pomme de terre, tournesol..) et plus généralement
celles & feuilles larges. Les cultures comme le sorgho ou le mais
ne sont pas sensibles et représentent donc un meilleur niveau de
sécunté.

La limite de détection est dans la majorté des cas de 1 propa-
gule par gramme de sol ; toutefois cette densité est suffisante
pour entrainer la maladie Si la propriété est grande, plus de 10
hectares, Il faudra faire de nombreuses analyses et chacune
devra se faire sur un échantilon bien meélangs et composé d'ex-
tractions vanées récoltées sur une large surface du terrain repré-
sentatve de la parcelle. Si les résultats montrent plus de 1 pro-
pagule par gremme de sol, il faut renoncer & faire la plantation
jusqu'a ce que le niveau d'inoculum soit redescendu & moins de
1 propagule par gramme

Il est important de signaler que 'analyse de sol ne pett &tre ufi-
lisée que pour déader de la viabilité de 'implantation d'une nou-
velle oliveraie dans la parcelle. Dans le cas dloliveraies déja éta-
blies, 'andlyse de la plante est plus significative que celle du sol
pour confirmer la présence de Verticilium dahliae

Utiliser des varieteés folérantes

I n'a pas encore &té trouvé de vanétés résistantes pour lesquelles
on peut assurer quelles ne contracteront pas la maladie.
Cependant, & des niveaux bas de linoculum du pathotype non
défoliant, le probléme peut &re atténué en employant des vané-
tés résistantes ou modérément sensibles,

Utiliser des plants sains

Jusqu'a trés récemment 1l n'existait pas de plante certifiée qui
garentissait 'absence du pathogéne. Cependant quelques pépi-
nigres sont plus fiables que d'autres, cela par la zone oii elles
sont implantées (présentant peu ou pas du tout la maladie), par
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le substrat qu'elles utilisent (provenant de zones saines), I'sau
diigation (provenant de puits ou de canaux non cantamings),
le contréle des mauvaises herbes, etc. Dans ce cas la détection
précoce de la maladie est efficace, grce & des analyses effectuée
généralement par le pépiniériste lui-méme sur un échantillon de
ses plants ne présentant pas de symptdmes visibles. L'emploi de
plants certifiés permet de s'assurer que le maténel végétal utilisé
n'est pas infecté

Eviter le contact avec les plantes et
matériels agricoles confaminés ou
susceptibles d'étre contaminés

Ne pas utiiser de composts ou de fumiers dont on ne connalt
pas la composition, provenance et niveau de maturité. Si le com-
postage est bien fait il n'y a pas de probléme, le champignon
meurt & cause des températures élevées qui sont atteintes au
cours du processus

Il est déconseilé dintercaler des cultures sensibles 3 la
Verticilliose dans les inter-rangs, car en cas de présence du cham-
pignon dans le sol, elles multiplieront lnoculum et folivier sera
affecté en peu de temps. Cette pratique traditonnelle s'est main-
tenue pour assurer ure certaine rentabilité pendant les périodes
improductives de ['olivier, mais elle présente des risques, princk
palement parce que les semis les plus fréquents sont la pomme
deterre et ke coton, tous deux trés sensibles 3 la Verticilliose. Il est
éaalement quasHmpossible d'éviter les restes de cotons dans les
wies de communication, répandues par le passage des camions
ou le vent.

Il a ét¢ observé que les couvertures de graminées ne présentent
pas de problémes et que les crudféres recommandées (Sinapis
alba, Eruca vesicaria, Brassica cannats, etc)) ne présentent pas
non plus de résultats problématiques. Par confre les résultats
obtenus au préalable avec différentes Bgumineuses indiquent
que certaines d'entre elles posaient des problémes par leur sen-
sibilité élevée, ces résultats ne sont cependant pas définitfs et
doivent &tre comoborés.

Désinfecter les tracteurs,
le matériel et les outils

Une pratique nécessaire est celle de netfoyer les tracteurs et
matériels qui peuvent &tre contaminés. Les outils de taille dovent
Atre nettoyés aprés étre intervenu sur un arbre malade pour él-
miner les restes de bois et de feullles, puis désinfectés en les far
sant tremper dans une solution concentrée de javel pendant au
moins 8-10 minutes. Il est possible d'utiiser de la javel commer-
cale & usage domestique diluée & 50% dans de l'eau.

