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Résume

Résumé
« Approche a I’étude du biocontréle pour la protection intégrée
des cultures sous serres dans la région de Biskra, cas de Tuta absoluta ».

Tuta absoluta est devenue le ravageur le plus redoutable des cultures de tomates dans les
milieux agricoles arides depuis 2008. Les problemes croissants de controle leurs dégats
nécessitent le développement d'un programme de lutte intégrée afin de maintenir la densité de
population la plus faible possible. L'étude porte sur la lutte biologique contre T.absoluta dans
la région de Biskra. Au cours de la période 2019-2020, une étude sur ce ravageur et ses
ennemis naturels a été réalisée dans deux serres de tomates cultivées, 1’une situé dans un
milieu rural et I’autre dans un milieu urbain. Des échantillons aléatoires ont été prélevés tous
les 15 jours a l'aide de piéges a bac jaunes, de bouteilles colorées, de pots Barber, d’un
aspirateur, de plaquettes engluées colorées et un prélevement floristique des plantes
adventices a été élaboré; suivis par des méthodes de conservation et d'identification aux
laboratoires. Les résultats obtenus ont montré que les femelles préferent pondre leurs ceufs
sur les feuilles médianes et apicales des tomates, ainsi que sur d'autres hotes secondaires
comme : Spinacia oleracea (Amaranthaceae), Sonchus arvensis (Asteraceae), Daucus carota
(Apiaceae), Medicago sativa (Fabaceae), Malva parviflora (Malvaceae). Les populations sont
bien établies au cours de la culture, et leurs infestations ont continué & augmenter au fil du
temps dans des conditions de serre appropriées, en particulier au printemps, ou I'on a noté 3 a
4 générations successives. Au total, 501 individus d’arthropodes bénéfiques sont identifiés,
51.1% prédateurs et 48.9% parasitoides, répartis en 6 ordres, 19 familles, 37 espéces. Les
familles les plus représentées sont les Formicidae (21.6%), suivies de Braconidae (20.5%),
Miridae (17.7%), Ichneumonidae (13.2%), Trichogrammatidae (5.4%), Vespidae (4.9%),
Eulophidae (4.9%). Sept nouvelles espéces sont signalées pour la premiére fois dans la région
(Telenomus remus, Horismenus sp, Necremnus tutae, Pristemus pallidus, Diadegma
pulchripes, Diadegma ledicola, Hockeria sp) et deux nouvelles espéces pour la premiére fois
en Algérie (Diadegma mollipla, Campoplex haywardi). Les indices de diversité de ces agents
du biocontrdle indigenes sont plus importants pendant la période printaniére que pendant la
période hivernale dans les serres situées dans des milieux divers, car leur adaptabilité aux
variations saisonnieres, souvent liées a la température, le développement d'un grand nombre
d'espéces récoltées est absent entre 30°C-39°C. L'abondance, la diversité et la distribution
globales de ces agents sont insuffisantes pour contréler le ravageur, en raison de sa faible
abondance et de sa présence sporadique tout au long de la saison agricole par rapport a I'hote,
en plus de son apparition tardive sur la tomate. Le test de parasitisme de Trichogramma
pretiosum sur les ceufs de T.absoluta a donné une mortalité de 30.5% sous les conditions
controlées (T=25°C, HR=60%). Il serait intéressant d'étendre ces études a d'autres localités
afin de rechercher des antagonistes indigénes potentiels pour ce ravageur, tout en menant des
études approfondies qui sont nécessaires pour connaitre les caractéristiques de vie de ces
différentes espéces.

Mots clés: Tuta absoluta, région de Biskra, lutte intégrée, serres, tomate, agents du
biocontrole.
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Abstract
« Approach to the study of biocontrol for the integrated protection
of greenhouse crops in the Biskra region, case of Tuta absoluta ».

Tuta absoluta has become the most formidable pest of tomato crops in arid agricultural circles
of Algeria since 2008. Increasing challenges in controlling their damage require the
development of an integrated pest management program in order to keep the population
density as low as possible. The study concerns on the biological control of T.absoluta in the
region of Biskra. During the 2019-2020 period, a survey of this pest and its natural enemies
was carried out in two cultivated tomato greenhouses grown on rural and urban sites. Random
samples were collected every 15 days using yellow pan traps, colored bottle traps, Barber
traps, aspirator, colored sticky traps and regular monitoring of weeds; followed by laboratory
methods of conservation and identification. The results showed that females prefer to lay their
eggs on the middle and apical leaves of tomatoes, as well as on other secondary hosts such as:
Spinacia oleracea (Amaranthaceae), Sonchus arvensis (Asteraceae), Daucus carota
(Apiaceae), Medicago sativa (Fabaceae), Malva parviflora (Malvaceae). Populations become
well-established in the region, and their infestations continued to increase over time under
suitable greenhouse conditions, especially in spring, where 3 to 4 successive generations were
observed. In total, 501 beneficial arthropods have attracted to this pest, comprising 51.1%
predators and 48.9% parasitoids, divided into 6 orders, 19 families and 37 species. The most
represented families were Formicidae (21.6%), followed by Braconidae (20.5%), Miridae
(17.7%), Ichneumonidae (13.2%), Trichogrammatidae (5.4%), Vespidae (4.9%) and
Eulophidae (4.9%). Seven new species were reported for the first time in the region
(Telenomus remus, Horismenus sp, Necremnus tutae, Pristemus pallidus, Diadegma
pulchripes, Diadegma ledicola, Hockeria sp) and two new species for the first time in Algeria
(Diadegma mollipla, Campoplex haywardi). The diversity indices of these indigenous
biocontrol agents are more important during the spring period than during the winter period in
greenhouses located in diverse environments, because their adaptability to seasonal variations,
often related to temperature, the development of a large number of species collected is absent
between 30°C-39°C. The global abundance, diversity and distribution of these agents are
insufficient to control the pest, due to its feeble abundance and sporadic presence throughout
the agricultural season compared to the host, besides to its late appearance on tomatoes. The
parasitism test of Trichogramma pretiosum on T.absoluta eggs gave a mortality rate of 30.5%
under laboratory conditions (T=25°C, HR=60%). It would be interesting to extend such
studies to other localities in order to search for potential indigenous antagonists for this pest,
whilst, conducting in-depth studies are necessary to know the life features of these different
species.

Key words : Tuta absoluta, region of Biskra, integrated pest management, greenhouses,
tomato, biocontrol agents.
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Liste des abréviations

ng, g, Kg, t : microgramme, gramme, kilogramme, tonnes.
MM, mm, cm, m: micrométre, millimetre, centimetre, metre.
ha: hectare.

h : heure.

Gy : gray.

g/l : gramme par litre.

kg/m?2 : kilogrammes en métres carrés.

gx/ha: quintal par hectare.

ml/ha: millilitre en hectare.

LD : Longueur d'onde.

HR : humidité relative.

T° : température.

T°max : température maximale

Jrs : jours.

P : principaux.

NP: non- principaux.

T. absoluta: Tuta absoluta.

ABN: Ain Ben Noui.

ADN: Acide désoxyribonucléique.

DDT : Dichlorodiphényltrichloroéthane.

WPTC : World Processed Tomato Association.

FAO: Food and Agriculture Organization.

MADR : Ministére de I'Agriculture et du Développement Rural.
DSA : Direction des Services Agricoles.

INPV : Institut National de Protection des VVégétaux.

OECD: Organization for Economic Cooperation and Development.

EPPO: European and Mediterranean Plant Protection.

UE : Union européenne.

OMS: Organisation mondiale de la Santé.

IBMA : International Biocontrol Manufacturers Association.

ONU : Organisation des Nations unies.

DEDSPAZA: Diversité des écosystémes et dynamiques des systémes de production agricoles en

zones arides.

CRSTRA : Centre de Recherche Scientifique et Techniques sur les Régions Aride.

ENSV : Ecole Nationale Supérieure Vétérinaire.
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Introduction générale

En Algérie, la filiere tomate (Lycopersicon esculentum L.) revét une importance
stratégique dans l'agriculture nationale en raison de son r6le dans la promotion de I'industrie
agro-alimentaire, de méme que dans la satisfaction de la consommation nationale de tomates
fraiches, puisqu'elle constitue une filiere pourvoyeuse d'emplois dans la cueillette et la
transformation de la tomate (Bacci et al. 2018). La production de tomates dans la région de
Biskra a connu une forte progression depuis environ deux décennies apres la période de
fluctuation des années 1990 (Amichi 2018 ; Khiari 2018), notamment apres le renforcement et le
développement des unités de production dédiées a l'exportation de tomates (Ghelamallah
2016). De plus, la mise en place du mode de production sous serres, dont le nombre a été
multiplié par 5 jusqu'en 2019, dépasse méme les zones de production sous serre traditionnelle
dans le nord (Soudani et al.2020).

Cependant, malgré les efforts déployés, les bioagresseurs restent un obstacle significatif
entravant I'amélioration du rendement et de la qualité de ce produit horticole ; cette
problématique est souvent exacerbée par les conditions climatiques a lI'intérieur des serres, qui
attirent de nombreuses especes nuisibles (Raj et al. 2020). Parmi les ravageurs notables, la
mineuse de tomate Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera, Gelechiidae) se distingue comme
I'une des menaces les plus marquantes récemment identifiées ; elle représente un danger
sérieux pour la pérennité de la filiere de tomate subsaharienne, tant du point de vue de la
production locale que de I'accés aux marchés d'exportation (Santana et al. 2019). La présence
de ce redoutable ravageur, T. absoluta, a été signalée dans la région du Ziban (Biskra) lors de
la campagne 2008-2009, marquée par la destruction de parcelles de tomates en plein champ et
I'intrusion dans les serres productrices de tomates (Allache et al. 2012 ; 2015). Il peut causer des
pertes allant jusqu'a 100%, ces pertes sont encore plus graves dans les pays en voie de
développement (Desneux et al. 2010).

Dés I’apparition de ce ravageur dans la région de Biskra, la lutte chimique est la
principale stratégie de lutte mise en ceuvre pour protéger les cultures sous serres (INPV 2015).
Cependant, [l'utilisation intensive d'intrants agrochimiques a provoqué I'émergence d'une
résistance accrue au sein de la population de T.absoluta en raison du comportement des
chenilles (Ghoneim 2014). De plus, ces mauvaises pratiques et ces fréquentes derives dans
I’utilisation des insecticides ont engendré une dégradation de la santé humaine et de la
biodiversité, en dépit de rigoureuses préconisations d'emploi (Abdelmaksoud et al. 2016).

Les stratégies de gestion de la mineuse ont traditionnellement été élaborées a I'échelle
du champ et ont souvent reposé sur l'utilisation de pesticides a large spectre, mais la gravité

des dégats causeés par ce ravageur et les difficultés de controle des populations ont obligé les
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chercheurs et les producteurs a trouver des méthodes de lutte alternatives (I0BC 2021). La
lutte antiparasitaire est devenue une préoccupation majeure ; comprendre les interactions
plante-insecte et la dynamique de reproduction des ravageurs est un prérequis au
développement de stratégies innovantes pour protéger les cultures et accroitre la durabilité des
agroécosystemes (Sylla 2018).

Plusieurs travaux de recherche ont suggéré la lutte intégrée contre ce ravageur
T.absoluta, vu la gravité de la situation qui pouvait influencer d’une fagon remarquable
I’économie nationale. Allache et al. (2015) ont montré que bioécologie est un parameétre
important en serre pour proposer un programme de lutte intégrée. Tandis que Badaoui (2018)
a signalé que les stades larvaires sur les feuilles et les fruits des cultures de tomate sous serres
et ’effet de milieu sous serre sont les causes principales qui diminuent la production.

Des approches basées sur 1’usage des ennemis naturels et de produits d'origine
biologique sont prometteuses dans le domaine du biocontrole (Fauvergue et al. 2020). Badaoui
(2018) a signalé que la souche entomopathogéne autochtone Beauveria sp induit une mortalité
de 52% chez T.absoluta. Gacemi & Guénaoui (2012) ont confirmé I'efficacité des
biopesticides homologués a base du composé Emamectin-benzoate, entrainant une mortalité
de 87% chez les larves de ce lépidoptere dans les serres de tomates a Mostaganem. Par
ailleurs, de nombreuses recherches basées sur l'utilisation des prédateurs et des parasitoides
indigenes de T.absoluta, telles que celles de Boualem et al. (2012) et koudjil et al. (2014) ont
confirmé I’existence des trois especes de prédateurs et des six especes de parasitoides dans les
zones cotieres du pays (Mostaganem, Mitidja et Chlef). Mais, Dehliz (2016) a affirmé la
présence des six espéces parasitoides appartiennent aux familles Eulophidae, Braconidae et
deux especes prédatrices de la famille Miridae sur la mineuse de tomate T.absoluta dans la
région d’Oued Righ. Cependant les communautés d’agents du biocontrdle de ce ravageur
restent mal connues dans les régions arides de notre pays, qui se caractérisent par des
conditions climatiques, topographiques et méme des pratiques culturelles différentes de celles
utilisées dans le nord.

L’importance économique de la tomate au Ziban, les conséquences néfastes a la santé
humaine et a I’environnement des produits phytosanitaires utilisés, justifient tres largement
I’intérét d’identifier et d’analyser des solutions « alternatives » mobilisant plusieurs moyens
de lutte. Dans cette optique, notre objectif d’une part est de renforcer la connaissance sur la
dynamique des populations de I'insecte T.absoluta, de déterminer les conditions qui favorisent
I’exportation de ses populations, de recenser les plantes hotes secondaires qui permettent a ses

populations de se maintenir ou de se multiplier et d’évaluer leur incidence sur les cultures de
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tomate sous serres. D’autre part, il s'agit d’inventorier les différentes espéces associées a la
mineuse de tomate T.absoluta pour sélectionner les principaux groupes d'ennemis naturels
indigenes (prédateurs et parasitoides) et les moyens disponibles pour contréler les infestations
de ce ravageur principal.

Le travail a été organisé et présenté en deux principales parties comme suit:
la premiere partie est une synthese bibliographique divisée en trois chapitres. Le premier
chapitre décrit la filiere de tomate sous serre a I'échelle nationale et internationale, ainsi que
les contraintes a la croissance de ce secteur en Algérie, le deuxiéme chapitre vise a
approfondir les connaissances sur la dynamique d’expansion de T.absoluta a 1’échelle
nationale, a décrire le niveau des dégats sur les cultures de tomate et a présenter les derniéres
méthodes de protection contre ce ravageur. Tandis que le dernier chapitre de cette partie
porte sur les approches du biocontrole pour la lutte intégrée a travers une présentation
séquentielle du développement de cette protection au niveau international et local. La
deuxieme partie expérimentale regroupe un chapitre descriptif des sites d’études, des
mateériels et de la méthodologie de travail suivie pendant I’étude. Un autre chapitre regroupe
les résultats obtenus avec leurs interprétations et discussions détaillées. Enfin, nous
terminerons par une conclusion ou nous esquissions une vision plus approfondie de cette

approche de protection étudiée.
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Chapitre I.1.
Filiere de tomate sous serre aux échelles nationale et internationale, instabilité
et besoin d’un nouveau mode de coordination.

1. Apercu global de la culture de la tomate

En moins d'un siecle, la tomate est devenue une culture vivriere majeure, principalement
en raison de sa valeur nutritive exceptionnelle, de ses avantages pour la santé et de sa capacité
a générer des rendements élevés par unité de surface (Rekibi 2015). Cependant, la production
de tomates se heurte a divers obstacles, qu'ils soient biotiques ou liés au stress abiotique. Ces
facteurs, notamment les ravageurs et les maladies, ont un impact négatif sur le rendement et la
qualité des fruits destinés a la commercialisation. De plus, les contraintes réglementaires et
logistiques peuvent entraver la production et la commercialisation, entrainant des dommages
et des pertes de rendement a toutes les étapes, de la germination a la récolte. En tenant compte
de ces éléments, ce chapitre se concentrera sur une étude globale de la culture de la tomate,
mettant en lumiéere son importance ainsi que les obstacles les plus influents entravant son
développement, en particulier dans notre pays.

