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Introduction

1. Le territoire de Wallis-et-Futuna

a. Géographie et climat
Situé dans le Pacifique Sud-Ouest, entre la Nouvelle Calédonie et la Polynésie
Frangaise, Wallis-et-Futuna est composé de deux archipels d’lles : Wallis et Futuna-Alofi
(Figure 1). Par suite de la loi statutaire de 1961, Wallis-et-Futuna devient un Territoire
d’Outre-mer ce qui en fait le territoire francais le plus éloigné de la métropole (16000 km).
lle volcanique, Wallis (ou Uvéa) est une terre basse, dont le point culminant : le Mont
Lulu culmine a 151 m d’altitude, entourée d’une barriere récifale formant un lagon de 220
km2. L'lle est soumise a un climat tropical maritime chaud et humide. Les températures
moyennes mensuelles sont toujours supérieures a 26°C, avec des minima et maxima compris
entre 24°C et 31°C [1]. Le climat est caractérisé par des variations diurnes et saisonnieres
trés peu contrastées. Avec une pluviométrie annuelle supérieure a 3290 mm, I’"hygrométrie
est élevée (82-85%) (DSA, 2017) [1]. Malgré des amplitudes quasi-nulles, les habitants
distinguent 2 saisons :
- Une saison chaude de novembre a mai, avec des pluies abondantes
- Une saison fraiche de mai a septembre, plus « séche » et plus ventilée par les alizés
[2].

b. Le secteur primaire sur Wallis

Sur Wallis comme sur Futuna, le secteur primaire occupe une place importante. Bien
gu’il représente 23,2% des entreprises recensées sur le Territoire, seulement 0,6% des
exploitants se considerent comme pleinement professionnels (STSEE, 2015). En effet,
I’agriculture, la péche et I'élevage répondent a des besoins familiaux et coutumiers et ne
sont que tres peu inclus dans I'’économie marchande (IEOM, 2014). Véritable ciment culturel
et économique sur Uvéa, la polyculture (élevage porcin et cultures traditionnelles) est a
vocation des dons coutumiers mais également source de diversification alimentaire a travers
I’'autoconsommation (Figure 2). Représentant 26% de la dépense alimentaire moyenne des
ménages, 80% d’entre eux pratique I'autoconsommation (IEOM, 2014). L’autoconsommation
permet de faire face au fort colt de la vie sur l'lle et réduit les inégalités sociales en
subvenant aux besoins des ménages a faibles revenus (IEOM, 2020). Wallis-et-Futuna est
ainsi un archipel a dominante rurale ou I'agriculture familiale est un modele socio-culturel.

c. Laculture maraicheére et ses enjeux

Deux types d’agricultures coexistent donc. Une agriculture traditionnelle vivriere
(tubercules et fruits), qui est dominante et pratiquée par la quasi-intégralité des ménages
wallisiens, et dans une moindre mesure, une agriculture commerciale (maraichage) avec peu
d’acteurs économiques (IEOM, 2014). Ainsi, les cultures sont majoritairement vivrieres (98 %
des parcelles) dans lesquelles on retrouve les plantations de taros, d’'ignames, de kapés, de
bananes, etc. (IEOM, 2020) (Figure 3 et Figure 4). Avec seulement 2% des parcelles, la filiere
maraicheére est peu développée (Tableau 1). Elle recense 7 maraichers professionnels (IEOM,
2020). La production maraichére est a visé commerciale méme si les volumes
commercialisés sont modestes (Hugot, 2014). Les surfaces exploitées sont faibles et a
proximité du domicile familiale. Les producteurs ont des méthodes et des pratiques agro-
écologiques que l'on peut qualifier de « biologiques » (Hugot, 2014). En effet, les
producteurs professionnels n’utilisent pas d’insecticides, ni d’herbicides, ni de fongicides
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Figure 2 - Cérémonie coutumiere avec la présentation des dons. Source : Breuil



dans leurs parcelles (Lauffenburger, 2019). Ils évoquent le co(it et la non-disponibilité de ces
produits, mais également un besoin qui n’est pas évident (Lauffenburger, 2019). Les intrants
autorisés en agriculture biologique ne sont pas commercialisés sur Wallis (Hugot, 2014) donc
les bio pesticides (préparations naturelles) comme les fertilisants sont issus directement des
produits disponibles sur I'lle. Les fertilisants biologiques sont le lisier de porcs (78 %,
essentiellement au sein des cultures vivrieres) et/ou la fiente de poule (18 %
majoritairement en cultures maraichéres) (STSEE, 2015). L’entretien des parcelles reste en
grande partie manuelle (STSEE, 2015). Toujours fragile, la filiere maraichere s’integre peu a
peu dans les moeurs alimentaires des habitants (DSA, 2017) car elle présente de nombreux
atouts (augmentation de I'autonomie alimentaire de I'lle pour limiter les importations, lutte
contre les maladies non transmissibles touchant le territoire).

Cependant I'agriculture wallisienne doit faire face a de nombreux défis: les
conditions pédoclimatiques et le déclin démographique di a I'’émigration. Tous les sols sur
Uvéa peuvent étre qualifiés de ferralitiques (DSA, 2017). lIs sont caractérisés par une acidité
marquée, des teneurs en phosphore assimilables et potassium échangeables faibles, des
concentrations en métaux lourds élevés et ils ont de faibles réserves en eau (Fromaget et
Beaudou, 1986). Malgré des taux de matiere organique important dans la premiére horizon,
les caractéristiques physico-chimiques des sols peuvent limiter les niveaux d’absorption des
minéraux par les plantes. De plus, I'utilisation de lisier de porcs induits I'immobilisation des
métaux lourds mais aussi du phosphore (fixation par les oxydes de fer et d’aluminium),
pourtant apporté par le lisier, sur ces types de sols (Gunkel-Grillon et al., 2015). L’archipel est
parfois confronté a des aléas climatiques violents avec une saison cyclonique de mi-
novembre a mi-avril (DSA, 2017). Le dernier, le cyclone Evan en décembre 2012, a détruit
plus de 80 % des parcelles agricoles de Wallis (IEOM, 2014). Les productions maraichére et
vivriere ont donc subi un grand coup d’arrét. Entre 2008 et 2018, I'archipel de Wallis-et-
Futuna a perdu plus de 10 % de sa population, majoritairement de jeunes adultes (IEOM,
2020). Avec des revenus généralement plus faibles, les jeunes délaissent le secteur primaire
et sont plutot incités a intégrer la fonction publique (IEOM, 2014). lls partent pour la
poursuite des études et restent souvent dans le pays d’étude qui offre plus d’opportunités
d’emploi (DSA, 2017). Par conséquent, les responsables d’exploitation vieillissent, la main
d’ceuvre se fait moins disponible et I'agriculture baisse en intensité (seulement 1,6% du
territoire destiné a I'agriculture (STSEE, 2015)) malgré son ancrage profond dans la culture
locale.

Le maraichage est principalement basé sur du plein champ. Les cultures
majoritairement exploitées sont (par ordre décroissant) : la salade, la tomate, le chou
chinois, le concombre, et I'aubergine (Tableau 2) (DSA, 2017). Les conditions climatiques de
Wallis et Futuna ne permettent pas aux maraichers de produire une large gamme de
produits : variations thermiques nulles entre le jour et la nuit, humidité relative tres élevée,
pluviométrie élevée mais trés irréguliére. Toutes ces conditions favorisent la montaison de
certaines cultures, le développement et la pullulation des bio-agresseurs, au détriment
d’une croissance normale des cultures exploitées (DSA 2017). Une diverse gamme de
ravageurs s’attaque aux cultures maraichéres, allant des mouches des fruits (Bactrocera sp.)
jusqu’a l'escargot géant d’Afrique (Achatina fulica) (Mille et al., 2020). Mais, d’apres les
agriculteurs, la chrysomeéle des cucurbitacées Aulacophora fauveli est celui qui occasionne le
plus de dégats et le plus problématique (Hugot, 2014).
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2. Lachrysomeéle des cucurbitacées, Aulacophora fauveli (Beenen, 2008)
a. Biologie et écologie
1. lIdentification et cycle biologique

Les chrysomeles du genre Aulacophora sont communément appelées « chrysoméles
des cucurbitacées ». Parmi les nombreuses espéces du genre, plus d’une dizaine sont des
ravageurs importants des cultures maraichéres (Mondal et al., 2020). Ces insectes
appartiennent a la famille des Chrysomelidae et a la sous-famille des Galerucinae. Les
chrysomeéles font partie des ravageurs les plus problématiques dans le Pacifique Sud et sur
Wallis-et-Futuna depuis de nombreuses années (Cohic, 1950 ; Waterhouse, 1997). Deux
espéces de chrysoméles des cucurbitacées sont présentes sur Wallis : Aulacophora fauveli et
A. quadrimaculata (Figure 5). C’est la premiére qui est le ravageur majoritaire, et qualifié de
tres nuisible (Mille et al., 2020), di a une abondance bien plus importante.

La biologie de nombreuses especes d’Aulacophora, dont A. fauveli, est mal décrite et
elle n’est quasiment pas étudiée (DAFF, 2012). Donc la plupart des données et informations
sont extrapolées d’espéces voisines étroitement apparentées, dont une en particulier : A.
foveicollis. Ravageur important des cultures de cucurbitacées, cette derniére est largement
disséminée dans le monde, y compris dans le sud de I'Europe, en Australie, en Afrique, et en
Asie (Sharma et al., 2016).

Aulacophora fauveli est facilement identifiable. L’adulte est oblongue, 6-10 mm de
long et 4 mm de large. La couleur générale est orangée avec des élytres orange foncé mais
les pattes et la face ventrale sont brun-noir (Figure5). Les ceufs sont ovales et jaune-
orangés. Les larves sont également jaune-orangé et mesure 10-12 mm. La pupe quant a elle
est blanc jaunatre de forme allongée (Muniappan et al., 2012 ; Mondal et al., 2020).

La chrysomeéle est une espece multivoltine. Son cycle biologique dure 32 a 65 jours
(Mondal et al., 2020) (Figure 6). Peu de temps aprés I'émergence des imagos du sol a lieu
I’'accouplement des chrysomeles. Les femelles peuvent pondre jusqu’a 300 ceufs (Sharma et
al., 2016 ; Kunjwal et Srivastava, 2018). Les ceufs sont pondus individuellement ou en grappe
de 8-9 dans un sol humide proche d’une plante hote (Al-Ali et al., 1982 ; Kunjwal et
Srivastava 2018 ; Mondal et al., 2020). lls éclosent en 5 a 15 jours selon la température et
I'humidité du sol. Les larves qui viennent d'éclore se nourrissent de racines. Les larves
passent par 4 stades larvaires en 13 a 25 jours puis effectuent leurs pupaisons pendant 7 a
17 jours (Kunjwal et Srivastava, 2018 ; Mondal et al., 2020). Dans les régions fraiches et
tempérées, les coléopteres hibernent dans des endroits abrités (Hely et al., 1982 ;
Waterhouse et Norris, 1987). Cependant, dans de nombreuses iles du Pacifigue comme
Wallis ou il n'y a pas de période hivernale, la reproduction peut étre continue, donnant lieu a
de nombreuses générations qui se chevauchent chaque année (Waterhouse et Norris, 1987).

2. Comportement et localisation des plantes hotes

Les chrysomeéles sont particulierement actives a des températures élevées, comprises
entre 27 et 32°C (Al-Ali et al., 1982 ; Chaudry et Khan, 1990 ; Roy et Pande, 1991 ; Mondal et
al., 2020). Une corrélation linéaire positive a été trouvée entre la température et le nombre
d’insecte par plante (Khan et al., 2012) avec une période d’activité plus importante en début
de matinée et en fin de journée.

La capacité des chrysomeles a localiser et reconnaitre la plante hote est importante
car ce choix détermine le succeés reproducteur du coléoptere. En effet, les femelles pondent
au pied d’'une plante hote sur laquelle les larves se développeront par la suite. Cette
reconnaissance s’effectue par des signaux olfactifs et visuels. Les cucurbitacées



Tableau 2 - Production maraichere de Wallis-et-Futuna. Source : PPDSP, 2017

Legumes (en kg) 2013 2014 2015

Wallis
Tomates 1600 2820 4360
Salade 400 790 2580
Concombre 1050 3880 5450
Poivron 148 185 345
Chou-chine 150 1130 875
Aubergine 310 591 840
Futuna
Tomates 742 482 699
Salade 1235 179 1216
Concombre 0 533 73
Total 5635 10590 16438

Figure 5 - Planche de photographies d’Aulacophora fauveli (en haut) et A. quadrimaculata (en bas).
Source : Breuil



contiennent des métabolites secondaires appelés cucurbitacines. Ce sont des triterpénes
tétracycliques non volatiles, amers et toxiques pour de nombreux vertébrés et invertébrés
(Metcalf et Rhodes, 1990). Le role des cucurbitacines ne souffre d'aucune ambiguité : ces
substances sémio chimiques (allomones) protégent les plantes contre les attaques des
herbivores (Metcalf, 1979 ; Metcalf et Rhodes, 1990). Une longue relation co-évolutive entre
les plantes des Cucurbitacées et les chrysomeles s’est donc établie et elle constitue un
exemple remarquable d'écologie chimique (Metcalf, 1979). En effet, les cucurbitacines
agissent secondairement comme des signaux (kairomones) pour la sélection de la plante
hote par les coléoptéeres. Elles agissent comme un frein a la locomotion et comme un
stimulant de I'alimentation (Metcalf et al., 1980 ; Dhillon, 1993 ; Lewis et Metcalf, 1996 ; Abe
et Matsuda, 2005). La teneur en cucurbitacines d'une plante est corrélée aux dommages
causés par l'alimentation des coléoptéres (Metcalf et Rhodes, 1990 ; Mehta et Sandhu,
1992). Les plantes présentant le taux le plus élevé de curcurbitacines seraient donc celles ou
les dommages sont les plus importants.