Utiliser des eaux qui ne soient pas
confaminées par le champignon

La concentration en inoculum dans les eau d'irigation peut vaner
avec 'époque de fannée entre zémw et plusieurs milions de pro-
pagules par gramme d'eau. C'est pourquoi il faut évter limigation
pendant les périodes de plus grande présence de finoculum

Améliorations de type biologique

— Mycorhizes : L'uilisation de mycorhizes améliore I'tat nutntif
de farbre, ce qui peut contribuer & une meilleure réponse de
celuici face & différents facteurs défavorables. Les champignons
mycorhiziens les plus utifsés en oléiculture sont des symbiotes
microscopiques de type endomycorhizes arbusculaires et appar
tiennent au genre Glomus. lls pénetrent les racines ef favorisent
Tabsorption des nutiments, la croissance et le développemert
de loliver

Cependant les mycorhizes ne controlent pas Vertiallium dahliae,
dans certains cas elles peuvent méme accélérer le processus
dinfection. Dans les plants elles peuvent également favoriser un
meilleur développement radiculaire, augmentant le contact des
racines avec le sol infesté. Cependant il a &t observé que les
plants mycorhizés présentaient une meilleure capacité de récu-
pération symptomatique.

— Organismes antagonistes : L'utilisation de microorganismes
qui colonisent le sol dans la méme niche écologique que le
champignon Verticilium dahliae peut freiner ou empécher son
avancemenit. Leurs fagon d'agir sont diverses : forte occupation
du site d'infection, forte compétition pour les nutriments, ou
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émission de substances toxiques qui limitent la croissance du
champignon. Ils ont pour effet de protéger f'olivier de lattaque,
mais n'ont aucun pouvoir de contrdle sur la maladie quand elle
a déja été confractée,

Il existe sur le marché des produits formulés & base d'antagonistes
appartenant au genre Tnchodemna, qui ont montré un niveau
acceptable d'efficacité dans la prévention de lattaque sur les
plants d'elivier Bien qul y ait peu d'expérience dans ce type de
méthodes préventives, son efficacité a été démontrée en plein
champ sur quelques souches, Il est tiés important que les
souches employées solent parfaitement adaptées aux conditions
pédoodimatiques de chaque ofivier, car il s'agit d'organismes
vivants qui doivent survivie dans le sol & des conditions environ-
nementales parfois trés défavorables, comme des températures
extrémes, des excts dhumidité ou de sécheresse. Ces champi-
gnons antagonistes se nounissent de la matidre organique du sol,
cest pourquoi 1l est important pour leur sunvie de maintenir un
niveau acceptable

Favoriser un équilibre écologique adéquat
Généralemnent les invasions et maladies sont plus agressives
quand I'quilibre se rompt dans les composants de 'agroécosys-
teme. Le fait est évident pour les invasions lorsque les prédateurs
viennent & manquer ; quand il s'agit de maladies le phénoméne
est compleve et beaucoup mains wisible pour Iagricufteur

Pour le Verticillium dalhiae dans l'olivier, il n'existe pas d'études
mettant en évidence ces relations complexes. Il est conseillé,
avant d'avoir ce genre de situation, d'adopter de bonnes pra-
tiques agncoles : maintenir le sol dans de bonnes conditions
agronomiques, avec un niveau satisfaisant de matires orga-
niques, permettre la présence d'une végétation spontanée ou de
cowverts végdtax pouvant améliorer les concentrations de
matiéres organiques et contribuer & Iéquibre entre Jes orga-
nismes vivant dans le sol.

Par ailleurs il est également important dutiiser les produits phyto-
sanftares de manigre rationnelle et de ne pas abuser du labour
qui accélére la minéralisation de la matiére organique.

@ METHODES DE CONTROLE SUR LES

PLANTATIONS ATTEINTES

Le probléme le plus dificile est comment contrdler le champi-
gnan une fois quil est apparu dans une parcelle et que fon
obseve des arbres présentant des rameaux secs, une défoliation,
un jaunissement et un stress hydnque, voire des arbres totale-
ment secs. |l est pimordial de combattre le champignon quand
apparaft la premiére plante infectée, en &itant sa dispersion, Cest
pourquoi il faut faire un sum sur chaque arbre suspedé d'étre
infecté par Verticilium dahliae, en le marquant et en surveillant
son évolution. Il est également nécessaire d'effectuer un suivien
aas de soupcon sur la maladie lorsque 'on plante de nouveatx
pleds dans l'dliveraie