1.1. Origine et historique

La tomate trouve son origine dans la région de la Cordillére des Andes (entre I'Equateur,
le Pérou et la Bolivie), le long de la cbte ouest de I'Amérique du Sud. Les Incas étaient
familiarisés avec la tomate a I'état sauvage, mais c'est surtout chez les Aztéeques qu'elle était
cultivée en diverses espéces aux formes et couleurs variées, prés de 1500 ans avant notre ere
actuelle (Saavedra et al. 2017). Elle a été domestiquée et développée par la sélection, puis elle a
attiré I'attention du colonisateur Herndn Cortés sur un marché aztéque au Mexique. En 1519,
elle a été envoyée en Espagne (Ercolano et al. 2021), initialement utilisée comme plante
ornementale, a rapidement gagné en importance lors des échanges commerciaux, atteignant le
Portugal en 1523, I'ltalie en 1544, puis le sud de la France en 1560, s'adaptant aux conditions
climatiques européennes et trouvant sa place dans les catalogues de graines dés 1778
(Campetella 2018). Au cours de la révolution francaise, les Parisiens ont découvert la tomate
grace aux Marseillais, mais ce n'est qu'en 1887 qu'elle a été officiellement classée comme
légume, plus de deux siécles aprés sa découverte (Quinio 2016). Par la suite, les Européens ont
diffusé la culture de la tomate au cours du 17e siécle en Asie, au Moyen-Orient, puis au 18e
siécle au Japon et aux Etats-Unis (Métailié¢ 2016) (Figure I-1). En Afrique du Nord, la tomate a
été introduite au Maroc, puis en Algérie a la fin du 18éme siecle par des cultivateurs
espagnoles (Tomateros), attirés par les conditions climatiques propices a sa culture. Sa
consommation a débuté dans nos pays avec l'apparition de la tomate dans la région d'Oran en
1905, avant de s'étendre vers le centre, notamment le littoral algérois. Cette expansion a été
facilitée par l'adoption de systemes de serres qui ont permis a la production nationale de
rivaliser (Allache et al. 2015).

En 1949, la société semenciere BURPEE, basée en Californie, lance sur le marché la
premiére variété hybride F1 BIG BOY, caractérisée par son homogénéité, sa précocite et sa
productivité supérieures aux variétés existantes. Plus tard en 1994, une autre entreprise
californienne CALGENE propose la premiére variété transgénique sous le nom commercial
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FLAV SAVR. En 2012, les scientifiques décodent le génome de la tomate domestique
(Solanum lycopersicum), séquence par le Tomato Genome Consortium (TGC) (Michaud 2018).
Aujourd'hui, la tomate est le premier fruit produit dans le monde et largement consommé, que
ce soit frais ou sous diverses formes transformées.
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Figure 1-1. Origine et diffusion de la tomate dans le monde (Gilles & Raffard 2018).

1.2. Nomenclateurs et classification botanique

La tomate est une plante herbacée issue d’un croisement naturel au sein des premicres
populations sauvages sur les montagnes d'Amérique latine (Saavedra et al. 2017). Certains
individus de tomate instables ont été subis aux lois de la nature par croisement spontané pour
s'installer aux premieres mutations génétiques de la plante Solanum qu'était mieux adaptée au
milieu écologique de I'Amérique centrale (OCDE 2017). Jusqu'au début du 20°™ siécle, les
variétés cultivées provenaient d’introductions a partir de son air naturel ou mutations et
hybridations naturelles, sous le nom de « Tomatl », qui dans la langue nahuatl dans la région
de Mexico, correspond a physalis philadelphica (Saavedra et al. 2017). Cependant, le nom
finalement retenu est Lycopersicon esculentum Mill, introduit par Philip Miller en 1754
(OCDE 2017). Le nom du genre « Lycopersicon » vient du gréco-latin, signifiant " péche de
loup ", et le nom d'espece « esculentum » signifie en latin « commestible » (Ounis 2017).

Dans les années 1920, un véritable programme d’amélioration génétique de la tomate a
commencé aux Etats-Unis avec la variété cultivée « Lycopersicon esculentum Mill», en tant
gu'espece diploide avec 2n=24 chromosomes (Ercolano et al. 2021). Cette variété présente
également de nombreux mutants monogéniques, dont certains sont cruciaux pour la sélection
morphologique, la résistance aux maladies ou servent de marqueurs iso-enzymatiques (OECD
2017). Actuellement, sa carte chromosomique compte précisément 235 génes localisés
(Ercolano et al. 2021).

Parmi les noms communs utilisés pour désigner la tomate, on trouve: tomate (Espagnol,
Francais), tomat (Indonésien), faan ke’e (Chinois), tomati (Afrique de I’Ouest), tomatl
(Nahuatl, langue indigéne du Mexique), jitomate (espagnol mexicain), pomodoro ou pomme
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d'or (Italien), Nyanya (Swahili) (Shankara et al. 2005). Et Gaussen et al. (1982) rappellent que la
tomate appartient la classification botanique suivante :

REONE....coieeeeeeee Plantae
SOUS FEGNE...cvvevveerreireieieiennes Tracheobionta
DiViSioN.......cccevvviierieie s, Magnoliophyta
Classe.....ccevereririiinie, Magnoliopsida
SOUS ClasSe.......coovririririennns Asteridae
Ordre......ccoovveeveereeeseeins Solonales
Famille ... Solanaceae
GeNIE...oeeeeeeeeee e Solanum ou Lycopersicon
ESPeCe.....ccvvveiiiceecee, Lycopersicon esculentum Mill 1753

1.3. Description botanique de la plante de tomate

Aujourd’hui, il existe plus de 4000 variétés de tomate, qui se distinguent par les
caractéristiques de leurs fruits, leur précocité et leur type de croissance : indéterminé ou
déterminé ; ces différences conduisent a deux types de cultures bien distincts (Shankara et al.
2005). 1l est important de noter que la plupart des variétés utilisées en Algérie sont des
cultivars indéterminés tels que Panekra, Valouro, Kawa, Tofen, Tyerno, Timgad, Keylago,
Agora et Zahra (Chougar 2011). Ces variétés continuent de pousser et de produire des bouquets
floraux, tant que les conditions sont favorables (Si Mohammed 2017). Elles présentent une
production plus échelonnée et étalée que les cultivars déterminés. En effet, les tiges de ce
groupe émettent seulement 2 a 6 bouquets floraux, puis leur croissance s’arréte naturellement
en raison de I’absence de la dominance apicale (Michaud 2018).

En général, la premiére cueillette peut avoir lieu 45-55 jours apres la floraison, ou 90-120
jours aprés le semis (Shankara et al. 2005). Ces plantes annuelles possedent des racines
pivotantes qui poussent vigoureusement jusqu'a une profondeur de 50 cm ou plus, selon le
type de sol. Leur racine principale produit une haute densité de racines latérales et adventices,
tandis que leurs tiges sont pleines, fortement poilues et glandulaires, avec un port de
croissance variant entre érigé et prostré atteignant une longueur de 2 a 4 m (Aisso et al. 2016).
L'inflorescence est une cyme formeée de 6 a 12 fleurs, et un pétiole mesure entre 3 a 6cm. Les
feuilles sont disposées en spirale, mesurant de 15 a 50cm de long et 10 a 30cm de large. Les
feuilles sont ovées a oblongues, couvertes de poils glandulaires, et les grandes feuilles sont
parfois pennatifides a la base (Si Mohammed 2017). L'appareil reproducteur est bisexué,
régulier, avec un diamétre compris entre 1,5 et 2 cm. Il se caractérise par un tube du calice
court et velu ainsi que des sépales persistants (Badaoui 2018; Anonyme 2020). En général il y a
6 pétales soudés a la base, en forme de cloche ou en étoile, devenant jaunes et courbés
lorsqu'ils sont mlrs (Quinio 2016). Il y a également 6 étamines dont les antheres ont une
couleur jaune vif, entourant le style qui présente une extrémité stérile allongée (Decrouy
2021). L'ovaire est supere, composé de 2 a 9 carpelles, conférant a la plante un caractere
autogame, bien que la fécondation croisée puisse également avoir lieu (Anonyme 2020) (Figure
I-2).
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Figure 1-2. Structure de I'appareil reproducteur de la tomate (Anonyme 2020).

Les fruits varient selon le cultivar, se présentant généralement sous 1’aspect d’une baie
charnue a deux loges, de forme globulaire ou aplatie avec un diamétre compris entre 2-15 cm
(Si Mohammed 2017). Leur couleur varie dans la gamme du jaune et vert poilu (pas encore
mars) au rouge (mdrs) en passant par 1’orange. Le pigment responsable de cette coloration, le
lycopene, est un antioxydant dont la teneur augmente a la cuisson (Figure 1-3). Les fruits
renferment de nombreuses graines, appelées pépins, qui sont en forme de rein ou de poire
(Aisso et al. 2016). Elles sont poilues, beiges, mesurant 3 a5 mm de long et 2 a 4 mm de large.
L’embryon est enroulé dans 1’albumen et le poids moyen de 1000 graines est d'environ 2.5 a
3.5 g (Quinio 2016 ; Campetella 2018). Ces graines constituent d’importantes sources de
matiéres premieres végetales et industrielles, souvent utilisées directement comme ressource
alimentaire et/ou comme semences. La tomate est aujourd’hui un légume extrémement
important en cuisine, intervenant dans la composition de nombreuses recettes. Elle peut étre
consommeée crue, cuite, séchée ou sous forme de jus (Michaud 2018). Les tomates sont riches
en minéraux, en vitamines, en acides aminés essentiels, en sucres, ainsi qu’en fibres
alimentaires et beaucoup de vitamines B et C, du fer et du phosphore (Syndoux et al. 2019).

Figure 1-3.
Différentes formes du fruit (Shankara et al. 2005) : a. Cultivar hatif aux fruits aplatis et cotelés. b. Cultivar tardif
aux grands fruits. c. Cultivar anglo-néerlandais. d. Cultivar aux fruits allongés. e. Différents cultivars de la
tomate cerise.
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2. Modes de production

Gréace a sa grande adaptabilité, la tomate est cultivée par plusieurs modes de production,
en plein champ et sous abris (Ramasamy & Ravishankar 2018), afin de produire de nombreux
veégétaux hors de leur zone originaire, de réaliser des cultures hors saison, d'augmenter les
rendements et d'obtenir des produits en meilleure qualité. Saavedra et al. (2017) ont indiqué que
le systeme de culture en plein champ est le plus répandu, notamment si I’irrigation est
disponible en saison séche, et que la mécanisation est souvent necessaire pour la préparation
du sol. D’autre part, la culture sous abri fournit aujourd’hui une part essentielle du marché des
produits frais pour les Iégumes-fruits tels que la tomate (Ramasamy & Ravishankar 2018). Ce
mode de culture protégée implique I’utilisation de matériaux de couverture sur les plantes
durant la totalité ou une partie de la culture, sous des baches a plat, des petit tunnels, des
grands tunnels, des bi-tunnels, ou des abris multi-chapelles a couverture plastique, ainsi que
dans des serres, dans le but de produire les tomates tout au long de I’année sous un
microclimat contrélable, avec un minimum de mécanisation et de travail au sol. Ce mode de
culture a également favorisé le développement de techniques modernes telles que les
productions hors-sol ou hydroponiques, dans lesquelles les racines baignent dans un liquide
nutritif s’écoule pour optimiser la croissance de chaque plante, supprimant ainsi certaines
contraintes liées au sol. L’aéroponique, dans laquelle les racines sont placées dans un
brouillard nutritif, a également été mise en ceuvre (Didi 2018). L’environnement contrdlé dans
la serre permet d'augmenter la qualité et la quantité de produits cultivés par unité de terre
exploitée dans un temps minimum possible, tout en fournissant des conditions de travail plus
agréables pour les producteurs et leurs équipes, dans des conditions thermiques,
hygrométriques et photopériodiques adaptées et contrdlées automatiquement ou
manuellement (Bensaha et al. 2019).

3. Importance de la culture de la tomate sous serre

La culture sous serre connait depuis plusieurs années un développement important dans
tous les pays concernés par la volonté d'augmenter la qualité et la quantité des produits
agricoles, destinés a la consommation alimentaire des populations.

Afin d'évaluer cette filiere, nous présentons quelques statistiques locales et globales dans
Cce sous-titre.

3.1. Dans le monde

Actuellement, la culture de la tomate est répandue dans de nombreux pays a travers le
monde (170 selon la FAO) s'adaptant a divers climats (Ramasamy & Ravishankar 2018), méme
dans des régions relativement froides grace au développement des cultures sous abri (Badaoui
2018). Les serres sont essentiellement utilisées en Amérique du Nord et en Europe, ou les
systémes de production sont extrémement intensifs et peuvent produire des rendements trés
élevés (jusqu’a 700 t/ha) (Heuvelink & Dorais 2005). Sa production mondiale a battu des records
au cours de I’année 2018 avec 182256458 t, montrant une progression de 29.08% en 10 ans,
occupant une superficie évaluée a 3.9 millions d’hectares (Olivier 2020). Selon la méme
source, les trois grands pays producteurs (Chine, Inde et Etats-Unis) contribuent a hauteur de
51.4% a la production mondiale, soit 90% de la production mondiale obtenue dans
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I’hémisphere nord (Bassin Méditerranéen, Californie et Chine) (Chougar 2011; Ramasamy &
Ravishankar 2018).

La Chine est de loin le premier producteur mondial avec un peu plus du quart du total
(61631581 t/ an), avec un rendement moyen s'établissant a 59.25 t/ha (Atlas big 2021) et une
production destinée essentiellement (environ 85%) au marché intérieur pour la consommation
en frais (Rekibi 2015). Elle est suivie par cing pays produisant plus de 5 millions de tonnes:
I'Inde, les Etats-Unis, la Turquie, I'Egypte et I'lran (Gaudiaut 2020 ; Atlas big 2021). Considérée
globalement, I'Union européenne se placerait au troisieme rang avec 12.77% de la production
mondiale (23.2 millions de tonnes) (Olivier 2020). Les rendements varient entre 50 et 90 t/ha
dans les pays du Sud de I'Europe, tandis que les pays du Nord, dont la production est quasi
exclusivement assurée sous serre, affichent des rendements records: 509 t/ha aux Pays-Bas,
499 t/ha en Belgique et 418 au Royaume-Uni (Costa 2018; FAO 2020). Des records de 100
kg/mz2, soit 1000 t/ha, ont méme été obtenus aux Pays-Bas dans des serres avec éclairage
artificiel (Costa 2018). L'Afrique se positionne comme la seconde principale région productrice
de tomates dans le monde en matiére de surface recoltée, couvrant plus de 77% de la
superficie mondiale, avec une production 20.77 millions de tonnes (Rekibi 2015; Olivier 2020;
FAO 2020) (Figure 1-4).
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Figure 1-4. Evolution de la production mondiale de tomates (en tonnes) (Olivier 2020).

La production de tomates connait deux grandes filiéres: la tomate destinée a la
consommation en frais (tomate de marché) et la tomate destinée a la transformation et a la
conserve (tomate d'industrie) (Arfa & Elloumi 2021). Sa production a connu une prévision
globale de transformation estimée a 38.547 millions de tonnes, dont 96% provenaient des
pays membres du WPTC, soit 36982 tonnes, Cette production se répartit comme suit : 10255
millions de tonnes en Californie, 5800 millions de tonnes en Chine, 5160 millions de tonnes
en Italie, 2650 millions de tonnes a 1I’Espagne, 2500 millions de tonnes en Turquie puis 1300
millions de tonnes en Iran (WPTC 2020). De méme, la surface des serres dans le monde a
atteint environ 1 million d’hectares, qui produisent environ 40% des 1égumes frais dans le
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Monde (FAO 2020). Selon le rapport « Carte du monde des légumes 2018 » de ’institution
financiere néerlandaise Rabobank que la Chine (82000 ha) et I’Espagne (70000 ha) sont les
pays qui ont le plus de serres, représentant 30% des serres agricoles du monde. Pendant ce
temps, 1’Europe était le continent qui concentrait le plus de serres avec 210000 ha, suivi de
1I’Asie avec 180000 ha, de I’Afrique avec 44700 ha, du Moyen-Orient avec 27000 ha, de
I’Amérique du Nord et centrale avec 23000 ha, de I’Amérique du Sud avec 14000 ha et enfin
de I’Océanie avec seulement 1300 ha (Gaudiaut 2020).

Dans cette perspective, les productions sous serre offrent des opportunités pour lutter
contre l'insécurité alimentaire et éliminer I'acces insuffisant a la nourriture (Rekibi 2015). En
effet, les revenus issus de cette activité garantissent une accessibilité économique rentable
pour les pays productifs (Arfa & Elloumi 2021). De plus, la consommation des fruits de la
tomate contribue a un régime sain et équilibré, car ils sont riches en minéraux (notamment
potassium, magnésium et phosphore), en vitamines, en acides aminés essentiels, en sucres
ainsi qu’en fibres alimentaires (Métailié 2016). Ces fruits contiennent beaucoup de
vitamines B et C, de fer et de phosphore ; ils peuvent étre consommes frais ou cuits,
transformés en purée, en jus et en ketchup ou de les séchées et de conservées (Shankara et al.
2005; Rekibi 2015).