Cependant, les cucurbitacines, étant non volatiles, ne sont pas reconnues par
I'insecte sur une grande distance. En effet, elles sont percues par l'insecte a des distances
inférieures a 1,5 mm (Howe et al., 1976). Les chrysomeles utilisent d'autres indices et
d’autres constituants des feuilles que les cucurbitacines pour trouver leurs plantes hotes
(Abe et Matsuda, 2005). De méme que les cucurbitacines, les acides gras a longue chaine
attirent les coléopteres et agiraient comme des substances allélochimiques de proximité
(Mukherjee et al., 2014). L'acide palmitique semble étre le plus attractif. Des mélanges de
composés volatils produit systémiquement aprés des dommages causés par des chrysomeles
attirent des congénéres (Mukherjee et al., 2015 ; Karmakar et al, 2018). Les chrysomeles se
servent donc des émissions de composants volatils précédant une attaque comme d’un
indice olfactif. Ainsi, des niveaux élevés de volatiles augmenteraient le taux d'arrivée des
chrysomeles et la présence de cucurbitacines et d’acide gras diminuerait leur taux de départ
(Legault, 2007). Une corrélation positive a également été trouvée entre la population
d'insectes par feuille et le pourcentage d'azote, la teneur en sucre total et en sucre
réducteur présents dans les feuilles de cucurbitacées (Khan, 2018). De plus, les coléoptéres
sont attirés par la couleur jaune et la plupart des fleurs des cucurbitacées cultivées sont
jaunes (Lewis et Metcalf, 1996).

b. Répartition géographique

Aulacophora fauveli est originaire de Nouvelle Calédonie et a sans doute été
introduite sur Wallis-et-Futuna par accident (Mille et al., 2017). Elle est aujourd’hui présente
sur certaines fles du Pacifique [3], mais on peut supposer a une large distribution dans le
Pacifique Sud (Beenen, 2008). Car il existe encore des doutes et des difficultés pour classer
taxonomiquement ces insectes dont beaucoup sont trés similaires. Reid et al. (2021)
propose A. fauveli comme synonyme de A. abdominalis qui elle est répandue largement en
Mélanésie. Une révision des especes serait nécessaire pour clarifier leurs distributions en
Océanie [4].

c. Gamme d’hotes
Bien que les chrysomeles soient trés polyphages dans la nature (Doharey, 1983) et
attaquent une large gamme de plantes [5], pour le moment Aulacophora fauveli est plus
spécifique aux cucurbitacées sur lesquelles elle est majoritairement observée (GDS-V, 2020)
[3]. Ses hotes principaux sont la courgette (Cucurbita pepo), le melon (Cucumis melo), la
pastéque (Citrullus lanatus), le concombre (Cucumis sativus) et le potiron
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Figure 6 - Cycle biologique de la chrysoméle des cucurbitacées, Aulacophora fauveli. Source : Breuil
d'apres Al-Ali et al., 1982 ; Kunjwal et Srivastava, 2018 ; Mondal et al., 2020.



(Cucurbita maxima) (Rashid et al., 2014 ; Mondal et al.,, 2020). Sa grande polyphagie
permettrait a la chrysoméle son maintien sur I'lle méme en dehors des périodes de culture
des cucurbitacées.

d. Nuisibilité et symptomes

Apres les différentes sorties effectuées chez les maraichers wallisiens, A. fauveli est le
ravageur qui revient unanimement comme probleme prioritaire. En effet, toutes les
parcelles visitées présentent une pression élevée de chrysomele qui pour la plupart induit un
impact limitant sur le développement de la plante (Annexe I). Les imagos comme les stades
larvaires sont nuisibles a la culture et causent de graves dommages aux semis, aux jeunes
feuilles et aux fleurs (Rahaman et Prodhan, 2007 ; Kamal et al., 2014) [3] (Figure 7).
Immédiatement aprées I'éclosion, les larves se nourrissent des racines et aussi des tiges et
des fruits en contact avec le sol. Les racines et les tiges endommagées peuvent étre une
porte d’entrée pour des champignons saprophytes et ainsi pourrir en raison de l'infection
(Mondal et al., 2020). Les coléopteres adultes eux, se nourrissent voracement du limbe des
feuilles laissant des trous irréguliers et des feuilles fortement défoliées. Le maximum de
dégats est fait pendant le stade du cotylédon (Sharma et al.,, 2016) [3] avec des pertes
pouvant aller de 35 a 75% (Yamaguchi, 1983), et sur les jeunes plants en développement
(GDS-V, 2020). Les cucurbitacées semées t6t sont gravement endommagées par le ravageur,
un re-semis peut étre nécessaire en cas d'infestation sévere (Rashid et al., 2014) (Figure 8).
Dés que le développement végétatif est conséquent, I'impact sur les plantes est modéré a
I’exception de la courgette [3]. En effet, le taux de dommage diminuerait progressivement
de 70 a 15 % a mesure que le couvert végétal augmente (Rashid et al., 2014).

e. Méthodes de lutte

Pour agir efficacement contre le ravageur, les méthodes de lutte doivent étre
effectuées lors des phases accessibles de son cycle. Les stades larvaires et la période de
pupaison sont peu accessibles et difficiles a contréler (Sharma et al., 2016). Il faudra donc
agir durant la période adulte aprés leur émergence du sol. Cependant, les insectes sont tres
mobiles et s’envolent rapidement si dérangés donc peu atteignables lors des pulvérisations
(Sharma et al., 2016) [3]. De plus, de par l'isolement géographique, I'importation sur Wallis
de produits de protection des plantes peut s’avérer complexe, limitée voire bloquée pour
I'utilisation d’agent de biocontrole.

1. Lutte chimique

Aulacophora peut étre efficacement controlé avec l'utilisation de pesticides de
synthése. Dans certains pays, les agriculteurs appliquent des traitements chimiques issus de
carbaryl, malathion, endosulfan ou en encore imidacloprid pour controler les infestations
(Mukherjee et al., 2014 ; Sharma et al., 2016 ; Gahukar 2018 ; Tripathi et al., 2020). Or ces
substances actives, extrémement toxiques et nocives pour |'applicateur et I'environnement
(Samuel et al., 2007 ; Testud et Grillet 2007 ; Thabet et al., 2009 ; Bonnefoy 2012), ont été
interdites en France. Cette méthode de lutte n’est donc pas envisageable, et surtout pas
recherchée et désirée sur Wallis. Des méthodes alternatives sont possibles et offrent une
certaine efficacité (Tableau 3).

L'argile blanche, les produits issus de pyréthrines et le Spinosad sont des produits
homologués en agriculture biologique qui peuvent étre utilisés pour lutter contre les
chrysomeéles des cucurbitacées [6]. Toutefois, les pyréthrines et le Spinosad doivent étre
utilisés avec précaution car ils ne sont pas spécifiques et impactent les organismes utiles
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Figure 7 - Abondance et dégdts foliaires des chrysomeles et attaque de chrysoméles sur fleurs de concombre.
Source : Breuil

Figure 8 - Plant de courgette complétement défolié suite a une attaque de chrysoméles, un re-
semis est nécessaire. Source : Breuil



(Sharma et al., 2016). lls sont donc a appliquer en dehors des périodes d’activité des
pollinisateurs. Le kaolin, quant a lui, rend les cultures de cucurbitacées peu attrayantes pour
les chrysomeles. En effet, le film d’argile crée une barriere minérale affectant Ia
reconnaissance visuelle (couleur blanche) et olfactive (les composés volatils de la plante sont
masqués) de la plante hote par le ravageur (Glenn et al., 1999 ; Puterka et al. 2005)
(Figure 9). Le kaolin n’a pas d’effet insecticide, seulement répulsif (gene et frein aux
mouvements, la ponte et I'alimentation) (Glenn et Puterka, 2004). Par conséquent, son
impact sur les organismes non-cibles dont les auxiliaires est tres faible (Glenn et Puterka,
2005). De plus, la couche d’argile limite les voies d’entrée et le développement des agents
pathogenes, diminuant le risque de développement de maladies fongiques et bactériennes
(Glenn et Puterka 2004 ; Petit, 2010). L'application de kaolin a diminué le nombre de
chrysomele rayée et maculée du concombre (Acalymma vittatum et Diabrotica
undecimpunctata respectivement) et leurs dommages dans plusieurs études (Hazzard et al.,
2002 ; Boisclair et al., 2006 ; Legault 2007 ; Cavanagh et al., 2011). D. undecimpunctata
appartient a la sous-tribu Diabroticina et A. vittatum comme A. fauveli a celle Aulacophorina
(toute deux dans la tribu Luperini). Or, malgré I'éloignement géographique, ces sous-tribus
sont tres similaires allant jusqu'a dire que « Dans I'ancien monde, Aulacophora représente
Diabrotica [...] il y a une ressemblance remarquable entre les deux genres. » (Metcalf et
Rhodes, 1990). Le kaolin a donc un bon potentiel pour lutter contre la chrysomele des
cucurbitacées sur Wallis.

2. Lutte biologique

Une lutte biologique efficace est difficile contre ce ravageur. Car les chrysomeéles
résistent a de large gamme d'humidité et de température, et sont capable de passer d'une
culture a l'autre au cours d’'une méme saison (Mukherjee et al., 2014). Les rares ennemis
naturels de cet insecte ravageur (des mouches tachinaires, Medinodexia morgani et M.
fulviventris, un acarien, Histiostoma sp. et une punaise réduviide, Rhinocoris fuscipes
(Crosskey, 1973 ; Waterhouse et Norris, 1987) [5]) ne sont pas présent sur Wallis. De plus,
les lachers massifs d'agents de biocontrdle ne permettent pas encore de controler les foyers
de cet insecte nuisible (Mukherjee et al., 2014). Le champignon entomopathogene Beauveria
bassiana est un agent de biocontréle recommandé et efficace contre la chrysomele (Moorthi
et Balasubramanian, 2016 ; Bhattarai et al., 2016). Une forte diminution des infestations est
obtenue apres l'utilisation du champignon (Vishwakarma et al., 2011 ; Kunjwal et Srivastava,
2018). Capable de consommer, séquestrer et métaboliser les cucurbitacines sans co(ts de
fitness appréciables, les chrysomeéles se protégent des prédateurs pour lesquels les
cucurbitacines sont toxiques (Howe et al., 1976 ; Ferguson et Metcalf, 1985 ; Nishida et al.,
1992 ; Tallamy et Gorski, 1997). Ainsi, les prédateurs évitent cet insecte en raison de la
présence de toxines dans leur corps limitant la lutte biologique (Waterhouse et Norris,
1987).

3. Prophylaxie et techniques culturales

La prophylaxie n’est pas encore tres mise en place chez les maraichers wallisiens.
Cette méthode consiste a ramasser les débris et les vieilles plantes pour les détruire
réduisant ainsi les sources d’infestations. Un travail du sol aprés la récolte peut se montrer
utile pour tuer les larves et les pupes et pour faire remonter ces dernieres a la surface les
exposant ainsi aux ennemis naturels (Sharma et al., 2016 ; Mondal et al., 2020). L'utilisation
de variétés a croissance rapide ou en fournissant les conditions nécessaires a une croissance
rapide (engrais, ...) permet a la plante de mieux surmonter les dégats causés par le
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Figure 9 - Plant de concombre traité au kaolin comme protection contre la chrysoméle des
cucurbitacées. Source : D. Kelly



coléoptere (Mondal et al., 2020) [7]. L'utilisation de vermicompost a permis de réduire le
nombre et les dégats de A. vittatum et D. undecimpunctata sur concombre (Yardim et al.,
2006). La rotation des cultures contribue également a réduire l'incidence de la chrysomeéle
(Sharma et al., 2016) sans toutefois étre une lutte complete. En effet, les coléopteres sont
trés mobiles, il est donc peu probable que la rotation des cultures a elle seule permette de
lutter entiérement contre la chrysomeéle du concombre [6].

