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Introduction
A- Contexte

L’ile de Mayotte est une ile volcanique située au Nord du canal du Mozambique dans
I’Océan Indien (Annexe I). Du fait de sa position géographique, 1’ile est soumise a un climat de
type tropical chaud humide et maritime avec de faibles variations annuelles. On y distingue
deux saisons, I'une chaude et pluvieuse de décembre & mars (saison des pluies), I’autre
beaucoup plus séche de juin a septembre (saison seéche) [1]. Cette ile, autrefois une collectivité
départementale [2], a acquis depuis peu, deux nouveaux statuts faisant de Mayotte un territoire
en pleine mutation (Huat, 2008). Il s’agit du statut de département francais, obtenu en 2011 et
celui de Région Ultra Périphérique obtenu en 2014 (lui permettant d’intégrer 1’Union
Européenne). Ces changements de statuts impliquent de nombreuses ¢évolutions
institutionnelles et sociales (Huat, 2008). Le secteur agricole n’y échappe pas : 1’agriculture
mahoraise est dorénavant soumise aux nouvelles normes environnementales et sanitaires
européennes (SISE/DAAF Mayotte, 2016b), en plus des nombreux enjeux auxquels elle doit
faire face.

1- L’agriculture mahoraise et ses enjeux

L’agriculture est une activité prédominante a Mayotte, elle concerne pres d’un tiers de
la population mahoraise. Mais seulement 48% des chefs d’exploitation sont agriculteurs a titre
principal (SISE/DAAF Mayotte, 2011). Elle est majoritairement concentrée dans le centre de
I’1le (Figure 1), du fait de bonnes conditions pédoclimatiques et de la proximité avec le chef-
lieu (Mamoudzou) (SISE/DAAF Mayotte, 2011). L agriculture mahoraise est caractérisée par
une majorité de tres petites exploitations agricoles familiales (Deffontaines, 2013). En moyenne
la taille des exploitations est de 0,45 ha et pres de la moitié des exploitations cultivent moins de
0,25 ha (Figure 2) (SISE/DAAF Mayotte, 2011). Le modele traditionnel de 1’exploitation
agricole est « le jardin mahorais ». Ce systéme de production est caractérisé par une diversité
de production en agroforesterie et un objectif d’autoconsommation (Deffontaines, 2013). 11
permet ainsi d’autoalimenter en fruits et Iégumes frais (ananas, embrevade, manioc, banane,
jacquier, etc...) les 15 700 familles qui ont une activité agricole, a hauteur de 80% de leurs
besoins (SISE/DAAF Mayotte, 2011 ; 2016b). Ce modele de production est omniprésent a
Mayotte (Figure 3), il occupe plus de 90% des surfaces cultivées (SISE/DAAF Mayotte, 2011 ;
2016b). Cependant, 1’agriculture mahoraise doit faire face a de nombreux défis : une forte
croissance démographique (3,8% par an en moyenne (Champion et al., 2019)) ; une pression
fonciére importante [3] ; un épuisement des sols di a un manque de fertilisation et a 1’érosion
(SISE/DAAF Mayotte, 2016b)) ; et enfin une dominance du circuit informel' de vente,
aboutissant a une faible présence des productions végétales dans les circuits de
commercialisation officiels (d’ou des ruptures de stock en période de forte demande)
(SISE/DAAF Mayotte, 2017). Par ailleurs, la population souhaite des produits alimentaires
accessibles et pour la classe aisée émergente, le souhait grandissant d’une offre alimentaire
diversifiée répondant a leurs exigences environnementales, sanitaires et gustatives
(SISE/DAAF Mayotte, 2017).

! Selon le Bureau International du Travail, le secteur informel est défini comme I'ensemble des
entreprises individuelles non agricoles et non enregistrées, qui produisent des biens et des services pour le
marché (Roubaud, 2014). Ici, le terme désigne les vendeurs ambulants.
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2- La culture de tomate a Mayotte

Ainsi, pour répondre aux enjeux de I’agriculture mahoraise, le maraichage est présenté
comme un atout (Vanhuffel et Huat, 2019). En effet, la production maraichére qui n’occupait
qu’une faible part des exploitations lors du recensement agricole de 2010, est en augmentation
(Tableau 1), en réponse, notamment, a la gréve contre la vie chére de 2011, ainsi que pour
augmenter 1’autonomie alimentaire de 1’1le (Aubert et al., 2019). De plus, les légumes font
largement partis de 1’alimentation mahoraise, ils représentent 7 kg sur les 10 kg de produits
composant le panier de la ménagere (Tableau 2) (SISE/DAAF Mayotte, 2019). La principale
culture maraichere a Mayotte est la tomate, 1000 a 1200 tonnes sont produites annuellement
(Huat, 2008 ; SISE/DAAF Mayotte, 2016¢). Elle est conduite majoritairement en plein champ
(93%) pendant la saison seéche (Huat et al., 2013 ; SISE/DAAF Mayotte, 2016c ; Aubert et al.,
2019). En effet, en saison des pluies, les fortes températures et intensité des pluies (80% de la
pluviométrie annuelle) ainsi qu’une humidité de 1’air €levé (supérieur a 85%), sont favorable a
une importante pression en bioagresseurs (Vanhuffel et Huat, 2019). La culture de tomate est
présente dans 44% des exploitations, ce qui représente 58 ha dans 522 exploitations. De plus,
44% des tomates consommeées sont produites localement (SISE/DAAF Mayotte, 2016¢). C’est
une culture spéculative (le prix au kilogramme peut plus que doubler en saison des pluies) a
forte valeur ajoutée (Huat, 2008). Néanmoins, la production de tomate plein champ reste encore
fragile. Les rendements sont 8 fois inférieurs a ceux de la métropole, soit 1,7 kg/m? a Mayotte
contre 13kg/m? en métropole (SISE/DAAF Mayotte, 2016¢). La premicére cause de cette
variabilité des rendements sont, les pertes engendrées par les bioagresseurs (Huat et al., 2013).
Les principaux ravageurs de la tomate a Mayotte sont la mouche des fruits, Neoceratitis
cyanescens, et la noctuelle Helicoverpa armigera (présent de fagon plus secondaire (com. pers.
Bryce Bouvard et Juliette Soulezelle)). Un autre ravageur important de la tomate est présent
depuis quelques années sur l’ile, la chenille mineuse Tuta absoluta, mais il ne semble étre
problématique qu’en fin de cycle et sur de grandes parcelles de tomates (com. pers. Bryce
Bouvard et Juliette Soulezelle).

B- La mouche de la tomate, Neoceratitis cyanescens (Bezzi, 1923)
1-  Neoceratitis cyanescens une mouche des fruits nuisible a8 Mayotte

La famille des Tephritidae, comprend ce qui est communément appelé « mouches des
fruits ». Ces mouches font parties des ravageurs les plus important des cultures maraichéres et
fruitieres (Brevault, 1999). Au moins cinq mouches des fruits et des 1égumes sont présentes sur
le territoire mahorais, issues pour la majorité d’introductions. Elles appartiennent aux tribus des
Dacini et Ceratitini. Il s’agit de Ceratitis capitata et Bactrocera dorsalis, présentes sur cultures
fruitiéres et présentant une large gamme d’hotes (Mérot, Abdoul-Karime, 2011 ; CAPAM,
2016 ; Doorenweerd et al., 2018) [4]. Dacus ciliatus, Dacus etiennelus (espéce endémique de
I’archipel des Comores qui reste encore méconnue (Meyer et al., 2012; White, 2006 cité par
CAPAM, 2016)) et Neoceratitis cyanescens, sont présentes sur cultures légumieres (Franck et
al., 2018) [5].



Tableau 1: Pourcentage de présence des cultures dans les exploitations sondées lors du recensement
agricole de 2010 et de I'enquéte SISE/DAAF de 2015. Source : SISE/DAAF Mayotte, 2015.

% des 15000
Cultures enquétés au RA a":uﬂ;t::gg“ ;
2010
Banane verte et dessert 93,7% 85,5%
Manioc 86,1% 65,6%
Agrumes 52.2% 53,5%
Manguiers 67.2% 534%
Cocofiers 69.9% 47 8%
Ananas 28.5% 36,7%
Anones 24.9% 24 9%
Mais 21,8% 16,4%
Goyaves 20,5% 15,5%
Taro et patate douce 22 4% 14,9%
Avocatiers 10,7% 13.4%
Letchis 10.3% 13.3%
Piment 6.3% 10,9%
Concombre, cut;rg:::; 18% 7%
Aubergine 34% 8.2%
Salade 2.8% 7,3%
Tomate 35% 6.3%

Tableau 2: Constitution du panier (kanga) de la ménagére mahoraise (10kg). Source : SISE/DAAF
Mayotte, 2019.

FRUITS LEGUMES CONDIMENTS
(2 kg) (7 kg) (1kg)
Ananas = 400 g e Aubergine =400 g e Ail=100¢g
Banane dessert =400 g ® Banane verte = 1.5kg o Oignon =200 g
Cocos =400 g e Mafanes = | kg ¢ Piment =200 g
Papaye = 400 g s Morelles= 1 kg * Purée de piment = 200 g
Mangues = 400 g e Concombre = 300 g e Achards =200 g
e Manioc= 1,5 kg e Jus de citron= 100 g

e Fruit a pain =200 g
s Salade =500 g
s Tomate =600 g




Neoceratitis cyanescens est le principal ravageur de la tomate a Mayotte (Huat et al., 2013).
Elle peut provoquer jusqu’a la perte total de la récolte (Aubert et al., 2019). En effet, les femelles
pondent leurs ceufs sous I'épiderme des fruits, rendant ce dernier impropre a la
commercialisation. Une ponctuation plus ou moins décolorée correspondant aux piqdres, est en
générale visible sur le fruit (Figure 4) [6]. De plus, les larves se nourrissent de la chair pour se
développer, causant ainsi, avec le cortége de ravageurs secondaire di a la piqlre du fruit, un
pourrissement avancé de ce dernier (Quilici, 2004) (Figure 4).

2- Répartition géographique

Neoceratitis cyanescens est originaire de Madagascar ou elle ne causerait que peu voire
pas de dégats (comm. pers Philippe Ryckewaert). Elle a ensuite été introduite dans les autres
iles du sud-ouest de I’océan Indien. En effet elle est mentionnée en 1951 a La Réunion et en
1958 a Maurice (Orian et Moutia, 1960 ; Franck et al., 2018). Elle a été signalée a la Grande
Comore en 1982, puis 10 ans plus tard a Mayotte, lors de missions d’expertise de Dominique
Bordat. Elle était cependant, probablement présente sur ces territoire bien avant leur
signalement par Bordat D. (CABI et OEPP, [sans date] ; Ryckewaert et al., 2010). La mouche
de la tomate est donc uniquement retrouvée dans cette zone [7].

3- Gamme d’hotes

La mouche de la tomate est inféodée aux Solanacées. C’est une espece oligophage dont
le spectre d’hotes assez étroit comprend des Solanacées cultivées, sauvages ou subspontanées.
Son hote principal est cependant la tomate, Solanum lycopersicum (encore appelé Lycopersicon
esculentum) (Franck et al., 2018) [6]. On lui connait 13 plantes hotes dont une majorité est
présente sur le territoire mahorais (Annexe II). La distribution de ces plantes sur I’ensemble de
I’ile, offre des conditions favorables au maintien de la mouche de la tomate dans
I’environnement, hors saison de culture de la tomate.