3.2. Dans le bassin méditerranéen

L'agriculture méditerranéenne est une  région caractérisée par l'importance de
production de légumes, essentiellement les tomates, ou le climat est plus propice a la
production sous serre sans chauffage (Rekibi 2015). Elle couvre 31% de la production mondiale
de tomates, soit un volume global d’environ 50 millions de tonnes, dont la Turquie (10%)
assure prés du tiers, suivie de I’'Egypte (7%), de I’Italie (4.77%), de I'Espagne (3.92%), du
Maroc (0.77%), de la Tunisie (0.74%), de I’ Algérie (0.72%) et de la France (0.58%), qui sont
les grands pays producteurs (FAO 2020).

3.3. Situation des cultures sous serre en Algérie

3.3.1. Evolution des superficies et des productions des cultures tomate sous serre en
Algérie

De par son importance, la tomate constitue la 3°™ activité agricole en Algérie, aprés les
ceréales et la pomme de terre (Khiari 2018). Selon les statistiques du ministere de I’agriculture,
on constate une croissance continue de la production de tomates maraicheres, attribuée a
I'accroissement des rendements des cultures de tomates sous serre dans les zones a fort
potentiel de production. Cela s'explique également par la mise en ceuvre de la nouvelle
politique agricole lancée depuis 2008, comme le systéme d’irrigation goutte a goutte, les
itinéraires culturales et le biais de l'infrastructure offerte par la plasticulture (serre chapelle,
serre tunnel, etc.). Ces pratiques ont Iégerement changé le développement du secteur au cours
des derniéres annees, entrainant une croissance annuelle de la production de 8.3% entre 2010
et 2014, comparée a une moyenne de 6% entre 2000 et 2008 (MADR 2019).

En Algérie, la tomate est cultivée selon deux modes de production, a savoir en culture
maraichere et en culture industrielle (Arfa & Elloumi 2021). Sa superficie totale cultivée est
actuellement autour de 39400 ha, représentant 7.94% de la superficie agricole totale réservée
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aux cultures maraicheres et industrielles, avec 22500 ha sont deédiés a la tomate fraiche
représentée par 63.06%, et 16900 ha a la tomate industrielle donnée par 36.93%; les
rendements sont de 43 t/ha pour la tomate en plein champ et de 0.13 t/ha pour la tomate sous
serre. Ces cultures sont principalement localisées dans les plaines du Nord, la zone littorale
(Skikda, les plaines du Cheliff, S.B.A, Mostaganem) ainsi que dans les régions de Biskra,
Ouargla et Adrar pour le Sud (Chougar 2011). La campagne 2018-2019 a enregistré pres de 1.5
million de tonnes de tomates fraiches, permettant au pays d'atteindre l'autosuffisance dans la
filiere de la tomate (FAO 2020).

3.3.2. Evolution des surfaces cultivées et des productions des cultures de tomate en
serres a Biskra.

Depuis les années 1980, la migration de jeunes ruraux du nord de 1’Algérie (Tipaza,
Médéa, Ain Defla) a la recherche de nouvelles opportunités en agriculture dans le Sahara a
stimulé I’essor de la production maraichére sous serre (Naouri et al. 2015) (Figure I-5). La
région de Biskra est devenue un pdle agricole qui alimente 1’ Algérie en produits maraichers
(Amichi 2018), avec une augmentation de 1370 ha en 2000 a 3524 ha en 2013, ce qui
représente prés de 90000 serres selon les statistiques agricoles de la wilaya (Naouri et al. 2015).
Ces serres se trouvent principalement dans deux grands oasis agricoles a 1’est, de Sidi Okba,
Ain Naga et M’Ziraa, et a I’ouest de EI Ghrous et Doucen (Khiari 2018) [Annexe I-1].

Ti

) An Deﬂa\ ) 1(/

Médéa M'sila

Batna Khenchla

Tunisie

Légendes

Maroc —J Flux migratolres des jeunes

— 100Km

Figure 1-5. Origines des jeunes agriculteurs migrant vers Biskra (Naouri et al. 2015).

Les agriculteurs cultivent la tomate principalement en primeur durant 1’avant-saison
(Aisso et al. 2016). C’est au cours de cette période qu’elle devient rémunératrice grace a sa
précocité sur le marché national. En saison, elle entre en concurrence avec la tomate du Nord
du pays et est donc moins attractive au niveau économique (Amichi 2015). La surface agricole
consacrée a la culture de la tomate sous serre dans la wilaya de Biskra a été revue a la hausse
avec une extension estimée a 60%, passant de 2700 ha en 2010 (MADR 2019) a 9072 ha au
titre de I’actuelle saison, comptant 150.000 serres consacrées a la culture de la tomate a
raison de 25 serres/ha et un rendement moyen de 750 gx/ha, cela donne une production totale
de 4469500 gx/ha, se divisant en en 3430000 gx/ha dans les serres tunnels sur 8060 ha et
1039500 gx/ha dans les serres multi chapelles sur 1012 ha (DSA 2020) [Annexe I-1]. Sa
production couvre jusqu'a 40% des besoins nationaux et est récemment orientee vers l'export
(FAO 2020).
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4. Contraintes au développement de la tomate en Algérie

Le développement de la tomate fait face a de nombreux obstacles, comme la pression
fonciere, entrainant la surexploitation des terres, ainsi que des attaques biotiques et abiotiques
(notamment le stress hydrique, les températures extrémes) (Boudjedjou & Fenni 2011). Ces
facteurs occasionnent d’énormes pertes de production, surtout dans les conditions de culture
sous serres (INPV 2015). Le présent sous-titre traite des principaux ravageurs et maladies de
la tomate, et offre des conseils de prévention et de répression.

- Contraintes sanitaires
Il existe quatre principaux groupes de limitations phytopathologiques associées a la
culture de la tomate, susceptibles de survenir a différents stades de développement:

e Ravageurs: Ces organismes causent d'importants dommages, que ce soit
pendant la prise culturale ou par la transmission de maladies biotiques. Selon Claude & Claude
(1994), les nématodes tels que ‘‘Meloidogyne incognita, M. javanica et M. arenaria’’
peuvent entrainer une diminution d'environ 30% de la capacité productive de plante de
tomate. De plus, les larves du papillon ‘‘Helicoverpa armigera’’ se nourrissent de feuilles, de
fleurs, de fruits et méme de racines, causant des dégats considérables aux rendements.
Certains vecteurs de maladies, tels que I'aleurode ““‘Trialeurodes vaporariorum’’ et les thrips
““Frankliniella schultzei’’, peuvent transmettre des virus tels que le TYLCV et la maladie
bronzée de la tomate (TSWV). Les larves de la mouche mineuse ‘‘Liriomyza trifolii’’ et du
papillon “‘Tuta absoluta’’présentent également des risques de production allant jusqu'a 30%
et 100%, respectivement (Raj et al. 2020; Abdelmaksoud et al. 2016).

e Maladies cryptogamiques et virales: Ces maladies touchent toutes les
parties de la plante par le biais de blessures causées par des accidents naturels ou physiques.
Parmi elles, on trouve le mildiou provoqué par les oomycétes de ““Phytophthora infestans’’,
la pourriture grise due a ‘‘Botrytis cinerea’’, et l'oidium causé par ‘‘Pseudoidium
neolycopersici’’.  Le chancre bactérien di0 a ‘‘Clavibacter michiganensis subsp.
Michiganensis’’. Les maladies virales, telles que le mosaique du tabac (TMV), le Tomato
Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV) et le Tomato Big-Bud mycoplasma (TBB), se propagent
souvent dans la culture par I’intermédiaire d’insectes vecteurs comme les mouches blanches,
les thrips et les pucerons (Si Mohammed 2017).

o Désordres physiologiques : Ces problémes sont généralement provoqués par
un éclairage insuffisant ou excessif, des conditions météorologiques défavorables (trop
chaudes, trop froides, trop pluvieuses, etc.), un mauvais drainage ou un manque de nutriments
(carence). Parmi ces désordres, on compte les nécroses apicales, les fentes de croissance et le
coup de soleil ou la brdlure solaire (Ramasamy & Ravishankar 2018).

e Adventices ou mauvaises herbes : Des plantes telles que le Chiendent pied de
poule, le Chiendent rampant, le Cyperus, le Pourpier potager, le Souchet comestible, la
lampourde glouteron, les Digitaires, etc., pouvent servir de réservoirs a divers organismes tels
qu’insectes ravageurs, champignons parasites, nématodes, etc. (Chougar 2011).

- Contraintes commerciales
En outre, les contraintes commerciales sont une realité pour la production agricole, avec
des pertes exposées a plusieurs pertes pouvant survenir tout au long du processus, de la
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culture a la transformation des produits agricoles ; ces pertes représentent environ 50% de la
production agricole mondiale (Isidore 2019).

Pratiguement tous les ravageurs et maladies sont réprimés adéquatement pendant la
période de culture grace a I’application de pesticides synthétiques chimiques. Les cultures
sous abris consomment a elles seules environ 15% des pesticides et des engrais utilisés dans
le maraichage, consommant entre 2 a 4 fois plus de ces produits que les cultures en plein
champ (Rahmoune et al. 2020). Cependant, l'utilisation abusive de produits de traitement
systémique peut entrainer des résidus dans les légumes et les fruits frais en raison du non-
respect des doses, des techniques et des délais d'application (Rekibi 2015). En outre, la plupart
des pesticides sont colteux, augmentant ainsi le codt de production (Shankara et al. 2005).

En Algérie, le rendement agricole est relativement faible, se situant considérablement
en deca des niveaux enregistrés dans d'autres pays méditerranéens tels que le Maroc,
I'Espagne et I'ltalie, ou les rendements varient de 350 gx/ha a 1500 gx/ha (FAO 2020). Les
exportations de tomates fraiches produites sous abris ne représentent que 2% de la quantité
totale produite, soit une moyenne de 1.950 tonnes au cours des 5 dernieres années (MADR
2019). Cette faible quantité s'explique principalement par les exigences des marchés
internationaux en termes de qualité visuelle (maturité, couleur) et qualité gustative (godt), qui
demeurent les principaux déterminants des exportations (Assassi et al. 2020). En plus de la
valeur nutritive et sanitaire du produit, le produit biologique gagne rapidement une meilleure
position sur le marché international grace a un calendrier de production et a des schémas de
culture judicieusement établis (Syndoux et al. 2019).

Avec la fin de l'année 2020, I'Etat algérien a accordé une grande attention au secteur
agricole en raison du réle crucial qu’il a joué pendant la crise du Covid-19 et la baisse des
revenus pétroliers, qui constituaient la principale source de devises du pays. La nouvelle
politique agricole vise a encourager les investissements privés et publics par la création de
I’Office National pour le Développement de I'Agriculture Saharienne et de 1’Office de
Développement de I’ Agriculture Industrielle dans le Sud du pays.

L'objectif est de réaliser des produits agricoles conformes aux normes internationales et
de s'orienter vers une production biologique basée sur l'introduction de techniques de lutte
intégrée pour répondre aux exigences globales des marchés internationaux (OECD 2017). Par
ailleurs, la gestion des systemes de production est envisagée comme une solution pour lever
les contraintes dans le secteur de la tomate industrielle (Arfa & Elloumi 2021). Cette approche
comprend I'analyse de la compétitivité du secteur sur le marché national et international, ainsi
que I’identification de nouveaux mécanismes de promotion (Assassi et al. 2020), basés sur la
valeur nutritionnelle des légumes et sur les méthodes avancées de conservation et de stockage
(Lubello et al. 2017).

Actuellement, la chenille de la mineuse des tomates représente une menace significative
pour la qualité des fruits, risquant d’entraver 1’exportation des produits vers divers pays. Les
dommages restent importants si une lutte raisonnée n’est pas appliquée (Rekibi 2015), posant
ainsi un nouveau défi pour la politique agricole nationale (Naouri et al. 2015).
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Chapitre 1.2
Monographie, surveillance et détection de la mineuse de tomate Tuta absoluta.

1. Origine et aire de répartition
1.1. Au monde

Tuta absoluta a été initialement décrite comme originaire d’Amérique centrale (Santana et
al. 2019). Cependant, grace a I’utilisation de marqueurs microsatellites, les chercheurs ont
découvert que la région centrale du Chili est a l'origine de la population de ravageurs
(Guillemaud et al. 2015). Ce ravageur a commencé a se propager dans les pays d’Amérique
latine au cours des années 1960 et a été déclaré pour la premiére fois comme un ravageur
majeur en 1962 au Japon, puis en 1964 en Argentine, et plus tard en Bolivie et au Brésil en
1980 (Ghaderi et al. 2020). Aprés plus de 50 ans, il s'est répandu dans toute I'Amérique latine.
Le ravageur envahissant s'est adapté au climat chaud et s’est rapidement déplacé vers le sud
de I'Europe, I'Afrique du Nord et tous les pays de la Méditerranée (Biondi & Desneux 2019).

Depuis sa premiére détection en Espagne en 2006, il a été signalé en France, en ltalie, en
Greéce, a Malte, au Maroc, en Algérie et en Libye en 2008 (Mansour et al. 2018). Ensuite en
2009, il a été détecté pour la premiére fois en Turquie. L'avancée de T. absoluta s'est
poursuivie vers l'est pour atteindre la Syrie, le Liban, la Jordanie et la Palestine (Alili 2016).
Récemment, l'insecte a été signalé en Egypte en 2011, puis il s'est rapidement propagé en
Afrique subsaharienne (Sabbour 2014). En 2012, il a été signalé au Soudan et en Ethiopie a
I'Est et au Sénégal a I'Ouest, suivi en 2013 au Niger et plus tard au Nigeria en 2015, cette
propagation rapide peut étre attribuée a la culture intensive et le commerce transfrontalier de
fruits de tomate, qui constituent 1’hdte principal pour I'insecte (Tonnang et al.2015 ; Aigbedion-
Atalor et al. 2019). De plus, les conditions écologiques et climatiques en Afrique sont similaires
a celles qui prévalent dans les pays d’Amérique du Sud (Santana et al. 2019). En Asie, il est
apparu en Irak et en Iran avant de se propager en Arabie saoudite, au Yémen, a Oman et dans
le reste des Etats du golfe Persique (Alili 2016). Derniérement, ce ravageur a été identifié dans
plusieurs districts du Népal et est maintenant hautement endémique au Myanmar, en
particulier dans les zones de culture de tomates tropicales telles que Mandalay, Sagaing et
Monywa (Bajracharya et al. 2016). Il est cependant apparu tardivement en Chine, seulement en
2020 (Zhang et al. 2020) (Figure 1-6).

Le service d'inspection zoosanitaire et phytosanitaire (USDA-APHIS) du département de
I’ Agriculture des Etats-Unis estime qu'il est présent dans la plupart des pays du monde
(Santana et al. 2019). Cette présence s'explique par plusieurs facteurs tels que la proximité
géographique avec les pays envahis, I'absence de barrieres physiques, mais aussi la rapidité de
son adaptation aux nouvelles zones (Aigbedion-Atalor et al. 2019). Aujourd’hui, on observe une
invasion mondiale de ce ravageur, et sa présence est signalée en Europe, en Afrique et en Asie
ou il est considéré comme un ravageur primaire de la tomate (Ouedraogo 2020).
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Figure 1-6. Carte de répartition de Tuta absoluta dans le monde (Santana et al. 2019).

1.2. Géo-information de référence de Tuta absoluta

Les informations utilisées pour générer la distribution mondiale de T.absoluta
contiennent de nombreux défis, car des informations détaillées sur certains enregistrements
n’ont été fournies qu'au niveau national et régional, rendant ainsi ces informations
inutilisables pour le géoréférencement (Tonnang et al. 2015). La carte d’incidence et
d’établissement de la référence géographique absolue a montré que la propagation du
ravageur est limitée aux 45°C de latitude nord et sud des zones tempérées, situées au-dessus
de la frontiére des régions subtropicales (Khiari 2018). Cependant, I'organisme nuisible a été
trouvé dans certains pays situés juste au-dessus de cette fourchette (Ukraine, Russie et
Royaume-Uni) sans connaissance détaillée de leur répartition (Santana et al. 2019). La
propagation naturelle du ravageur n'est pas encore bien connue, mais il est prouvé que les
adultes de la tomate peuvent se propager sur plusieurs kilomeétres par le vol ou par le vent
(Tonnang et al. 2015). Cela indique que I'insecte a la capacité de se propager facilement par des
moyens naturels ou par les échanges de produits agricoles (Aigbedion-Atalor et al. 2019).