4. Lutte physique

Les surfaces cultivées des maraichers wallisiens restent faibles (Annexel) donc le
ramassage des coléoptéres est une méthode de lutte tres efficace car ces derniers sont tres
visibles et accessibles (Arif et al.,, 2017). Mais tres chronophage cette méthode est
recommandée lorsque l'incidence est faible (Kunjwal et Srivastava, 2018 ; Mondal et al.,
2020). L'utilisation de bandes jaunes collantes pour le piégeage des chrysomeles est possible
(Kunjwal et Srivastava, 2018), car ces dernieres sont attirées par cette couleur (Lewis et
Metcalf, 1996), et montre des résultats (Rashid et al., 2015a). Cependant la réduction du
nombre d’Aulacophora reste modeste (Rashid et al., 2015b). Les paillis (plastiques ou
naturels) peuvent empécher les chrysoméles de pondre leurs ceufs prés des tiges des
plantes, ainsi qu’empécher le déplacement des larves qui se nourrissent des racines vers les
fruits (Sharma et al.,, 2016). En effet, I'utilisation d’un paillage a augmenté le nombre de
fruits tout en diminuant le nombre de fruits endommagés par les chrysomeéles (Schreiner et
Nafus, 1994). Or les paillis ne sont pas mis en place car ils attirent les escargots (Achatina
fulica) et les dégats de ces derniers seraient plus importants (Hugot, 2014). Sinon, la
conduite de la culture sous filet permet de protéger les stades sensibles et critiques [3]. En
effet, le filet permet d’exclure en totalité le nombre de chrysomeéles (Chaudhary 1995 ;
Rahaman et Prodhan, 2007 ; Khorsheduzzaman et al. 2010 ; Khan, 2014) offrant également
une protection contre d’autres ravageurs (pucerons, thrips, ...) en plus des chrysomeéles
(Ratiarson, 2016). Khorsheduzzaman et al. (2010) démontre méme que cela constitue le
meilleur rapport bénéfice-co(it. Cependant, malgré son efficacité contre la chrysoméle, cette
méthode est contraignante pour les maraichers qui doivent positionner une armature et
gérer I'ouverture des filets (pour éviter une augmentation de I'humidité relative et de la
température). De plus, I'accessibilité et le colt économique des filets limitent son adoption
par les producteurs.

3. Utilisation de préparations naturelles a base de plantes comme méthode de
lutte

L'utilisation d’extraits végétaux pour protéger les cultures a été fait depuis des temps
anciens, mais avec I'avenement des produits de synthese ils ont disparu (Dimetry, 2014 ;
Koul, 2015). Or les nombreux effets néfastes des insecticides de synthese ont ravivé I'intérét
pour les pesticides naturels qui font de nouveau leur retour (Dubey et al., 2010 ; Koul, 2015).
La quasi-intégralité des producteurs wallisiens refusent d’utiliser des intrants chimiques sur
leurs parcelles (com. pers.). Donc les préparations naturelles peu préoccupantes offrent une
bonne alternative comme méthodes de protection des cultures. En effet, de par leur
biodégradabilité, leur faible persistance, leur colt et leur facilité d'acces, leurs adoptions par
les agriculteurs est possible. Aujourd'hui, plus 2500 plantes appartenant a 235 familles ont
des activités insecticides (Dougoud et al.,, 2019). De nombreux ravageurs et agents
pathogénes sont contrblés par des extraits végétaux (Lengai et Muthomi, 2018) dont
Aulacophora par un extrait aqueux d’Artemisia vulgaris (Ansari et al., 2013) ou un mélange
ail-gingembre-piment par exemple (Upadhyay et al., 2019).



Type de
méthode

Prophylaxie

Physique

Culturale

Tableau 3 - Méthodes de lutte alternatives contre les chrysomeles des cucurbitacées

Méthode de

lutte

Destruction
des
sources

Barriere
physique
(filet,

moustiquaire,

)

Kaolin

Bandes
collantes

jaunes

Paillage

Compost et
engrais

Travail du sol

Avantages

Diminution
dela
population

Efficace

Efficace

Diminution
de la
population
Réduction
des dégats
par les
larves et
diminution
des pontes
Vitalité des
plants et
diminution
des dégats
Destruction
des larves
et pupes

Inconvénients

Fonctionne si
mesures prises chez
I'ensemble des
maraichers donc
efficacité limitée
pour une
parcelle
Disponibilité et colt
élevé, gestion de
I"humidité et de la
température,
armature a
mettre en place

Disponibilité et colt
élevé

Faible réduction de
I'incidence

Augmenterait les dégats
faits par les escargots

Co(ts et temps

Nécessite le matériel
adapté

Sur A.
fauveli a
Wallis

Peu mis en
place
par les
producteurs

Peu utilisé

Pas utilisé

Pas utilisé

Pas ou peu
utilisé

Peu utilisé

Peu mis en
place

Références

Mondal et al., 2020 ;
Sharma et al., 2016

Chaudhary 1995 ;
Rahaman et Prodhan,
2007 ; Khorsheduzzaman
et al. (2010) ; Khan, 2014 ;
Ratiarson, 2016 ; [7]

Hazzard et al., 2002 ;
Boisclair et al., 2006 ;
Legault 2007 ; Cavanagh
etal, 2011

Rashid et al., 2015a;
Rashid et al., 2015b

Schreiner et Nafus, 1994 ;
Hugot, 2014

Yardim et al., 2006 ;

Mondal et al., 2020 ; [7]

Sharma et al.,, 2016 ;
Mondal et al., 2020



a. Le neem, Azadirachta indica (A. Juss 1830)
1. Composition et modes d’action

Le margousier (A. indica), plus communément appelé neem, est un arbre a feuillage
persistant (Figure 10) dont les propriétés antivirales, antifongiques, antibactériennes et
insecticides sont connues depuis plusieurs années (Chaudhary et al., 2017). Les biopesticides
issus du neem sont parmi les plus connus et plus utilisés dans le monde (Adhikari et al.,
2020). Toutes les parties de la plante (feuille, graine, écorce, fleur et huile) possédent une
multiplicité de composants (plus de 200 substances allélochimiques (Koul et Wahab, 2004))
qui sont responsables de ses nombreuses activités pesticides (Chaudhary et al., 2017). En
effet, des saponines, des tanins, des glycosides, des alcaloides et des flavonoides ont été
observés dans des extraits issus de feuilles (Biu et al., 2009 ; Dash et al., 2017). Les quatre
substances actives les plus notables sont des limonoides : les azadirachtines, la salannine, le
méliantriol et la nimbine (National Research Council, 1992). C'est |'azadirachtine A qui est la
substance principale en termes d’effet et est active sur prés de 550 espéces d'insectes
(Tableau 4) (Pavela, 2007 ; Debashri et Tamal, 2012). En effet, elle est I'un des plus puissants
régulateurs de croissance et de dissuasion alimentaire jamais testés (National Research
Council, 1992 ; Kather, 2012). Les effets sont nombreux et interviennent a différents stades
du cycle de vie des insectes : i) Perturbation ou blocage de protéines de morphogénese
inhibant le développement des ceufs, des larves ou des pupes ou en déjouant la mue des
larves ou des pupes, ii) Répulsion des larves et des adultes entrainant une dissuasion de la
pondaison et de l'alimentation, iii) Effets directs sur les tissus aboutissant a une perte
globale de la valeur adaptative de l'insecte (National Research Council, 1992 ; Ntelli
et Menkissoglu-Spiroudi, 2011). L'azadirachtine est structurellement similaire aux ecdysones,
hormones des insectes responsables de la métamorphose, modifiant ainsi les voies de
signalisations de ces hormones (Kather, 2012 ; Chaudhary et al., 2017). Les qualités anti-
appétentes de l'azadirachtine sont di a la stimulation des cellules dissuasives des
chimiorécepteurs gustatifs et par le blocage de la stimulation de l'alimentation chez les
insectes en activant les cellules réceptrices du "sucre" (Gopalakrishnan et al.,, 2014 ;
Chaudhary et al., 2017). Elles sont également dues a des effets physiologiques dans I'intestin
moyen de l'insecte, ce qui provoque une réduction de l'efficacité digestive post-ingestive
(National Research Council, 1992 ; Chaudhary et al., 2017). Ainsi I'utilisation d'A. indica
présente plusieurs avantages évidents, notamment : i) son mélange complexe d'ingrédients
actifs qui agissent différemment sur diverses parties du cycle de vie des insectes fait qu'il est
difficile pour les ravageurs d'y développer une résistance, ii) il est systémique, iii) il présente
un large spectre d'activité pesticide (Debashri et Tamal, 2012). Il a en effet été démontré que
I'application de produit issu d’A. indica avait la capacité d’étre transloqué par la plante et
qgue cet effet systémique protége la plante pendant plusieurs jours (Osman et Port, 1990 ;
National Research Council, 1992 ; Thoeming et al., 2003).

2. Gestion de la chrysoméle des cucurbitacées par des extraits de neem

Plusieurs études ont évalué les effets et impacts de produits issus du neem sur
Aulacophora. En laboratoire, des extraits aqueux et éthanoliques d’amande d’A. indica ont
induit une forte activité répulsive et anti-appétente (Gujar et Mehrotra, 1988 ; Tandon et
Sirohi, 2009). L'efficacité des extraits éthanoliques a également été démontré au champs
(Khan et Wasim, 2001). La chrysoméle rayée du concombre a été fortement dissuadé par
I'utilisation de salannine lors d'essais en laboratoire et sur le terrain (National Research
Council, 1992). Selon Ketkar (2000), une solution a 5% d’amande de neem serait efficace



Tableau 4 - Liste d'insectes sur lesquels les effets du neem ont été étudiés

Nombre
d’espéces
Ordre susceptible Exemple de ravageur Effet induit par le
(d’aprés neem
Dimethry,
2014)
Doryphore (Leptinotarsa Retarde la croissance,
decemlineata) Inhibe I'alimentation,
(Chrysomelidae) Perturbe la mue
Coleoptera 79 Chrysomele maculée du
concombre (Diabrotica Retarde la croissance,
undecimpunctata) Inhibe I'alimentation
(Chrysomelidae)
Mouche orientale des
fruits (Bactrocera dorsalis) .
o Perturbe la croissance,
. (Tephritidae) . . )
Diptera 49 P : Toxique, Dissuasion de la
Mouche méditerranéenne onte
des fruits (Ceratitis P
capitata) (Tephritidae)
Aleurode du tabac Repousse, Retarde la
(Bemisia tabaci) croissance, Inhibe
Hemiptera 82 (Aleyrodidae) I'alimentation.
P d t - . "y
u.ceron_ N ngvg Réduit la fécondité,
(Lipaphis erysimi) erturbe la mue
(Aphididae) P
Retarde la croissance,
Légionnaire d'automne Répulse les adultes,
(Spodoptera frugiperda) Inhibe I'alimentation,
(Noctuidae) Perturbe la mue, Toxique
Lepidoptera 136 pour les larves
Réprime f I
Teigne des cruciferes eprime fortement les
larves et les nymphes,
(Plutella  xylostella) :
: Retarde la croissance,
(Yponomeutidae) L :
Inhibe I'alimentation
. . Arrét de I'alimentation,
Criquet migrateur
) . Transforme les nymphes
Orthoptera 24 (Locusta migratoria) L
. grégaires en formes
(Acrididae) o o i
solitaires, Réduit le fitness
Thrips californien Retarde la croissance
Thysanoptera 13 (Frankliniella occidentalis) ’

(Thripidae)

Répulsion, Mortalité

Source

Reed et Reed,
1984 ; Zabel et
al., 2002

Reed et al.,
1982 ; Reed et
Reed, 1984

Singh et Singh,
1998

Asare-Bediako
etal, 2014
Yarou et al.,

2017

Biswas, 2013

Badendreier et
al., 2020

Ahmadetal,,
2012
Yarou et al.,
2017

Schmutterer et
Freres, 1990

Thoeming et
al., 2003



contre la chrysomele. En effet, une diminution de l'incidence, et du nombre de chrysomele
par feuilles a été observé suite a une pulvérisation d’un tel extrait (Ali et al., 2011 ; Rashid et
al., 2016). De plus, l'utilisation de biopesticide de fruit de neem permet de diminuer les
dégats et obtenir des rendements plus importants (Rajapakse et Ratnasekera, 2007 ; Khan et
al., 2015). L'efficacité anti-appétente et répulsive des feuilles de neem est connu et validée
(Chaudary et al., 2017). Sirohi et Tandon (2014) ont testé des solutions issues de feuilles,
d’écorce et de tégument de graine sur A. foveicollis, sous condition contrélée. La mortalité la
plus élevée (90 %) a été observée avec une concentration de 1,5 % de feuilles de neem.
Effectivement, les extraits de feuilles peuvent induire une mortalité (Rathodi et al., 2009)
mais ont aussi une activité répulsive pour diminuer la pression (Patel et al.,, 2021).
L'utilisation d’un extrait de feuille de neem permet donc d’obtenir des rendements
significativement plus élevé (Abolusoro, [sans date] ; Patel et al., 2021).

b. La passiflore fétide, Passiflora foetida (L. 1753)

La passiflore fétide, pasio en wallisien, est une liane herbacée grimpante poussant en
lisiere de foréts, dans les fourrés secondaires, les plantations, etc. (Figure 11). Originaire
d’Amérique Latine, elle est maintenant naturalisée dans de nombreuses zones tropicales du
monde entier et est méme considérée comme plante envahissante sur Wallis (Meyer et al.,
2010). Les extraits de passiflore sont utilisés depuis des décennies dans les médecines
traditionnelles a travers le monde (Lim, 2012 ; Patil et al., 2013). En effet, grace a leurs
teneurs en substances bioactives présentes dans les feuilles telles que des alcaloides, des
flavonoides, des tanins, des stéroides, des composés phénoliques et des glycosides
cardiaques (Tandoro et al.,, 2020 ; Smruthi et al., 2021), les extraits ont des activités anti-
cancer, anti-hépatotoxiques, anti-oxydantes, anti-inflammatoires et gastro-protectives (Lim
2012, Hameed et al., 2017 ; Smruthi et al., 2020). De plus, les extraits de feuilles de P.
foetida, ont montré de remarquables activités antimicrobiennes contre une large diversité
de bactéries (Patil et al., 2013 ; Hameed et al., 2017 ; de Melo Filho et al., 2018). De méme,
I'application d’extrait issus de passiflore a permis de diminuer 'incidence et la sévérité de
champignons phytopathogénes sur Fabacées et sur Cucurbitacées (Chhetry et Mangang,
2012 ; Ogunsola, 2019).