4- Biologie et écologie
a- Identification et cycle biologique

La mouche de la tomate est facilement identifiable, les adultes sont de petite taille,
environ 5 mm, ils ont des ailes zébrées, le scutellum entiérement noire dans la partie apicale et
I’abdomen rougeatre (Figure 6). Les ceufs blancs sont allongés et longs d’environ 1 mm. Les
larves sont de couleurs blanc-jaunatre (Figure 5). Elles atteignent au maximum 5 mm de long.
Les pupes quant a elles, ont la forme d’un tonnelet et sont de couleur brune (Figure 5) (Brevault,
1999 ; Ryckewaert et Rhino, 2017).
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Neoceratitis cyanescens est une espece multivoltine. Son cycle biologique dure 21 a 31
jours (Orian et Moutia, 1960) (Figure 7). Peu de temps apres I’émergence des adultes a lieu
I’accouplement des mouches qui se déroule principalement la matinée sur des plantes non hotes
(Brevault, 1999). 1l prend fin en début d’apreés-midi, et les femelles se dirigent alors vers les
plantes hotes a la recherche d’un site de ponte. Elles pondent sous I’épiderme des fruits grace a
leur ovipositeur. Le nombre de piqlires peut varier de 2 a 12 par fruit (Orian et Moutia, 1960).
Les femelles peuvent pondre dans une piqlre qu’elles n’ont pas faites car il n’y a pas de
marquage de ponte (Quilici, 2004). Ce qui peut entrainer une compétition larvaire. Celle-ci
s’opere sur une gamme de densité étroite, au-dessus de laquelle la mortalité est forte (Brevault,
1999). En fin d’apres-midi les femelles retournent sur les plantes non hotes, qui leur servent de
site de repos (Brevault, 1999). Sur ces plantes se retrouvent aussi le plus souvent les males et
les femelles immatures qui s’y reposent ou s’y accouplent (Brevault, 1999 ; Ryckewaert et al.,
2010). Ainsi, les activités liées a la reproduction (accouplement et ponte) sont trés organisées
dans le temps et ’espace. L’organisation des activités, trés forte chez cette espéce, dépend
néanmoins, des conditions climatiques, de la présence des males ainsi que de la proximité de la
ressource et de la difficulté a la localiser (Quilici, 2004). Une fois la ponte effectuée, les ceufs
éclosent 3 jours apres et les larves se développent dans les fruits pendant 10 a 15 jours. Les
asticots passent par 3 stades larvaires, puis en fin de développement sortent du fruit pour
s’enfouir dans le sol (2-4 cm de profondeur) afin d’effectuer leur pupaison pendant 10 jours
(Orian et Moutia, 1960 ; Ryckewaert et Rhino, 2017).

b- Comportement de localisation de la plante hote

La sélection du végétal-hote par la femelle pour la ponte conditionne le succes
reproducteur de I’espece. En effet, c’est dans les fruits que les larves vont se développer, la
viabilité de la descendance dépend donc des plantes-hdtes choisi par les femelles. Ainsi la
capacité de la femelle a localiser puis reconnaitre I’hote est importante, et passe principalement
par des stimuli visuels et olfactifs (Quilici, 2004). Des tests comportementaux sur la mouche
de la tomate, ont permis de mettre en évidence I’importance des stimuli visuels et olfactifs dans
la localisation de la plante hote. En effet, des préférences pour certains stimuli visuels, ont été
mis en évidence, concernant la teinte, I’intensité, la forme et la réflectance du stimulus (Quilici,
2004). Ainsi, la mouche de la tomate est sensible aux couleurs de teinte jaune, et orange (quel
que soit le contraste), une réflectance autour de 610nm et aux formes en 3D, notamment la
forme sphérique lorsqu’elle est associée a la couleur orange. Quant au stimulus olfactif, il
dépend du génotype de la plante et de I’organe considéré (les femelles matures répondent au
stimulus olfactif spécifique des fleurs et fruits des plantes-hdtes). Ainsi, les fruits verts de
bringellier marron (Solanum mauritianum) et les fruits mars de tomate déclenche le vol de la
mouche (Brevault et Quilici, 2010). Cependant, les deux types de stimulus n’ont pas la méme
importance selon le genre, 1’état physiologique des mouches, la maturité¢ des femelles et la
distance qui les séparent de la plante hote. En effet, a courte distance la femelle mature détecte
les fruits hotes seulement a I’aide de stimuli visuels (Brevault et Quilici, 2010). Sa réponse est
cependant fortement conditionnée par sa charge en ceufs, son état nutritif et la nature de 1’habitat
(Brevault et Quilici, 1999 ; Quilici, 2004). A longue distance, les stimuli visuels seuls sont peu
spécifiques, mais leur association a un stimulus olfactif voire le stimulus olfactif seul permet la
localisation du fruit hote (Quilici, 2004 ; Brevault et Quilici, 2010). Ainsi, a distance 1’odeur
dégagée par les plantes-hotes est transportée par le vent et guide les femelles jusqu’au végétal
hoéte par des vols successifs. Une fois proche, les stimuli visuels seuls suffisent pour
I’atterrissage sur le fruit (Figure 8) (Ryckewaert et al., 2010).
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Figure 7: Cycle biologique de la mouche des tomates Neoceratitis cyanescens. Source : Youssouf
d’aprés Orian et Moutia, 1960; Brévault, 1999 Quilici, 2004; Ryckewaert et Rhino, 2017.
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On observe ainsi deux types de vols impliqués dans les mécanismes d’orientation vers
I’hote : un premier direct et rapide correspond a la réponse a un stimulus visuel (Bursell, 1987;
Gibson et Brady, 1988; Gibson et al., 1991; Aluja et Prokopy, 1992, cités par Quilici, 2004),
alors que le second plus lent et soutenu, s’effectue dans le panache d’odeurs et impliquerait
une réaction optomotrice (Cardé, 1984; Baker, 1985; cité par Quilici, 2004). Une fois que le
végétal-hote est détecté, les femelles doivent ensuite choisir leur site de ponte. Il semblerait
alors que les fruits verts soient préférentiellement choisis comme site de ponte, par rapport aux
fruits murs, bien que I’odeur de ces derniers déclenche le vol de la mouche (Quilici, 2004 ;
Ryckewaert et al., 2010). Ainsi, les pontes sur jeunes tomates peuvent commencer assez tot
dans le cycle, soit une dizaine de jours apreés la floraison. Le taux d’attaques augmente ensuite
rapidement pour atteindre son maximum environ 3 semaines apres la floraison [6].

Les especes oligophages multivoltines comme la mouche de la tomate, sont
généralement moins mobiles que les espéces polyphages, méme si elles peuvent parcourir de
longues distances a la recherche d’une plante-hote.

5- Moyens de lutte et méthodes de suivi des populations

Afin d’agir efficacement, la lutte doit étre menée pendant la période du cycle la plus
accessible. Il s’agit notamment de la période aprés 1’émergence des adultes (accouplement et
pré-oviposition) pour ainsi empécher la ponte. La sortie des larves du fruit pour la pupaison et
la période de pupaison sont des étapes du cycle ou I'insecte est relativement inaccessible.

a- La lutte chimique

La lutte s’effectue principalement via des insecticides de contact. A Mayotte une gamme

limitée de substance active est utilisée, il s’agit de la deltamethrine et du lambda-cyhalothrine
(SISE/DAAF Mayotte, 2016a ; Aubert et al., 2019). Or, ces derniers ne sont pas spécifiques et
ne permettent qu’un contrdle partiel de Neoceratitis cyanescens (Aubert et al., 2019). Par
ailleurs, I’utilisation des formulations commerciales est intensive et parfois déraisonnée
(SISE/DAAF Mayotte, 2016a ; Aubert et al., 2019). En effet, les producteurs mahorais traitent
2 a 3 fois plus souvent que ne I’autorise I’homologation des produits, et le dosage moyen quel
que soit la formulation commerciale, est 2 fois supérieur a la dose réglementée (SISE/DAAF
Mayotte, 2016a). De plus, des insecticides non autorisés en France, tel que le Diméthoate,
peuvent étre trouvés chez beaucoup d’agriculteurs (Ministere de 1’agriculture et de
I’alimentation, 2017) [8]. Seulement 20% des agriculteurs sont formels? et peuvent se fournir
légalement auprés des réseaux de distribution conventionnels (Aubert et al., 2019), ainsi,
I’utilisation d’insecticides moins couteux et interdits est courante. Les régles sanitaires et de
sécurité lices a I'utilisation de ces produits ne sont souvent pas respectées (Aubert et al., 2019).
Ainsi, la lutte chimique montre des limites, efficacité¢ insuffisante des formulations sur les
adultes et conséquences sanitaires et environnementales importantes (Atiama-Nurbel, 2014 ;
SISE/DAAF Mayotte, 2016a ; 2016c¢ ; Duval et al., 2020).
Aussi, des méthodes alternatives a la lutte chimique existent et ont été développées et testées
pour controler les mouches des fruits. Cependant, la majorité de ces techniques montre pour
I’instant une efficacité limitée sur N. cyanescens. 11 s’agit de la prophylaxie, de la lutte physique,
de la lutte biotechnique et de la lutte biologique (Tableau 3) (Ryckewaert et al., 2010 ; Atiama-
Nurbel, 2014).

2|l s’agit ici des agriculteurs possédant un numéro SIREN



Tableau 3: Liste des méthodes alternative a la lutte chimique existantes pour les mouches des fruits et intéressantes pour la
gestion de Neoceratitis cyanescens.

Prophylaxie

Physique

Biotechnique

Biologique

Destruction des
sources
d’infestations

Utilisation d’un
filet

Utilisation d’un
picge
coloré/visuel

Male
Annihilation
Technique

Bait Application
Technique

Utilisation des
ennemis naturels

Diminution de la
population
jusqu’a 60%

Efficace

Intéressant pour
le suivi des
populations

Tres attractif
pour les males et
spécifique

Attire
principalement
les femelles

Spécificité des
ennemis naturels

Fonctionne si
mesures prises a
I’échelle d’un
bassin de
production donc
efficacité limitée
pour une
parcelle

Cont élevé,
gestion de la
température et
de I’humidité
nécessaire,
armature a
mettre en place

Peu sélectif
selon la couleur
du piége, peu
pratique a mettre
en place et
inefficace pour
le piégeage de
masse

Peu efficace
pour réduire la
population a
I’échelle d’une
parcelle

Peu sélectif

Impact faible sur
la population

Peu mis en place
par les
producteurs

Peu utilisé

Pas utilisé

Pas utilisé car
pas de
paraphéromones
efficace

Pas utilisé car
pas d’attractifs
alimentaires
efficace

Pas utilisé

Ryckewaert et al.,
2010 ; Franck et
al., 2018

Ryckewaert et al.,
2010; David-
Mougel, 2017;
Fleuet, 2018

Brevault, 1999 ;
Quilici, 2004 ;
Brevault et Quilici,
2007; Ryckewaert
etal., 2010

Ryckewaert et al.,
2010

Ryckewaert et al.,
2010; Franck et al.,
2018

Ryckewaert et al.,
2010 ; [6]



b- La prophylaxie

La prophylaxie est peu mise en place par les producteurs de tomates mahorais (Duval et
al., 2020). Cette méthode consiste a détruire les sources d’infestations, telles que, les fruits
piqués, les résidus de cultures, les plantes hotes alternatives présentes dans et autour de la
parcelle. Mise en place a I’échelle d’un bassin de production, cette mesure permet de réduire
considérablement la population de mouche (Ryckewaert et al., 2010 ; Franck et al., 2018).
L’utilisation d’un sanitorium, pour récupérer et détruire les fruits piqués est donc recommandé
(CAPAM, 2016). Cela consiste en une structure fermée laissée au soleil, dans laquelle on
dépose régulierement les fruits infestés. Ces derniers sont alors stockés, selon les besoins, et
tout au long de leur dégradation, les mouches émergeantes restent bloquées dans la structure et
finissent par mourir.

c- La lutte physique

La lutte physique consiste a utiliser des filets ou des écrans pour éviter la ponte des ceufs
par les femelles. Les filets ont déja été étudiés, testés et mis en place a Mayotte pour la mouche
de la tomate (David-Mougel, 2017 ; Fleuet, 2018). Malgré son efficacité contre la mouche de
la tomate, cette méthode est contraignante pour les producteurs qui doivent mettre en place une
armature de type tunnel et gérer 1’ouverture des filets (pour éviter une augmentation de la
température et de I’humidité sous le filet). De plus, le colit économique non négligeable de
I’achat du filet, est aussi une contrainte a I’adoption de cette technique par les agriculteurs de
tomates plein champ (David-Mougel, 2017 ; Fleuet, 2018). Par ailleurs, il a ét¢ observé que
sous le filet, le ravageur Helicorverpa armigera, devenait plus problématique (comm. pers.
Juliette Soulezelle).

d- La lutte biotechnique

La lutte biotechnique a notamment été étudié a La Réunion et s’est révélé peu efficace
contre N. cyanescens en condition réelle de culture de tomates. Cette technique de lutte est
définie comme « l'utilisation de stimuli ou d'agents physiques ou chimiques qui influencent le
comportement ou le développement de l'insecte-cible » (Boller, 1983, cité par Ryckewaert et
al., 2010). Elle inclut différentes méthodes comme 1’utilisation de pieges colorés, d’attractifs
sexuel, ou d’attractifs alimentaire. Cette méthode de lutte vise principalement a effectuer un
piégeage de masse. Concernant les pieges colorés, Neoceratitis cyanescens, peut étre piégé
grace a des spheres orange enduites de colle. La couleur orange offre une plus forte spécificité
au piege pour la mouche de la tomate, surtout si la sphére est associée a un stimulus olfactif
(Brevault, 1999 ; Brevault et Quilici, 2007). Cependant, ce type de piege est peu pratique a
mettre en place en conditions de culture et est inefficace pour le piégeage de masse
(Ryckewaert, Fabre, 2001 ; Ryckewaert et al., 2010). La méthode MAT (Male Annhilation
Technique) consiste a utiliser des paraphéromones associées a un insecticide pour attirer puis
tuer les mouches des fruits. Cette technique efficace sur certaines mouches des fruits permet de
capturer jusqu’a une centaine d’individus par pieges (Ryckewaert et al., 2010). Cependant du
fait de leur trés forte mobilité et du fort taux d’accouplement des insectes, cette technique n’est
pas trés efficace quand les piéges sont positionnés a 1’échelle de la parcelle (Ryckewaert et al.,
2010). De plus, la MAT est pour I’instant inefficace contre la mouche de la tomate, car il
n’existe pas de paraphéromone efficace.