Selon Santana et al. (2019), la distribution spatiale mondiale prévue de T. absoluta, en
tenant compte des changements climatiques projetés pour les années 2050 et 2100, verra une
diminution dans les régions situées sur I'équateur (Amérique du Sud, Méditerranée, Afrique
subsaharienne et certaines zones en Asie), passant de 44% a 54% selon les données actuelles
(Xian et al. 2017). Cette baisse a été imputée a l'effet croissant du stress lié a la chaleur et/ou a
I'hnumidité sur la croissance du ravageur (Santana et al. 2019). En revanche, les changements
climatiques attendus auront un impact négatif sur T. absoluta autour de I'équateur, notamment
dans le sud-est et le centre-ouest des Etats-Unis, ainsi que dans d'autres pays d'Europe du
Nord et de I'Est tels que le Royaume-Uni, le Danemark, la Russie et la Turquie (Desneux et al.
2010). Dans ces régions, le ravageur deviendra plus adapté a sa croissance en raison de la
diminution du stress dd au froid dans le futur (Tonnang et al. 2015).

Selon la méme référence, les surfaces propices a la culture de la tomate augmenteront de
15% d'ici 2100 par rapport & I'heure actuelle, et les surfaces impropres a leur croissance
augmenteront respectivement de 9% et 8% d'ici 2050 et 2100 (Santana et al. 2019). De méme,
des pays comme la Chine, le Mexique, les Etats-Unis d’Amérique et les pays d'Europe du
Nord sont les zones les plus favorables a étre infestées par les ravageurs aujourd'hui et a
I'avenir (Xian et al. 2017).
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1.3. En Algérie

L'histoire de l'introduction de la mineuse des feuilles T. absoluta en Algérie est assez
récente (Si Mohammed 2017). Son premier signalement remonte au printemps 2008, et a été
enregistré dans les zones cotieres de I'ouest, notamment dans la Wilaya de Mostaganem, au
centre, a Tipasa, Chlef, Boumerdés ainsi qu'a la capitale et sur une partie de la cote Est, a
Tizi-Ouzou (Chougar 2011), Jijel, avant de se diffuser vers le sud du pays (EPPO 2007). Sa
présence a Biskra remonte a fin 2008, et les facteurs probables de cette expansion sont les
échanges commerciaux et I’introduction de plantes maraichéres infestées, et les dégats n'ont
été enregistrés qu'en culture de tomate (Allache & Demnati 2020). Sa dispersion rapide d’Ouest
en Est a alerté les autorités phytosanitaires, qui ont déclaré cet insecte comme un ennemi
majeur de la tomate a la fois en plein champ et sous serre, il pourrait infester toutes les
régions de production agricole, mettant en danger de nombreuses cultures horticoles
considérées comme des produits de rente dans la région (INPV 2015). L'abondance des petits
exploitants peut également faciliter sa propagation rapide, c’est pourquoi des inspections
phytosanitaires vigilantes du matériel génétique végétal importé sont effectuées et des
mesures de quarantaine strictes sont adoptées pour échanger du matériel de plantation et de
récolte frais des wilayas endémiques vers des wilayas non endémiques, dans le but de ralentir
la propagation de ce ravageur dévastateur. (Tonnang et al. 2015).

2. Nomenclateurs et position taxonomique

La mineuse a feuilles de tomate T. absoluta est une teigne oligophage néotropicale de
la famille de Gelechiidae qui attaque des solanacées, en particulier la culture de tomates, elle
est également connue sous le nom de tordeuse de la tomate d’Amérique du Sud, de pyrale
de la tomate et d’oxyure de la tomate d'Amérique du Sud (Krechemer & Foerster 2017).
Initialement décrit en 1917 par Meyrick sous le nom de Phthorimaea absoluta a partir
d’individus prélevés a Huancayo (Pérou) (Ounis 2017), le ravageur a été signalé ultérieurement
sous les noms de Gnorimoschema absoluta en 1962, Scrobipalpula absoluta (Povolny) en
1964 ou Scrobalpulo absoluta (Polovny) en 1987, il a finalement été décrit sous le nom
de T. absoluta par Povolny en 1994, suite a plusieurs modifications antérieures de la
nomenclature ; son nom scientifique, "Tuta absoluta”, est dérivé du qualificatif "désastre
absolu", soulignant ainsi la gravité des dommages qu'il peut causer (Sunil etal. 2020).

Selon Meyrick (1917), la mineuse de la tomate se classe comme suit :

Embranchement Arthropoda
Sous-embr. Hexapoda
Classe Insecta
Sous-classe Pterygota
Infra_classe Neoptera
Ordre Lepidoptera
Sous-ordre Hétéroceres
Super-famille Tineoidea
Famille Gelechiidae
Genre Tuta
Espéces Tuta absoluta
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3. Identification de Tuta absoluta

3.1. Identification morphologique

Les especes de T.absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) sont des micro-
Iépidoptéres, dont les caractéristiques morphologiques sont modifiées pendant leur stade de
développement.

- Reconnaissance des adultes

Les papillons adultes ont une petite taille, mesurant environ 5 a 7 mm de longueur

corporelle et de 8 a 10 mm d’envergure ; leurs ailes antérieures sont étroites, couvertes
d'écailles de couleur brune, grise et argentée, agrémentées de taches noires, tandis que les
ailes postérieures sont lancéolées avec un apex pointu, grises, et caracterisées par une longue
frange poilue. Les nervations alaires sont identiques a celles de la famille des Gelechiidae
(Chougar 2011).
Les males présentent une coloration légérement plus sombre que les femelles ; ces derniéres
ont un ventre plus large, de couleur creme, mais celui des males est gris. Leurs antennes sont
filiformes et bicolores, alternant entre le brun et le noir, avec un palpe labial est renversé
(Zhang et al. 2020) (Figure 1-7).

Figure I-7.
Téte et morphologie générale d’un adulte méle de Tuta absoluta (Marja et al. 2015): a. Palpe labial. b.
Antenne. c. Aile antérieures. d. Aile postérieure.

Les organes génitaux masculins ont un large gnathos en forme de fer a cheval et une
valve digitée avec une bosse médiane et une constriction. Le vinculum est large,
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profondément creusé médialement, avec des processus en forme de trapéze appariés, dont les
extrémités sont incurvées vers l'extérieur. En revanche, les femelles ont un huitieme segment
avec une plaque fortement sclérifiée, exhibant une marge proximale arquée, et le bord interne
de cette plaque est plié et recouvert d'une texture semblable a de la mousse. L'antre est long et
largement en forme d'entonnoir, s'étendant au-dela de I'apophyse antérieure, et le corps boursa
a un petit signe en forme d'épine (Elouissi 2016) (Figure I-8).

Figure 1-8.
Appareil génital de Tuta absoluta (Meyrick, 1917); Genitalia & (A) et @ (B), d’aprés (Marja et al. 2015) :
a. Gnathos. b. Valve. c. Vinculum. d. Pénis ou édéage. e. Bourse copulatrice. f. Signum. g. Canal copulateur.
h. Apophyse. i. Papilles anales.

- Stades immatures

v (Eufs

Selon Chougar (2011), I’ceuf posséde une forme cylindrique (ovale) avec des dimensions
de 0.36 mm de longueur et 0.22 mm de diamétre, invisibles a I'ceil. A la ponte, ils sont de
couleur blanc-creme et deviennent jaune-orange en plein développement, devenant plus
foncés a I’approche de 1’éclosion. Ils sont entourés par une cuticule translucide pour les
protéger (Figure 1-9a).

v" Formes larvaires

En genéral, les larves sont éruciformes de couleur creme au début; les plus agees
deviennent verdatres, puis elles tiennent une large bande roséatre sur le dos, avec deux étroites
bandes noires sur le coté et en dessous de la téte comme des signes distinctifs. Elles sont
également 5 paires claires de «fausses pattes» (Marja et al. 2015).

Leur croissance se fait par des mues successives, au cours desquelles la longueur des
chenilles augmente de 0.4 a 7.3 mm (la taille de la larve L4 est en moyenne 10 fois plus
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longue que la larve L1), alors que les tailles de la capsule céphalique varient de 0.1 & 0.6 mm
du ler au 4eme stade larvaire (Dehliz 2016). La microscopie électronique a balayage a révelé
que la téte des larves de T. absoluta est une capsule sclérotisée arrondie avec des pieces
buccales mandibulaires dirigées vers le bas (hypognathe) (Abd EI-Ghany & Faucheux 2021).

La partie frontale de la capsule céphalique du quatrieme stade larvaire comprend les
antennes et les piéces buccales (composées d'un labrum, d'une paire de mandibules, d'une
paire de maxillaires, d'un labium et d'un hypopharynx). L'antenne est courte et émerge d'une
base membraneuse proéminente (Chougar 2011). De plus, différentes séries de soies
sensorielles et de perforations ou de pores sont présentes sur la téte (Marja et al. 2015) (Figure
1-9b).

v" Forme Chrysalide

Cette derniere, initialement cylindrique et de couleur verte ; au début elle vire au brun
foncé a I’approche de 1’émergence, mesurant de 4 mm a 5 mm de long et 1.1 mm de diametre.
Généralement, elle se recouvre d’un cocon blanc et soyeux aux fils peu serrés (Ouedraogo
2020) (Figure 1-9c).

LR R
Figure 1-9.
Différentes formes de Tuta absoluta : a. (Eufs de Tuta absoluta (Marja et al. 2015).b. Larves de Tuta absoluta
(Gr.x40), caractérisées par bande noire sur le pronotum (Marja et al. 2015). c. Chrysalide de Tuta absoluta
(Gr.x40) (Ouedraogo 2020). c. Chrysalide de Tuta absoluta (Gr.x40) (Ouedraogo 2020).
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3.2. Identification moléculaire

Les adultes sont de petite taille, avec une envergure d’environ un centimetre et sont
dépourvus de marques distinctives, ce qui rend I’identification morphologique difficile (Zink
et al. 2020). Des outils moléculaires, tels que I’ADN Barcoding, ont été utilisés pour
I'identification moléculaire des especes ; ce systéme utilise la diversité des séquences dans de
courtes régions de génes normalisées facilitant ainsi I’identification des espéces Gelechiidae
(Pompanon & Shehzad 2019). Cette méthode normalisée d'identification des espéces concentre
les efforts de séquencage sur un géne cible, la sous-unité | du cytochrome c oxydase (COI).
Le séquencage du génome de T. absoluta a montré des liens génétiques étroitement
apparentés avec les génomes de deux espéces gelechiidae, Keiferia lycopersicella et
Phthorimaea operculella (Tabuloc et al. 2019) (Figure 1-10).

Risoba prominens
_: Gabala argentata Noctuidas
Spodoptera litura
Gynaephora menyuanens's

Lymantriidae

Euproctis pseudoconspersa

Peilagramma increta

{ Tharetra faponica Sphingidae
Ampalophaga rubiginosa

| MNomophila noctuella

Pycnarman lactiferalis
Chile suppressalis Crambidag
Distraes saccharalis
Mesophleps albilinella
Dichomen's ustalella

Helcystogramima macroscopa

’-l I Pectinophora gossypiella
L | Eltotroga cerealella

— Tecla solanivora
L 7uts absoluta

Ascalohybris subjacens | Outgroup

Gelechiidae

Figure 1-10. Arbre phylogénétique montrant la relation entre Tuta absoluta et 18 autres papillons nocturnes sur
la base de la méthode de jointure des voisins (Zhang et al. 2020).

4. Bioécologie et cycle de développement de Tuta absoluta

Le développement de T.absoluta est holométabole, comprenant quatre stades de
développement distincts au cours de sa vie : ceuf, larve, chrysalide (nymphe) et adulte, comme
chez tous les Lépidoptéres ; chaque stade présente des caractéristiques morphologiques et
écologiques speécifiques, et la durée de croissance de chacun de ces stades est généralement
constante a une température moyenne donnée (Alili 2016).

Les adultes restent cachés durant la matinée parmi les feuilles de la plante hote, puis
émergent la nuit pour 1’alimentation ou I’accouplement, qui ne fait qu'une fois par jour aux
premiéres heures de la journée ; elles atteignent généralement jusqu'a six accouplements au
cours de leur vie (Elouissi 2016). Sachant qu'un seul accouplement suffit pour fertiliser tous
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les ceufs pondus, que ce soit de nuit ou tét le matin, les femelles fécondées piquent les
feuilles des plantes-hdtes provoquant ainsi des lésions sur la partie inférieure qui serviront
ensuite un site de ponte (Desneux et al. 2010). Ces piqlres provoquent la mort d'un grand
nombre de cellules et sont visibles a I'ceil nu ; les males sont incapables de piquer les feuilles
mais ont été observés se nourrissant sur des pigares produites par des femelles, et les ceufs
sont déposés séparément ou en groupes de fagcon aléatoire a raison de 2 a 5 ceufs, de couleur
blanc créme a la ponte (Alili 2016). Chaque femelle peut pondre un total d'environ 260 ceufs
au cours de sa vie (Ounis 2017).

Au début de l'infestation, les nouveau-nés nouvellement émergés (premier stade)
pénétrant la feuille dans le mesophylle apres 2-3 jours, se couchent et s’alimentent entre les
surfaces inférieure et supérieure de la feuille pour former de petites mines transparentes
(Elouissi 2016). En raison de l'alimentation continue, les larves passent par quatre stades
larvaires, ou les larves L2, L3 se disséminent rapidement et forment des mines irréguliéres
qui se combinent pour finalement créer des galeries sur les feuilles (Sunil et al. 2020). Jusqu’au
stade L4, les larves acquiérent une grande mobilité, engendrant plus de dégats sur les cultures
avant de se nymphoser a I’extérieur, soit dans le sol ou soit sur les feuilles recourbées en
fonction des conditions environnementales (Desneux et al. 2010). La nymphose est inversement
affectée par la sécheresse et I'humidité élevée, et la T. absoluta n’entre pas en diapause quand
la nourriture est disponible (Urbaneja et al. 2009) (Figure 1-11).

La sortie des adultes de toutes les especes du genre Tuta se produit 7 a 14 jours apres la
nymphose, a des températures comprises entre 20°C et 30°C (Allache et al. 2012 ; 2015).
Toutefois, a des températures plus basses, la sortie est retardée, montrant une tolérance au
froid avec 50% de survie larvaire et nymphale (Badaoui 2018). Au Chili, le pays natal du
ravageur, des études ont démontré que leur cycle de développement prend 76.3 jours a 14°C,
39.8 jours a 19.7°C et 23.8 jours a 27.1°C (Ounis 2017; Mansour et al. 2018). Les
caractéristiques biologiques de T.absoluta lui permettent d’accomplir plus de 10 générations
par an (Biondi & Desneux 2019). De plus, les études de Sylla (2018) et Chougar (2011)
indiqguent que les paramétres de développement, de reproduction, de survie et
démographiques de T. absoluta varient selon les cultivars commerciaux de tomates et/ou les
plantes hétes en général.
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Figure 1-11. Cycle de vie de I'espece Tuta absoluta sur la culture de tomate (Originale).

5. Dégats de Tuta absoluta

On distingue plusieurs niveaux de nuisibilité en fonction de 1’effet direct sur la culture, de
la fréquence des attaques ou de leur intensité (Elouissi 2016). Sur la base de ces critéres, les

2 ¢

ravageurs peuvent étre classés en trois catégories: “majeurs”, “secondaires” ou “occasionnels”
(Alili 2016).