Peu d’études ont analysées les effets des extraits de passiflore pour la gestion des
insectes ravageurs. Toutefois, la famille des Passifloraceae est connue pour contenir des
saponines (Qasim et al., 2020), une substance retrouvée dans les feuilles de la passiflore
fétide (Tandoro et al.,, 2020). Or, les saponines sont réputées pour leurs toxicités sur les
insectes nuisibles (anti-appétence, perturbation de la mue, régulation de la croissance,
mortalité...) (Chaieb, 2010). L'activité insecticide est due a leur cytotoxicité et leur
interaction avec le cholestérol, provoquant une perturbation de la synthése des
ecdystéroides (Chaieb, 2010 ; Qasim et al., 2020). En plus des saponines, un des flavonoides
isolés des extraits de feuilles de la passiflore, 'ermanine, a montré une forte répulsivité
contre la chenille de Dione juno, ravageur des Passifloracées (Echeverri et al., 1991). En effet,
D. juno évite spécifiguement P. foetida tandis qu’il attague de nombreuses autres espéces
de passiflore (Echeverri et al.,, 1991 ; Patil et al.,, 2013). L'action répulsive des extraits de
feuilles de passiflore fétide a également été démontré sur des coléoptéres ravageurs de
denrées stockées et sur les larves de Cicada sp. (Szafranski et al., 1991). Utilisée comme
plante médicinale dans les Caraibes, P. foetida y est aussi exploitée comme biopesticide [8].
Connu pour ses qualités insecticides (Longuefosse, 2004), le purin de passiflore est prescrit
contre les chrysoméles (Bio Savane, 2015).
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Figure 11 - Liane et fleurs de passiflore fétide (P. foetida). Source : Breuil



c. Facteurs influencant I'efficacité des préparations naturelles

Plusieurs facteurs interviennent dans |'efficacité des extraits végétaux et sont des
sources possibles de variation de la composition chimique, de la toxicité et donc de la
bioactivité des extraits. L’efficience des préparations a base de plantes dépend fortement du
matériel végétal utilisé. Ainsi, I'dge phénologique de la plante (récolte apres développement
complet et avant floraison a privilégier dans le cas d’un extrait issu de feuilles (Bio Savane,
2015)) et le pourcentage d'humidité du matériel récolté sont déterminants (Ntelli
et Menkissoglu-Spiroudi, 2011 ; Marchand et al.,, 2014). Le mode préparatoire avec la
méthode d'extraction, la concentration et la conservation ont été aussi identifiés comme
importants (Ntelli et Menkissoglu-Spiroudi, 2011 ; Marchand et al., 2014). L’utilisation d’une
eau non traitée tel que de I'eau de pluie ou de forage est recommandée (Bernard et al.,
2012). Ll'ajout d’ingrédients comme des émulsifiants, ou des produits d’adhésion et de
protection des UV peuvent renforcer la bioefficacité des produits (Gahukar, 2014). En effet,
des substances actives sont photo et/ou thermo-dégradées telle que I'azadirachtine (Kather,
2012 ; Chaudary et al, 2017), les produits sont donc a conserver a 'ombre. Les conditions
d’applications (moment, type d'application et le taux de recouvrement de la culture)
influencent également la réussite du traitement (Gahukar, 2016).

4. Contexte et objectif du stage

Le Projet Régional Océanien des Territoires pour la Gestion durable des Ecosystemes
(PROTEGE) est une initiative qui a pour objectif de construire un développement
économique durable et résilient des Pays et Territoires d’Outre-Mer européens du Pacifique
(PTOM). Ce projet (2018-2022), financé par I’'Union européenne au travers du 11éme Fonds
Européen de Développement, se base sur la mise en place d’une gestion intégrée et durable
des ressources naturelles, de méme que sur la résilience et la protection des écosystemes. Il
s’articule autour de 4 thémes (agriculture et foresterie, péche cotiére et aquaculture, eau et
especes envahissantes) eux-mémes déclinés en 31 actions (Figure 12). Au sein du theme de
I'agriculture, les résultats attendus sont de développer les fondements technico-
économiques de l'agroécologie, de lever les freins et structurer durablement la filiere «
agriculture biologique ». C'est dans ces buts que mes missions se positionnent avec les
objectifs d’évaluer des solutions innovantes et des techniques de lutte durables, compatibles
avec l'agriculture biologique, comme alternatives aux pesticides contre certains bio-
agresseurs des cultures maraichéres. La finalité est d’acquérir, de consolider et de transférer
des méthodes de gestion des bio-agresseurs aux maraichers wallisiens.

Ainsi I'étude présentée ici porte sur I'utilisation de solutions alternatives pour gérer les
populations de chrysoméles des cucurbitacées, Aulacophora fauveli. La problématique suivie
est donc la suivante : Quelles méthodes de lutte durables permettent une gestion efficace
d’Aulacophora fauveli sur culture de cucurbitacées plein champ a Wallis ?

Il s’agira alors de déterminer si des traitements issus de préparations naturelles et
I'utilisation d’ombriere permet de réduire I'incidence et les dégats d’Aulacophora fauveli sur
les cucurbitacées. Dans une moindre mesure elle permettra, étant donné le manque de
données concernant la biologie de la chrysomeéle, de connaitre les stades attaqués par la
chrysomele, ses hotes favoris, et les conséquences du filet d’ombrage sur le microclimat.
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Matériels et méthodes

1. Parcelle expérimentale et dispositif expérimental

L'essai a été mené de Mai a Ao(t sur I'exploitation du lycée professionnel agricole
Vaimoana, a Lavegahau, Mua (Sud de I'lle). La parcelle expérimentale créée se situe sur des
sols ferralitiques, oxydiques profonds communément appelés « Toafa »* (Annexe Il). Ce type
de sol possede de bonnes caractéristiques physiques, en revanche de fortes contraintes liées
aux caractéristiques chimiques sont présentes (valeurs de pH comprises entre 5 et 5,5, faible
fertilité chimique potentielle (phosphore assimilable pratiquement inexistant, teneur en
bases (CaO et K,0) trés faible, forte teneur en métaux lourds, notamment en fer et
aluminium)) (Fromaget et Beaudou, 1986 ; Gunkel-Grillon et al., 2015). Une jachére et un
parc a cochon ont été maintenus pendant plus d’un an sur la parcelle avant la mise en
culture. Un décompactage et un apport de compost ont été effectués avant la formation des
billons. Ces derniers ont été formés avec l'aide d’'un godet pour obtenir une hauteur
d’environ 40 cm.

Le dispositif expérimental est un dispositif en blocs complets aléatoires a 4 répétitions
(Figure 13 et Figure 14). Chaque planche de traitement consiste en un billon de 1 m de
largeur et long de 4,25 m composé de deux rangées, espacées de 0,80 m. Les planches sont
toutes identiques et sont des associations de pastéque-concombre-courge-potiron. Les 10
plants sur la planche sont disposés en quinconce et séparés de 0,90m. Les planches comme
les blocs sont séparées les uns des autres par 2,50 m. Chaque bloc est composé de 4
planches soit 40 plants par bloc. Le dispositif comprend donc au total 160 plants pour une
surface cultivée de 68m?. Les zones tampons entre les blocs et les planches permettent
d’atténuer le risque de dérive et de contamination des traitements entre les planches.

Les lits furent recouverts de copeaux de bois aprés plantation pour la gestion des
adventices. Chaque godet de plantation fut rempli de deux poignées de terreau
Terre&Nature composé de tourbe, d’argile, de fibres de bois, de biofumur et d’un engrais
NPK 6-5-5. Les cucurbitacées furent semées manuellement en plagant 2 graines par godet.
Parmi les 10 plants de chaque planche, les especes furent répartie de maniere a avoir: 4
pastéques (Citrullus lanatus var. Koloss (Technisem)), 2 potirons (Cucurbita maxima var.
Rouge Vif d’Etampes (Vilmorin)), 2 courges (Cucurbita moshata var. Longue de Nice
(Vilmorin)) et 2 concombres (Cucumis sativus var. Tokyo (Technisem)). Cette association
culturale a été choisie avec la directrice d’exploitation pour une facilité d’écoulement des
produits. Ces espéces furent choisies car se sont celles utilisées par les maraichers wallisiens.
La variété Koloss est sélectionnée pour les zones tropicales et elle peu sensible aux dégats
des coléopteres phytophages dont Aulacophora sp. mais sensible aux pucerons (Okrikata et
al,, 2020; Gani, 2020). La variété Tokyo est tolérante au mildiou (Pseudoperonospora
cubensis), I'oidium (Sphaerotheca fuliginea) et le CMV (Cucumber Mosaic Virus) mais
sensible a la chrysoméle en plein champs (Quillet, 2012). Les variétés Rouge Vif d’Etampes et
Longue de Nice sont des variétés anciennes, réputées et coureuses.

Apres émergence, les semis furent éclaircis pour ne garder que le plus vigoureux.
Deux fertilisations furent appliquées a 21 et 35 jours aprés plantation (JAP) (biofertilisant
liguide a base de fiente de poule). Le désherbage sur les planches fut effectué manuellement

! Le « Toafa », terme qui peut se traduire par « désert », est une lande a fougéres qui s’est
développée sur des sols ferralitiques.
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Figure 13 - Schéma du dispositif expérimental mise en place au Lycée Professionnel Agricole, 2021
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Figure 14 - Photo du dispositif expérimental. Source : Breuil



et aucun traitement de protection phytosanitaire n'a été utilisé, sauf pour les traitements
expérimentaux. En phase de grossissement des fruits, ces derniers ont été recouverts d’'une
cage métallique pour les protéger contre les oiseaux et les rats (Figure 15). Un suivi
agronomiqgue et sanitaire a été effectué régulierement (Annexe lll).

2. Traitements expérimentaux

Trois traitements contre la chrysoméle des cucurbitacées (purin de neem, de passiflore
et ombriere) ont été comparés a un témoin non traité. Pour les applications des purins, un
pulvérisateur a main (ou gachette) a été utilisé jusqu’au stade 4 feuilles vraies puis un
pulvérisateur a dos de 16 litres du fabricant Tectake a été utilisé (Figure 16).

a. Préparation des purins végétaux

L'extrait de feuille de neem a été préparé en pesant 1lkg de feuilles fraiches, en les
hachant finement puis en les faisant tremper une nuit (12h) dans 10 litres d'eau de pluie.
L’extrait de passiflore a été fait de la méme maniére (Figure 17) mais en laissant tremper les
feuilles hachées une semaine, en mélangeant régulierement (1-2 fois par jour). Les purins
apres macération ont été filtré a I'aide d'un filtre a café pour obtenir les extraits aqueux.
L’extrait de passiflore est dilué a 1L pour 10L d’eau avant traitement. Les préparations ont
été adaptées d’Asare-Bediako et al. (2014) et Swaminathan et al. (2010) pour le neem et de
Bio Savane (2015) pour la passiflore. 5 ml de savon noir par litre d’extrait ont été ajoutés,
afin d’agir comme mouillant pour permettre une meilleure pulvérisation et la fixation sur la
surface des feuilles. Les applications des traitements ont été effectuées, a partir du stade
cotylédon, a intervalles hebdomadaires (tous les 7 jours) jusqu'a ce que les plantes
atteignent le stade 8-10 feuilles vraies. Ils ont été répétés des une pluviométrie supérieure a
20mm. Les pulvérisations ont été faite en fin d’aprés-midi, lorsque le soleil était bas. Ceci a
été fait pour éviter la photodégradation des substances actives. Au total, 5 pulvérisations ont
été faite le 28 mai, le 2, 9, 16 et 23 juin.

b. Contrdle physique

Le contrbéle physique a consisté a l'utilisation d’'une ombriere comme barriere
physique. Une structure avec un filet d’'ombrage vert 30% a été montée au-dessus des
planches allouées a ce traitement. L'ombriére fut retirée lorsque les plants avaient atteint le
stade 8-10 feuilles vraies, soit le 23 juin.