I en est de méme, pour la méthode utilisant des attractifs alimentaires (2 base de levure ou autre
source protéiné ou de substance naturelle). En effet, la BAT (Bait Application Technique)
consiste a mettre a disposition un attractif alimentaire associé¢ ou non a un insecticide, pour
attirer puis tuer les femelles (Ryckewaert et al., 2010). Cependant, pour la gestion de
Neoceratitis cyanescens, cette méthode est peu efficace et peu mise en pratique car il n’existe
pas d’attractif alimentaire efficace (Rioux, 2001). Dans le cas d’un piégeage de suivi des
populations de mouche de la tomate, ces méthodes peuvent étre appliquées mais ne permettent
pas d’établir une corrélation entre le nombre d’individus capturés et les dégats observés au
champ (Ryckewaert et Fabre, 2001).

e- La lutte biologique

La lutte biologique a été observé sur le terrain, mais son impact sur la population de
Neoceratitis cyanescens est assez faible. En effet, certains parasitoides comme Psyttalia
insignipennis (Granger) sont présents a Mayotte, mais leur taux de parasitisme sur la mouche
de la tomate est inférieur a 8% [6]. Ce parasitoide, s’attaque principalement aux larves, or ces
derniéres sont visibles lors de leur sortie du fruit pour effectuer leur nymphose dans le sol, soit
pendant un temps trés court (Ryckewaert et al., 2010) [6]. Des prédateurs tels que les fourmis
peuvent aussi s’attaquer aux larves tombées au sol et aux pupes, ou comme les araignées qui
peuvent s’attaquer aux adultes (Franck et al., 2018). Cependant la lutte biologique est peu
efficace car les ennemis naturels sont peu favorisés dans les cultures de tomate plein champ (du
fait entre autres de 1’utilisation abondante de la lutte chimique et du faible taux de parasitisme
des prédateurs).

C- Une stratégie de lutte utilisant le kaolin
1- La technologie des films a particules

La technologie des films de particules est une méthode de protection des plantes basée sur le
principe, que les particules minérales peuvent influencer de maniére importante le
comportement des insectes selon différents mécanismes d’action (Glenn et al., 1999 ; Puterka
et al., 2000), ce qui permet ainsi de réduire les dégats des insectes sur les cultures. C’est une
technique non biocide, qui agit comme une barriére minérale sur les plantes (Figure 9). [I n’y a
alors pas de pression de sélection toxique exercée sur le ravageur, ce qui €vite ainsi les
problématiques de résistances liées a I’utilisation d’insecticides (Glenn et Puterka, 2004). Les
substances minérales utilisées pour cette technologie doivent posséder 7 caractéristiques (Glenn
et Puterka, 2005) : (1) inertie chimique ; (2) le diamétre des particules doit étre inférieur a
2 um (poudre surfine) ; (3) formation d’une couche uniforme une fois répandu sur le végétal ;
(4) porosité de la couche, afin qu’il n’y ait pas d’interférence dans les échanges gazeux des
parties foliaires ; (5) transmission d’un rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) et dans
une certaine mesure pas de transmission des longueurs d’ondes Ultra-Violet (UV) ni Infrarouge
(IR) ; (6) altération du comportement des insectes sur la plante ; (7) facilement nettoyable pour
la récolte.

Les recherches sur cette technologie ont débuté dans les années 90 en Amérique du Nord, et se
sont originellement développées sur I'utilisation du kaolin comme substance minérale (Glenn
et Puterka, 2005).



Figure 9: Couche de kaolin (Surround ®) sur une feuille de pommier vu au
microscope électronique a balayage. Source : Glenn et Puterka, 2005.
Légende : A. Couche de kaolin sur une coupe transversale de feuille de

pommier ; B. Particules de kaolin sur la face supérieure d’une feuille de
pommier ; C. Particules de kaolin sur la face inférieure d’une feuille de
pommier.



2- L’argile blanche

Les argiles ont initialement ét¢ utilisées pour protéger les cultures du soleil, mais ont
montré leur intérét dans la protection phytosanitaires des cultures (Berud et al., 2013). Il existe
différents types d’argiles, avec des propriétés quelque peu différentes. Parmi elles 1’argile
blanche ou kaolin, est I’argile la plus couramment utilisée. Composée de kaolinite
([A14Si4010(OH)8]), I’argile blanche est un matériau blanc, non-poreux, non gonflant, peu
abrasif, a grain fin, et chimiquement inerte sur une large gamme de pH (Glenn et Puterka, 2005).
Des gisements d’argile blanche sont présents a Mayotte, dans le sud de I’lle (commune de
Chirongui) ou il est appelé localement « talmalandi » ou terre blanche (Mouron, 2002 ; Spencer
et al., 2004). Ce matériau naturel montre peu de dangerosité pour la sant¢ humaine et pour
I’environnement. Il semble améliorer la texture du sol et sa dissolution dans 1’eau de pluie lui
permet d’avoir une rémanence nulle dans 1’environnement (Petit, 2010). Pour ce qui concerne
la santé humaine, le kaolin est approuvé comme additif alimentaire (E559) par le Codex
Alimentarius.

3- Mode d’action du kaolin dans la gestion des insectes ravageurs

Une fois pulvérisé sur les plantes, le kaolin forme une barriére physique protectrice. Les
particules minérales agissent de fagon dissuasive sur les insectes, en génant leurs mouvements,
leur alimentation ainsi que 1I’oviposition des femelles. Les particules se collent sur le corps de
I’insecte provoquant une réponse d’auto-nettoyage qui interfere avec ses autres activités. De
plus, la couleur blanche de la plante di au kaolin semble altérer les sens de I’insecte intervenant
dans la localisation et la reconnaissance de la plante hote (Glenn et Puterka, 2004). Par ailleurs,
certaines études ont mis en évidence une possible mortalité¢ sur quelques ravageurs et ennemis
naturels (Glenn et Puterka, 2005 ; Bengochea et al., 2010 ; Laget et al., 2015) [9]. Ainsi, la
couche de kaolin peu agir selon différents modes d’action :
(1) un effet répulsif ou dissuasif sur les adultes limitant ainsi toute alimentation ou oviposition
sur le végétal (Glenn et Puterka, 2005) ; (2) une réduction de la survie des adultes et des larves
lorsqu’ils sont nés sur un organe de la plante couverte de kaolin ( Knight et al. 2000; Unruh et
al. 2000; Cottrell et al. 2002, cités par Glenn et Puterka, 2005) ; (3) une réduction du succes de
I’accouplement pour les I€pidoptéres exposés aux particules minérales recouvrant le végétal (
Knight et al. 2000 cité par Glenn et Puterka, 2005) ; (4) un camouflage de la plante hote par la
couleur blanche du kaolin (Puterka et al., 2003) ; (5) une géne de I’insecte dans ses mouvements
et dans sa capacité a s’accrocher a la plante (Puterka et al., 2003).

Le mode d’action de cette technique a base de kaolin est essentiellement préventif. Son
efficacité réside donc dans la couverture de la plante et dans le positionnement précoce du
traitement (Berud et al., 2013). Il est important de renouveler 1’application quand le feuillage et
les fruits ne semblent plus couvert a cause du lessivage par la pluie ou a cause du vent qui en
agitant les feuilles fait tomber I’argile, afin d’assurer une bonne couverture de la plante (Berud
et al., 2013). L argile blanche peut alors permettre de gérer une large gamme de bioagresseurs
avec une efficacité de 50 a pres de 100% selon les bioagresseurs visés (Glenn et Puterka, 2005)
(Tableau 4).



Tableau 4: Liste des ordres d'insectes sur lesquels des effets du kaolin ont été observés.

Lapointe, 2000 ;
Puterka et al., 2000 ;
Showler, 2002

Coléopteres

Dipteres

Lépidopteres

Hémipteéres

Thysanopteres

Curculionidae

Chrysomelidae

Tephritidae

Tortricidae

Aleyrodidae

Aphididae

Cicadellidae

Cixiidae

Psyllidae

Thripidae

Coton, citrus,
poire

Concombre

Olivier, noyer,
pommier, cerisier,
Citrus, fruit a
noyau, fruit
tropical

Poire, pomme

Chou, melon,
poivron

Pommier, Prunus

Vigne, pommier,
carotte, persil,
laitue, pomme de
terre

Lavande et
lavandin

Poire, pomme de
terre, tomate

Poireau

Ministére de
I’Agriculture, de
I’ Alimentation et des
Affaires rurales de
I’Ontario, 2019

Ephy ; Glenn et
Puterka, 2004 ;
Braham et al., 2007 ;
D’Aquino et al.,
2011 ; Laget et al.,
2015 ; [9]

Glenn et Puterka,
2004

Liang et Liu, 2002 ;

Poprawsky et Puterka,

2002a,b

Ephy ; Glenn et al.,
1999 ; Cottrell et al.,
2002 ; Wyss et
Daniel, 2004

Ephy ; Glenn et al.,
1999 ; Puterka et al.,
2003 ; Glenn et
Puterka, 2004 ;
Ministére de
I’Agriculture, de
I’ Alimentation et des
Affaires rurales de
I’Ontario, 2019

Ephy

Glenn et al., 1999 ;
Puterka et al., 2000 ;
Mckenzie et al., 2002

Picault et al., 2018



L’argile blanche a ainsi montré son efficacité sur plusieurs mouches des fruits dont, la
mouche de I’olive (Bactrocera oleae) (Laget et al., 2015) [9], la mouche du noyer (Rhagoletis
completa) (Laget et al., 2015) [9], la mouche de la pomme (Rhagoletis pomonella) (Glenn et
Puterka, 2004), la mouche du cerisier (Rhagoletis cerasi) (Laget et al., 2015) [9], la mouche
orientale (Bactrocera dorsalis) sur plusieurs fruits tropicaux (Marquier et Fontaine, 2019), ainsi
que la mouche méditerranéenne (Ceratitis capitata) sur Citrus et fruits a noyaux (Braham et al.,
2007 ; D’Aquino et al., 2011 ; Laget et al., 2015). Des études ont permis de mettre en évidence
une réduction partielle de I’oviposition de Drosophila suzukii sur vigne et myrtille (Cahenzli et
al., 2018 ; Daniel et al., 2018). Pour la mouche de I’olive, de la cerise et du brou du noyer, la
pulvérisation d’argile est un levier principal de la gestion de ces ravageurs. Alors que pour la
mouche méditerranéenne, ¢’est un levier complémentaire sur les variétés tardives de pommier
et clémentinier [9].

4- La gestion des ravageurs de la tomate avec le kaolin

En France, I’argile blanche est homologuée (en agriculture biologique et comme solution de
biocontrole [10]) sous trois formulations commerciales différentes pour un usage en
arboriculture et sur plantes a parfum, aromatiques, médicinales et condiments (Tableau 5).
Plusieurs études sur 1’action du kaolin contre les stress abiotiques sur culture de tomate ont été
effectuées (Saavedra Del R. et al., 2006 ; Cantore et al., 2009 ; Boari et al., 2015 ; 2014 ; 2016 ;
Djurovi¢ et al., 2016). Seules quelques études concernent la gestion des ravageurs de la tomate.
Parmi elles, une étude a été effectué sur les effets du kaolin comme répulsif contre le psylle de
la pomme de terre, Bactericera cockerelli, sur tomate. Cette étude a conclu que le kaolin permet
de réduire la présence des adultes, des ceufs ainsi que des nymphes sur les plants de tomates
traitées (Peng et al., 2011).Un essai effectué sur la tomate de plein champ a Mayotte a mis en
¢vidence une réduction partielle et non satisfaisante des dommages de Neoceratitis cyanescens
(Duval et al., 2020). Cet essai, a aussi permis de mettre en évidence que la technique de
pulvérisation est primordiale pour assurer 1’efficacité de la technique (Duval et al., 2020).
D’autres études ont permis de mettre en évidence I'intérét du kaolin combiné a d’autres
substances toxiques (comme des huiles essentielles), afin de stabiliser et d’augmenter
I’efficacité de ces dernieres pour lutter contre des ravageurs de la tomate (Reitz et al., 2008 ;
Zarrad et al., 2017).

5- Les facteurs d’efficacité de la lutte avec le kaolin

De nombreux facteurs sont déterminants dans I’efficacité de la stratégie de lutte a base
de kaolin. Ainsi, un nombre de traitement élevé, une période précoce d’application, et un cumul
des pluies inter-traitement faible, influencent favorablement 1’efficacité du kaolin. La qualité
de I’application, de préférence fine et homogene, est un des facteurs les plus important (Laget
et al., 2015 ; Colombier et Laveau, 2019 ; Duval et al., 2020). Cette dernicre dépend de la
concentration de la bouillie (concentration de 4 a 8% a privilégier (Siciliano, [sans date])). Une
concentration trop importante (supérieur a 10%) ou trop faible est a éviter car cela pourrait
causer des bouillies trop épaisses donc un ruissellement ou un recouvrement beaucoup trop
faible.