Selon son mode d’alimentation, ce ravageur oligophage est classé parmi les insectes
majeurs et les plus nuisibles dans plusieurs pays du monde, car il s'attaque aux espeéces de la
famille des Solanacées, en particulier aux plants de tomates (EPPO 2007). Les larves pénetrent
dans les feuilles et se nourrissent du parenchyme (tissus intérieurs), tandis que leurs déjections
noires grumeleuses sont dispersées de maniére désordonnée a l'extérieur des mines (Sylla
2018). Chaque larve consomme en moyenne 2.8 cm? de surface foliaire au cours de son
développement (Badaoui 2018), entrainant la formation de mines irrégulieres a la surface des
feuilles (Figure 1-12a). Ces mines affectent négativement la capacité photosynthétique de la
plante et diminuent ses défenses naturelles contre d'autres agents nocifs (Si Mohammed 2017).
De plus, les dommages causés directement aux fruits, qu'ils soient verts ou mQrs, peuvent
entrainer des pertes de rendement graves, allant de 80% a 100% de la production (Figure I-
12b) (Sylla 2018), surtout en l'absence de détection précoce du ravageur et d'une lutte
raisonnée (Badaoui 2018). Les dommages indirects contribuent a accroitre les dégats et les
codts de contr6le, tout en diminuant la valeur marchande des fruits (Campos et al. 2017).
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Les stades larvaires du troisieme au quatrieme stade sont considérés comme
particulierement préjudiciables en raison de leur rapidité et de leur aptitude a se nourrir de
toutes les parties aériennes de la plante ; leurs attaques séveres se traduisent par des feuilles
présentant un aspect brdlé (Figure 1-12c), des perforations visibles, ainsi que des pourritures
trés graves sur les tiges et les fruits (Badaoui 2018).

Figure 1-12.
Symptdmes de Tuta absoluta sur la culture de tomate sous serre (Originale) : a. Feuilles, les mines des larves et
les effets secondaires sur la partie aérienne. b. Tiges, points noirs et des nécroses. c. Nécroses sur le calice ou
des trous de sortie a leur surface.
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D’aprés Montserrat-Delgado (2009), les risques d’infection commencent a se faire ressentir
a partir de 30 captures par piege et par semaine (Tableau I-1).

Tableau I-1. Normes d’évaluation des niveaux de risque selon les captures :
Niveaux de risque selon les captures

Pas de risqué 0 captures par semaine

Moins de 10 captures dans le mois ou moins,

03 captures dans la semaine

Risque modéré 03 a 30 captures par semaine

Risque elevé Plus de 30 captures par semaine

Risque faible

Des statistiques estiment que 84.9% des zones de culture de tomates et 87.4% de la
production totale de tomates dans le monde sont directement menacées par ce ravageur, et
d'autres zones sont déja infestées ou pourraient I'étre dans un proche avenir (Desneux et al.
2010; Sylla 2018).

6. Hotes secondaires de Tuta absoluta

Bien que T. absoluta manifeste une préférence marquée pour la tomate, elle peut
également se nourrir, se développer et se reproduire sur d'autres plantes hotes alternatives, ce
qui est considéré comme l'un des principaux facteurs facilitant sa propagation a I'échelle
mondiale ; ces plantes hotes appartiennent a des especes sauvages, qu'elles soient secondaires
ou occasionnelles, ainsi qu'a des especes cultivées, réparties au sein de trois familles
botaniques distinctes: Solanaceae, Amaranthaceae et Fabaceae (Sylla 2018). Parmi les plantes
hotes identifiées, on peut citer :

- Les Solanacées cultivées telles que ’aubergine (Solanum melongena), la pomme de
terre (S. tuberosum) qui n’est attaquée que des ses parties aériennes, pouvant indirectement
réduire le rendement dans des conditions climatiques appropriées (Desneux et al. 2010), en plus
le poivron doux (S. muricatum), le poivron (Capsicum annuum), le tabac (Nicotiana
tabacum), Lycopersicon hirsutum et Solanum lyratum.

- Les solanacées non cultivées, notamment les morelles (morelle jaune Solanum
elaeagnifolium, morelle noire S. nigrum), S. bonariense, S. sisymbriifolium, S. saponaceum et
Lycopersicum puberulum (Sylla 2018).

- Des plantes-hétes naturellement disponibles, telles que la stramoine épineuse (Datura
ferox), D. stramonium et le tabac glauque (Nicotiana glauca), Solanum americanum, Solanum
habrochaites, S. hirtum, S. puberulum, Physalis angulata, Datura stramonium, Chenopodium
rubrum, Chenopodium bonus-henricus, Spinacia oleracea, Beta vulgaris et Phaseolus
vulgaris (Sunil et al. 2020).

7. Moyens de lutte
- A titre préventif

Avant toute implantation, il est nécessaire de prendre connaissance du climat, des
cultures voisines, des mesures prophylactiques dans les parcelles et aux alentours, ainsi que
de la connaissance des variétés qui conférent une moindre sensibilité aux bioagresseurs ;
ensuite, il est possible de combiner I'apport variétal avec d’autres méthodes de traitement afin
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de valoriser pleinement le potentiel de réduction de la pression liée (ZIRI 2011).

Aussi, les pratiques culturelles (densité des plants, calendrier de production et rotation)
représentent des ¢éléments importants dans la gestion de 1’agroécosystéme afin d’éviter la
colonisation par les individus venus de ’extérieur, d’interrompre le cycle de T.absoluta
(Ramasamy & Ravishankar 2018) et d’éliminer les chrysalides qui se cachent dans le sol ; la
mise en place de barrieres physiques sous serre, comme les filets insect-proof, qui couvrent
les cultures depuis la pépiniére jusqu’a la récolte, est également recommandée pour limiter la
pénétration des insectes ; de méme, il est conseillé d’installer un systéme de double porte afin
d’empécher également I’entrée des mineuses (Ounis 2017).

- Détection et piégeage de masse

Dans ce cadre, la lutte est plus efficace en conditions de culture sous abri qu'en plein
champ (Ramasamy & Ravishankar 2018). Habituellement, la technique de piégeage de masse
implique la surveillance de T. absoluta au moyen d’une inspection hebdomadaire a 1’aide de
pieges a phéromones synthétiques et/ou sexuelles, positionnés au centre de la serre pendant
tout au long de la saison végeétative (Komivi et al.2020). Ces pieges permettent de détecter la
présence des adultes a I'intérieur de pieges contenant des insecticides (Raj et al. 2020) et de
perturber I'accouplement en saturant I'atmosphére avec des phéromones sexuelles alterant la
capacité des méles a localiser les femelles, tout en évaluant les risques potentiels d’infestation
au niveau de la parcelle (Komivi et al.2020).

Le nombre de piéges a disposer varie selon le mode de production, avec 20 a 25
pieges/ha en plein champ, la distance minimale entre chaque piege étant de 25 m. Les pieges
de type Delta sont installés a environ 1.25 m de hauteur pour éviter qu’ils ne soient recouverts
par la végétation (Ounis 2017). Souvent, il est recommandé de relever régulierement les
captures au moins une fois par semaine pour suivre 1’évolution des populations, alors que les
plaques engluées doivent étre changees des qu’elles commencent a perdre de 1’adhérence, et
les capsules de phéromones doivent étre changeés toutes les 4 a 6 semaines en fonction de la
température (Raj et al. 2020). Il est a noter que les pieges a eau sont plus efficace (3-4 fois
plus), moins sensibles aux poussiéres et ont une capacité de capture avant de saturation
jusqu’a 300 individus /jrs /piege (EPPO 2007). En revanche, les pieges Delta sont plus
efficaces en condition de champ ouvert (Raj et al. 2020). Au début de 2009, I’INPV a lancé une
opération de grande envergure visant la lutte contre la T. absoluta au moyen de phéromones
sexuelles dans toutes les wilayas productrices de tomates sous serre, distribuées gratuitement
aux agricultures (Ounis 2017).

- Atitre curatif

Les mesures prophylactiques peuvent s'avérer insuffisantes, dans ce cas, des
interventions chimiques et biologiques sont nécessaires afin de maintenir le nombre de T.
absoluta sous le seuil de nuisibilité suivant un programme de lutte intégrée.

Différentes matiéres actives sont utilisées dans la plupart des pays du monde, telles que
les pyréethroides, la cartap, le thiocyclame, le tébufonozide, le chlorfénapyr, la metaflumizone,
le cyromazine, 1I’emamectin benzoate et d’Indoxacarbe dans I’Amérique latine (EPPO 2007).
En Europe, 1’abamectine, le cyromazine, le pipéronylbutoxyde (120 g/lI+ Pyrethrines 24 g/l),

26



Partie |
Revue bibliographique

I’imidacloprid et le lufenuron sont recommandés ; en Egypte, I'acide jasmonique & un taux de
(1.141 pM/plante) et la nanosilica a une concentration de 600 ppm (Sabbour 2014). En Algérie,
les régulateurs de croissance abamectine et spinetoram (50 ml/ha), metaflumizone (11/ha),
chlorantraniliprole + abamectine (0.3-0.45 I/ha) (INPV 2015).

Actuellement, différentes méthodes de lutte biologique (par auxiliaires et  par
biopesticides) sont introduites contre ce ravageur (Chougar 2011), telles que les prédateurs
Maccroplophus basicornis, Dicyphus marrocannus, Engytatus varians, Campyloneuropsis
infumatus de la famille Miridae, aussi les familles de Formicidae, Chrysopidae, Carabidae,
Vespidae et Forficulidae (Biondi & Desneux 2019).

Nombreux parasitoides potentiels ont été reconnues (Ramasamy & Ravishankar 2018),
comme les espéces du genre Necremnus en méditerranée ; Apanteles litae, Chelonus sp.,
Cotesia vestalis et Meteorus laphygmarum en Afrique (Elouissi 2016); Diglyphus isaea,
Pnigalio sp, Nabis pseudoferus dans plusieurs pays du monde (Mohammadpour et al. 2020).

Récemment, les nématodes Steinernema feltiae, Steinernema carpocapsae et
Heterorhabditis bacteriophora ont été utilisés sur les larves de 3°™ et 4°™ stades (Van Damme
et al. 2016). Les champignons Metarhizium anisopliae et Beauveria bassiana ont été appliqués
sur les ceufs a différentes doses, mélangés avec de I'eau d'irrigation (Komivi et al.2020).

Les isolats viraux de Phthorimaea operculella granulovirus (PhopGV) et les
biopesticides a base de Bacillus thuringiensis peuvent réduire les dégats du ler stade jusqu'a
98% sous les conditions contrblées (Gomez-Gonzalez et al. 2014). Les biopesticides d’origine
végétale de Thymus vulgaris sur L2 I’huile essentielle de Syzygium aromaticum sur les
larves, sont également utilisés (Karkanis & Athanassiou 2021). Les extraits aqueux
d'Euphorbia guyonianaa (Dehliz et al. 2018) et de I’arbre Trigonella foenum-graecum avec
50% de mortalité a 48h et 72% a 96 h sur 100 pug ml-1 (Ramasamy & Ravishankar 2018) sont
également des moyens de lutte. De plus, la technique de confusion sexuelle par irradication des
males a rayons X (200 Gy) pour empécher la fécondation de femelles, et les moyens
génétiques par I’introduction des plantes tomates transgéniques tolérantes aux mineurs de
feuilles sont explorés (Ercolano et al.2021).
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Chapitre 1.3
Gestion des risques et dangers liés aux pesticides et leur compatibilité
avec le biocontrodle de lutte intégreée.

1. Lutte conventionnelle
1.1. Apercu global

Fondamentalement, les traitements de protection conventionnelle en agriculture sont
réalisés grace a des produits chimiques plus ou moins nocifs visant a prévenir et/ou controler
les maladies et les organismes nuisibles aux cultures (Ercolano et al. 2021).

L’histoire de cette forme de protection est apparue au XIXe siécle avec le développement
de la chimie minérale et I’intensification des cultures, qui fournissait de nombreux pesticides
minéraux a base de sels de cuivre, comme la bouillie bordelaise, utilisée pour lutter contre les
invasions fongiques de la vigne et de la pomme de terre (EPPO 2007). Cependant, I'ere des
pesticides de synthése a réellement commencé dans les années 1930, profitant le
développement de la chimie organique de synthese et la découverte des propriétés insecticides
du DDT pendant la Seconde Guerre mondiale, qui sont devenus plus répandus des 1943 et ont
ouvret la voie a la famille des organochlorés et a la famille des organophosphorés, jusqu'au
début des années 1970 ou leur utilisation a été interdite dans 1’UE, notamment (Belloueche
2020).

Rachel Carson en 1962 a été le premier a mettre en évidence I'accumulation et la rétention
des pesticides organochlorés dans la chaine alimentaire, et le terme ™ Silent Spring " est
devenu synonyme d'empoisonnement massif des oiseaux chanteurs, des aigles et des faucons
par le DDT (Paull 2013). Relativement peu de nouveaux groupes de composes
phytopharmaceutiques actifs contre les organismes nuisibles ont été découverts depuis lors,
contribuant directement a la protection des plantes ; ces pratiques sont encore largement
adoptées dans les systemes agricoles conventionnels, témoignant de la demande croissante de
produits chimiques dans le monde et contribuant de maniére significative au changement
écologique global, , ainsi qu'a l'augmentation des colts dans les systémes agricoles (Fiaboe et
al. 2017).

1.2. Dangers de I’emploi intensif des pesticides

Selon Dautrebande et al. (1990), plus de 90% des quantités de produits chimiques utilisées
n'atteignent pas a atteindre le ravageur lors du traitement, ils peuvent contaminer et tuer
d'autres acteurs de la chaine alimentaire et de I'environnement, ainsi que les travailleurs qui
entrent en contact avec eux. De plus, l'usage fréquent de ces produits contribue également a
favoriser I'émergence du phénomene de résistance chez les insectes nuisibles.

1.2.1. Dangers liés a I’environnement
- Dangers sur la biodiversité

En raison des pressions croissantes de la pollution chimique, en particulier des matériaux
lourds de pesticides et d'engrais accumulés dans les eaux de surface et I'environnement
terrestre, les herbicides ont provoqué des changements dans la végétation et les habitats qui
menacent les mammiferes (Gonzalez-Chang et al. 2019). En France, des renards ont été
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empoisonnés par des résidus de bromadiolone présents dans les tissus corporels de leurs
proies (Ercolano et al.2021). De méme, les insecticides a large spectre tels que les carbamates,
les organophosphorés et les pyréthroides ont permis de réduire le nombre d'insectes
bénéfiques tels que les abeilles, les araignées et les coléopteres qui jouent un réle important
dans les réseaux trophiques ou comme ennemis naturels des ravageurs (Abdelmaksoud et al.
2016). Selon Decourtye et al. (2016), 71% des especes cultivées sont pollinisées par les abeilles,
fournissant ainsi 90% de la nourriture mondiale. Plusieurs hypotheses ont lié la surmortalité
des abeilles, constatée en Europe depuis le début des années 2000, a l'utilisation de pesticides
néonicotinoides ; la Commission européenne ayant proposé¢ d'arréter l'usage d’un certain
nombre de ces insecticides sur les semences et les plantations attrayantes pour les abeilles,
telles que le colza, le tournesol, le mais et le coton.

- Dangers liés au sol et a la ressource hydrique

L'un des plus gros problemes de Iagriculture conventionnelle reste toujours la
dégradation des sols et des sous-sols ; les herbicides sulfonylurées, tels que le metsulfuron et
le chlorsulfuron, provoquent une réduction de la croissance des bactéries du sol, notamment
Pseudomonas (Méader et al. 2002). De plus, Boldt & Jacobsen (2006) ont indiqué que la longueur
des racines des plantes colonisées par les mycorhizes était 40% plus élevée dans les systemes
biologiques que dans les exploitations conventionnelles.

Les conséguences environnementales, en particulier sur la qualité de I'eau, sont également
significatives. Au Sénégal, les concentrations de résidus mesurées dans la nappe phréatique
dépassent les normes de potabilité de 1’eau (Ba et al.2016). En Cdte d'lvoire, la contamination
des eaux souterraines par les pesticides organophosphorés et organochlorés est apparue dans
les zones agricoles cultivées en cacao, café, banane et légumes (Diop 2013). Les produits
agricoles destinés a la consommation peuvent également étre contaminés par des pesticides,
comme en témoigne la découverte de niveaux de résidus supérieurs a 0.5 mg/g pour les
organochlorés (DDT, endrine, heptachlore) dans les Iégumes au sud du Bénin (Belloueche
2020). A Biskra, les analyses en laboratoire de la qualité des eaux souterraines ont révélé des
concentrations tres élevées de particules d'engrais, avec des teneurs inférieures a la norme
admise (50 mg/l). Actuellement, cette pollution présente un danger pour la santé, notamment
en milieu rural, en cas de consommation d'eau provenant de forages contaminés. A long
terme, cette menace pourrait s'étendre a plusieurs échelles (Rahmoune et al. 2020). De plus, les
agriculteurs ont peu de connaissances sur la toxicité réelle des pesticides utilisés et sur la
maniere de les appliquer, principalement en raison de leur faible niveau d'éducation (Diop
2013 ; Rahmoune et al. 2020).