3. Collecte des données
a. Suivi de la population et mesure des dégéts

La surveillance des insectes a été effectuée trois fois par semaine du 28 mai au 24 juin.
Les dix plantes de chaque planche ont été soigneusement inspectées a la recherche des
chrysomeéles adultes a chaque date d'échantillonnage. Les comptages ont été effectués le
matin entre 8 et 10 heures et comprenaient les coléoptéres sur la plante, sur la surface du
sol ou sur le paillis prés de la tige et sous la plante échantillonnée. Puis, cing plantes choisies
au hasard sur la planche ont été évaluées pour les dommages foliaires. Les dommages
foliaires ont été noté suivant une échelle de notation des dégats. L'échelle utilisée était une
échelle de 0 a 5 (0 = aucun dommage, 1= 1-10 %, 2=11-25 %, 3= 26-50 %, 4= 51-75 %, 5= 76-
100 % de la surface foliaire défoliée par la chrysomele) (adaptée de Cavanagh et al., 2011 et
Legault, 2007).
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Figure 15 - Potiron et pastéque protégés d'une cage pour éviter les dégdts faits par les oiseaux
et les rats. Source : Breuil

Figure 16 - Photo du pulvérisateur a dos 16L du fabricant Kanto. Source : Breuil



Plusieurs hypotheses ont été analysées, a savoir: i) si le traitement (préparation
naturelle ou barriére physique) influe ou non sur le nombre de chrysomele par plant, ii) sur
les dégats faits par les chrysomeéles, iii) et sur la production finale. Ces hypothéses ont été
étudiées pour répondre a 3 objectifs : i) évaluer I'influence du traitement sur la population
d’Aulacophora fauveli, ii) évaluer l'influence du traitement sur les dégats causés par A.
fauveli, iii) évaluer 'influence du traitement sur le nombre et la masse de fruits récoltés. Ce
dernier objectif permet notamment de considérer un possible effet du traitement sur
d’autres ravageurs des cucurbitacées. Compte tenu du dispositif utilisé (en bloc aléatoire),
les effets du facteur bloc ont été inclus dans les hypothéses a tester.

Les fruits ont été récoltés a maturités. Les récoltes ont été effectuées, 2 a 3 fois par
semaine, du 6 juillet au 19 aolt pour les concombres, du 28 juillet au 19 aolt pour les
pasteques, du 28 juillet au 19 aolt pour les courges musquées. Pour chaque planche, les
fruits ont été dénombrés puis pesés a I'aide d’une balance.

b. Conditions microclimatigues

Afin d’évaluer I'effet du filet d’'ombrage et des copeaux de bois sur les conditions
climatiques, des mesures de différents paramétres ont été effectuées avec un enregistreur
de température Tinytag Plus 2 TGP-4520 (Gemini Data Loggers Ltd, UK), et un humidimétre
de sol portable Fieldscout TDR100 (Spectrum Technologies, USA). La température du sol
dans les planches a été suivie a une profondeur de 10 cm. La température de I'air a été
mesurée a 15 cm au-dessus du sol. Les mesures d’humidité du sol ont été effectué a 12 et 20
cm de profondeur et sur plusieurs jours pour avoir une plus grande représentativité.

4. Analyse statistique

Le logiciel R version 4.1.0 (The R Project for Statistical Computing, https://www.r-
project.org/) a été utilisé pour toutes les analyses statistiques avec un niveau de probabilité
de 5% et pour les représentations graphiques. Suite aux résultats obtenus, une analyse de
variance a un facteur ou un modeéle linéaire généralisé (pour les variables ne suivant pas une
loi normale) ont été réalisé. Pour ce dernier, le modéle linéaire est suivi d’'une analyse de
variance a un facteur (si un effet significatif est mis en évidence) avec un test de x? puis d’un
test de comparaisons multiples (Test Tukey) afin d’identifier les groupes qui se distinguent
les uns des autres. Le script des analyses statistiques est disponible en annexe IV. Les
rendements indiqués correspondent a la masse de fruits récoltés par planche divisée par la
surface occupée par cette espéce dans cette planche. Les rendements ont également été
comparés avec la méme démarche. Un test exact de Fisher a été effectué pour savoir si la
proportion de germination différait entre les traitements et entre les blocs.
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Figure 17 — Préparation du purin de passiflore fétide. Source : Breuil



Résultats

Au total, 144 plants sur les 160 semés ont germé. Seulement 17 des 32 courges
semées ont germé. Le faible taux de germination peut étre occasionné par un probleme de
semences. Toutefois, aucunes différences significatives des taux de germination n’ont été
observé entre les traitements, ni entre les blocs.

1. Conditions microclimatiques

Les enregistrements de température ont été effectués pendant plusieurs jours et les
mesures d’humidité du sol ont été répartis sur plusieurs jours présentant des conditions
climatiques différentes afin d’avoir une représentativité globale de I'influence des
traitements. Plusieurs tendances sont ressorties significatives des résultats obtenus (Tableau
5 et Tableau 6). En effet, 'utilisation du paillage en copeaux de bois induit une humidité dans
le sol plus importante a 12cm et 20cm comparé a un sol nu (p-value égale a 0,0026 et 0,0024
respectivement) avec une hausse de 17,5% et 18,6% respectivement. L'utilisation en
supplément du filet d’'ombrage implique également une humidité plus importante comparé
au sol non paillé (hausse de 21,6% a 12cm et 45,3% a 20cm). Cette hausse est aussi
significative par rapport au sol paillé a 20cm de profondeur (p-value=0,005).

Aucune différence significative n’a été obtenu pour la température moyenne extérieure
avec ou sans filet d’'ombrage (p-value>0,05). L'ombriére n’implique pas d’augmentation de
température a 15cm au-dessus du sol (Figure 18). En revanche [l'utilisation du filet
d’ombrage augmente significativement la température du sol par rapport a sol paillé et un
sol non paillé (p-value=0,002). De méme, le paillage de copeaux de bois maintient une
température plus élevée par rapport au sol nu (p-value=0,002) grace a une atténuation des
fluctuations journalieres. En effet, le paillage permet d’obtenir une température du sol plus
homogene au cours de la journée avec une température plus élevée en début de matinée et
plus basse en fin d’apres-midi (Figure 19).

2. Population de chrysomeéle et dommages

Les chrysomeles étaient déja présentes dans le champ de pasteques voisin avant
I'émergence des plants de cucurbitacées sur la parcelle d’expérimentation. Elles ont colonisé
la parcelle expérimentale le 4 juin, lorsque les plants étaient au stade une a deux feuilles
vraies. Donc aucun dommage ou mortalité n'a été observé au stade cotylédon et premiere
feuille. La pression globale des chrysomeles était trés faible. En effet, malgré une présence
et une densité importante aux alentours, le nombre moyen de chrysomele pour 10 plants
n’a pas dépassé 1,5 (ou 0,150 chrysomele/plant) (Tableau 7). Le nombre de chrysomele fut
fluctuant entre les différentes dates d’échantillonnage. Le filet d’'ombrage a permis d’exclure
en totalité les chrysoméles jusqu’a son retrait. Mais aucune différence significative n’a été
observé sur le nombre moyen de chrysomele par plant entre les différents traitements.

Avec une pression en chrysomele trés faible, les dégats foliaires I'ont été également. En
effet, la note de défoliation moyenne n’a pas dépassé 0,4 (Tableau 8). Le filet a permis de
protéger les plants de fagon total car aucun dégat n’a été observé sous les filets d’'ombrages
jusqu’a leurs retraits. Les traitements issus de préparations naturelles de neem et de
passiflore ont obtenu des notes de défoliation similaires par rapport au témoin. Cependant,
il a été impossible de détecter des différences significatives dans la gravité des dommages
entre les traitements a cause de |'échelle utilisée, car toutes les plantes avaient des niveaux
de défoliation inférieurs ou égal a 25 % de leur surface foliaire totale. Ainsi, la note de
défoliation maximale attribuée a été un 2.
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Tableau 5 — Humidité moyenne du sol obtenue a deux profondeurs selon le traitement

Les moyennes suivies de lettres différentes sont significativement différentes a P< 0,05 selon le test de
Tukey.

Humidité moyenne du sol (Humidité volumique en %)

Traitement 12 cm 20cm

Copeaux 14.1 a 17.8 b
Ombriére et copeaux 14.7 a 21.8 a
Nu 120 b 150 c

Tableau 6 — Température moyenne a deux emplacement différents obtenue pendant I'essai

Les moyennes suivies de lettres différentes sont significativement différentes a P< 0,05 selon le test
de Tukey.

ns : non significatif

Traitement Température moyenne Sol | Température moyenne Extérieure
Ombriére et copeaux 28.8 a 28.0°C ns
Copeaux 285 b
27.9°
Nu 282 ¢ 9°C s

|
“MA, /

N .,
iRy (R g wh
FE N /

Vo Al

APy

18:004
21:00{

T
=2
=
=
=3

03:00
06:00
09:00+
12:004
15:00
18:00
21:00—
03:00+
06:00
12:004
15:00
18:00
21:00

T T
=] =}
= =
= -
=)

00:00—
09:00
03:00—
06:00
12:00
15:00
18:00
00:00—
03:00

09:00

10 juin 2021

~

11 juin 2021 12 juin 2021 13 juin 2021

Figure 18 - Graphique de la température de I'air extérieure a 15 cm au-dessus du sol sous le filet d'ombrage (en
bleu) et sans le filet (en noir)

06:00—

09:00



3. Production et rendement

Tout au long du cycle de récolte, 16,280;7,160; 14,850 et 8,940 kg de
concombre, 24,440 ; 35,000 ; 25,400 et 11,740 kg de pastéque, 10,720; 13,400; 13,840 et
18,840 kg de courge ont été récoltés respectivement sur I'ensemble des planches neem (N),
passiflore (P), ombriére (O) et témoin (T), soit un total de 47,230 kg de concombre, 96,580 kg
de pasteque, et 56,800 kg de courge (Annexe V). Le nombre total de fruit est de 101
concombres récoltés (soit 34, 16, 30 et 21 fruits respectivement pour les modalités N, P, O et
T), de 25 pasteques (soit 8, 7, 7 et 3 fruits respectivement pour les modalités N, P, O et T),
de 26 courges (soit 6, 5, 8 et 7 fruits respectivement pour les modalités N, P, O et T). Les
potirons ne sont comptabilisés dans cette étude car trés peu sont arrivés a maturité avant la
fin de I'essai.

Pas de différences significatives ont été mis en évidence pour la production de
concombre, et la production de courge entre les différents traitements. En revanche, une
différence significative a été obtenu pour la production de pasteque. La modalité Passiflore
produisant significativement plus que la modalité Témoin (p-value=0,0012) (Figure 20). Ainsi
avec des rendements respectifs pour les modalités N, P, O et T de 4,79 ; 2,11 ; 4,37 et 2,63
kg/m? de concombre, et de 3,15; 3,94; 4,07; 5,54 kg/m? de courge, aucun effet du
traitement n’est apparu lors de I'analyse statistique. La différence significative a été obtenu
pour le rendement de pastéque avec un rendement de 5,15 kg/m? pour la modalité P contre
1,73 kg/m? pour la modalité T. Les modalités N et O ne sont pas significativement différentes
des autres avec des rendements respectifs de 3,59 et 3,74 kg/m? (Figure 20). Le nombre
moyen de fruits récolté est de 8,5; 7,5; 5,25 et 4,0 concombres ; de 2,0; 1,75; 1,75; 0,75
pastéques ; de 2,0; 1,75; 1,50 ; 1,25 courges respectivement pour les modalités N, P, O et T.
Malgré des différences, aucun effet du traitement n’a été mis en évidence sur le nombre de
fruits récoltés. Au niveau des calibres récoltés aucunes différences significatives n’ont été
obtenues entre les traitements pour les concombres et les pasteques. Mais pour les courges,
les modalités P et T ont eu des fruits nettement plus lourds que les modalités N et O
(Tableau 9). Pour la production totale en cucurbitacées, la production de la modalité T a été
significativement plus faible que les autres modalités. En effet, la production de la modalité
T est de 9,880 kg contre 13,350; 13,520 et 14,850 kg pour les modalités N, O et P
respectivement (Figure 21).

Des effets blocs et des effets planches ont également été mis en évidence en plus des
effets traitement. Effectivement, une différence significative a été obtenue sur la production
de pastéque avec une production du bloc 3 nettement plus faible comparés aux trois autres
blocs. Seulement 10,2 kg de pastéque a été récolté sur le bloc 3 contre 33,5 (bloc 1), 28,3
(bloc 2) et 24,5 kg pour le bloc 4 (Tableau 10). De nombreux effets planches ont été observés
sur la production en concombre, en courge et en pasteque (Tableau 11, 12 et 13). Par
conséquent, une différence significative a été obtenue pour la production totale en
cucurbitacées entre les planches (Tableau 14). En effet, la production totale des planches a
été tres hétérogene allant de 21,360 kg pour la planche 4 (Traitement P) a seulement 3,640
kg pour la planche 11 (Traitement O).
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Discussion

1. Influence des traitements sur le nombre et les dégats d’Aulacophora fauveli

sur cucurbitacées

Aulacophora fauveli est un ravageur des cultures uniquement présent sur certaines iles
du Pacifique. De plus, sa classification taxonomique n’est pas encore bien définie et il
pourrait s’agir d’'une autre espéce (Reid et al., 2021). Donc quasiment aucune d’étude ne
s'est intéressée a des méthodes de Ilutte pour contrOler ce ravageur avec des
expérimentations en plein champs sur des fles du Pacifique. Les études ont été menées
majoritairement sur A. foveicollis en région Indo-pakistanaise. Dans le cas de cette étude,
des méthodes de contréle directement accessibles sur le territoire de Wallis-et-Futuna ont
été testées. En effet, les préparations naturelles issus de plante ont été sélectionnées pour
leurs accessibilités et leurs reproductibilités chez tous les maraichers du territoire : matiere
végétale abondante et méthode de préparation facile avec une macération dans de I'eau de
pluie. Cependant le nombre de chrysomele présent sur la parcelle expérimentale a été trés
faible avec un nombre moyen de chrysoméle par plant ne dépassant pas 0,15. Une pression
bien inférieure a celle observée lors des visites de terrains (Annexe |). Aucunes différences
significatives n’ont donc été observées entre les différents traitements ne permettant pas de
conclure sur leurs efficacités respectives. Malgré une exclusion totale des chrysomeéles
impliquant des dégats nuls jusqu’au retrait, le filet d’ombrage n’a pas pu étre différencié du
témoin ou des autres traitements. Une efficacité pourtant trouvée par Khan (2014) ou
I'utilisation d’une moustiquaire comme barriére physique obtient des résultats similaires a
des pesticides de synthese. Khorsheduzzaman et al. (2010) confirme cette efficacité de la
barriere physique avec une réduction du nombre et des dégats offrant méme le meilleur
rapport bénéfice-colit. Un résultat encourageant sachant que le colt d’achat des filets est
I'un des freins majoritaires a son adoption.