Tableau 5: Produits a base de kaolin autorisés sur le marché (a partir des données Ephy). Source : Duval

etal., 2020
PRODUIT ORIGINE SUBSTANCE AMM
ACTIVE
Massif 100 % Kaolin AHBEDS L man &N
S ; PPAMC — Ravageurs divers ; Vigne — Cicadelles ; Noyer —
SOKALCIARBO | armoricain, {silicate :
WP® Bretagne dralueminiuiri] Mouches ; Agrumes — Cicadelles, cercopides et psylles;
(France) <5 Pommiers — Psylles & pucerons; Olivier — Mouche de
Lok I'olive ; Arbres fruitiers Prunus - Pucerons
: 2060034 - 7 avril 2006
95 % Kaolin i b b .
SURROUND ) i Olivier — Mouche de l'olive & chenilles phytophages ;
wp*® Georgie (USA) ipllicate Arbres fruitiers Prunus — pucerons ; Pommier — psylles et
d'aluminium) P ; psy
pucerons
2120157 - 15 oct. 2012
ARGICAL Acuitaine QQBLE_KanIm iferdnsuer - Mum_;ches et pucerons ; Olivier — Mouch_e de
PRO® (France) [silicate I'olive ; Pommier — Pucerons et psylles ; Arbres fruitiers
d'aluminium) Prunus — Pucerons; Vigne — Cicadelles; Agrumes -

Cicadelles, cercopides et psylles



Il est nécessaire d’utiliser un matériel de pulvérisation adéquat notamment avec une pression
convenable pour obtenir une pulvérisation fine et homogene. Une pression de pulvérisation
autour de 8-12 bar est suffisante (Siciliano, [sans date] ; Berud et al., 2013). Une telle pression
permet d’obtenir une taille optimale des gouttes, soit des gouttelettes de 100 microns. Evitant
ainsi un ruissellement ou une dérive et une évaporation trop important (Berud et al., 2013). De
plus, les buses les plus adaptées pour une aspersion fine sont des buses a turbulences (Duval et
al., 2020).

D- Cadre institutionnel de I’étude, objectif et mes missions

Le plan national Ecophyto, mis en place depuis 2013 a Mayotte, prévoit de diminuer le
recours aux produits phytopharmaceutiques et incite les professionnels de la filiere agricole a
faire évoluer leurs pratiques (Bruchon et al., 2015 ; Aubert et al., 2019). Ce plan qui s’integre
dans le projet Agro-écologie pour la France initié par le Ministre de 1’agriculture en 2012,
insiste sur I’importance de 1’innovation et des partenariats entre tous les acteurs de la filiere
agricole (Bruchon et al., 2015). Les pratiques innovantes permettant de réduire I'utilisation de
produits phytopharmaceutiques dans le secteur maraicher a Mayotte sont en partie développées
et soutenues par le Réseau de Transfert Agricole (RITA). Mis en place en 2011 dans chacun
des DROM (David-Mougel, 2017), ce réseau vise a soutenir le développement de I’agriculture
de ces territoires. Ainsi, I’antenne du CIRAD de Mayotte est un acteur du RITA. A Mayotte,
les activités de ce réseau sont structurés autour de trois projets : (1) biomasse et la fertilité des
sols mahorais (BIOFERM), (2) itinéraires techniques innovants en filieres végétales
(INNOVEQG) et (3) développement des filieres animales (DEFI ANIMAL) (David-Mougel,
2017). Le projet Innoveg vise a structurer et développer les filiéres végétales mahoraises en
intervenant tout le long de la filiére (David-Mougel, 2017). Pour répondre a ces objectifs, le
projet se structure sous plusieurs actions (ou work packages (WP)) (Tableau 6). C’est au sein
du WP2 que mes missions se positionnent, un des objectifs étant de lutter durablement contre
la mouche de la tomate, Neoceratitis cyanescens.

Ainsi, I’étude présentée ici s’intéresse a une approche utilisant une solution de
biocontrdle pour gérer les populations de ce ravageur. La question traitée dans cette étude est
donc la suivante: La pulvérisation de kaolin permet-elle une gestion efficace des
populations de Neoceratitis cyanescens sur culture de tomate plein champ a Mayotte
pendant la saison séche ?

I1 sera alors question dans cette étude de déterminer si le kaolin permet de réduire les piqires
de Neoceratitis cyanescens sur tomate. Dans une moindre mesure, cette étude s’intéressera
aussi a ’impact du kaolin dans la réduction des dégats dG a Helicoverpa armigera et Tuta
absoluta, sur tomates. Par ailleurs, étant donné le manque de données concernant la
pulvérisation du kaolin sur des plants de tomates avec un atomiseur, la phase d’étalonnage de
I’atomiseur sera présentée dans cette étude.
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Tableau 6: Présentation des actions (Work packages) du projet INNOVEG et des différents acteurs impliqués. Source : David-
Mougel, 2017.

WP Partenaires
WP 1 : Coordination du projet CIRAD
WP 2: Santé du végétal a Mayotte : gestion CAPAM, CIRAD, EPN
agro-écologique des bio-agresseurs
WP 3: Amélioration des itinéraires techniques CIRAD, APPAPAMAY, COOPANAM
des filieres maraichére, fruitiére et vivriére et
diversification variétale _
WP 4 : Mise au point de nouveaux process de AFICAM, COOPAC, ASSM
transformation apportant de la valeur ajoutée aux
productions typiques de Mayotte
WP 5: Transfert des résultats et diffusion en CAPAM, CFPPA, CIRAD, COOPAC,
milieu paysan COOPANAM, ASSM, AMMEFLHORC

CIRAD : Centre de coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement
CAPAM : Chambre d’Agriculture de la Péche et de I’Aquaculture de Mayotte

EPN : Etablissement Professionnel National

APPAPAMAY : Association des Planteurs de Plantes a Parfum, Aromatique et Médicinale de Mayotte
COOPANAM : Coopérative des Producteurs d’Ananas de Mayotte

ASSM :Association Saveurs et Senteurs de Mayotte

COOPAC : Coopeérative Agricole du Centre

AFICAM : Association pour la Formation Initiale et Continue Agricole a Mayotte

CFPPA :Centre de Formation Professionnel et de Promotion Agricole

AMMEFLHORC : Association Mahoraise pour la Modernisation de I’Economie Fruitiére, Légumiere et Horticole



Matériel et méthodes
A- Site expérimental et condition de I’essai

L’essai s’est déroulé a la station expérimentale de Dembéni (dans le centre de 1’ile)
pendant la saison séche de 2020 (d’Avril a Aolt 2020). La station est gérée par la Direction des
Ressources Terrestres et Maritime (DRTM) du Conseil Départemental de Mayotte. Les
conditions de température et d’humidité présentent pendant le déroulement de 1’essai ont été
enregistrées a I’aide d’un Tinytag (Annexe III). La parcelle expérimentale fait 832 m? et est
située a proximité d’une zone particulicrement humide (désignée comme zone marécageuse).
Les sols y sont tres argileux et difficiles a travailler. Un couvert végétal, mélange de millet,
niger et radis fourrager (ce dernier ne semble pas avoir poussé) a été maintenu sur la parcelle
de décembre 2019 a fin avril 2020. Avant la mise en place des placettes et du systéme
d’irrigation (goutte a goutte) en mai 2020, un gyro-broyage, un débroussaillage puis un travail
de sol ont été effectués. Ce dernier a été exécuté manuellement (faute de tracteur) en creusant
des trous au niveau de la ligne de plantation avec une pioche et une barre a mine. A la suite de
ce travail du sol, un amendement organique a été effectué¢ avec du fumier de volaille a raison
d’une poignée de fumier par trou.

B- Matériel végétal utilisé

La variété de tomate choisie pour 1’essai, est Mongal F1 (de Technisem®). C’est une
variété adaptée au climat tropical. Elle est de plus trés utilisée par les maraichers mahorais,
notamment du fait de sa tolérance au flétrissement bactérien (Ralstonia solanacearum) et de sa
résistance a différentes maladies dont Fusarium oxyporum, le TMV (Tobacco Mosaic Virus),
les nématodes a galles et Stemphyllum spp. (Duval et al., 2020). C’est une variété a croissance
déterminée, assez précoce (60-65 jours) et avec une bonne vigueur (Vanhuffel, Huat, 2019). Un
semis de 432 graines a été effectué en deux fois (semis de secours) sur 4 plaques de 54 trous,
en utilisant le terreau Peltracom 113AT. Ce dernier est composé de tourbe noire (75%) et tourbe
blonde (25%) d’un engrais NPK a 12-14-24, ainsi que d’oligoéléments et de chaux
magnésienne. Le repiquage a été effectué au stade 3-4 feuilles vraies dans des godets de 8*8
avec le méme terreau. La plantation a eu lieu au stade 5-6 feuilles vraies. Un suivi agronomique
et sanitaire a ét¢ planifié tous les deux jours (Annexe IV).

C- Facteurs ¢étudiés et dispositif expérimental

Deux facteurs sont ¢étudiés dans cette analyse : le facteur traitement a 3 modalités,
kaolin, decis (traitement insecticide de référence), témoin non traité¢ et le facteur bloc a 4
modalités, bloc 1, 2, 3, 4.

Le dispositif expérimental envisagé est un dispositif en blocs aléatoires avec 4
répétitions (Figure 10 et Figure 11). Chaque planche est composée de 14 plants disposés en
quinconce sur deux lignes de plantations le long de la ligne de goutteur. Sur une méme ligne de
plantation, les plants sont espacés entre eux de 60 cm. Chaque bloc est composé de trois
planches de 1*4,62 m, soit de 42 plants par bloc. Les planches d’un méme bloc sont espacées
entres elles de 5 m. Les blocs sont quant a eux espacés de 7 m. Le dispositif comprend donc au
total 168 plants, soit une surface de plantation nette de 55,44m?. Les zones tampons entre
chaque bloc permettent de limiter le risque de contamination d’un produit d’une planche a
’autre.
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Figure 10: Dispositif expérimental de I'essai Kaolin 2020




D- Application des traitements et paramétrage de 1’atomiseur
1- Application et positionnement des traitements

Pour cet essai deux solutions commerciales sont testées, 1’argile blanche
(SOKALCIARBO®) et un insecticide (DECIS PROTECH®) (Tableau 7). Pour les deux
solutions commerciales un adjuvant est ajouté a la bouillie. Il s’agit de [’adjuvant
ESCAPADE®, du fabricant Action Pin. Il doit étre utilisé a raison de 0,75 L/ ha. La bouillie
d’argile est pulvérisée sur les plants a I’aide d’un atomiseur SR 430 du fabricant STHIL (Figure
12). L’insecticide est quant a lui appliqué avec un pulvérisateur a dos de 16 L du fabricant Inter
(Figure 13). Les traitements kaolin et insecticide ont débuté a la nouaison des fruits et ont été
répétés tous les 7 jours pour le kaolin et tous les 15 jours pour I’insecticide avec un nombre de
traitement maximum de 3 pour ce dernier.

2- Paramétrage de I’atomiseur

Afin de déterminer les parametres de I’atomiseur adapté aux conditions de I’essai, une phase
de paramétrage a été effectuée. Cette derniere a permis, de déterminer le débit, la distance entre
I’opérateur et les plants, le régime du moteur, le type de grille de diffusion, ainsi que le nombre
de passage sur la placette (Annexe V), adéquats pour I’essai. Le parametre vitesse de
déplacement est a ajuster par 1’opérateur une fois les autres parametres fixés. Le calibrage de
I’atomiseur a été effectué¢ en deux phases. Une premiere phase qualitative permettant de
déterminer la distance entre I’opérateur et les plants (pour la grille de déviation 45°) a 1’aide de
papier buvard fixé a un support et un décametre. Pour la grille de diffusion a jet large, la distance
entre I’opérateur et les plants est fixée par le fabricant (< 1,50 m). La pulvérisation sur papier
buvard a été faite avec de I’eau. Ensuite, des papiers hydro sensibles ont été agrafés sur des
plants de tomates, de sorte & pouvoir observer le résultat d’une pulvérisation avec de I’eau en
différents niveaux de la végétation. Le papier hydro sensible se présente comme un papier rigide
avec une surface jaune qui devient bleu au contact avec I’eau. Il permet ainsi de juger de la
qualité de la pulvérisation. Les papiers ont donc été agrafés au niveau des inflorescences quand
elles étaient présentes, a I’intérieur et a I’extérieur de la végétation, ainsi que sur les niveaux
supérieurs ou inférieurs, ou sur des branches avant ou arriére de la plante. Les papiers sont de
plus pliés en deux de sorte a couvrir les faces inférieures et supérieures des feuilles (Figure 14).
Ceci nous permet de déterminer si toutes les faces du fruit seront potentiellement couvertes par
la pulvérisation. Les paramétres testés lors de cette deuxiéme phase sont, tout d’abord le type
de grille de diffusion, ensuite le débit, puis le régime du moteur, et enfin le nombre de passage
sur la placette. A la fin de chaque test concernant un méme parametre, les papiers sont relevés
et scannés, afin d’étre analysés.

E- Mesure des dégats sur fruits

Plusieurs hypothéses ont été testées afin de répondre a 4 objectifs : (1) Déterminer 1’influence
du traitement sur le poids ou le nombre de fruits non commercialisables piqués par Neoceratitis
cyanescens (2) Déterminer 1’influence du traitement sur le poids ou le nombre de fruits non
commercialisables non piqués par Neoceratitis cyanescens; (3) Déterminer I’influence du
traitement sur le poids ou le nombre de fruits commercialisables ; (4) Déterminer 1’influence
du traitement sur le poids ou le nombre de fruits non commercialisables.
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Tableau 7: Informations et applications des différents traitements de I'essai Kaolin 2020

Modalité Insecticide Kaolin Témoin Non Traité
Formulation DECIS PROTECH® | SOKALCIARBO
commerciale
Fabricant Bayer SOKA
Substance active Deltaméthrine Kaolinite
Teneur 15g/L 100%
. Emulsion de type Poudre mouillable
Formulation
aqueux (WP) : PAS DE
50 kg/ha a }a premicre TRAITEMENT
application et 30
Dose réglementaire 0,5 L/ha (sur tomates) kg/ha pour les
applications suivantes
(en arboriculture)
c L. . Tous les 7 jours a
Application 3 maximum partir de la Ifouaison
Délai avant récolte 3 jours -
Surface a traiter 18,48 m? 18,48 m? 18,48 m?