La maladie doit &tre comectement diagnostiquée. Il faut d'abord
sassurer qul s'agit bien de Verticiliose et écarter les aufres
causes produisant des symptomes similaires (Sanchez et al,
1998). Une fois confimée |a maladie il faudra adopter des
méthodes auturales fadlitant la récupération de l'arbre et avoir
recours & tous les moyens possibles de réduction de finoculum
dans l'abre et dans [e sol

il existe des techniques de laboratoire pour déterminer si
une plante est infedée par fe champignon lorsquil ne pré-
sente pas de symptémes visibles ou si le sol contient le
pathogéne (bien qure fes limites de détection ne soient pas
toujours suffisamment précises).

Grdce oux fechriques molécutaires, il est possible de discer-
ner es pathotypes « défoliant » et « non défoliant ». Ces ang-
Iyses de font dans des centres de recherche spécialisés :
Université, IFAPA et CSIG, et dans quelques Laboratoires de
Santé Vegétale du Ministére de 'Agriculture et de fa Péche
de la communauté autonome d'Andalousie

- Les analyses de plantes peuvent se faire dans les labora-
toires des Senvices de la Santé Végéale de Mdministration,
dans les centres spédialisés dans Iétude de la Verticilliose et
dans des laboratoires privés. Elles nécessitent comme échan-

tillons des rameaux présentant les symptomes mais pas
encore secs et d'environ 1 an de diamétre, L 'analyse micro-
biologique n'est faisable qu'au printemps ef @ laufomne.

- Les analyses de sol et des sédiments dans les eaux sont
plus complets et ne peuvent actuellement étre réalisés qu'en
centres d'étude.

- Les analyses d'eau sont plus difficiles, I1FAPA en réalise
actuellement ¢ fin de recherches.

De plus des techniques de défection précoce sont en cours
d'étude recourant & des mestres de température de la plan-
te au moyen dimages aériennes. La plante infectée souffre
de stress hydrique, ce qui entraine une baisse de tempéra-
ture, laquelle peut étre détectée. Ces plontes peuvent ensui-
te éire analysées individuellement pour vérifier si le stress
est du & Verticillium.

Pratiques culfurales

L'agriculteur & la maitnse des prafiques culturales qui sont capr-
tales pour éviter 'avancement de la maladie dans une parcelle.
Sans elles les autres méthodes seront selon toutes probabilités
inefficaces et ne panviendront pas & diminuer les dommages.

Eliminer l'inoculum produit
dans les arbres infectés

Larbre infecté est f'un des plus grands foyers dinoculum car

clest en son sein que va &re produite une grande quantité de

spores, microsckérotes et mycélium capables de se disperser

et possédant un tres fort potentiel infectieu

Le broyage et éparpilement de restes de tallle des arbres

malades est une pratique qui doit étre totalement éradiquée

De plus c'est contraire & la réglementation Condtionnelle

actuellement en vigueur, car cela ne permet pas de maintenir

de bonnes conditions agricoles et epvironnementales. Son éli-

mination est un des passages obligés pour éviter ka propaga-

tion de la maladie e, au final, Line des méthodes les plus éco-

nomiques

Pour cela if faut suive quelques recommandations basiques

— Couper les rameaux infectés, les retirer sans les éparpiller et
les brler. Faire de méme avec larbre entier racnes
incluses, si sa récupération est impossible

— Ramasser les restes de ['olivier sur le sol, les retirer et les
briiter.

— Ne pas broyer les restes de talle infectés pour les laisser au
sol

Eliminer les adventices sensibles
a la verticilliose

Il exste des espéces qui sont sensiles a la Verticillose et mul-
tipient I'noculum. Leur présence en densité élevée peut &tre
aussi pemicieuse que celle d'un cultivar sensble. Pami elles
on touve de nombreuses herbes 4 feulle large, dicotylé-
dones, de printemps :

— Portulaca oleracea (pourpier)

— Xanthium spp. (lampourdes)

— Amaranthus spp. (blte, amarante)

~ Chenopodium spp. (chénopodes)

Les graminées qui ont &6 éudiées ne semblent pas poser
probleme, y compris Echinochloa colonum (blé du Dekkan,
echinochloé des cultures) qui est considérée comme immu-
nisée contre la maladie

Contréler l'usage de fertilisants

et de [imigation

Une fertilisation équilibrée est toujours une garantie de santé
pour [arbre et de résistance aux maladies et pathogenes,
riidls f} est nécessare ae préciser ies doses et types de ferti-
fisants.