L'utilisation de préparations naturelles issues de matériel végétal a été testé et a été
démontré efficace pour controler Aulacophora (Ansari et al., 2013 ; Upadhyay et al., 2019).
Ici, méme sans différences significatives, les traitements de neem et passiflore avaient des
niveaux de pression et de dégats similaires au témoin. Pourtant, de nombreuses études
démontrent que de multiples formulations dérivées du neem ont montré une activité
insecticide sur une large gamme d'insectes différents, également a faible dose (Ntelli et
Menkissoglu-Spiroudi, 2011 ; Debashri et Tamal, 2012 ; Benelli et al.,, 2016 ; Lengai et al.,
2018). En effet, des macérations aqueuses de feuilles de neem ont montré des activités anti-
appétentes sur Henosepilachna vigintioctopunctata (Swaminathan et al., 2010), répulsives
sur Maruca testulalis et Megalurothrips sjostedti (Bottenberg et Singh, 1996), voire
d’empoisonnement sur des larves d’Anopheles gambiae (Luong et al., 2012). Ces activités
insecticides d’extraits de feuilles de neem ont également été montrées sur Aulacophora avec
une préparation similaire a celle faite dans cette étude (Patel et al., 2021) ou une
préparation différente : avec de la poudre de feuilles séchées (Rajak and Singh, 2002 ;
Mahmood et al.,, 2010), aprés une décoction (Abolosuro, [sans date]), ou avec une
distillation a I'éthanol ou au benzéne (Khan et Wasim, 2001). Les substances actives sont peu
solubles dans I'eau donc le type de préparation impacte leurs concentrations dans les
produits finaux (Chaudary et al., 2017). En effet, des extraits alcooliques sont 50 fois plus
concentrés que des extraits aqueux (National Research Council, 1992). De plus, d’apres
Kather (2012), les extraits a base de feuilles de neem seraient moins efficaces par rapport a
des extraits issus d'amande de neem car ils seraient moins concentrés en matieres actives.
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Tableau 8 — Note moyenne des dégats foliaires attribuée apres attaque de chrysoméle.
ns : non significatif

Note moyenne de défoliation suite aux dégats des chrysoméles
28-Mai  31-Mai 4-Juin 7-Juin 11-Juin 14-Juin 18-Juin 21-Juin 24-Juin
Traitement 10F-
C C-1F 2F 2F-4F 4F 4F-6F 5F-8F 6-10F .
Floraison
Neem O ns O ns 0,20ns | 0,20ns | 0,30ns | 0,25ns | 0,35ns | 0,35ns 0,25 ns
Passiflore Ons Ons Ons 0,25ns | 0,30ns | 0,35ns | 0,30ns | 0,40 ns 0,35 ns
Ombriere Ons Ons Ons Ons Ons Ons Ons Ons Ons
Contdle Ons Ons 0,05ns | 0,15ns | 0,15ns | 0,25ns | 0,40ns | 0,35ns 0,40 ns

Tableau 9 - Poids moyen

traitement.
Les moyennes

suivies

de

lettres

différentes

significativement différentes a P< 0,05 selon le test de Tukey.

Calibre des gz
. 3 Différence
courges récoltées e
significative
en kg
Modalité 179 b
Neem
Modalité
Passiflore 2,68 @
Modalité
1
Ombriére 73 b
M?dalfte 2 69 3
Témoin

des courges récoltées selon le

sont

Tableau 10 - Poids de pastéques
différents blocs.

Les valeurs suivies de lettres différentes sont
significativement différentes a P< 0,05 selon le test de
Tukey.

récoltées sur les

Production ceps
R Différence
de pastéque s
significative
en kg
Bloc1 33,500
Bloc 2 10,200 b
Bloc 3 28,300 a
Bloc4 24,500 a




Sundaram (1996) a en effet mis en évidence des teneurs d'azadirachtine de 0,0125% pour les
amandes contre 0,0006% dans les feuilles. Cependant, Mahmood et al. (2010) obtiennent
une mortalité des plants suite a une attaque de chrysomeéle plus faible avec traitement de
feuilles de neem comparé a un traitement d’amande de neem. Le rendement final est donc
plus élevé dans le premier cas. Ali et al. (2011) n’obtiennent pas de différence significative
des taux de dégats faits par A. foveicollis entre la préparation d’amandes et le témoin non
traité. Il a été démontré que les Coléoptéres sont peu sensibles a I'azadirachtine comparés
au Lépidopteres chez qui la substance active a des effets dés une concentration inférieure a
0,001 ppm (Mordue et Nisbet, 2000). De plus, I'activité anti-appétente de I'azadirachtine
varie beaucoup d’'une espece a l'autre et certaines sont capables de rapidement s’en
désensibiliser (Bomford et Isman, 1996). Sami (2014) a démontré qu’un extrait de feuille de
neem et de I'azadirachtine purifiée n’inhibait pas I’activité d’'une amylase chez A. foveicollis.
Certains insectes, d'abord dissuadé par I'activité anti-appétente, deviennent ensuite de plus
en plus tolérants en raison d'une exposition répétée ou continue (Tangtrakulwanich et
Reddy, 2014). En effet, Feng et Isman (1995) observent une résistance chez Myzus persicae
apres l'utilisation répétée d’azadirachtine purifiée mais pas aprés l'utilisation répétée
d’extrait d’amande de neem. Ainsi, le mélange de constituants actifs dans une préparation
naturelle issue de plante, tel que le neem, pourrait diffuser le processus de sélection,
réduisant par conséquent le développement de la résistance par rapport a ce qui est attendu
avec un seul ingrédient actif (Tangtrakulwanich et Reddy, 2014). Les effets observés a partir
de tels extraits pourraient étre dus a la somme ou a la synergie de |'azadirachtine et des
autres terpénoides présents dans I'extrait. L'azadirachtine est I'un des principaux principes
actifs mais d’autres composés isolés d'A. indica semblent étre impliqués dans la toxicité et
I'activité anti-appétente des extraits a base de neem (Gopalakrishnan et al., 2014). Donc, en
raison des multiples composés actifs offrant une diversité des modes d’action, les insectes
devraient faire face a des adaptations importantes pour développer une résistance aux
pesticides d'origine végétale (Tangtrakulwanich et Reddy, 2014). Lorsque toute la complexité
des substances est conservée, comme dans le cas de l|'utilisation d'extraits bruts de neem,
aucun développement de résistance n'a été observé (Siegwart et al., 2015). Les biopesticides
a base de neem et de passiflore sont donc intéressants en termes de durabilité.

Les conditions d’applications peuvent aussi remettre en cause [I'efficacité des
traitements. Au cours de cette étude, les traitements, appliqués a I'aide d’un pulvérisateur a
dos, ont été répétés tous les 7 jours sauf en cas d’une pluviométrie supérieure a 20 mm. Ces
conditions ont montré des résultats significatifs avec I'utilisation d’extraits aqueux de feuille
de neem sur Bemisia tabaci (Asare-Bediako et al., 2014) et sur Aulacophora foveicollis (Patel
et al.,, 2021). Cependant avec le climat présent sur Wallis, les applications seraient sans
doute a répéter plus régulierement. Les températures élevées et I'importante intensité
lumineuse accentuent la dégradation des composés actifs et donc diminuent la durée
d’efficacité des extraits végétaux. L'index UV sur Wallis est trés régulierement au-dessus de
10, soit dans les plages qualifiées de « Tres Elevé » et « Extréme » [1]. L'azadirachtine
comme les substances actives des pesticides a base de plante sont rapidement dégradées
par la lumiere (Ujvary, 2010 ; Chaudary et al, 2017). Effectivement, Cabani et al. (2006) ont
montré des durées de demi-vie, dans des essais en plein champs, de 17h, 23h et <1h pour
I'azadirachtine A, B et la salanine respectivement. De méme, la décomposition des
substances actives est accentuée a des températures plus élevées (Ujvary, 2010). Les bio-
pesticides a base de plante sont donc a conserver a 'ombre, dans des contenants opaques
et a appliquer en fin d’aprés-midi pour garder toute leurs bioactivités.

17



Rendement en kg/m?

Récolte totale en kg

b
Bl
ab
© E
ab :
a
——
- | a
& L :
T T T T
T N 0o P
Traitement
Figure 20 - Rendement de pastéque en kg/m? en fonction des différents traitements.
Des lettres différentes signifient une différence significative a P< 0,05 selon le test de Tukey.
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Figure 21 - Poids récoltés totaux en cucurbitacées selon les modalités de traitement.
Des lettres différentes signifient une différence significative a P< 0,05 selon le test de Tukey.
T :Témoin; N : Neem ; O : Ombriere ; P : Passiflore



2. Influence des traitements sur les conditions microclimatiques

Dans cette étude I'utilisation d’un filet d’ombrage 30% n’a pas augmenté la température
moyenne de I'air comme cela a pu étre obtenu (Martin et al., 2014 ; Yemadje, 2016). Ainsi
I’évapotranspiration n’est pas accentuée et les plantes ne s’en trouvent pas affectées. En
revanche, le filet augmente la température du sol. Ratiarson (2016) et Lamothe et Provost
(2016) obtiennent des résultats similaires et concluent que cela a un effet bénéfique sur le
systeme racinaire en accélérant la pousse. Ce résultat a aussi été observé avec le paillage en
copeaux de bois qui diminue les fluctuations journalieres de température. Un résultat en
adéquation avec celui trouvé par Awodoyin et al. (2007). De plus, le paillage et le filet
d’ombrage augmente I"humidité du sol a 12 cm et 20 cm de profondeur par rapport a un sol
nu. En effet, il a déja été démontré que l'utilisation d’un filet (Martin et al., 2014) ou d’un
paillis de copeaux de bois (Pavlll et al., 2021) augmente I'humidité du sol. Dans le cas du
paillage, cette augmentation s’effectuerait au cours du temps avec légéere baisse lors de la
mise en place puis I'augmentation s’opererait (Pavl(i et al., 2021). Le matériau en bois
fraichement coupé capterait au début plus de précipitations et par conséquent moins d'eau
atteindrait la surface du sol (Pavli et al., 2021). Awodoyin et al. (2007) démontrent aussi
gu’en saison seche, un paillage en copeaux de bois permet limiter I'appauvrissement en
humidité du sol avec une perte de 9% contre 14% pour un sol nu. Ainsi |'utilisation d’un
paillage permet de gérer efficacement I'enherbement mais crée également des conditions
favorables au bon développement des plantes. Des teneurs en minéraux dans les feuilles et
des rendements plus importants en sorgho et tomate ont été obtenu avec la mise en place
d’un paillage en copeaux de bois (Chiroma et al., 2006; Awodoyin et al.,, 2007).
L'augmentation de la croissance et du rendement des plants sous les paillis peut s'expliquer
par la conservation de I'humidité et la réduction de la température dans les premiers
centimeétres du sol grace a une linéarisation des fluctuations, ainsi que par la suppression de
la croissance des mauvaises herbes. De plus, en formant une barriére physique sur le sol, on
peut supposer que le paillage peut empécher les chrysoméles de pondre. Le cycle ainsi
coupé, la pression en ravageurs sera plus faible en n’ayant plus les générations futures qui se
chevauchent au cours de la saison. Les plants non attaqués par les larves au niveau des
racines seront également plus vigoureux et plus tolérants.

3. Influence des traitements sur la production obtenue pendant I’essai

Au cours de cette étude, I'application d’un traitement, barriére physique ou préparation
naturelle, a permis d’obtenir une production plus importante de cucurbitacées par rapport
au témoin non traité. Or, cette augmentation de production ne peut pas étre expliquée par
une diminution de l'incidence et des dégats causés par les chrysoméles des cucurbitacées
car aucunes différences significatives n'ont été trouvées pour ces deux variables entre les
différentes modalités testées. En revanche, deux autres ravageurs (la pyrale du concombre,
Diaphania indica, et le puceron du melon et du cotonnier, Aphis gossypii) ont été observés
sur la parcelle d’expérimentation (Figure 22) (Annexe lll). Ces deux ravageurs ont été
présents en faible quantité mais les dégats les plus importants semblaient se trouver sur des
planches Témoin. Echeverri et al. (1991) ont montré qu’un extrait de passiflore peut répulser
une chenille de |épidoptere et des extraits de neem ont montré des effets anti-appétents et
répulsifs voire mortels sur ces deux ravageurs (Lenin et al., 2015 ; Singh et al., 2012). Le filet
d’ombrage a quant a lui permis d’exclure jusqu'a son retrait les pyrales mais pas les
pucerons. Une meilleure productivité pourrait étre aussi le résultat de meilleures conditions
de développement. On a en effet montré que le filet d’ombrage augmente I'humidité et
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Tableau 11 — Classement des planches les plus productives
de concombres.