Figure 12: Photo de I'atomiseur SR 430
du fabricant STIHL. Source : Youssouf

Figure 13: Photo du pulvérisateur a dos de

16 L du Fabricant Inter. Source : Youssouf

Figure 14: Plant de tomate avec deux papiers hydrosensibles
agrafés sur les feuilles (indiqués par les fleches noires). Source :
Youssouf




L’objectif (2) permet notamment de prendre en compte un éventuel impact du traitement sur
d’autres ravageurs de la tomate. Dans cette étude, un fruit était considéré comme
commercialisable, s’il ne présentait aucun dégat ou grosse déformation. Et a I'inverse s’il
présentait des dégats ou de grosses déformations, il était considéré comme non
commercialisable. Dans la catégorie non commercialisable une distinction a été faite. Les fruits
présentant au moins une piqlre de N. cyanescens, ont été classés comme « non
commercialisable piqué ». Et ceux qui étaient non commercialisables du fait notamment
d’autres ravageurs, ou de problémes physiologiques (comme le cul noir) ou du fait de grosses
déformations, ont été classés comme « non commercialisable autre ». Ainsi, dans ces deux
catégories de fruits non commercialisables, plusieurs sous-catégories ont été créées afin de
décrire au mieux la cause de non commercialité du fruit

Etant donné le dispositif utilis¢é (en bloc de Fisher) le facteur bloc a été inclus dans les
hypothéses a tester. Ainsi, pour chaque objectif les hypothéses HO et HI associées sont les
suivantes :

(1) - HO : Le traitement et le bloc n’ont pas d’influence sur le poids ou le nombre de fruits
non commercialisables piqués par Neoceratitis cyanescens (variables PNC_ piqué et
NC piqué). Hl1 : le traitement et/ou le bloc influence le poids ou le nombre de fruits
non commercialisables piqués par Neoceratitis cyanescens.

(2) - HO : Le traitement et le bloc n’ont pas d’influence sur le poids ou le nombre de fruits
non commercialisables non piqués par Neoceratitis cyanescens (variables PNC_autres
et NC_autres). H1 : le traitement et/ou le bloc influence le poids ou le nombre de fruits
non commercialisables non piqués par Neoceratitis cyanescens.

(3) —HO : Le traitement et le bloc n’ont pas d’influence sur le poids ou le nombre total de
fruits commercialisables (variables PC et NbC). H1 : le traitement et/ou le bloc
influence le poids ou le nombre total de fruits commercialisables.

(4) — HO : Le traitement et le bloc n’ont pas d’influence sur le poids ou le nombre total de
fruits non commercialisables (variables PNC et NC). H1 : le traitement et/ou le bloc
influence le poids ou le nombre total de fruits non commercialisables.

Les fruits ont donc été récoltés lorsque la taille définitive a été atteinte, c’est-a-dire quand ils
sont devenus jaune/orange a rouge. Les récoltes ont été effectuées du 24 juillet au 21 aofit, 2 a
3 fois par semaine. Pour chaque planche les fruits ont ensuite été pes€s a 1’aide d’une balance
et dénombrés selon leurs caractéristiques. Une vingtaine de variables ont alors été relevées
(Annexe VI). Par ailleurs, pour chaque récolte un échantillon de 5 fruits piqués par Neoceratitis
cyanescens a été placé dans des boites a émergence pendant 20 jours, afin de s’assurer de
I’identité du ravageur. Les fruits sains ont été¢ placés une semaine pour vérifier qu’aucun
ravageur n’en est sorti. Le rendement de chaque planche a été calculé en sommant I’ensemble
des poids commercialisables récoltés tout au long du cycle.

F- Détection et surveillance des populations

Afin de suivre la population des ravageurs, des piéges pour la détection et la surveillance ont
été envisagés. Concernant Neoceratitis cyanescens, plusieurs pieges (visuels et olfactifs,
attractif alimentaire, attractif sexuel) ont déja été étudiés mais leur attractivité est insuffisante
(Rioux, 2001 ; Ryckewaert et Fabre, 2001). Il est alors difficile d’établir une bonne corrélation
entre le nombre d’individu capturé et les dégats observés sur la culture (Ryckewaert et Fabre,
2001).
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Ainsi, étant donné 1’efficacité présumée de ces pieges, aucun piege n’a été installé pour ce
ravageur. Le suivi de I’infestation, se faisait lors des récoltes par un comptage de fruits piqués.
Concernant les ravageurs, Helicoverpa armigera et Tuta absoluta, des pieges de détection et de
surveillance existent et ont été installés 3 semaines avant la fin de I’essai (le 03/08), lors de la
détection des premiéres mines de 7. absoluta sur feuilles. Il s’agit pour le premier, d’un piege
a phéromone de type Funnel (Figure 15) et pour le second, d’un piege a phéromone de type
delta avec une plaque engluée (Figure 16). Ils permettent de capturer uniquement des males
(phéromones sexuelles). Ils ont été installés au niveau des planches « Témoin » a une hauteur
de 1m20 environ. Les pi¢ges ont été relevés en fin d’expérimentation afin de comptabiliser le
nombre d’adultes capturés. En plus du piége a phéromone, le suivi de [D’infestation
d’Helicoverpa armigera a aussi était effectué par un comptage de fruits endommagés, lors de
la récolte. Ce comptage n’a pas été effectué pour Tuta absoluta, étant donné qu’il est arrivé sur
la parcelle en fin d’essai.

G- Analyse des résultats
1- Paramétrage de I’atomiseur

Pour juger de la qualité de la pulvérisation et faire le choix des paramétres, 3 variables ont été
évaluées en utilisant une échelle qualitative de notation. Il s’agit de la taille globale des gouttes,
la densité moyenne des gouttes et I’homogénéité des gouttes (Tableau 8). L’échelle de notation
comprend pour chaque variable 2 a 3 niveaux possible. Pour chaque pulvérisation les papiers
hydrosensibles ne sont pas évalués individuellement mais ensemble. Pour un tableau de
notation correspondant a une pulvérisation, la valeur du parameétre sera choisie en fonction de
la pulvérisation obtenant le plus de variable satisfaisante. Ainsi, lorsque les papiers
hydrosensibles d’une méme pulvérisation, ont globalement une densité de goutte correcte et
une taille de goutte moyenne, la pulvérisation est jugée comme satisfaisante et la valeur du
paramétre est choisie. Au fur et a mesure des tests, les parametres qui ont permis d’obtenir une
pulvérisation satisfaisante sont sélectionnés. Il faut noter qu’un seul opérateur (moi-méme) a
évalué chaque pulvérisation a I’aide de cette échelle, qui lui est propre. Dans le cas ou les
tableaux de notations sont identiques, le choix de la valeur du paramétre s’est fait en tenant
compte d’autres caractéristiques observées pendant la pulvérisation. Dans le cas ou dans chaque
tableau, une seule variable est satisfaisante (en vert), le choix se fera selon la hiérarchie
suivante : Densité des gouttes > Taille des gouttes > Homogénéité des gouttes. On favorisera
ainsi, la pulvérisation permettant une densité de goutte satisfaisante sur les papiers
hydrosensibles.

2- Mesure des dégats sur fruits

Les hypothéses ont été testées avec le logiciel R (version 3.6.1), en effectuant dans un premier
temps un modele linéaire généralisé (pour les variables ne suivant pas une loi normale) ou une
analyse de variance a un facteur. Dans le premier cas, le modele linéaire est suivi d’une analyse
de variance a un facteur (si un effet significatif est mis en évidence) avec un test de Chi2
(Wajnberg, 2011), puis d’une comparaison multiple (Procédure de Tukey), pour déterminer les
groupes qui se distinguent des autres (script de I’analyse sur R en Annexe VII). Les
représentations graphiques des résultats des tests ont aussi été effectuées avec le logiciel R
(version 3.6.1). Les rendements ont eux aussi été comparés en suivant la méme démarche. Les
représentations graphiques concernant le suivi des récoltes dans le temps et par planche, ainsi
que les rendements par traitement ont été effectués avec le logiciel Excel®.
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Figure 15: Photo d’un piége & Figure 16: Photo d’un piege &

phéromones de type Funnel pour phéromone de type delta pour Tuta
Helicoverpa armigera. Source : absoluta. Source : Youssouf
Youssouf

Tableau 8: Echelle de notation des papiers hydrosensibles. Source : Ballouhey et Colombier, 2015 ; RAP, 2020 ; Chambre
d’agriculture de Seine-et-Marne, S.D.
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Résultats
A- Paramétrage de I’atomiseur

Sept pulvérisations ont été évaluées. Pour chaque pulvérisation, les papiers hydrosensibles
correspondant sont présentés, ainsi que le schéma de la pulvérisation et le tableau de notation.
La Figure 17 est le résultat d’une pulvérisation avec un pulvérisateur a dos classique de 16 L.
On observe alors sur la face supérieure des papiers hydrosensibles une densité correcte de goutte
de taille moyenne. Ces gouttes ont d’ailleurs une forme allongée. Cependant sur la face
inférieure des papiers, la densité est plus faible et les gouttes sont plus fines. Pour ce qui
concerne la pulvérisation avec 1’atomiseur, on observe des différences selon le paramétre testé.
En effet, concernant le parametre type de grille de diffusion, on observe une densité de goutte
sur la face supérieure forte, avec la grille de déviation 45° dirigée (vers le bas) par rapport a la
grille a jet large. Cependant, avec cette premiere grille de diffusion la taille des gouttes est
correcte c’est-a-dire moyenne, alors que pour la grille a jet large les gouttes sont plus fines.
Dans les deux cas, la face inférieure est peu voire pas couverte par des gouttes (Figure 18 et
Figure 19). Pour les deux types de grilles, le tableau de notation est assez semblable (une seule
variable satisfaisante a chaque fois). Le choix du type de grille sélectionné pour la suite des
tests, s’est donc basé sur la pulvérisation permettant une densité de goutte correcte. Ainsi, la
grille a jet large a été sélectionnée. De plus, avec la grille de déviation 45°, le jet pulvérisé était
important et risquait d’endommager les inflorescences. On observe une tendance similaire au
précédent test, lorsque la pulvérisation se fait avec la grille a jet large et un débit de 0.76 1/min,
par rapport a une pulvérisation a un débit de 0.17 I/min ( Figure 19 et Figure 20). Chaque tableau
de notation ayant seulement une variable satisfaisante, le débit a été¢ choisi en favorisant le
parametre densité des gouttes. C’est donc le débit de 0.17 I/min qui a été utilisé dans la suite
des tests. Pour le choix du régime du moteur, les résultats sont identiques (Figure 19 et Figure
21). En effet, la densité de goutte sur la face supérieure est correcte et nulle a faible sur la face
inférieure. De plus, quelle que soit la face, la taille des gouttes est trés petite. N’ayant pas
d’autres caractéristiques a comparer, le choix a été effectué lors du test suivant sur le parametre
« nombre de passage sur la placette » (Figure 22 et Figure 23). Ainsi, lorsque les deux cotés de
la planche sont pulvérisés, en appliquant une accélération d’1/3 de la course de la gachette, les
variables densité et taille des gouttes sont satisfaisantes quelle que soit la face du papier
hydrosensible. Ce qui n’est pas le cas lorsque que I’accélération appliquée est de 2/3 de la
course de la gachette d’accélération. En effet, seule la densité de goutte sur la face inférieure
du papier est satisfaisante. Ainsi, les valeurs sélectionnées pour les parameétres testés sont, une
grille a jet large, un débit de 0.17 1/min, une accélération d’1/3 de la course de la gachette et
une pulvérisation des 2 co6tés de la planche.
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Figure 17: Papiers hydrosensibles pulvérisés avec de I'eau au pulvérisateur manuel ; schéma de la pulvérisation (en bas a
droite) ; tableau de notation de la pulvérisation (en haut a droite)
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Figure 18: Papiers hydrosensibles pulvérisés avec de I'eau a I'atomiseur ; schéma de la pulvérisation (en bas a droite) ;
tableau de notation de la pulvérisation (en haut a droite). Paramétres : grille déviation 45° ; débit de 0.17 I/min ;
accélération 1/3 de la course de la gdchette ; 1 cété pulvérisé.
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Figure 19: Papiers hydrosensibles pulvérisés avec de I'eau a I'atomiseur ; schéma de la pulvérisation (en bas a droite) ;
tableau de notation de la pulvérisation (en haut a droite). Paramétres : grille a jet large ; débit de 0.17 I/min ; accélération
1/3 de la course de la gdchette ; 1 cété pulvérisé.