Ainst T'excés d'azote dans Tarbre fait que les tissus sont plus
tendres et sensibles & l'attaque du champignon. Au wu des
connaissances actuelles, il faut reduire Iapport dazote au
minimum dans les parcelles infectées, et faire un sum par

analyses chimiques foliaires pour qulls ny att pas de

carences.
Au contraire le phosphore et le potassium améliorent la résis-
tance 4 la sécheresse et & 'altaque de pathogénes. |l faut faire

des amendemerts de P et K, en contdlant les tenews &6 Réduction de l'inoculum ef du

apports pour ne pas faire d'excés mais maintenir les niveaux
adéquats, en faisant un suivi par analyses des feuiles et du sol
L'excés d'imigation, dans lintention de reduire les symptomes
de stresse hydrique, ne fait qu'empirer la situation. Rédulre
lirrigation au printernps et & automne paraft éfre une straté-
gie adéquate pour combattre le champignon, mais cela est
contraire aux stratégies d'optimisation de I'imigation déficia-
re. Toutefois i faut encore approfondir les recherches dans
cette voie,

Contréler le champignon dans l'arbre

Contrle chimique : consiste a appliquer des fongicides autorisés

sur olivier par voie foliaire ou par injections

— \oie foliaire : Actuellement on ne connalt pas de fongicide
enregistré qui soit capable de contrdler la Verticiliose en I'ap-
pliquant sur les feuilles. Les développer est fobjectif de beau-
coup de chercheurs et entreprises. Les applications a fortes
concentrations de composés cupriques sont inutiles, et peu-
vent méme se montrer contreproductves, car le cuivie &
hauttes doses affecte négativement les micro-organismes du
sol, tals que les champignons antegonistes qui peuvent se
montrer bénéfiques dans la lutte contre Verticillium dahliae

— Injections : Il existe des fongicides capables de contrdler le
champignan en conditions de laboratoire. Cependant les résul
tats de contrble grace aux fongicides autonisés ou en essai n'ont
jusquiici pas &8 significatifs lorsqu'ils étalent appliqués par
injection dans le tronc. Entre autres motifs

— 'arbre réagt face au champignon en bouchant ses vaisseau,
ce qui rend diffcile ke déplacement du fongicide

—Les mmeaux ef racines sant connectées par ce que nous appe-
lons « veines de séve » et il se produit toujours un mouvement
préférentiel dans le coté injecté. Ceci oblige & farre de multiples
piqUres et fat monter le prx du controle, surtout lorsque les
troncs sont moyens ou gros.

Nb dindividus Colt par Cofit par ha pout
injection (€) 200 injections (€)

0-5.000 12 240

5000 - 10000 1,13 226

10.000 ~ 15.000 1,08 216

15.000 - 20000 104 208

> 20000 1 200

Contréle biobogique : Putiisation de mico-organismes dans le
contrble de la Verticlliose, principalement des champignons et
bactéries antagonistes, a fait ['objet de nombreuses &tudes. L'une
des voies de recherche tente didentifier des onganismes vivants
capables de limiter la oissance de Verticilium dahliae dans le scl
ou qui empéchent [infection de lolvier.

Jusqu'a aupourdhui ces travaux m'ont pas permis la mise sur le
marché de produits qui réduisent les symptimes causés par le
champignon une fois 'arbre infecté. Dans le registre des Produits
Phytosantaires du MARM, 1l existe un produtt enregistré comme
fongiade contre la Verticiliose: dont la s substance actve » est bio-
logique, & base de dfférentes souches de champignon du genre
Trichodema, sélectionnés specifiquement pour les racines d'oli
vier. Mais son utilisation est surtout recommiandée en pépinire
pour protéger lolwer de fattaque initile. (Plus d'information
Site web du Registre des Produits Phytosanitaires du MARM
Ministére de I'Environnement, du Milieu Rural et de fa Manne)
Dlun autre cté il 3 été &tudié des substances d'onigine organique
capables de réduire le développement du champignon ou dans
notre cas d'améliorer la réponse de fa plante contre linfection
grace & b stimulation de ses propres mécanismes de défense.
Les résultals ent montré que ce type de produits améfiorent la
croissance de farbre mais nont aucun effet direct sur la maladie.
Définitivenent il n'a &t mis au point aucune technique qui rédui
la sévérité des symptomes une fois lare infecté. Ainsi la straté-
gie de contrdle de la maladie doit mettre l'emphase tout spécia-
lement sur le contrdle des foyers dinfedion pour ne pas aug-
menter le nombre darbres malades.