- Dangers sur la santé humaine

En 2017, un rapport d'experts en santé présenté au Conseil des droits de I'nomme des
Nations Unies a examiné 200000 décés dus aux pesticides et a appelé a un nouveau traité
mondial sur [l'utilisation des pesticides non indispensables (ONU 2017). Les expositions
professionnelles aux pesticides ont été particulierement incriminées dans ces cas, avec des
indications sur la fréquence de 1’apparition des tumeurs malignes lymphatiques (Baldi et al.
2021). Des etudes menees sur des populations agricoles suggérent également leur implication
dans le développement de tumeurs cérebrales et de cancers hormono-dépendants (cancers de
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la prostate, du sein, des testicules, de 1’ovaire) (Rahmoune et al. 2020). De méme, le groupe
d'étude sur I'oncogéne environnementale (GEOE), qui s'est penché sur 35 pesticides, a révélé
que la moitié d’entre eux presentaient des propriétés cancérigénes pour les systemes
hématopoiétique, lymphatique et les tissus mous, ainsi que pour le colon, la prostate, I'ovaire,
le cerveau et le sein (Baldi et al. 2021). En accord avec les perspectives de développement
agricole durable, l'usage excessif de pesticides a une facture que l'agriculteur paie pour sa
santé (ONU 2017).

1.2.2. Probléme de résistance chez les ravageurs

Selon I'OMS, I'émergence de la résistance se produit lorsque « l'apparition dans une
population d'individus possédant la faculté de tolérer des doses de substances toxiques qui
exerceraient un effet létal sur la majorité des individus composant une population normale de
la méme espéce », ainsi, l'utilisation répétée et continue de pesticides contenant le méme
ingrédient actif, appartenant a la méme famille et au méme groupe chimique, favorise
considérablement le développement de populations résistantes d'organismes nuisibles.
Certaines de ces résistances semblent parfois anecdotiques, car elles ne sont que locales, mais
d'autres se sont propagées a I'échelle mondiale, comme la mouche domestique Musca
domestica résistante aux organochlorés ou le Tribolium (ver de la farine) résistant au lindane
et au malathion, ainsi que les moustiques Culex pipiens qui ont développé une résistance
élevée aux organophosphorés; les mécanismes de résistance conduisent souvent a des
modifications comportementales, physiologiques et biochimiques chez les insectes (Roush &
Daly 1990).

Un nombre croissant d'insectes développe des résistances a un ou plusieurs pesticides, sur
divers types :

- Par mutation de cible
Dans ce type de résistance, I'anomalie naturelle des genes de I'espece entraine fréquemment
une modification du code génétique de I'enzyme ciblée par le pesticide ; en conséquence, les
pesticides ne peuvent pas agir sur l'espece cible a la méme dose, ce qui conduit a une
augmentation des doses chimiques et/ ou des matiéres actives des produits (Scott 1990).

- Par détoxication
Dans ce type de mécanisme, le composant actif peut fonctionner sur sa cible (enzyme)
éprouve des difficultés a atteindre, soit parce qu'il est mal transporté vers la cible (cellule
moins perméable), soit parce qu'il est dégradé par des antienzymes au sein de I'espéce. Les
especes cibles nécessitent des doses tres élevées par rapport aux doses réguliéres, allant de
cing a cent fois la dose habituelle (Haubruge & Amichot 1998).

- Des mécanismes inconnus
Le domaine de la résistance aux pesticides chimiques nécessite encore plus d'études, car
certaines especes ont prouve leur résistance sans qu'il soit possible d'expliquer le mécanisme
de leur résistance ; de plus, certaines d'entre elles se sont avérées avoir plusieurs mécanismes
de résistance au sein d’un méme individu (Scott 1990; Haubruge & Amichot 1998).
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1.3. Gestion des problemes liés aux pesticides

Au début des années 1970, la question environnementale est devenue une préoccupation
mondialement reconnue ; sa consécration lors du sommet international de Stockholm sur
I’environnement en 1972 a été précédée par la publication du rapport du club de Rome “The
limits to growth”, puis en 1987, le rapport Brundtland intitulé "Notre avenir a tous" a
également contribué a cette prise de conscience (Paull 2013). Ces événements ont été suivis de
certains accords internationaux contraignants et d'autres a caractére volontaire visant
principalement a guider les gouvernements, les industriels et la société civile sur I'importance
d'une gestion rationnelle des produits chimiques.

Parmi ces codes et conventions internationaux figurent Le Code de conduite
international pour la distribution et ['utilisation des pesticides, €laboré et adopté par la FAO
en 1985 (FAO 2002). Le Sommet des Nations Unies sur [’environnement et le développement
de 1992 a Rio de Janeiro avait pour objectif principal d'assurer le développement durable, y
compris le développement agricole durable, par la mise en ceuvre du programme appelé
Agenda 21 contenu dans le chapitre 14, La Convention de Stockholm sur les polluants
organigues persistants (POP) a éeté approuvée en 2001 et est entrée en vigueur en 2004
(Mbengue 2001). Le Sommet mondial sur le développement durable de 2002 a conduit a la
naissance de l'approche stratégique de la gestion internationale des produits chimiques
(SAICM) du PNUE, adoptée a Dubai en 2006 (Ait Kaki 2014). Le développement ultérieur
inclut ’Agenda post-2015 avec 1’adoption des "Objectifs de Développement Durable (ODD)"
et I'accord de Paris sur le climat, celui-ci vise a contenir le réchauffement climatique « bien
en dessous de 2°C par rapport aux niveaux préindustriels » et idéalement a « poursuivre les
efforts pour limiter la hausse des températures a 1.5°C » dans la prochaine décennie, réaffirmé
lors du Sommet COP 27 sur le climat en Egypte en 2022 (Girardeau 2021).

L'impact de tous ces accords ont été notable dans la promotion d’une utilisation
raisonnable des pesticides dans les programmes de protection agricoles ; cela comprend la
gestion de la résistance aux organismes nuisibles en alternant les produits chimiques utilisés
selon leur mécanisme d'action ou leur groupe chimique, ainsi que 1’adoption de moyens de
lutte alternatifs, le tout ancadré par une réeglementation générale respectueuse de
I'agroécosystéme (Statista 2022).

2. De la lutte conventionnelle a la lutte intégrée

Bien que pratiqguement tous les gouvernements aient adopté des politiques pour lutter
contre les problemes causés par les pesticides sur I'environnement et la santé humaine, le
contréle de leur utilisation reste encore limité ; cela est particulierement vrai dans les pays en
développement ou les ressources pour mettre en ceuvre les réglementations sont souvent
limitées voire inexistantes (Statista 2022). Les quantités de pesticides utilisées dans le monde
augmentent régulierement depuis soixante ans (Ait Kaki 2014). Bien que leurs doses et leur
poids aient diminué dans certains pays d'Europe, les matieres actives des pesticides utilisées
aujourd’hui sont plus efficaces que celles des décennies précédentes (EPPO 2007).

Selon I'Association de l'agriculture allemande, environ 48 milliards d'euros ont été
dépensés en produits phytosanitaires dans le monde en 2018; représentant une augmentation
de 0.5% par rapport a I'année précédente et de pres de 69% au cours de la derniére décennie.
La répartition par type de produit reste stable depuis plusieurs années, avec les insecticides
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présentant 9%, les fongicides 37%, les herbicides 45% et les produits divers 9% (Statista 2022).

En effet, les appels a une profonde correction de nos systémes agricoles et alimentaires se
font de plus en plus fréquents et urgents ; I'agriculture durable est I'une des applications les
plus demandées depuis qu'elle a été reconnue par la communauté internationale & Rio de
Janeiro en juin 1992, elle est définie comme un systeme de production agricole visant a
assurer la production durable d'aliments, de bois et de fibres tout en respectant les limites
environnementales, économiques et sociales qui garantissent la préservation de cette
production au fil du temps ; ces concepts et stratégies qui ont été développés dans le cadre de
I'agriculture durable sont devenus la base pour construire le concept de la gestion intégrée des
ressources naturelles, également connue sous le nom de lutte intégrée ou Integrated Crop
Management (ICM) ; cette approche repose principalement sur une planification et une
gestion qui englobent différentes méthodes pour réduire le nombre d'organismes nuisibles a
des niveaux acceptables, cela inclut le désherbage régulier par des techniques mécaniques
(désherbage mécanique), pneumatiques, thermiques (désherbage thermique et solarisation) et
électromagnétiques (cloture électrique) (Sayah 2017).

La gestion intégrée des ressources naturelles comprend également des aspects tels que
I’obtention des semences ou de matériel de plantation (boutures, plants) de qualité, le choix de
sols fertiles et des milieux adaptés a la plantation, la pratique de la rotation des cultures,
I’adoption de pratiques adéquates de gestion hydrique, la promotion de I'accroissement des
ennemis naturels (auxiliaires), I’adoption de dispositifs de stockage propres et de qualité et la
réduction minimale de I'application de pesticides chimiques (Burel et al. 2008).

3. Biodiversité et stimulation de régulation écologique

Plusieurs pratiques de gestion de I'nabitat ont été adoptées dans la lutte antiparasitaire
pendant de nombreuses années, en particulier avant I'invention des pesticides (Gurr et al.2017).
En Chine, depuis plus de 2000 ans, les agriculteurs ont utilisé des abris de paille pour les
araignées hivernantes, lesquelles peuvent soutenir les communautés d'araignées face aux
perturbations cycliques de l'agriculture (Burel et al. 2008). De méme, I'utilisation des fourmis
tisserandes Oecophylla pour la lutte antiparasitaire dans les vergers de fruits en Asie remonte
a 300 apres J.-C. (Lambert 2010).

En Birmanie au cours des années 1700, les agriculteurs utilisaient des cannes de bambou
pour relier les agrumes, ce qui facilite ainsi le mouvement d'Oecophylla d'un arbre a l'autre,
améliorant le controle des chenilles d'agrumes (Van Mele 2008). De méme, le recadrage par
piége, dans lequel une culture piége est cultivée a coté de la culture principale pour attirer,
repousser ou intercepter les insectes ravageurs, a été pratiqué il y a plus de 200 ans en Europe
ou les agricultures utilisaient des arbres pieges ou des billes de bois pour attirer et «capturer»
I’écorce d’épinette coléoptere, 1ps typographus (Coleoptera: Curculionidae) (Lambert 2010).
La culture en piége était également courante aux Etats-Unis et au Royaume-Uni en 1860, ou
les agriculteurs utilisaient le panais (Pastinaca spp.) (Gonzélez-Chang et al. 2019).

La régulation écologique des populations de ravageurs des cultures est I'un des services
écosystémiques rendus par la biodiversité ; cette régulation peut s’effectuer via les ressources
utilisees par les ravageurs dans leurs habitats (effets bottom-up) et via les ennemis naturels
(effets top-down) tels que les prédateurs, les parasitoides et les agents pathogénes. A I'échelle
du paysage agricole, la disposition spatiale des cultures peut retarder leur colonisation par les
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ravageurs, tandis que d'autres facteurs tels que la compétition entre les individus et les
composants abiotiques de I'environnement contribuent également aux processus de régulation
écologique (Polis & Holt 1992).

Les processus d'écorégulation des ravageurs peuvent étre stimulés par une meilleure
connaissance au systeme de vie des populations de ravageurs dans les agroécosystémes ; cela
implique d'incorporer les traits biologiques de l'individu dans la population (démographie,
capacités de dispersion...), d'avoir accés aux ressources dans le temps et dans l'espace
(cultures, végétation semi-naturelle...), d'exploiter les interactions intra- et inter-espéces dans
le systéme biologique considéré (compétition, relations trophiques, etc.) et d'étudier les
perturbations causées par les pratiques culturales (traitements insecticides, habitats) qui
déterminent la nature et I'intensité des processus écologiques (Brévault & Clouvel 2019).

3.1. Notion de biocontréle
D’aprés Herth (2011), le biocontrdle est défini comme « un ensemble des produits ou

d’outils a utiliser, seuls ou associé¢s a d’autres moyens de protection des plantes, sous la
protection intégréex». Pour le club Adalia, regroupant des techniciens de la protection intégrée,
le biocontrdle est « 1’ensemble des méthodes de protection des végétaux qui utilisent des
mécanismes naturels ; il vise a la protection des plantes en privilégiant I’utilisation de
mécanismes et d’interactions qui régissent les relations entre espéces dans le milieu naturel »
(Fauvergue et al. 2020). D’autres définitions, y compris celle de la loi d’avenir pour
I’agriculture de 2014, s’attachent davantage aux « produits de biocontréle » comme une
partie de la lutte intégrée des cultures agricoles, dont le principe repose sur la gestion de
I'équilibre des populations d'agresseurs plutdt que sur leur éradication, en privilégiant les
mécanismes et interactions naturels pour réguler les liens entre les espéces naturelles dans
un agroécosystéme (Chougar 2011).

Cette approche de protection contribue également principalement au développement
d'une agriculture durable et organique (Polis & Holt 1992).

3.1.1. Types de biocontrdle

L’association frangaise des fabricants de produits du biocontrole (IBMA) précise que les
produits du biocontrdle se répartissent en quatre types d’agents (IBMA 2020), a savoir :

» Macro-organismes

Les outils du biocontréle les plus connus sont probablement les invertébrés, comprenant
principalement les insectes, les acariens, les araignées et les nématodes, qui sont utilisés de
maniére raisonnée pour réguler les populations de ravageurs selon différents mécanismes ; il
inclut également des vertébrés tels que les oiseaux insectivores, les musaraignes ou les
hérissons, qui se nourrissent, entre autres, de limaces et d’escargots dans le but de protéger
les végétaux ; ces organismes sont communément appelés auxiliaires et «guerriers naturels »
(Fauvergue et al. 2020).

v’ Prédateurs

Ce sont les plus grands organismes caractérisés par la chasse de leurs proies vivantes
afin de les nourrir et/ou de nourrir directement leurs larves ; ils consomment leurs proies
partiellement ou complétement a l'aide de leur appareil buccal aigu et spécialement
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développé, par exemple, le carabe s’attaque a de nombreuses proies telles que les insectes, les
mollusques, ect., également certaines espéces changent de leur régime alimentaire au cours
des différentes phases de leur développement, comme c’est le cas des syrphes dont seules les
larves sont prédatrices (Frago 2016).

v’ Parasitoide

C’est “ un organisme qui se développe sur ou dans un autre organisme, son hote, en tire
sa subsistance et le tue comme résultat direct ou indirect de son développement ” (Polis & Holt
1992). Cette definition indique que les parasitoides englobent une diversité d'organismes tels
que des insectes ou des nématodes (Sayah 2017). En d’autres termes, les stades immatures (les
stades larvaires, la nymphe) des parasitoides se développent aux dépens d’autres arthropodes
(Ie plus généralement d’autres insectes) dont ils consomment les tissus pour leur alimentation
et leur développement. Dans la grande majorité des cas, ceci conduit a la mort de 1’hote ;
contrairement aux stades immatures, les adultes sont en revanche libres, dans le sens ou leur
développement et leur survie ne dépendent pas directement d’un autre organisme. Sur le plan
écologique, la seule fonction vitale de la femelle adulte, qu'elle soit accouplée ou non, est de
trouver de nouveaux hotes pour y déposer une descendance (Polis & Holt 1992 ; Frago 2016).

Généralement, pour que le parasitisme se produise, plusieurs étapes chronologiques
doivent étre franchies avec succes (Figure 1-13) ; les parasitoides pondent soit a 1’intérieur
(endoparasitoides), soit a I’extérieur (ectoparasitoides) de 1’hdte, pour se développer a
I’intérieur du corps de leur hote, I’endoparasite doit composer avec les systémes de défenses
immunitaires de ce dernier (Ferracini et al. 2019). En effet, plusieurs espéces, lorsqu'elles sont
parasitées, sécrétent des hémocytes qui encapsulent 1’ceuf du parasitoide et empéchent son
développement (Polis & Holt 1992). Certaines espéces d’endoparasites évitent 1’encapsulation,
soit en déposant leurs ceufs dans un site a I’abri des hémocytes de I’hote, soit en transmettant
un virus qui affecte le systéme immunitaire de I’hote lors de la ponte (Howard & Baker 2003).
Les éctoparasitoides qui pondent a I’intérieur de 1’h6te ont I’avantage d’éviter les systémes de
défense immunitaire de celui- ci, mais ils sont plus susceptibles d’étre blessés ou délogés
(Ounis 2017).