B- Influence du kaolin sur les dégats sur tomate

Tout au long du cycle de récolte, 11.9, 14.4 et 11.7 kg de tomates ont été récoltés
respectivement sur I’ensemble des planches decis, kaolin et témoin, soit un total de 38 kg de
tomates récoltés tout au long de I’essai. Ce qui représente un total de 911 fruits récoltés (soit
301, 292 et 318 fruits pour respectivement les modalités decis, kaolin et témoin). Sur
I’ensemble de ces fruits, 81.9 % ont été piqués par la mouche de la tomate, toutes planches
(blocs) confondues (Annexe VIII, Tableau 1). La Figure 24 permet de voir le détail de la pesée
des différentes récoltes des 3 modalités. On observe, une trés faible part de fruits
commercialisables, 4% pour la modalité kaolin contre prés de 2% pour les modalités decis et
témoin. La majeure partie des récoltes effectuées étaient non commercialisables et pour
principale cause Neoceratitis cyanescens, responsable de 63% de pertes lors des pesées dans le
cas des planches kaolin contre 86% pour les planches témoins et décis. D’autres causes sont
aussi responsables de pertes non négligeable (PNC autres) dont les oiseaux, les ravageurs de la
tomate Helicoverpa armigera et Tuta absoluta ainsi que des problémes physiologiques (comme
le cul noir). L’analyse statistique a permis de mettre en évidence un effet du traitement
seulement pour les variables NC piqué et NC_autres (Tableau 9). Dans le cas de la premicre
variable la p-value du test est de 0.017, et pour 1’autre variable la p-value est de 0.0051. Ainsi
dans le cas de la variable « nombre de fruits non commercialisables piqués », la Figure 25 met
en évidence une différence significative entre la modalité kaolin et témoin, et la modalité kaolin
et décis, mais pas entre la modalité témoin et décis. Par ailleurs, du fait de I’'importance non
négligeable d’autres causes de non commercialité¢ des fruits, une analyse a été effectuée a
I’intérieure de ce groupe (Tableau 10). On observe alors, qu’il y a un effet du traitement sur les
dégats causés par les oiseaux ou du fait de problémes physiologiques. Les planches kaolin
présentent au total 16.9% de fruits non commercialisables di a ces causes, contre
respectivement 5.7 et 5.1% pour les modalités decis et témoin (Annexe VIII, Tableau 1). Ainsi,
les oiseaux et les problémes physiologiques sont responsables de la grande majorité des pertes
«autres » (56.6, 53.9 et 48.5% pour respectivement les modalités decis, kaolin et témoin), la
noctuelle étant responsable quant a elle de 36 % des pertes « autres » toutes planches
confondues (Annexe VIII, Tableau 1). Le reste des pertes « autres » est alors imputable a Tuta
absoluta.

En plus d’un effet traitement mis en évidence sur certaines variables, un effet bloc a été
observé sur la variable PT (soit poids total de fruit récolté) par une Anova a 1 facteur. La
comparaison multiple (procédure de Tuckey) permet de faire la distinction entre les blocs 1 et
2 (Tableau 11). En effet ce dernier a un poids total de fruits récoltés beaucoup plus faible que
le premier, soit un poids total moyen de 244.3 g pour le bloc 2 contre 361.9 g pour le bloc 1
(Annexe VIII, Figure 1). Le méme effet a aussi été¢ observé sur la variable PNC (soit le poids
total de fruits non commercialisables), dont les poids des blocs 1 et 2 se distinguent
significativement (Tableau 11), soit en moyenne 361.8 g pour le premier et 241.4 g pour le
dernier (Annexe VIII, Figure 2). Aucun effet planche n’a cependant ét¢ mis en évidence sur
I’ensemble des variables. Le rendement des planches des différentes modalités pendant cet
essai, est inférieur a la moyenne mahoraise (1.7 kg/m?). En effet, les rendements des modalités
decis, kaolin et témoin sont respectivement de 0.011, 0.030 et 0.010 kg/m?. Malgré la différence
de rendement observée entre la modalité kaolin et les modalités decis et témoin, ’effet du
traitement sur le rendement n’a pas été mis en évidence lors de 1’analyse statistique (Annexe
VIII, Figure 3).
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Figure 20: Papiers hydrosensibles pulvérisés avec de I'eau a I'atomiseur ; schéma de la pulvérisation (en bas a droite) ;
tableau de notation de la pulvérisation (en haut a droite). Parameétres : débit de 0.76 I/min, grille a jet large ; accélération
1/3 de la course de la gdchette ; 1 cété pulvérisé.
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Figure 21: Papiers hydrosensibles pulvérisés avec de I'eau a I'atomiseur ; schéma de la pulvérisation (en bas a droite) ;
tableau de notation de la pulvérisation (en haut a droite). Paramétres : débit de 0.17 I/min ; grille a jet large ; accélération
2/3 de la course de la gdchette ; 1 c6té pulvérisé.
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Figure 22: Papiers hydrosensibles pulvérisés avec de I'eau a I'atomiseur ; schéma de la pulvérisation (en
bas a droite) ; tableau de notation de la pulvérisation (en haut a droite). Parametres : débit de 0.17
I/min ; grille a jet large ; accélération de 1/3 de la course de la gdchette ; 2 c6tés pulvérisés.



Discussion
A- Influence du kaolin sur les dégats de Neoceratitis cyanescens sur tomate

Neoceratitis cyanescens est un ravageur que 1’on retrouve exclusivement dans les iles du
sud-ouest de I’Océan Indien. Peu d’études sur cette espéce ont ainsi été faites, notamment pour
ce qui est de I'utilisation du kaolin comme moyen de gestion de la mouche de la tomate. Un
essai expérimental a cependant été effectu¢ a Mayotte durant la saison séche de 2019 (Duval et
al., 2020), et cet essai précede celui présenté dans cette étude. La méthode de pulvérisation du
kaolin testé dans 1’é¢tude de Duval et al., était cependant différente puisque le matériel utilisé
¢tait un pulvérisateur a dos a pression manuelle (le matériel végétal et les traitements étaient
cependant similaires). Ainsi, la Figure 27, présente le détail des récoltes effectuées. On observe
alors, la méme tendance que pour les résultats de 1’étude menée ici (Figure 24) : une réduction
des dégats de Neoceratitis cyanescens sur les planches traitées au kaolin ; un nombre plus
important de pertes dii a d’autres causes que la mouche de la tomate sur les planches kaolin par
rapport aux autres modalités et un taux de fruits commercialisables plus important pour la
modalité kaolin que pour les deux autres modalités (dans une moindre proportion). Il y a une
différence assez importante entre I’étude de Duval et al., et celle présentée ici, pour ce qui
concerne la proportion de fruits non commercialisables non piqués par N. cyanescens
(NC _autres). En effet, cette proportion est moins importante dans 1’étude de Duval et al. Ceci
peut s’expliquer en partie par I’absence de deux importants ravageurs de la tomate, Helicoverpa
armigera et Tuta absoluta lors de I’essai de 2019. En effet, la noctuelle a été responsable dans
notre étude de 36 % des pertes de cette catégorie. Ce qui représente des pertes supplémentaires
par rapport a I’étude de Duval et al. Par ailleurs, dans les deux études, la modalité kaolin se
distingue des modalités témoin et decis, dans le poids de fruits commercialisables et le poids
de fruits non commercialisables non piqués, pour I’étude de Duval et al., et dans le nombre de
fruits non commercialisables piqués et le nombre des fruits non commercialisables non piqués,
pour notre étude. Une comparaison de ces résultats avec 1’étude de D’ Aquino et al., de 2011,
permet de mettre en évidence un effet similaire pour la formulation Surround WP ® (kaolin)
sur Ceratitis capitata en arboriculture (D’Aquino et al., 2011). En effet, dans cette étude le
kaolin a permis une réduction de 1’oviposition significativement plus importante que pour les
modalités insecticide (contenant du Trichlorfon) et t¢émoin. Cependant 1’étude de D’ Aquino et
al., a montré un potentiel effet année ou période sur la différence entre les modalités kaolin et
insecticide. D une année sur ’autre la différence entre les deux est devenu significative. Pour
les essais menés sur la mouche de la tomate en 2019 et 2020, la différence entre les modalités
kaolin et insecticide a été, dans les deux cas, significative. Ainsi, ces résultats tendent a montrer
que I’efficacité de I’insecticide peut étre obtenu avec une substance moins nocive pour la santé
et ’environnement. Par ailleurs, le kaolin agissant comme une barriére minérale, permettrait de
réduire I’oviposition des femelles par camouflage du végétal hote (Glenn et Puterka, 2005),
évitant ainsi les problématiques de résistance liées a I’utilisation d’insecticide (Glenn et
Puterka, 2004). De plus, le fait qu’il n’y ait pas de différence significative entre les modalités
insecticide et témoin, met en évidence un réel manque d’efficacité des substances actives
disponibles pour les agriculteurs. Ce qui peut expliquer que certains d’entre eux choisissent
d’augmenter la dose ou la fréquence des traitements insecticides. Si I’on compare 1’efficacité
du kaolin obtenu sur la mouche de la tomate, a I’efficacité du filet anti-insecte, on observe une
exclusion quasi -totale de 1’insecte sous filet. 1 permet de réduire les pertes jusqu’a pres de 60%
par rapport au t¢émoin ou a I’insecticide (David-Mougel, 2017 ; Fleuet, 2018).
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Figure 23: Papiers hydrosensibles pulvérisés avec de I'eau a I'atomiseur ; schéma de la pulvérisation (en bas a droite) ;
tableau de notation de la pulvérisation (en haut a droite). Paramétres : débit de 0.17 I/min ; grille a jet large ; accélération
de 2/3 de la course de la gdchette ; 2 cbtés pulvérisés.
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Figure 24: Histogramme de I'ensemble de la production de tomate récoltés par modalités tout au long de I'essai

Tableau 9: Comparaison statistique du nombre et du poids de tomates par modalité. La différence de lettre signifie qu’il y
a une différence significative entre les modalités.

Nb_C PC NC_piqué PNC_piqué NC autres | PNC_autres NbT PT
, ) (GLM)
Test (GLM) (GLM) Anova avec (GLM) Anova avec Pas d*effet (GLM) (Anova)
fati ets. Pas d’effet Pas d’effet test Chi2 Pas d’effet test Chi2 g fe :f Pas d’effet Pas d’effet
SASIUe | donificatif | significatif | p=0.017 | significatif | p=o0.0051 | *EA 1 dionificatif | significatif
DECIS - - a - a - - -

KAOLIN - - b - b - - -
TEMOIN - - a - a - - -

Nb_C: Nombre de fruits commercialisables; PC: Poids des fruits commercialisables ; NC_piqué : Nombre de fruits non
commercialisables piqués par N. cyanescens ; PNC_piqué : Poids des fruits non commercialisables piqués par N. cyanescens ; NC autres :
Nombre de fruits non commercialisables non piqué par N. cyanescens ; PNC_autres : Poids de fruits non commercialisables non piqué
par N. cyanescens ; NbT : Nombre total de fruits récoltés ; PT : Poids total de fruits récoltés.



B- Influence du kaolin sur les dégats de Helicoverpa armigera et de Tuta
absoluta

Lors de notre essai deux autres ravageurs importants de la tomate ont été observés et/ou
comptabilisés, il s’agit de la noctuelle Helicoverpa armigera et de la mineuse sud-américaine,
Tuta absoluta. Le premier ravageur était déja présent lors des premicres récoltes. Le picge
installé afin de suivre sa population a cependant été inefficace car aucun adulte n’a été piégé.
Et pourtant le comptage des fruits endommagés par la noctuelle lors des récoltes a mis en
évidence une forte pression en ravageur. En effet, sur I’ensemble des planches récoltés, 44.7 %
des fruits ont été endommagés par Helicoverpa armigera. 1.’ inefficacité du piége peut étre da
a un probléme lié a I’attractivité compétitive de la plante-hote vis-a-vis du piége a phéromone,
comme cela a déja été mis en évidence dans une ¢tude (Katary et Djihinto, 2007). Mais le
probléme peut aussi étre di au fait qu’une partie du piege Funnel a été endommagé (Figure 26).
L’analyse statistique a montré que les fruits des planches témoins ont autant été touchés par ce
ravageur que ceux des planches traitées au kaolin et au Decis ®. Ces résultats tendent a montrer
que ce ravageur n’a pas €té¢ impacté par le traitement insecticide ni le traitement au kaolin. En
effet, des études sur ce ravageur en Afrique de 1’ouest au début des années 2000 ont déja mis
en ¢vidence une résistance de ce dernier aux pyréthrinoides, dont la deltamethrine (Djihinto,
1999 ; Martin et al., 2002). D’autres études concernant I’influence du kaolin sur ce ravageur
ont quant a elles montré un effet du minéral sur la noctuelle (Yarou, 2009 ; Alavo et al., 2010).
En effet, Yarou montre dans son étude une réduction du nombre d’ceufs pondus par H. armigera
sur les plantes de cotonnier traitées au kaolin (Yarou, 2009). Alors que 1’étude sur cotonnier
d’Alavo et al., a montré une diminution du nombre d’ceufs pondus par la noctuelle durant les
deux premiéres semaines de traitements (jusqu’a 4 fois moins par rapport au contréle) puis une
diminution de cet effet avec le temps. De plus, I’application de kaolin aurait permis de maintenir
le nombre de larve de H. armigera en dessous du seuil économique pendant 4 semaines apres
la premiere application (Alavo et al., 2010).