champignon dans le sol

Désinfection chimique des sols

La désinfection chimique fut la méthode tradiiennellement
utlisée en agricufture, mais ces demiéres années elle est
remise en cause car ses nconvénients augmentent, comme
e wide biolgique quele produtt dans le sof ou la nécessité
de personnel spécialisé pour la mener au bout. Des produits
comme Metam sodium ou Bromure de mélyl permettent un
contrble quasi total des organismes vivants dans e sol, zant
pathogénes que bénéfiques, ce qui pemmettrait de contidler le
Verticilium
Avant la plantation
— Bromure de métyl : Son utilisation n'est pas autorisée en
Espagne. Ce praduit a &t pratiquement éliminé du marché
européen & cause de su pouvoir élevé de contamination
qui affecte la couche d'ozone
— Metam sodium (ou autres produits qui pourraient étre auto-
isés) !l peut s'appliquer sur les lignes de la future plante-
tion. Le sol dott étre couvert pendant au moins 15 jours
aprés lapplication avec un plastique ou étre Imgué, ce qui
fimite son usage 2 |a disponibilté en eau (probléme de tra-
duction « el suelo debe seflarse )
Dans les démonstrations réalisées par IFAPA au Centre
Alameda del Obispo de Cordoue, le résultat ne fut pas totale-
ment satsfaisant, st bien que les causes ne peuvent pas étre
attrbuées avec certitude au manque d'efficacité du produit ou
& I'absence dnfections postérieures. Le vide biologique qui se
crée avec [ufilisation de ces produtts d'ample spectre consti-
tue un risque de colonisation postérieure par les pathogénes
ou d'épidémies
Le coltt du produt et de I'application (sans indlure limgation
ni le plastique) est compris entre 1,600 et 2400 /ha (TVA
non induse, & date de 2010)
En présence d'oliviers
1| existe de nombreux produts chimiques qui se montrent effi-
caces contre Y dahliae en laboratorre, mais en conditions de
plein champ les applications au sl norit pas pu démontrer
cefte effectivité. Des produs fertlisants ont été enregistrés qui
améliorent 'état de lolivier, mais 1 n'ont pas montré de
contrdle du champignon.

Solarisation du sol

Fondements techniques

Clest une technique contrastée et utlisée en culture de plein
air et en seme pour combatire les pathogines du sol Elle
consiste & provoquer Line augmentation de la température du
sol jusqu'aux limites Ktales pour la suie du champignon. Elle
se réalise en couvrant avec du plastique transparent la surfa-
ce du sol pour produre un effet de sere. Bien effectuée la
solanisation est trés efficace, bien que l'eflet est plus grand
dans la zone Ja plus superficelle, elle atteint des profondeurs
allant jusqu'a 30 cm avec une efficacté suffisante

La radiation, c'est & dire |a lumiere d'onde courte, anive sur le
plastique et e traverse, mais |a réflexion de cette mdiation est
donde large et 'est pas capable de retraversar le plastique.
en résulte une production de chaleur, le sol surchauffe et le
champignon meurt. Ce n'est pas un effet de la chaleur mais de
Ja lumigre, c'est il ne faut pas utiliser un plastique noir car il lais-
sera passer trés peu de radiations. Toutefo's le refroidissement
noctume [ui sera affecté par la tempérture ambiante , Cest
pourquoi il faudra profiter des mois les plus luminew et les
plus chauds pour faire la solansation. Pour [Andalousie la date
optimale sera compnse entre le 15 mai et le 15 seplembre
Dans le nord de IEspagne, fa solansation est peu efteciive.

Le plastique devra étre e plus fin possible pour faciliter le pas-
sage de la lumiére, mais comme il existe un plus grand risque
de upture en le déroulant et de détérioration par le passage
du temps, il est consellé qu'il fasse au minimum entre 250 et
300 galgas (50 microns) si font veut obtenir de bon résultats
en pratique. Les bordures longitudinales du plastique ne doi-
vent pas &tre trop large pour éviter que le vent ne puisse les
rompre ou les lever ; si le risque est grand, il ne faut pas
dépasser 50 & 60 m par bordure.