Afin de remédier a cet inconvénient, plusieurs ectoparasitoides injectent un venin qui
paralyse partiellement ou totalement 1’héte (Strand 1986). Il est a noter que 1’attaque peut se
faire par une fagon solitaire lorsqu’un seul individu se développe a partir de I’hote, ou par
une fagon grégaire, lorsque plusieurs individus se développent a partir du méme hote (Sayah
2017).
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Figure 1-13. Représentation schématique des différentes étapes impliquées dans le fonctionnement d’une
interaction hote-parasitoide (Ounis 2017).

» Micro-organismes

Sont des champignons, bactéries et virus bénéfiques utilisés pour protéger les cultures
contre les ravageurs et les maladies ou stimuler la vitalité des plantes (Fauvergue et al. 2020).
Actuellement, plus de 200 souches de microorganismes sont autorisées en biocontréle au
niveau mondial, mais des efforts de recherche sur les modes d’action impliqués (antibiose,
hperparasitisme, stimulation de I’immunité végétale, compétition, etc.) ainsi que sur les
conditions d’efficacité en production sont nécessaires pour développer les connaissances sur
ce mode de protection (Ait Kaki 2014).

Les études de Syed Ab Rahman et al. (2018) ont indiqué que les microbes considérés
peuvent étre utilisés comme agents de lutte biologique sont ceux qui se développent dans les
rhizosphéres, ou les populations établies de microbes bénéfiques métaboliqguement actifs
initient une protection soit par l'activité antagoniste directe des agents pathogenes, en
supplantant les agents pathogenes ou en stimulant les défenses de la plante hote (amorcage) ;
cela se fait par la sécrétion d'antibiotiques, de composés organiques et de toxines volatiles,
ainsi que par le developpement d'enzymes dégradant la paroi cellulaire extracellulaire, telles
que la chitinase, la B-1,3-glucanase, la béta-xylosidase, la pectine méthylestérase.
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> Biopesticides

Les substances naturelles utilisees comme produits de biocontréle sont composées de
substances présentes dans le milieu naturel et peuvent €tre d’origine végétale, animale ou
minérale (Chougar 2011).

L’utilisation d’extraits de plantes comme insecticides est connue depuis longtemps ; en
effet le pyrethre, la nicotine et la roténone sont déja connus comme des agents de lutte contre
les insectes (Alili 2016). Dans des travaux plus récents, les propriétés des plantes médicinales
occupent une place importante dans la politique de développement de ces produits, que ce soit
pour les soins de santé, la protection de la nature, la biodiversité, la lutte biologique (Karkanis
& Athanassiou 2021). De méme, les produits d'origine animale, tels que les bactéricides, les
fongicides, les acaricides, les nématicides, etc., ont donné des résultats significatifs dans les
programmes de lutte intégrée a différentes concentrations (Ramkumar et al. 2021). Il est
encourageant de noter que la disponibilité et l'utilisation des technologies des composants de
la lutte intégrée (IPM), y compris les pesticides microbiens et botaniques, ont augmenté ces
derniéres années en réponse aux changements de politique (Dehliz et al. 2018). Par exemple,
leur utilisation a été multipliée par 56 en Malaisie de 2007 a 2010, et une augmentation
d'environ trois fois de l'utilisation d'huiles minérales dans la lutte antiparasitaire a été signalée
au cours de la méme période en Thailande (FAO 2011).

» Médiateurs chimiques

Sont des substances biosynthétisées par des organismes vivants qui, émises en faible
quantité dans 1’air, I’eau ou le sol, agissent a distance sur le comportement ou la physiologie
d’autres organismes de la méme espéce ou d’espéces différentes ; elles sont utilisées pour
suivre les vols des ravageurs et controler les populations d’insectes par la méthode de
confusion sexuelle et le piégeage (Ramasamy & Ravishankar 2018). Cette méthode repose sur
I’utilisation différents types de pi¢ges, comme les piéges a phéromones (composés intervenant
dans la communication entre les individus d’une méme espece produits par des insectes ou
resynthétisés par 1’homme), les pieges a paraphéromones (substances de synthése
chimiquement différentes, ayant toutefois un effet identique aux phéromones sexuelles), les
piéges a appats alimentaires, les piéges chromatiques, les pieges lumineux ; les piéges sont
répartis dans la parcelle a une densité raisonnée en termes de cotts et d’efficacité (Chougar
2011) et plusieurs techniques de piégeage peuvent étre utilisées simultanément pour collecter
plus efficacement les ravageurs (Ounis 2017).

3.1.2. Stratégies de biocontréle
Ces outils de biocontrole peuvent étre utilisés dans le cadre de différentes stratégies de
mise en ceuvre, telles que :

v Lutte par conservation: consiste a favoriser 1’installation des auxiliaires naturellement
présents dans un milieu et a augmenter leur nombre par des aménagements (haies, bandes
fleuries, abris...) qui fournissent nourriture et abris a des auxiliaires tels que chrysopes,
carabes, oiseaux (Damien 2018).

v’ Lutte par augmentation: consiste a élever des auxiliaires puis a les lacher pour controler
une population de ravageur; il peut s’agir de lachers précoces pour renforcer leur présence
(lachers inoculatifs) ou de lachers en grandes quantités pour combattre une pullulation
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(lachers inondatifs) (Lambert 2010). Cette méthode peut s’utiliser sous abri (par exemple,
I’acarien prédateur Phytoseiulus persimilis contre les tétranyques tisserands) mais aussi en
extérieur (par exemple, la coccinelle de Montrouzier contre des cochenilles en intérieur et en
extérieur) (Fauvergue et al. 2020).

v Lutte par importation : il s'agit d'introduction un organisme n’est pas naturellement
présent dans un milieu, puis qui peut s’installer et perdurer dans le milieu d'accueil (Fauvergue
et al. 2020). Cette méthode a été utilisée pour la premiere fois au XIXe siecle pour lutter
contre la cochenille australienne Icerya purchasi aux Etats-Unis. Les attaques tres importantes
de ce ravageur, en ’absence de ses prédateurs naturels, furent stoppées en quelques années
grace a I’introduction de la coccinelle Rodolia cardinalis de I'Australie (aire originaire) ver
les Etats- Unis (Wright 1998).

v’ Lutte par perturbation : cherche a perturber le cycle du ravageur par la compétition
trophique ou spatiale, le parasitisme, la limitation du cycle de reproduction, par des
phéromones de confusion sexuelle ou des lachers de ravageurs males stériles (Polis & Holt
1992 ; Chougar 2011 ; Frago 2016).

3.2. Réglements mondiaux des produits biologiques

L'agriculture biologique a émergé dans les années 1920 en tant que mouvement de pensée
porté par des agronomes, des agriculteurs et des consommateurs qui ont inauguré un mode
alternatif de production agricole reposant sur des principes éthiques et écologiques ; ce
systeme met l'accent sur des méthodes durables, excluant l'utilisation de pesticides ou
d'engrais chimiques synthétiques, ce qui favorise la biodiversité et le respect de
I'environnement (FAO 2020). A partir des années 1980, 1’agriculture biologique est devenue
une question centrale dans la société, et les produits biologiques, issus de cette agriculture
respectueuse de I'environnement, offrant une alternative plus naturelle et souvent percue
comme plus saine que les produits conventionnels; cette approche vise a réduire les impacts
négatifs sur la santé humaine et I'écosystéme tout en encourageant des pratiques agricoles
responsables (Ait Kaki 2014). Dans le langage courant, les produits "biologiques™ (ou produits
"BIO") sont souvent confondus ou assimilés aux produits "naturels" ou "diététiques" ;
cependant, ces trois termes recouvrent des réalités fondamentalement différentes (Riquois
1998):

« Un produit "biologique" résulte des pratiques de " I'agriculture biologique", soumises a des
réglementations officielles et a des certifications garantissant le respect de normes.

* Le produit "naturel" est un produit dont la commercialisation se fait sans ajout d'additifs
(colorants, ardbmes ...) ni retrait de matiére (matiere grasse, sucres ...).

* Le produit "diététique” ne garantit aucune exigence particuliere de production agricole apres
sa fabrication et avant sa mise en vente.

Il est important de noter que plusieurs reglements de commercialisation et de contréle
agricole sont appliqués tout au long des différents processus de production de ces aliments.

3.2.1. Reglements européens des produits biologiques

En Europe, le terme « bio » s'applique aux aliments dont au moins 95% des ingrédients
sont issus de l'agriculture biologique (Riquois 1998). Les pays de I'Union Européenne ont
adopté des réglementations communes pour la production de ce type d'aliments depuis
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I'adoption du terme « agriculture biologique » dans le (Réglement CEE du Conseil n° 2092/91
du 24 juin 1991 relatif aux productions végétales) (Ait Kaki 2014). L’introduction du
reglement n° 1452/2003 relatif a la fourniture de semences et matériels de reproduction
végetative spécifiques au mode de production biologique est entrée en vigueur, suivi du
réglement (CE) n°® 834/2007 du 28 juin 2007 relatif a la production biologique et I’étiquetage
des produits biologiques, abrogeant le réglement (CEE) N° 2092/91. Ensuite, le reglement
(CE) n° 1235/2008 du 8 décembre 2008 regle en détail I'importation de produits biologiques
en provenance des pays du tiers monde (CE 2012).

Les produits biologiques utilisent également des marques et des logos pour les protéger
au niveau européen, tout en confirmant leurs procédés de fabrication et instaurant la confiance
entre producteurs et consommateurs (CTB 2009) ; des exemples incluent la marque UE en
vigueur depuis juillet 2010 et I'AB (Agriculture Biologique) en Belgique, désignant
Biogarantie. La plupart des grandes enseignes ont adopté leur propre marque, comme "Bio-
Time" chez Colruyt, "Bio" chez Delhaize ou "Bio, Le bien-étre de la Nature" chez Carrefour
(Ait Kaki 2014).

La directive 2009/128/CE encourage clairement le développement de la protection
intégrée des cultures, I'optimisation de toutes les techniques de lutte biologique, la préférence
pour les mesures préventives et l'utilisation de méthodes correctives basées sur des outils de
surveillance respectueux de l'environnement pour tous les pays du continent européen (CE
2012).

3.2.2. Réglements nationaux des produits biologiques

Le gouvernement algérien s'est engagé dans la gestion rationnelle des ressources
naturelles, en renforcant le cadre Iégislatif et institutionnel, ainsi que les nombreux
programmes lancés dans le domaine de I'éducation environnementale ; il a également
renforcé le contr6le de I'utilisation des produits chimiques dans Il'agriculture par les services
du gouvernement, a travers des dispositions législatives et réglementaires applicables telles
que la Loi n°® 87-17 du 01/08/87 relative a la protection phytosanitaire, la Loi n° 08-16 du 3
ao(t 2008 portant directive agricole, la Loi n° 09-03 du 25/02/09 relative a la protection du
consommateur et a la répression des fraudes, et le décret exécutif n° 95-405 du 2 décembre
1995 relatif au contrdle des produits phytosanitaires a usage agricole, modifié et complété par
le décret exécutif n® 99-156 du 20 juillet 1999 (MCPE 2022).

En coopération avec la FAO, des écoles spécialisées ont été créées dans le pays,
responsables sur la formation des agricultures et de la diffusion des outils alternatifs aux
produits chimiques dans les stations agricoles ; en 2006, le centre de recherche scientifique
dans les régions arides a développé une usine pilote dédiée aux ressources biologiques dans le
sud du pays, ou les chercheurs travaillent a améliorer des programmes locaux basés sur la
lutte biologique et la biofertilisation afin d’assurer la durabilité des systémes agricoles et de
production organique ; cette initiative couvre une superficie totale actuelle de 1118.2 hectares
répartis sur 59 exploitations, situées dans les quartiers de Mascara, Relizane, Mila et Biskra
(Ait Kaki 2014).

3.3. Organisations mondiales de biocontrole

L’Organisation internationale de lutte biologique a été fondée en 1955, et en 1959, elle a organisé

38



Revue bibliographique

le premier groupe international scientifique de protection intégrée en vergers, Suivi par
I’organisation internationale de lutte biologique contre les animaux et plantes nuisibles
(10BC), qui publie le périodique BioControl, pour promouvoir des méthodes modernes de
lutte antiparasitaire et fournir une liste des auxiliaires indigenes, introduits et stables (I0BC
2021). L’organisation européenne et méditerranéenne pour la protection des plantes (EPPO)
encourage également I’utilisation de méthodes modernes, sécuritaires et efficaces pour lutter
contre les ravageurs (EPPO 2007). Aux Etats-Unis, ¢’est principalement 1’agence de protection
de I'environnement et le département de I'agriculture des Etats-Unis qui s’occupent de la lutte
biologique (EPA 2009).

A ces institutions s'ajoutent certaines compagnies qui mettent sur le marché des
auxiliaires de lutte biologique, et d’autres offrent leurs services pour les implanter, comme
illustré dans la figure (1-14).
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Figure 1-14. Institutions mondiales du biocontréle (Ait Kaki 2014).

En Algérie, les aliments biologiques sont commercialisés par plusieurs sociétes,
notamment ’ONCV (vin), la SAEX (olives de table et huile d'olive), Ass produit bio, Sarl
Bionour (dattes Deglet Nour) et Sarl Biodatt (dattes et fruits). Plusieurs organismes de
certification contrélent la qualité des produits biologiques algériens, comme Ecocert
(Tunisie), Ecocert (Roumanie), Ecocert et Qualité (France) (Ait Kaki 2014).

Le biocontr6le connait un essor important depuis quelques années. Il représente
aujourd’hui plus de 11% du marché de la protection des plantes, soit un volume de ventes
estimé a 217 millions d’euros en 2019, en progression d’environ 8.5% entre 2018 et 2019. Les
perspectives font état d’une part de marché possible de 15% d’ici 2022 et un objectif de 30%
a I’horizon 2030, participant a I’atteinte de 1’objectif de réduction de 50% de produits
phytopharmaceutiques en 2025. Le biocontrole représentait, fin 2019, prés de la moitié des
actions standardisées au titre des certificats d’économie de produits phytopharmaceutiques
(CEPP) (FAO 2020).
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Partie I
Partie expérimentale

Dans ce chapitre, nous allons présenter la région expérimentale et les sites d’étude choisis,
les matériels utilisés et la méthodologie de travail adoptée pour atteindre I'objectif principal de
notre étude, qui est la proposition d’une stratégic de gestion biologique pour la mineuse de la
tomate T.absoluta dans la region de Biskra, a travers les étapes suivantes:

- Réaliser un inventaire des flores associées au ravageur T. absoluta sur les deux sites d'étude.

- Etudier la biodynamique, la distribution et 1’infestation du ravageur T.absoluta sur la
culture de tomate dans les serres sélectionnées.

- Etablir un inventaire des faunes associées au ravageur T.absoluta dans les sites d’étude.

- Tester le parasitisme sur les ceufs de T.absoluta par le parasitoide oophage T. pretiosum
dans des conditions contrélées au laboratoire.

1. Description de la région et des sites d’étude

La Wilaya de Biskra, capitale du Ziban, est située au sud-est de 1'Algérie. Elle s’étend sur
une superficie totale d'environ 10 246 Km2 entre les latitudes 34°51'01" Nord et les longitudes
5°43'40" Est (tutiempo.net 2022). Cet ensemble géographique est limité au nord par les
départements de Batna et M’Sila, a 1’est par Khenchela, a I’ouest par Ouled-Djellal et Djelfa,
au sud par Ouargla et EI-Oued (Figure I1-1). Le climat de la région est aride, et I’ensemble
agro-écologique de la région appartient a 1’étage bioclimatique saharien (Harrat & Moussi
2007). Les précipitations dépassent rarement les 125 mm par an et la période séche s’étale sur
presque toute I’année (Alori et al. 2020). La sélection de cette région pour le travail
expérimental est due au fait qu'elle est la plus infectée par le mineur de tomate Tuta absoluta
dans notre pays (INPV 2015 ; Ounis 2017).

L’étude s’est déroulée sur la culture de tomates sous serres, dans deux biotopes différents
dans la région de Biskra. Le premier site est situé a la commune d’AlAlia et le deuxieme a la
commune d’Ain Ben Noui, la distance entre les deux sites est 11.6 km. Ils se différencient
notamment du point de vue végetatif (Figure 11-1).
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Figure I1-1. Localisation de la région et les sites d’étude.
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1.1. Choix des sites

Etant donné que I'objectif de notre travail est d'entreprendre une approche d'étude sur la
protection biologique des cultures sous serre dans la région de Biskra, s'appuyant notamment
sur des inventaires faunistiques et floristiques associés a la culture de tomate, principalement
le ravageur T.absoluta, le choix des deux sites d'étude s'est fait en fonction de nombreuses
considérations, particulierement:

- L’absence totale de 1’utilisation de traitements phytosanitaires contre les ravageurs, tout au
long de I’essai, avec une serre complétement saine.