Tuta absoluta a été observée en fin de cycle sur feuilles de tomates, puis une dizaine de
jours plus tard sur fruits. Le piege a phéromone servant a surveiller sa population a été posé
une fois le ravageur détecté (03/08/2020). Ainsi, 187 individus ont été piégés en trois semaines.
Le comptage des fruits endommagés par la mineuse a donc été effectué en cours d’essai et n’a
pas débuté en méme temps que ceux effectués pour Neoceratitis cyanescens et Helicoverpa
armigera. Ainsi, sur I’ensemble des planches 15.7 % des fruits ont ét¢ endommagés par la
mineuse. Cette proportion est cependant stirement une sous-estimation de la pression réellement
exercée par le ravageur durant I’essai. En effet, il est probable que lors de la détection de la
mineuse sur feuilles, celle-ci ait déja attaqué les fruits. Les dégats auraient alors été¢ confondus
avec ceux d’une jeune chenille de noctuelle. En effet, les chenilles de Tuta absoluta, font des
trous et des mines sur les fruits verts ou a maturité [11] [12]. Les trous ainsi fait par la mineuse
peuvent ressembler a ceux effectués par une jeune larve de noctuelle (Figure 28). Seuls les gros
trous fait par Helicoverpa armigera se distinguent de ceux fait par Tuta absoluta (1a chenille de
cette derniére étant plus petite). Il est important de savoir que depuis son arrivée sur le territoire
la mineuse n’a rarement voire jamais été observée sur fruits (comm. pers Bryce Bouvard).
Aucun effet du traitement sur la réduction des dégats de la mineuse sur tomate a été mis en
évidence dans cet essai.
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Figure 25: Représentation graphique de I’Anova avec un test de Chi2 suivi d’un test post-hoc de Tukey, sur la
variable NC_piqué. Les lettres indiquent une différence significative lorsqu’elles sont différentes.

Tableau 10: Comparaison statistique du nombre de fruits non commercialisables non piqués par modalité. La différence
de lettre signifie qu’il y a une différence significative entre les modalités.

NC autres arm NC autres abs NC autres autre NC autres
i @ @3 om0
q Pas d’effet significatif Pas d’effet significatif B U
p =0.0068
DECIS - - a a
KAOLIN - - b b
TEMOIN - - a a

NC_autres : Nombre de fruits non commercialisables non piqué par N. cyanescens ; NC_autres arm: Nombre de fruits non
commercialisables a cause de Helicoverpa armigera ; NC_autres_abs : Nombre de fruits non commercialisable a cause de Tuta absoluta ;
NC autres_autre : Nombre de fruits non commercialisables du fait d’attaques d’oiseaux ou de problémes physiologiques (cul noir).

Tableau 11: Comparaison multiple des variables, Poids Total de fruits récoltés (PT) et poids total de fruits non
commercialisable. La différence de lettre signifie qu’il y a une différence significative entre les modalités.

EX PNC
Test statistique FAjg‘_"; Anova avee test Chi2
p=0.024 p=0.038
Bloc 1 b b
Bloc2 a 5
Bloc 3 ab o
Bloc 4 ab ab




Malgré des données peut-Etre sous-estimées concernant 1’influence du kaolin sur ce ravageur,
on trouve dans la littérature que le kaolin a une efficacité¢ limitée sur la mineuse. En effet,
certaines ¢tudes ont mis en évidence un effet répulsif voire biocide du kaolin sur les stades
larvaires (Braham et Hajji, 2012 ; Abdollahi et al., 2016), alors qu’une autre, a montré un tres
faible effet biocide et pas d’effet répulsif du kaolin sur la mineuse (De Smedt et al., 2016).

C- Paramétrage de 1’atomiseur

Parmi les facteurs d’efficacité de la stratégie de lutte utilisant le kaolin, le plus important est la
qualité de la pulvérisation, celle-ci doit étre fine et homogéne (Laget et al., 2015 ; Colombier et
Laveau, 2019 ; Duval et al., 2020). En utilisant un atomiseur dans 1’essai présenté ici, nous
avons amélioré la qualité de la pulvérisation par rapport a 1’essai de Duval et al. Comme le
montre la Figure 30, le résultat de I’application a I’atomiseur (conséquence du calibrage du
matériel) est plus fin et homogeéne que ce qui a été obtenu avec le pulvérisateur a dos.
Cependant, pour pouvoir étre utilisé¢ efficacement dans cette stratégie de lutte, le kaolin doit
posséder 7 caractéristiques (Glenn et Puterka, 2005) : (1) inertie chimique ; (2) le diametre des
particules doit étre inférieur a 2 um ; (3) formation d’une couche uniforme une fois répandue
sur le végétal ; (4) porosité de la couche, afin qu’il n’y ait pas d’interférence dans les échanges
gazeux des parties foliaires ; (5) transmission d’un rayonnement photosynthétiquement actif
(PAR) mais pas ou peu de transmission des longueurs d’ondes Ultra-Violet (UV) ni Infrarouge
(IR) ; (6) altération du comportement des insectes sur la plante ; (7) facilement nettoyable pour
la récolte. Or, deux de ces propriétés n’ont apparemment pas été vérifiées lors de 1’essai, il
s’agit des propriétés 3 et 7. En effet, la comparaison de I’application de kaolin sur feuille de
manguier et sur tomate (Figure 29), nous montre bien que sur tomate nous n’obtenons pas une
couche homogene, mais plutdt de petites gouttes sur I’ensemble du fruit. Or, ces petites gouttes
ne recouvrent pas totalement la totalité¢ du fruit, ce qui permet donc a la mouche de pouvoir
pondre sur des zones intactes de kaolin. Cet effet petites gouttes, peut €tre dii a un paramétrage
non adapté de I’atomiseur ou en revanche aux propriétés lisses et hydrophobes de I’épiderme
de tomate ne permettant pas 1’obtention d’une couche homogene. Par ailleurs, il a été observé
tout au long de 1’essai que les traces de kaolin sur les fruits récoltés étaient assez persistantes.
En effet, il était bien souvent nécessaire de frotter le fruit sous 1’eau ou avec un chiffon pour
pouvoir retirer ces traces. Le mouillant peut étre en cause dans la persistance du kaolin sur le
fruit. La tomate étant un produit frais, qui a Mayotte ne subit pas de lavage apres la récolte, la
présence des traces de kaolin est un inconvénient majeur, tout comme il I’est pour la culture de
raisin de tables (Cahenzli et al., 2018). Les autres propriétés décrites par Glenn et Puterka n’ont
pas pu €tre vérifiées, mais certaines seraient peut-étre mises en cause dans la dégradation de
I’état des plants durant 1’essai. En effet, lors de cet essai les plants ont montré une faible
productivité. Plusieurs critéres peuvent expliquer cela, dont un travail du sol tres superficiel car
effectué manuellement, la présence de pathogénes et ravageurs du sol (quelques plants sont
morts du fait du flétrissement bactérien et la présence de nématodes a galles sur certains plants
aurait pu les affaiblir), ainsi qu'un potentiel effet négatif du kaolin sur le feuillage des plants.
Certains plants semblaient étre affectés par la couche de kaolin qui s’accumulait sur le feuillage
(pas de lessivage car I’essai s’est déroulé en saison séche), les feuilles étaient rigidifiées et
parfois semblaient comme briilées (phytotoxicité ?). Il n’est cependant pas possible de s’assurer
de cet effet négatif du kaolin du fait de nombreuses attaques qu’on subit les plants par les
différents ravageurs observés. De plus, aucun effet négatif sur le feuillage a été répertori¢ a ce
jour. Le kaolin est d’ailleurs utilisé pour protéger les cultures du soleil (Berud et al., 2013).
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Figure 27: Totalité des pesées a la récolte sur I'ensemble des planches, soit sur une surface de 48 m? pour chaque
modalité, pour I'essai plein champ en saison seche de 2019. Source : Duval et al., 2020.

Figure 26: Photo du piége Funnel a phéromone
pour la capture d'adulte d'Helicoverpa armigera.
Source : Youssouf

Figure 28: (a droite) Photo d’Helicoverpa armigera sortant de sa galerie sur tomate ; ( & gauche)
Photo d’une mine et d’une galerie de Tuta absoluta sur tomate. Source : Youssouf



Conclusion

Ainsi, cette étude a montré que le traitement kaolin permet de réduire le nombre de fruits
piqués par Neoceratitis cyanescens par rapport au traitement insecticide et au témoin.
Cependant, I’application du kaolin ne permet pas de sécuriser les rendements mahorais. En
effet, les rendements obtenus dans cette étude étaient jusqu’a 100 fois inférieurs au rendement
mahorais (sachant que d’autres causes sont imputables a ce faible rendement, tels que le travail
du sol, la fertilisation etc,...). En reprenant aussi les résultats obtenus par 1’étude de Duval et
al., il en ressort la méme chose, 1’efficacité du kaolin pour la gestion des populations de
Neoceratitis cyanescens, est insatisfaisante. Dans cette dernicre ¢tude les rendements étaient
aussi inférieurs au rendement généralement obtenu a Mayotte. Par ailleurs, il a ét¢ montré ici,
que I’argile blanche n’a pas d’influence sur les populations de Tuta absoluta et Helicoverpa
armigera. Malgré son innocuité et son efficacité par rapport a I’insecticide, la pulvérisation de
kaolin présente d’importants inconvénients. Parmi eux, on peut citer la technicité de la
pulvérisation de kaolin, la difficulté¢ de couvrir toute la surface du fruit, et la nécessité de laver
les fruits avant la commercialisation. En effet, I’utilisation du kaolin nécessite un matériel
adapté, un atomiseur. Dans nos conditions expérimentales, la distance entre 1I’opérateur et les
plants avec I’atomiseur était d’1.5 m, sauf que dans les conditions réelles les rangs de tomates
sont serrés (moins d’un meétre) et ne laissent pas la place a un matériel aussi volumineux avec
cette distance d’opération. Le calibrage du matériel est une phase importante de la stratégie de
lutte. Cette phase doit donc étre effectuée au mieux par les producteurs. Or, ce matériel n’est
actuellement pas utilis¢ par les producteurs mahorais, ce qui représenterait alors un lourd
investissement pour eux. Il semble donc que ce soit peu adapté aux conditions de production
paysanne. De plus nous I’avons vu, il est difficile d’obtenir une couche homogene et fine sur
les fruits. Et enfin, la persistance du kaolin sur les fruits pose un probléme de gestion post-
récolte. En effet, avec cette technique ces derniers doivent étre lavés avant leurs
commercialisation, or il n’existe pas de station ou d’étape de lavage dans la chaine de
commercialisation des tomates a Mayotte. Méme si le kaolin n’est pas dangereux pour la santé,
la présence du mouillant peut poser un probléme de santé.

Le kaolin peut donc étre un levier complémentaire a la gestion de la mouche de la
tomate, a associer avec d’autres techniques. Parmi ces autres méthodes, il pourrait étre
intéressant de combiner le kaolin & des huiles essentielles d’agrumes comme cela a pu étre
¢tudié sur des ravageurs de la tomate. Le kaolin permettrait alors de stabiliser et d’augmenter
I’efficacité des huiles essentielles (Reitz et al., 2008 ; Zarrad et al., 2017). 11 est aussi important
de citer parmi les autres méthodes, la prophylaxie, encore trop peu utilisé par les producteurs
mabhorais, alors que cette méthode permet d’éliminer les sources d’infestations et donc de faire
baisser la pression en ravageurs.

Pour I’instant, la technique la plus efficace contre la mouche de la tomate s’avere étre
le filet anti-insecte. Ce dernier a aussi montré son efficacité sur 7. absoluta et une efficacité
partielle sur H. armigera (David-Mougel, 2017 ; Fleuet, 2018). Le filet anit-insecte représente
donc pour I’instant le meilleur atout pour la gestion des trois principaux ravageurs de la tomate.
Adapté et testé aux conditions mahoraises, il reste cependant peu utilisé du fait principalement
de la contrainte économique. Il est donc important d’accompagner au mieux les agriculteurs
mabhorais dans leur changement de pratique afin de développer "utilisation du filet anti-insecte.
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Figure 30: A. Photo de tomates pulvérisées avec du kaolin au pulvérisateur. Source : Duval ; B. et C. Photos de
tomates pulvérisées au kaolin avec I'atomiseur. Source : Youssouf

Figure 29: A. Photo de feuilles de manguier pulvérisées avec du kaolin a I'atomiseur ; B. Photos de N. cyanescens sur
une tomate pulvérisée au kaolin avec I'atomiseur. Source : Youssouf
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ANNEXE | : LOCALISATION GEOGRAPHIQUE DE MAYOTTE

Mozambique

.
Madagascar

Figure : Localisation géographique de I'lle de Mayotte. Source : Googlemaps



ANNEXE Il : LISTE DES PLANTES HOTES DE NEOCERATITIS

Capsicum annum

Capsicum frutescens

Solanum aethiopicum

Solanum americanum

Solanum betaceum

Solanum Iycopersicum

Solanum macracarpon

Solanum macranthum

Solanum mauritianum

Solanum melongena

Solanum nigrum

Solanum torvum

Vigna sp.