Le sol doit &tre lisse et humide, libre de tout obstacle qui pour-
rait soulever le plastique et réer une fenétre d'air qui empé-
cherait la ransmission de la chaleur. Il faut également éfiminer
tout &l8ment portant des épines ou des bords coupant qui
pourdit rmpre le plastique. La condensation qui se forme
sous le plastique rend difficlle la pénétration de la lumidre,
c'est pourquoi il est primordial que le plastique sott collé au
sol afin que les gouttes d'eau retoument 3 la feme

L'humidité du sof est un fadeur important, car un sol humide
transmet miew la chaleur qu'un sol sec. Pour cela  faut priviké-
gier les demiéres semaines du printemps pour faire la solarisa-
tion, avant que le sol soit séché par les températures estivales
ou par manque dimigation. Une imgation nomale sera de 40 4
&0 mm, selon Fhumidité contenue dans le sol. Ce qui pour un
seul olvier comespond & environ 1.000 8 2.000 lires d'eau.

La superficie minimum 3 solanser doit étre suffisamment
grande pour assurer le réchauffernent du sol. Pour des plants
le minimum sefa de 5 mx 5 m. Ced parce que sur les bords
du plastique, sur une frange d'environ 1 m, Ia chaleur se dis-
sipe avec fadlité, la surface effedtive fera seulement 3 m x
3 m. Dans le cas doliviers adultes il faut solariser une surface
plus grande, au minimum la dimension occupée par la fron-
datson plus 1 m de chaque part

Figures solarisation

Les colits de solansation vont dépendre principalement de la
possiilté de mécaniser les opérations et des besoins de
chaque parcelle, bren que e coltt des matériaux soit généra-
lement élevé.

Tableu : Prix approximatis du polyéthyiéne transparent de
basse densité (TVA non indluse, & date de 2010 en Espagne)

Epaisseur  Epaisseur  Prix (€/m?)  Prix (€fofivier) Prix (€/ha)
(gdlgas) (mm) Induant 56m  Induant 10%
+025m de dépenses
entemés Sup
en bordures
00 005 08 242 880
250 0,06 01 3,02 31/12/99
300 0,08 0,12 363 31/12/19
P 0] 016 484 1760

Une fois le champignon mort par la solansation, les nouvelles

attaques par les racines seront évitées, les arbres sairis sefont

sauvés et les affectés auront plus de chances de réaupérer

Cependant si elle est mal fafte, ['effet peut étre totalement

insuffisant.

Problemes qui se présentent & fa réalisation de la solarisation

— Les zones d'cliverates ne disposent pas de machines adap-
1ées a la mécanisation des opérations.

— 1a préparation du sol est ndispensable, mais trés déficate
lorsquil s'agit de petites superficies isolées

~ Quand lmgation n'est pas possible il faut réaliser la solan-
safion avant l'entrée dans I'6t¢, en metiant 4 profit I'ea de
pluie du printemps.

—Sily a le fisque que des animaux ou le vent cassent le plas-
tique, il faut surveller constamment et réparer. Ce qui inclut
de disposer de citures, électrifiées ou non, entourant [a
parcelle pour interdire le passage aux chiens, sangiers, efc.

— Les hetbes qui ne sont pas contrdlées par la solansation et
pewvent germer et soulever le plastique, donvent étre &imi-
nées auparavant avec un herbiade qui empéche leur ger-
mination. Quelques espéces comme le sorgho d'Alep
(Sorghum halepense), les Cyperus spp. et assimiés, ne se
controlent pas avec la seule solansation, sinon ik déchire-
sont le plastique en repoussant.

— En utilsant les herbicides il faut prendre en compte quiils
ne se comportent pas sous plastique comme & ['ar libre, ce
qui peut evrainer des nhytotoridtés

— Quand le sol ne peut pas &tre préparé de maniére adé-
quate et le plastique ne peut pas &re enteré sur les bords
parce que la terre est trop compacte — dans les vallons,
dans les sols rocafleux ou lorsque les tuyaux dYimgation sont
entemés superfiellement ~ on peut faire une préparation
du sol sans labour, en balayant et nettoyant bien les restes
secs, Ensuite il faut dérouler un plastique plus grand que la
nomnale, pour compenser la perte de chaleur sur fes bords
non entenés, et le fixer par exemple gréce & des barres de