Les moyennes suivies de lettres différentes sont
significativement différentes a P< 0,05 selon le test de
Tukey.
Planche | Modalité Poids récolté de I‘)iff‘é.renf:e
concombre en kg | significative

14 Neem 7,03 a

13 Ombriere 7,03 ab

9 Neem 6,26 ab

15 Passiflore 5,08 ab

8 Neem 4,21 ab

5 Ombriere 4,08 ab

7 Passiflore 3,50 ab

16 Témoin 3,30 ab

2 Ombriere 2,84 ab

4 Passiflore 2,04 ab

1 Témoin 1,96 ab

12 Témoin 1,92 ab

6 Témoin 1,76 ab

11 Ombriere 0,90 ab

3 Neem 0,73 b

10 Passiflore 0,40 b

Tableau 12

— Classement des

productives de courges.

planches les

plus

Les moyennes suivies de lettres différentes sont
significativement différentes a P< 0,05 selon le test de
Tukey.
Planche | Modalité Poids récolté de I')iﬂié'renf:e
courge en kg significative
12 Témoin 10,84 a
6 Témoin 8,00 ab
4 Passiflore 7,22 ab
14 Neem 6,14 ab
5 Ombriere 4,80 ab
13 Ombriere 3,20 ab
10 Passiflore 3,18 ab
2 Ombriere 3,10 ab
7 Passiflore 3,00 ab
11 Ombriere 2,74 ab
3 Neem 2,58 ab
8 Neem 2,00 ab
1 Témoin 0 b
16 Témoin 0 b
9 Neem 0 b
15 Passiflore 0 b

Tableau 13 — Classement des planches les plus productives
de pasteques.

Tableau 14 - Classement des planches selon leurs
productivités totales de cucurbitacées.

Les moyennes suivies de lettres différentes sont Les moyennes suivies de lettres différentes sont
significativement différentes a P< 0,05 selon le test de  significativement différentes a P< 0,05 selon le test de
Tukey. Tukey.
Planche | Modalité Poids: récolté de I')iff'é'renf:e Planche | Modalité |’>oids'total I.)iff.é.renf:e
pasteque en kg | significative récolté en kg | significative
7 Passiflore 13,10 a 4 Passiflore 21,36 a
4 Passiflore 12,10 a 7 Passiflore 19,60 ab
2 Ombriere 10,60 ab 14 Neem 19,47 ab
8 Neem 8,54 abc 13 Ombriére 18,33 abc
13 Ombriere 8,10 abc 2 Ombriére 16,54 abcd
5 Ombriére 6,70 abc 5 Ombriere 15,58 abcde
15 Passiflore 6,60 abc 12 Témoin 14,76 abcde
14 Neem 6,30 abc 8 Neem 14,75 abcde
1 Témoin 6,20 abc 15 Passiflore 11,68 abcdef
9 Neem 5,00 abc 9 Neem 11,26 bcdef
3 Neem 4,60 abc 6 Témoin 9,76 cdef
16 Témoin 3,54 abc 1 Témoin 8,16 def
10 Passiflore 3,20 abc 3 Neem 7,91 def
12 Témoin 2,00 bc 16 Témoin 6,84 ef
6 Témoin 0 C 10 Passiflore 6,78 ef
11 Ombriere 0 C 11 Ombriere 3,64 f




la température du sol, sans augmenter la température de I'air extérieure sous ce dernier.
Cela a ainsi créé des conditions plus favorables au développement des plants. En effet,
malgré la planche 11 qui a trés peu produit, les trois autres planches avec la modalité
Ombriere figurent parmi celles les plus productives avec des poids de récolte supérieurs a
15,5 kg (Tableau 14). Les préparations naturelles a base de plantes peuvent agir comme des
biostimulants naturels grace aux nombreux composés qu’elles contiennent (Godlewska et
al., 2021). Certains métabolites secondaires ont des effets bénéfiques et agissent comme des
promoteurs de croissance (Naboulsi et al. 2018). Les propriétés stimulantes des extraits
végétaux sont attribuées aux composés organiques qu’ils contiennent tels que des
polyphénols, des acides aminés, des vitamines et des micro- et macroéléments (Godlewska
et al., 2021). Ainsi l'utilisation de biopesticide issu de plantes peut favoriser la croissance des
plants en ayant un role fertilisant qui améliore in fine la production des plantes. De plus, les
préparations naturelles a base de plante peuvent aussi agir dans l'induction des défenses
chez la plante. Des études ont montré que des métabolites secondaires agissent comme des
éliciteurs de défense et que des extraits de plantes ont des activités élicitrices contre
plusieurs agents pathogénes (Regnault-Roger et Philogene, 2008 ; Jamiolkowska, 2020).
L'application d’extraits aqueux de feuilles de neem a modifié le métabolisme de la plante
avec la mise en place de la défense naturelle chez cette derniere (augmentation d’enzymes
antioxydantes défensives, ...) limitant l'infestation d’Alternaria sesami sur sésame (Guleria et
Kumar, 2006) ou de Fusarium oxysporum sur tomate (Farag Hanaa et al., 2011). Trda et al.
(2019) ont montré qu’un traitement a base d’une saponine (I'aescine) a conduit a une
protection trés efficace des plants de Brassica napus contre Leptosphaeria maculans suite a
I'induction de la voie de I'acide salicylique et d’un burst oxydatif. Ainsi 'utilisation d’extraits
végétaux comme biopesticide dans le cadre d’une protection des cultures contre un
ravageur ou un agent pathogene en particulier peut finalement s’avérer bien plus
intéressante et a large spectre avec des propriétés biostimulantes et d’induction des
défenses. Les plantes traitées sont donc vigoureuses avec des niveaux de résistance basale
élevée permettant de limiter les dégats des bio-agresseurs.

Lors de cette étude une trés grande hétérogénéité du sol a été observée entre les
différentes planches. Cette hétérogénéité peut s’expliquer par I'antécédent cultural de la
parcelle d’expérimentation nouvellement créée. Un parc a cochon a été maintenu pendant
plus d’'un an avant la mise en culture. Or les cochons dans le parc se déplacent de facon trés
hétérogene avec des lieux de vie fréquemment usités et des endroits délaissés (Cocquet
com. pers.). Donc malgré un apport de compost et de terreau lors de la mise en place, il est
possible que cela n’est pas permis d’homogénéiser les lisiers qui ont été fait de fagon ciblés.
De plus, plus d’'une dizaine de pastéeques n’ont pas pu étre récoltées a cause de nécroses
apicales qui ont fini par pourrir (Figure 23 et Annexe lll). Le type de sol sur lequel se trouve la
parcelle a des valeurs trés faible de CaO et est carencé en calcium échangeable (Fromaget et
Beaudou, 1986 ; Gunkel-Grillon et al., 2015). De plus, le mois de juillet a été plus sec qu’a
I'accoutumé avec un déficit de 45% sur le total mensuel des précipitations [1]. Ces deux
facteurs, limitant I'absorption et le transport du calcium, sont sans doute la cause de ces
nombreuses nécroses apicales observées. Un amendement riche en calcium (chaux, ...)
comme fumure de fond est donc a envisager lors des prochaines mises en culture.
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Figure 22 - Chenille de pyrale du concombre (Diaphania indica) sur pastéque. Source : Breuil

Figure 23 - Pasteque ayant eu une nécrose apicale puis qui pourrit. Source : Breuil



Conclusion

Sur Wallis, les insectes constituent les principaux ravageurs pour les cultures
maraicheéres. Parmi ces ravageurs, la chrysomele des cucurbitacées, Aulacophora fauveli, est
le plus nuisible car elle engendre des gros dégats sur les feuilles et les fleurs. Dans cette
étude, plusieurs méthodes de lutte ont été testées pour contréler la chrysomele. Cependant,
d{ a une pression en chrysomeles tres faible, aucunes conclusions n’ont pu étre émises sur
I'efficacité des différentes méthodes de Ilutte. Les filets permettent de controler
efficacement la chrysomele (Khorsheduzzaman et al. (2010) ; Khan, 2014 ; Ratiarson, 2016).
Pourtant [I'utilisation d’un filet reste peu pratiquée par les maraichers wallisiens
principalement di aux différentes contraintes (accessibilité, colt, temps, ...). Méme si cela
est colteux, les filets sont réutilisables plusieurs fois pendant plusieurs années et peuvent
permettent de bien protéger les jeunes plants a passer la phase critique pour in fine
augmenter la production. Cependant aprés retrait du filet, il a été trouvé que des plants de
courgette et melon peuvent étre fortement attaqués induisant un important impact limitant
le bon développement de la plante (com. pers.). Donc pour la culture de ces espéces
sensibles, il serait intéressant de combiner avec des préparations naturelles avant et apres
avoir enlevé le filet. En effet, les préparations naturelles ont un potentiel intéressant comme
technique de lutte. Mais elles aussi présentent quelques inconvénients qui pourrait limiter
leurs adoptions auprés des producteurs. L'aspect chronophage semble étre le plus
contraignant. En effet, les possibles déplacements pour aller chercher la matiere premiere
puis la préparation des purins est aspect qui pourrait en rebuter certains. La majorité des
producteurs ne sont pas a proprement dit professionnels et ont d’autres activités et
obligations en dehors de leurs productions limitant leurs temps liés a la cultivation. De plus,
un manqgue de matériel est présent chez les producteurs pour fabriquer et bien appliquer les
préparations naturelles (contenants pour les purins, récupérateurs d’eau de pluie,
pulvérisateurs). 1l est également important de les accompagner lors des premiéres
préparations pour bien leur expliquer les bonnes pratiques et éviter des problémes
sanitaires qui pourrait en découler. Car méme si le neem et la passiflore ne sont pas
toxiques, les macérations pourraient entrainer des problémes de santé. |l serait intéressant
pour la suite de tester a nouveaux les purins de neem et passiflore en modifiant les
parameétres de dilution et d’application faits dans cette étude afin de déterminer les
conditions optimales d’efficacité de ces préparations. Voire d’essayer d’autres préparations
naturelles qui ont montré certains résultats comme |’extrait de feuille de papaye (Utard com.
pers.).

Parmi les autres techniques de lutte, il est important de citer : la prophylaxie et les
bonnes pratiques culturales. La prophylaxie, encore trop peu utilisée par les maraichers
wallisiens, permet de baisser la pression en ravageurs en détruisant les sources d’infestation.
Les bonnes pratiques culturales (rotation, associations judicieuses, fertilisation raisonnée, ...)
guant a elles peuvent limiter I'infestation et ménent a des plants vigoureux et en bonne
santé qui sont plus a méme de résister aux attaques des chrysomeles et de tolérer leurs
dégats. La mise en place de paillis est aussi a encourager car ils créent une barriére physique
bloquant la ponte des chrysomeéles dans le sol.
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ANNEXE | : RETOURS DES VISITES CHEZ LES MARAICHERS WALLISIENS

N Date de , \ . ,
Maraicher | Surface Visite Cultures plantées Nb de chrysomeéle/plant Note* | Impact | Note* | Autres probléemes observés
Mikaele Neti | ~850m? 16/04/21 Tomates, Poivrons, Piment, | Courgettes en plante piege (stade | 3 Faible 1
(Tui Toafa) Concombre, Haricot récolte), infestées (>10/plant) Mouche des fruits, Fertilité du sol
Concombre (stade récolte) 5-10/plant
18/05/21 Tomates, Poivrons, Piment, | Concombre (stade 4-6 feuilles) | 3 Moyen al 23 Oiseaux, Mouche des fruits,
Concombre, Haricot 5/plant impactant Fertilité du sol
Lycée Agricole | ~2000m? | 20/04/21 Serre : Tomate, Salade, Persil, | Courgettes (stade récolte), 10/plant 3 Faible 1
(LPA) Carotte, Courgette Coccinelles phytophages, Oiseaux,
Plein air: Pastéeque, Ananas, | Pasteque faiblement touchée O0-| 1 Faible 1 Rats
Papaye, Aubergine 1/plant
Valelia ~500m? 23/04/21 Tomate, Concombre, Aubergine, | Parcelle haute: Concombre et |2 Limitant 3
Haricot, Choux, Choux-Chine, | Pastéque (stade élongation) 5/plant Coccinelles phytophages, Chenilles
Salade, Piment, Poivron, | Parcelle basse : Concombre et Melon | 0 Nul 0 sur choux (Plutella xylostella)
Pasteque (stade élongation) O/plant
Stéphanie ~100m? | 22/04/21 Tomate, Concombre, Aubergine, | Concombre (stade récolte) 5/plant 2 Faible 1 )
Khalili Poivron Nématodes, Pucerons, Cochenilles
Bernard ~700m? | 26/04/21 Tomate - - - - Chenille (Helicoverpa armigera) ;
Chateau Chrysomele le plus problématique
qguand il avait des cucurbitacées
Sapeta Tuitoga | ~100m? 27/04/21 Tomate, Haricot, Courge Courge (stade de levée) >5/plant 3 Limitant 3 Fertilité du sol
Melesete ~800m? 27/04/21 Tomate, Concombre, Aubergine, | Concombre (stade élongation) | 3 Limitant 3
Tuitavake Haricot, Salade, Piment, Poivron Pression forte -
Mamalu ~400m? | 05/05/21 Concombre, Haricot Concombre (stade moins de 5 feuilles) | 3 Moyen 2
Lagikula 5/plant -
01/06/21 Concombre, Haricot Concombre (stade floraison) 5-| 3 Faible 1
10/plant -
20/07/21 Concombre, Melon, Courgette, | Concombre (stade floraison) 2-3/plant | 2 Faible 1 -
Tomate, Poivron Courgette et Melon (stade floraison)
>10/plant 3 Limitant 3




Association ~200m? | 06/05/21 Tomate, Aubergine, Carotte, | - - - - Coccinelles phytophages
Halalo Poivron, Salade

01/06/21 Tomate, Aubergine, Carotte, | Courgette (4-6 feuilles) ravagée (90- | 1 Limitant 3 Coccinelles phytophages
Poivron, Salade 100% défoliation) mais 0-1/plant
(chrysomeéles parties)

*D’aprés Hugot, 2014.