Tableau : Liste des plantes hotes connues de Neoceratitis cyanescens

Poivron

Piment (Putu)

Aubergine africaine

Bréde morelle ou
morelle d’Amérique
(Feliki niongo)

Tomate arbuste

Tomate (Tamati)

Aubergine africaine

Arbre patate

Bringellier marron

(Saria tibaku)

Aubergine (Bengani)

Morelle noire

Fausse aubergine
(M'riguja)

CYANESCENS

Cultivé

Cultivé

Cultive

Non cultive

Cultivé

Cultivé

Cultivé

NA

Non cultive

Cultivé

Non cultivé

Non cultive

Non cultive

Oui

Qui

Oui

Oui

Non

Qui

NA

NA

Oui

Oui

Oui

Qui

Oui

Com. Pers. Tim Dupin ;
Etienne, 1982 cité par
Sookar and Deguine,
2016

Com. Pers. Tim Dupin ;
Etienne, 1982 et Quilici
et al., 2001, cités par
Sookar and Deguine,
2016

Com. Pers. Tim Dupin

Etienne, 1982 cité par
Sookar and Deguine,
2016

Franck et al., 2018

Com. Pers. Tim Dupin ;
Sookar and Deguine,
2016

Etienne, 1982 et Quilici
et al., 2001, cités par
Sookar and Deguine,

2016

Quilici et al., 2001, cité
par Sookar and Deguine,
2016

Quilici et al., 2001, cité
par Sookar and Deguine,
2016; Francket al.,
2018

Com. Pers. Tim Dupin ;
Etienne, 1982 et Quilici
et al., 2001, cités par
Sookar and Deguine,
2016

Com. Pers. Tim Dupin ;

Quilici et al., 2001, cité

par Sookar and Deguine,
2016

Com. Pers. Tim Dupin ;
Etienne, 1982 et Quilici
et al., 2001, cités par
Sookar and Deguine,
2016

Com. Pers. Tim Dupin ;
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Figure 1 : Suivi de la température sur la parcelle de Dembéni pendant le déroulement de I'essai
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Figure 2 : Suivi de I’'humidité sur la parcelle de Dembéni pendant le déroulement de I’essai




ANNEXE IV : SUIVI AGRONOMIQUE ET D’OBSERVATION DE

L’ESSAI

Tableau 1 : Calendrier de culture de I'essai

AVRIL MAI JUIN JUILLET AOUT SEPTEMBRE
Semaines 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
13-19 | 20-26 | 27-3/05 | 410 | 12-17 | 18-24 | 25-31 | 1-7 | 8-14 | 15-21 | 22.28 | 29-5/07 | 6-12 | 12-19 | 20-26 | 27-2/08 | 3-9 | 10-16 | 17-23 | 24-30 |31-6/00
Pépiniére
Semis
Repiguage
Parcelle S/l | Fu/P F N
Suivi de l'essai
Opérations
diverses -
observations
Traitement
Kaolin
Traitement
Décis
Récolte R1 RF
S= préparation du sol
I = Installation du systéme d'irrigation
Fu = Fumure de fond
F=Floraison
N = Nouaison
Tableau 2 : Fiche De suivi sanitaire et agronomique de I'essai
| Fiche de suivi sanitaire et agronomique de I'essai Kaolin |
Observateur Date Actions/observations
Philippe 25-avr Semis 4 plagues de 54
Roukaya 08-mai Semis de secours 4 plagues de 54
Philippe, Pauline, 14-mai Repiquage semis 1 stade 3-4 feuilles, irrigation 4 créneaux de 2min/jour
Roukaya 18-mai irrigation manuelle de 3min + modification du temps d'irrigation 8 3min/jour
Roukaya et Pauline 19-mai Repiquage semis 2 stade 2-3 feuilles + présence de la mineuse [Liriomyza trifolii )
Roukaya 20-mai Repiquage semis 2 stade 3-4 feuilles
Roukaya,Pauline, 27-mai Installation irrigation (non fonctionnel)
Roukaya, Pauline,
Philippe, Ibrahim, préparation sol + amendement organique fumier de volaille du lycée de coconi (1sac le deuxiéme a été
Emeline, Tim, Juliette, entamé) + irrigation fonctionnel (lancé pour toute la nuit) 2 créneaux d'1h/j (5h et 18h)
Bryce 02-juin
Roukaya, Pauline, o L. i . A , . ) ) .
; i Irrigation a été stoppée aprés le départ d'lbrahim vers 14h. Plantation (stade 5-6 feuilles vraies) des plants
Phl|IFpE, Ibrahim, . arrosage manuelle pour 1h + anti limace (Sluux HP) + cbservations de qq cochenilles (a surveiller)
Juliette, Bryce 03-juin
Roukaya et Philippe 04-juin Un plant avec cochenille + un plant cassé a remplacer + ajout d'un crénau irrigation a 13h d'une 1h
. Remplacement de 5 plants cassés + qq feuilles briilées par excés d'azote (feuilles basses) + arrosage
Roukaya et Pauline )
05-juin manuel de 15min
Remplacement de 3 plants cassés + replacement d'un plant présentant de fort symptdmes d'attaques di 3
Philippe la cochenille farineuse (Paracoccus marginatus ) + irrigation a I'air ok + un des plants semble fané car le
tuyau de GAG détendu et le goutteur était loin des plants, il a donc été remis en place
08-juin
Observation de mines de la mouche mineuse (certaines feuilles ont été enlevé pour éduire la pression) +
Roukaya observation de certains plants avec des feuilles vert foncéfrouge et nervures sombres (carence en

10-juin

phosphore ?) + observation de pucerons et autres insectes pas identifié (larves de thrips 7)
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ANNEXE V : PARAMETRES TESTES LORS DU PARAMETRAGE DE
L’ATOMISEUR

Tableau : Liste des parametre testés lors de la phase de calibrage de I'atomiseur

Parametres Valeur a choisir
Grille de déviation 45° Grille a jet large
Grille de déviation % ﬁ @ ‘ﬁ
. - 150m
Distance . 300m
- Totalité de la course de la gachette d’accélérateur
Régime du moteur - 2/ 3 delacourse de la gachette d’accélérateur

- 1/ 3 dela course de la gichette d’accélérateur

La pulvérisation se fait d’un coté :

Nombre de passage

Robinet de dosage « standard »
Robinet de dosage « fin »

Position de Débit (Ifmn) {valeur
Débit dosage __moyenne) _ Position de Débit (fmn) (valeur
1 0,69 o dosage moyenne)
2 j 1,42 1.0 0,17
3 1,86 18 043
4 D225 . g 076 }

2,64

(o)




ANNEXE VI : VARIABLES MESUREES PENDANT LES RECOLTES

Tableau : Liste des variables mesurés par planche a chaque récolte de fruits

Parameétres relevés Intérét Paramétre relevés Intérét
Nombre total de fruits non o .
S s Estimat I rt
Numeéro de la planche Tracabilité commerC|aI|sabIe§ ol &1 e fi’l;?ftlrleosncgzse;ncllﬁgs T:sc )
autre cause (oiseau, ertes au cham
esthétisme...) p P
Poids total des fruits non Estimation de I’importance
Date de la récolte Tracabilité commercialisables piqués de Neoceratitis cyanescens

par N. cyanescens et
H.armigera

et Helicoverpa armigera
dans les pertes au champ

Poids total de la récolte

Suivi de la récolte

Nombre total de fruits non
commercialisables piqués
par N. cyanescens et H.
armigera

Estimation de I’importance
de Neoceratitis cyanescens
et Helicoverpa armigera
dans les pertes au champ

Nombre total des fruits
récoltés

Suivi de la récolte

Poids total des fruits non
commercialisables piqués
par N. cyanescens et
présentant d’autre dégats

Poids total des fruits
commercialisables

Estimation des pertes

Nombre total de fruits non
commercialisables piqués
par N. cyanescens et
présentant d’autre dégats

Nombre total de fruits
commercialisables

Estimation des pertes

Poids total des fruits non
commercialisables piqués
par N. cyanescens et
T.absoluta

Estimation de I’importance
de Neoceratitis cyanescens
et Tuta absoluta dans les
pertes au champ

Poids total des fruits non
commercialisables

Estimation des pertes

Nombre total de fruits non
commercialisables piqués
par N. cyanescens et
T.absoluta

Estimation de I’importance
de Neoceratitis cyanescens
et Tuta absoluta dans les
pertes au champ

Nombre total de fruits non
commercialisables par
planche

Estimation des pertes

Poids total des fruits non
commercialisables piqués
par H. armigera et
présentant d’autre dégats
(oiseau, esthétisme...)

Poids total des fruits non
commercialisables piqués
seulement par N.
cyanescens

Estimation de I’importance
de Neoceratitis cyanescens
dans les pertes au champ

Nombre total de fruits non
commercialisables piqués
par H. armigera et
présentant d’autre dégats
(oiseau, esthétisme...)

Nombre total de fruits non
commercialisables piqués
seulement par N.
cyanescens

Estimation de I’importance
de Neoceratitis cyanescens
dans les pertes au champ

Taux de pertes pour chaque
modalité

Estimer 1’efficacité des
traitements

Poids total des fruits non
commercialisables piqués
seulement par H. armigera

Estimation de I’importance
de H. armigera dans les
pertes au champ

Nombre total de fruits non
commercialisables piqués
seulement par H. armigera

Estimation de I’importance
de H. armigera dans les
pertes au champ




ANNEXE VII

#HHHE Chargement des packages {HHHE
library(readxl)

library(car)

library(multcomp)
library(ggplot2)

library(ggpubr)

library(MASS)

#HHE Importation du jeu de données #HHHE
data <-read_excel(path="observation.xlsx" ,
+sheet="Notations des récoltes",col names= TRUE)

## Distribution de la variable #i#
par(mfrow=c(1,2)
hist(data$VARIABLE)
qgnorm(data$VARIABLE)
gqline(data$VARIABLE)

##t Interaction Variable x Facteur et entre les fTacteurs:
table(data$Facteurl,data$Facteur2) #plan factoriel croisé
boxplot(data$VARIABLE~data$Facteurl*data$Facteur2)

#HHHMODELISATION STATISTIQUE #H#

#HHHE Modéle 1 Final : Variable NC pique #i#
modBN<-glm.nb(VARIABLE~Facteur, data= data)
dropl(modBN,test="Chi")

summary (modBN)

#Calcul de 1'index de surdispersion
E1l <- resid(modBN, type = “pearson”) # (Y - mu) / sqrt(mu)
N <- nrow(data)
p <- length(coef(modBN))
sum(E1”2) / (N - p)
##t Ftude des résidus pour la variable NC pique ittt
plot(modBN,
pch=16,
col="red")

#it# Comparaison des variances #iHf

anova(modBN, test="Chisq")

## Test Post-Hoc de TUKEY ##

mc_tukey <- glht(modBN, linfct=mcp(traitement="Tukey"))
summary (mc_tukey)

tuk.cld <- cld(mc_tukey) #déterminer les groupes
tuk.cld

: SCRIPT R DE L’ANALYSE STATISTIQUE

# Chargement des packages
library(readxl) |
library(car)
library(multcomp)
library(ggplot2)

#it#t Importation du jeu de données it

data <-read_excel(path="observation.xlsx" ,
+sheet="Notations des récoltes",col names= TRUE, na = "NA")

##Distribution de
par(mfrow=c(1,2))

la variable

hist(data$VARIABLE)
qqnorm(data$VARIABLE)
qqline(data$VARIABLE)

## Interaction entre Variable X Facteur et entre les Facteurs :

table(data$Facteurl,data$Facteur2) #plan factoriel croisé
boxplot( data$VARIABLE~ data$Facteurl*data$Facteur2)

HHHHEHEH MODELISATION STATISTIQUESHHHHMHMHT
HHHHAHE Modéle Final HHHHHHHHAE

mod<-1m(data$VARIABLE~data$Facteur)
dropl(mod, test="F")

ittt Etude des résidus du modéle #HHHE

plot(mod,
pch=16,
col="red")

it Test Post-Hoc de Tukey ]

mc_tukey <- glht{mod, linfct=mcp(bloc="Tukey"))
summary(mc_tukey)

tuk.cld <- cld(mc_tukey)

tuk.cld

Figure : Script R utilisé pour les variables de I'ensemble des variables de I'essai (a gauche) sauf les variables PT et NbT (a droite)



ANNEXE VIII : RESULTATS COMPLEMENTAIRES DE L’ESSAI

Tableau 1 : Détails des pertes (en nombre de fruits) obtenus pendant I'essai

. . . . MNombre de fruit Total | Nombre de fruit
Modalite N. cyanescens H. armigera | T.absoluta | Autre (oiseux cul noir) B} .
NC Total récoltés
Decis 263 142 36 17 293 301
Kaolin 195 118 a7 43 284 292
Temoin 282 147 60 16 315 318
TOTAL de toutes les
746 407 143 81 898 911
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Figure 1 : Représentation graphique de la comparaison multiple de la variable PT. La différence de lettre indique une différence
significative entre les modalités
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Figure 2 : Représentation graphique de la comparaison multiple de la variable PNC. La différence de lettre indique une
différence significative entre les modalités
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Figure 3 : Rendement des différentes planches. La barre d’erreur représente I'erreur standard