ANNEXE Il : CARTE PEDOLOGIQUE DE WALLIS

®

Y od

Source : Pléiades © CNES 2019, Distribution AIRBUS DS, tous droits réservés.Usage commercial interdit

& PositionLPA

Unités morpho-pédologiques de Wallis

[ Sols ferrallitiques, faiblement désaturés SOIT Rajeunis SOIT Penévolués SOIT Humiferes
[ Sols ferrallitiques, faiblement désaturés SOIT Rajeunis SOIT typiques et humiques

[T Sols ferrallitiques, faiblement désaturés, rajeunis avec érosion et remaniement

[ Sols ferrallitiques, faiblement désaturés, typiques, d'apport colluvial

[T Sols ferrallitiques, faiblement désaturés, typiques, humiféres parfois faiblement rajeunis
[ Sols ferrallitiques, fortement désaturés, oxydiques, SOIT modaux SOIT rajeunis par érosion
I Sols ferrallitiques, moyennement désaturés, humiferes, rajeunis par érosion

B Sols ferrallitiques, oxydiques, modaux, fortement désaturés

B Sols ferrallitiques, oxydiques, profonds, faiblement désaturés

[ Sols peu évolués d'apport colluvial OU sols ferrallitiques rajeunis

7 Sols peu évolués d'érosion ou d'apport OU sols bruns eutrophes peu évolués

[ Sols peu évolués, non climatiques, d'apport marin calcaire et colluvio-alluvial, arénique et rudique
[ Sols peu évolués, non dimatiques, d'apports volcaniques friables, lithiques

I Sols peu évolués, non climatiques, d'apports volcaniques friables, régosolitiques

I Sols peu évolués, non climatiques, d'apports volcaniques, friables, humiféres

Il Sols peu évolués, non climatiques, d'érosion, régosoliques

Figure - Carte pédologique de
Wallis avec I'emplacement de la
parcelle d’expérimentale (d'aprés
Fromaget et Beaudou, 1986)



ANNEXE Il : SUIVI AGRONOMIQUE ET SANITAIRE

Date Actions/Observations

14/05 | Préparation du sol (décompactage, apport de compost)

17/05 | Formation des billons

18/05 | Semis direct pleine terre,

25/05 | Semis de concombre Tokyo sur les planches n’ayant pas levées + Mise en place des ombriéres

28/05 | 1°" traitement. Aucunes chrysomeéles — aucun dégat (sauf un cotylédon complétement coupé (80%)
autre ravageur ?)

31/05 | Aucunes chrysoméles — aucun dégat
Tout a levé sauf les courges (15 pas levées sur les 32 plantées (probléme de semences ?))
1 pastéque n’a pas levée

02/06 | 2%™e traitement. Observations de mouches mineuses et symptémes sur pastéques

04/06 | Premiéres chrysomeles et premiers dégats
Contraste et hétérogénéité du développement des plants entre les planches voire méme au sein
méme d’une planche

07/06 | Chrysoméles sur les mémes planches, plus 3 nouvelles dont 2 contrdles

08/06 | Fertilisation (biofertilisant liquide fiente de poule)

09/06 | 3°™e traitement

11/06 | Observation juste aprés la pluie
Dégats sont faits sur les 3-4°™ feuilles vraies des potirons et des pastéque (en avance par rapport en
autres). Aucun dégat sur cotylédons a part 1 sur concombre (dégats de mouche mineuses sur
cotylédons). Présence de pucerons sur pastéque dans 2 parcelles contréles

14/06 | Peu de chrysomeéles sont observées
Fourmis et pucerons présents, symptomes importants sur pastéque

16/06 | 4%me traitement

18/06 | Population de chrysomele toujours faible, symptdmes et dégats de mildiou aprés dégats de
chrysomeles

21/06 | Début de floraison

22/06 | Fertilisation (biofertilisant liquide fiente de poule). Mesure humidimeétre

23/06 | 5°™ et dernier traitement - Retirer les ombriéres — Observation d’une chenille (probablement
Diaphania indica). Mesure humidimetre

24/06 | Premiére fructification

28/06 | Des plants sont toujours chétifs

02/07 | Dégats de chenille, Diaphania indica ; Observations des hotes et parties préférentiellement attaquées

06/07 | Mesure humidimeétre et Observations des hétes et parties préférentiellement attaquées
Premiére récolte concombre

09/07 | Récolte concombre

13/07 | Récolte concombre

15/07 | Récolte concombre

16/07 | Récolte concombre, pastéques déformées puis pourrissement apical (probléme physiologique Ca)

21/07 | Nouvelle observation de pastéque déformées et pourrissants (probléme physiologique Ca), Mesure
Humidimeétre

26/07 | Nouvelle observation de pasteque déformées et pourrissants (probléme physiologique Ca)

27/07 | Récolte concombre

28/07 | Récolte concombre-pastéque-courge

29/07 | Mesure Humidimeétre

04/08 | Récolte concombre-courge

06/08 | Récolte concombre-pastéque-courge, 3 pastéques pourris

09/08 | Récolte pasteque

10/08 | Récolte potiron

11/08 | Récolte concombre-pastéque-courge et potiron, 1 pastéque et 1 courge pourrissantes

13/08 | Récolte concombre-pastéque-courge et potiron, 3 pastéques pourris

17/08 | Récolte potiron, 4 pastéques nécrosées

19/08 | Derniére récolte de concombres-courges et pastéques




ANNEXE IV : SCRIPT DE L’ANALYSE STATISTIQUE SURR

#Chargement des packages#
library(readxl)

library (multcomp)

library (multcompView)

data<-read_excel (path="0Observation.xlsx",
+sheet=1, col_names=TRUE)

###Distribution de la variable###
hist (dataS$Variable)
ggnorm{data$Variable)

ggline (data$Variable)

###¥Interaction entre les facteurs

#et entre la variable et les facteurs###

table (dataSFacteurl,data$Facteur2)

boxplot (data$Variable~data$Facteurl*datasFacteur?2)

### Modélisation###

mod<-glm{data$Variable ~ data$Facteur,family=poisscon(link=log))
dropl (mod, test="Chi'")

summary (mod)

###¥Index de surdispersion

El <- resid(modl, type = "pearson") # (Y - mu) / sgrt(mu)
N <- nrow(data)

p <- length(coef (modl))

sum(E1~2) / (N - p)

###validation de 1l'analyse avec &tude des résidus du modeéele###
plot (mod,

pch=16,

col="red")

###Test Post-Hocki#

PostHoc_tukey<-glht (mod, linfct=mcp(Trait="Tukey"))
PostHoc_tukey

cld{PostHoc_tukey)

###Graphique
ANOVA<-aov (mod)
TUKEY <- TukeyHSD(x=ANOVA, 'Facteur', conf.lewvel=0.95)

generate_label_df <- function(TUKEY, wvariable) {

Tukey.levels <- TUKEY[[wvariable]l][,4]
Tukey.labels <- data.frame (multcompletters (Tukey.levels) ['Letters'])
Tukey.labelsSTrait=rownames (Tukey.labels)
Tukey.labels=Tukey.labels[order (Tukey.labelsS5Trait) , ]
return (Tukey.labels)

1

LABELS <- generate_label df (TUKEY , "Facteur")
a <- boxplot(Poid ~ Trait , ylim=c(0 , 1.15*max(Poid)),
+ ylab="Récolte totale en kg" ,xlab = "Traitement",

+ cex.axis=1.2,cex.lab=1.4, main="")

over <- 0.l*max( aSstats[nrow(aSstats),] )
text( c(l:nlevels(Trait)) , aSstats[nrow(aSstats),]l+over , LABELS[,1])



### Germination entre les traitements###
Ger<-c (36,35, 38, 35); HNger<-c(4,5,2,5)
K<-cbind(Ger, Nger) ; row.names(K)<-c("P","N","0","C")

fisher.test (K)

### Germination entre les blocs###
Gerl<-c(37,36,36,35); Ngerl<-c(3,4,4,5)
M<-cbind(Gerl,Ngerl); row.names(M)<-c("B1","B2", "B3","B4")

fisher.test (M)

#Chargement des packages#
library (read=xl)
library(multcomp)

data<-read_excel (path="Observation.xlsx", sheet=l, col_ names=TRUE)

###Distribution de la variable###
hist(data$Variable)

ggnorm (data$Variable)

ggline (datasVariable)

###Interaction entre les facteurs et entre la variable et les facteurs###
table (data$Facteurl, datasFacteur?)
boxplot (data$Variable~data$Facteurl*data$Facteur?)

### Modélisationf##
mod<-1lm(datasVariable ~ data$Facteur)
dropl (mod, test="F")

###validation de l'analyse avec £tude des résidus du modele##f
plot (mod,

pch=1l6,

col="red")

###Test Post-Hoc###

PostHoc_tukey<-glht (mod, linfct=mcp (Trait="Tukey"))
PostHoc_tukey

cld (PostHoc_tukey)



ANNEXE V - DETAILS DE LA PRODUCTION DE CUCURBITACEES

Planche T ' BN - 8 9 [ 10 12 14 | 15 | 16 | Totalenkg
Concombre 1,96 2,84 0,73 | 2,04 | 408 |1,76| 3,50 | 4,21 | 6,26 | 0,40 0,90 | 1,92 | 7,03 | 5,08 | 1,22 | 3,30 47,230
Pasteque 6,20 10,60 4,60 | 12,10 | 6,70 0 |13,10| 854 | 500 |3,20| O 2,00 | 810 | 6,30 | 6,60 | 3,54 96,580
Courge 0 3,10 2,58 | 7,22 | 4,80 | 8,00 | 3,00 | 2,00 0 3,18 | 2,74 | 10,84 | 3,20 | 6,14 0 0 56,800
Total en kg 8,16 16,54 7,91 | 21,36 | 15,58 | 9,76 | 19,60 | 14,75 | 11,26 | 6,78 | 3,64 | 14,76 | 18,33 | 17,52 | 7,82 | 6,84 | 200,610
Total en kg
Neem Concombre | 16,28
Pasteque | 24,44 51,440
Courge 10,72
Passiflore | Concombre | 7,16
Pasteque | 35,00 55,560
Courge 13,40
0]plo]g(<lg=l Concombre | 14,85
Pastéeque | 25,40 54,090
Courge 13,84
Témoin | Concombre | 8,94
Pasteque | 11,74 39,520
Courge 18,84
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maraichéres sur le territoire de Wallis-et-Futuna. Attaquant préférentiellement les cultures de
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(Azadirachta indica) et de passiflore (Passiflora foetida)) et un témoin non traité. Avec une pression en
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nombre et les dégats faits par les chrysomeéles. Toutefois, l'utilisation des traitements a permis
d’obtenir une production supérieure a celle du témoin non traité. De plus, l'utilisation d’'un paillage de
copeaux de bois et l'utilisation du filet d’'ombrage induisent des conditions favorables au bon
développement des plants. De nouvelles expériences serait a menées sur Wallis pour déterminer de
facon significative des moyens de lutte efficace contre la chrysoméle des cucurbitacées.
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causing the most damage. The efficacy of sustainable methods to control Aulacophora was tested in a
cucurbit crop association. A field trial compared a physical control (shade net) with two plant extracts
(neem leaf (Azadirachta indica) slurry and bush passion fruit leaf (Passiflora foetida) slurry) and an
untreated control. With a very low pest pressure, no difference has been found between treatments on
the number and damage of pumpkin beetle. However, the use of the treatments resulted in higher
production than the untreated control. In addition, the use of a wood chip mulch and the use of the
shade net provided favourable conditions for good plant development. Further experiments should be
carried out on Wallis to determine in a conclusive way the means of effective control of the cucurbit
beetle.
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