- La présence confirmée de la mineuse de tomate, comme ravageur principal pendant tout le
cycle de la culture.

- La présence de plantes spontanées sur les deux sites : un milieu rural (Ain Ben Noui) et un
autre urbain (AlAlia).

- Présentation du site AlAlia

Le site se trouve dans la commune d’AlAlia, au sein du pole universitaire Mohamed
Khider (34°50'43.9332"N, 5° 44'53.5092"E), a une altitude de 120 m au-dessus du niveau de
la mer, occupant une superficie de 4.2 ha. La parcelle pilote est dépourvue de brise-vent et
souffre de I'effet des vents chauds, avec une absence totale de cultures intercalaires (Allache &
Demnati 2012) (Figure 11-2A).

- Présentation du site d’Ain Ben Noui

En ce qui concerne la présentation du site Ain Ben Noui (34°4824.3 "N, 5°39'16.3 "E),
celui-ci est situé a une altitude de 125 m au-dessus du niveau de la mer. Le site se caractérise
par la culture de tomates, de melons, et de légumes en serres, et les céréales avec les fourrages
en pleins champs. De plus, il comprend une vaste zone de forét et de palmiers, couvrant une
superficie totale de 21.5 ha (Khachai 2001) (Figure 11-2B).
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Figure 11-2. Sites d’étude (Originale) : A. Site urbain du département agronomique a AlAlia.
B. Site rural de ’'ITDAS a Ain Ben Noui.

1.2. Préparation des sites
- Serres

Le travail expérimental sur le terrain a été mené dans deux serres tonnelles de format
standardisé, recouvertes d'un film plastique, non chauffées, de 50 m de longueur et de 8 m de
largeur, avec une surface totale de 400 m?/serre. Ces serres sont équipées par un systeme
d’irrigation goutte-a-goutte pour atteindre une saturation topique de la culture.

- Matériel végétal

Les deux serres ont été cultivées avec des plants de tomates Lycopersicon esculentum L..
Nous avons choisi la variété locale « Kawa », qui est une plante trés précoce a courte saison, a
bonne nouaison au froid, donnant des fruits de 250 g fermes et uniformes, avec une période de
récolte trés rapide (Ounis 2017).

- Mise en place de la culture

Nous avons semé les plantules de maniere traditionnelle les 11 et 12 novembre 2019
respectivement, dans les deux serres. Nous avons divisé chaque serre en 7 lignes, avec un
espace de 1 m entre les lignes et 40 cm entre les plants. Le nombre de plantes par ligne est de
55 plants, et le nombre total de plantes est de 800 par serre (Figure 11-3). La densité
normalement utilisée varie de 2.5 plantes ou tiges/mz2, en fonction du plan de production et de
la lumiére disponible.
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Nous avons utilisé un apport de fond comprenant 50 kg de fumier et une fumure minérale,
dont les doses genéralement de 100 kg d’azote (N) + 50 kg de phosphore (P205/) + 25 kg de
potassium (K20) pour chaque serre, en phase végétative, dans le but d’assurer la vigourosité
des plants.
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Figure 11-3. Dispositif expérimental adopté pour la plantation des tomates sous serres situées
a Ain Ben Noui (A) et AlAlia (B), (Originale).
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2. Relevés des flores secondaires du ravageur Tuta absoluta dans les sites d’étude

Beaucoup d’auteurs ont souligné I’importance de la végétation, car I'augmentation de la
diversité végeétale entraine une augmentation de la diversité des ravageurs, et par conséquent
de leurs prédateurs et parasitoides (Damien 2018). De méme, les relations trophiques établies
entre les plantes hotes cultivées, leurs bioagresseurs et les ennemis naturels de ces derniers
sont généralement bien comprises (Sunil et al. 2020). Néanmoins, ces relations sont moins
connues dans le cas des plantes (flores) hotes non cultivées présentes dans les habitats
naturels ou semi-naturels. Pourtant, ces plantes peuvent, a priori, favoriser la survie d’un
ravageur et/ou de ses ennemis naturels en dehors des cultures (Gonzéalez-Chang et al. 2019).

Pour connaitre les plantes hotes secondaires du ravageur T.absoluta qui régnent dans les
deux sites d’étude, nous avons réalisé un inventaire floristique au niveau des serres de chaque
site. Les flores rencontrées au cours de la période de I’essai dans les deux sites sont
répertoriées dans 1’annexe (Annexe Il -1).

2. 1. Matériel et méthodes
2. 1.1. Echantillonnage des espéces floristiques

Nous avons effectué des prospections botaniques au niveau de chaque serre, basées sur le
suivi régulier de plantes aléatoires associées a la culture en période de floraison dans les deux
sites (Meddour 2011). Nous avons conserve les échantillons dans des sacs kraft jusqu'a leur
identification (Figure 11-4).

L’identification a été réalisée en se référant aux ouvrages suivants: «La flore et
végétation du Sahara » (Ozenda 2004) et « L'index synonyme, bibliographique de la flore
nord-africaine » (Dobignard & Chatelain 2010-2013).
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Figure 11-4. Herbiers des espéces floristiques collectées (Originale).

44



Partie I
Partie expérimentale

3. Biodynamique du ravageur Tuta absoluta et son taux d’infestation dans les sites
d’étude

Aujourd'hui, la protection des cultures repose sur une connaissance de la dynamique des
bioagreseurs et sur les conséquences de ces dynamiques sur la plante cultivée (Fauvergue et al.
2020).

La reconnaissance de la succession temporelle du ravageur T.absoluta sur la culture de
tomate en conditions naturelles des serres s'avere d’une importance capitale pour établir un
plan de gestion intégréee fiable et efficace (Sylla 2018). Afin de construire la dynamique de ce
ravageur, nous avons suivi la fluctuation des différents stades (ceufs, pupes, larves, adultes) de
ses populations sur la culture de tomate sous serres en raison de sa grande valeur économique
dans la région de Biskra. Pour conserver un temps de développement réaliste, nous avons
regroupé le temps des larves. Nous considérons ainsi quatre stades de développement: les
adultes males, les ceufs, les pupes et les larves, afin de reconnaitre les distributions et les
dégats causées par ce ravageur.

3. 1. Matériel et méthodes

Pour mener ce travail, deux méthodes d’échantillonnage ont été élaborées (installation
des piéges, échantillonnage des feuilles).

3. 1.1. Dénombrements de Tuta absoluta

Apres I'ensemencement de la variété de tomate Kawa, nous avons installé trois pieges a
phéromones sexuelles dans chaque serre. Un récipient jaune en plastique a été positionné au
centre de la serre, aussi pres que possible de la végétation, tandis que 02 piéges phéromone
Delta (verts, 15x8 mm) ont été installés a I’entrée et a la sortie de la serre, & une hauteur
de 1.2 m (Allache & Demnati 2020). Les composantes des phéromones sont a la base d’acétate
de tétradécatriényle, avec une concentration de 2.5-1.0 mg. Les captures des adultes males de
T.absoluta sont effectuées tous les 15 jours, en raison de la pandémie de Corona.

Dans les mémes conditions, nous avons échantillonné des feuilles de tomates pour
dénombrer les ceufs, les larves et les chrysalides. 50 plants de tomate ont été se sélectionnés
de maniére aléatoire suivant la technique de prospection illustrée dans la figure (11-5a). 12
feuilles ont été récoltées par plant (quatre feuilles / niveaux : haut, milieu et bas) (Figure 1I-
5b), ce qui fait au total 600 feuilles par échantillonnage (200 feuilles / niveau). Au laboratoire,
nous avons dénombré les différents stades biologiques de T.absoluta sur les deux faces
foliaires de chaque feuille sous la loupe binoculaire, en tenant compte de leurs états de
développement.

45



Partie Il
Partie expérimentale

_“——
a TT——a -
el Jy
T —
Apex
Mileu
b Base

Figure 11-5. Schémas d'échantillonnage dans I'ensemble du champ, la récolte de T.absoluta dans des piéges
a phéromones (a) et les trois niveaux d'échantillonnage des feuilles infestées (b) (Originale).

3. 1.2. Taux d’infestation

Pour évaluer les dégats causés par les larves de T.absoluta dans notre culture de tomates,
nous avons sélectionné au hasard 200 feuilles dans nos serres, que nous avons ensuite classées
comme endommagées ou saines. Cette procédure a été effectuée tous les 15 jours, a partir du
moment de la plantation et de la mise en place des pieges jusqu'a la fin de la récolte en juin
pour les deux serres. Le taux d'infection a été calculé selon la formule d’ Ayachine-Ziri (2015),
comme suit :

I (%) = (ni/Nt) x 100

| : Taux d’infestation en (%).
ni : Nombre des feuilles infectées.
Nt : Nombre des feuilles (infectées/saines).
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4. Echantillonnage des faunes associées au ravageur Tuta absoluta dans la région de
Biskra

Tous les ravageurs des cultures ont des ennemis naturels, souvent qualifiés d'« utiles »
ou d’agents de lutte biologique (Frago 2016). lls offrent aux agriculteurs un service important
sans frais, par contre, ils sont souvent négligés dans les régions agricoles arides de notre pays.

Suite aux pertes considérables causées par le ravageur T.absoluta sur la quantité de
tomates produites dans la région de Biskra, en raison de sa résistance accrue aux méthodes
chimiques largement utilisées dans les serres, la recherche d’une approche biologique basée
sur les les ennemis naturels a été adoptée comme Il'une des solutions alternatives pour lutter
contre ce ravageur dans cette région (Allache & Demnati 2020).

L’adoption d'une approche biologique pour le programme de lutte intégrée contre la
mineuse de tomate T.absoluta nécessite un protocole expérimental au terrain et en laboratoire,
basé sur un inventaire de toutes les especes faunistiques liées a ce ravageur dans les serres de
tomates choisies. Ensuite, une identification systématique et fonctionnelle de toutes les
espéces utiles (agents de lutte biologiques) est entreprise, incluant 1'étude de 1’abondance, la
diversité et les variations spatio-temporelles de ces espéces dans deux sites d’étude ( urbain et
rural ). Dans ce contexte, tous les matériels et les méthodologies adoptés dans les sites
d'étude seront présentés en détail.

4. 1. Matériel et méthodes adoptés au terrain
4. 1.1. Matériel de piégeage des espéces faunistiques associées a Tuta absoluta

Afin d'identifier les ennemis naturels de T.absoluta, nous avons effectué un inventaire
quantitatif et qualitatif sur le terrain, variant considérablement en fonction du comportement
des especes et des conditions environnementales étudiées. Dans les serres, nous avons utilisé
un ciseau pour couper les feuilles choisies lors de I’échantillonnage, des sacs en papier kraft
dans lesquels les feuilles échantillonnées sont placées, des flacons, un thermomeétre pour
enregistrer les fluctuations de température, un tamis, un cahier des notes, des étiquettes, et
divers piéges entomologiques qui peuvent étre suspendus ou accrochés au terre. Parmi ces
piéges, nous avons utilisé :

- Assiettes colorees
Nous avons employé des récipients en plastique de couleur jaune-citron et rouge, d’un
diamétre de (25 x 10 cm). Environ les 3/4 du récipient sont remplis d'eau mélangée a
quelques gouttes de savon liquide sans odeur pour immobiliser les insectes captures, et une
bonne quantité de sel pour conserver les espéces plus longtemps (Figure 11-6a).

- Piége Barber
Nous avons enfoncé un gobelet en plastique a parois lisses d’un diameétre de 15 cm et
d’une hauteur de 18 cm verticalement dans le sol afin de créer un puits dans lequel les
insectes marcheurs chutent. Nous avons rempli le fond du piege jusqu'au 1/3 de son continu
par un mélange d'eau salée savonneuse, et de vinaigre pour éviter I'échappement des insectes
captureés et les conserver le plus longtemps possible (Figure 11-6b).

47



Partie Il
Partie expérimentale

- Panneaux adhésifs colores
Nous avons utilisé des pieges chromatiques de différentes couleurs (jaune, bleu et vert),
mesurant 24x10 cm, composeés de colle des deux cOtés, que nous avons installés au point de
prélevement sur une cheville en bois pour attirer les insectes (Figure 11-6c).

- Pieges attractifs aériens
Nous avons installé des bouteilles en plastique (Y2 litre) de différentes couleurs,
remplies d’eau et de quelques gouttes de savon liquide, ou d’un mélange de jus de pomme,
sucre, vinaigre et sel, a la hauteur des plantes, pour attraper les individus au cours de leur
déplacement (Figure 11-6d).

- Aspirateur et collecte manuelle

Nous avons repéré les arthropodes a 1'ceil nu sur les végétations des deux sites d'étude et
les avons aspirés a l'aide d'un piége a aspiration. Ensuite, nous avons vidé les échantillons
capturés dans une boite contenant de I'alcool.

Parallelement, pour obtenir des parasitoides et confirmer leur héte, nous avons prélevé
des échantillons (larves, pupes) déja parasités (identifiables par leur couleur brune ou noire)
de nos serres de tomates (collecte manuelle), a 1’aide de pinces. Ces spécimens ont été placés
dans des boites en plastique bien fermées puis amenés au laboratoire (Figure 11-6e).

Figure 11-6. Pieges d’échantillonnage faunistiques (Originale): a. Piége a eau jaune ou rouge. b. Piége Barber. c.
Pieges adhésifs de différentes couleurs utilisés dans les serres. d. Pieéges aériens en différentes couleurs. e.
Collecte manuelle a I’aide d’apériteur et de collecte directe.
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4. 1.2. Dispositif expérimental pour les pieges

Pour faciliter les relevés et I'échantillonnage des arthropodes, nous avons adopté un
dispositif expérimental consistant a installer les pieges dans des blocs aléatoires en divisant
chaque serre sélectionnée en trois parcelles partielles (3 répétitions/serre), mesurant environ
16.5 m de long et 8 m de large. Ensuite, nous avons placé les pieges de maniere réguliere
dans ou pres des plants de tomates, et sur la strate d'herbe, soit sur des plateaux fixés a des
piquets ou directement aux branches (ZIRI 2011). Au total, trois piéges a phéromones
sexuelles, huit assiettes colorées, huit pieges Barber, neuf panneaux adhésifs colorés, huit
piéges attractifs aériens ont été disposées aléatoirement dans chaque serre (parcelle totale),
comme suit (Figure 11-7):

- Nous avons installé un piege a phéromone sexuelle/parcelle partielle a la hauteur de la plante
ou l'avons placé a 1.6 m au-dessus du sol entre chaque parcelle partielle en raison de la
densité des ravageurs (T.absoluta) (Chougar 2011; ZIRI 2011).

- Nous avons placeé 2 a 3 assiettes a eau colorées/parcelle partielle en ligne, avec une distance
minimale de 5 m entre chaque piege (ZIRI 2011).

- Nous avons mis 2 a 3 pieges Barber en ligne, dans des trous préalablement creusés dans le
sol a intervalles réguliers de 5m, I’espace est suffisant pour permettre le passage des insectes
vers le piége et minimiser 1’évaporation du liquide (Benkhelil 1991).

- 3 pieges adhésifs double faces de dimension 10x23 cm/parcelle partielle, que nous avons
collés a une distance d'au moins 5 m entre chaque piege (Raj et al. 2020).

- 2 & 3 bouteilles aériens colorées /parcelle partielle, séparées par une distance minimale
de 5 m pour capturer le plus grand nombre d'especes volantes (Chittaro et al. 2013).

Nous avons renouvelé les pieges d’assiettes a eau, Barber, les plaquettes adhésives et les

bouteilles aériennes chaque 15 jours, tandis que les pieges a phéromones ont été renouvelés
chaque mois.
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Figure 11-7. Dispositif expélmen;al pouf I’utlisation des pieges dans ue p reelle partielle (Originale).
4. 1.3. Echantillonnage des espéces faunistiques

La surveillance périodique (tous les 15 jours) de la culture et la collecte des échantillons
ont débuté des I'ouverture des bourgeons foliaires dans la premiéere quinzaine de décembre et
se sont poursuivies jusqu'a la fin de la chute des feuilles le ler juin (du 01.12.2019 au
31.05.2020).

Nous avons collecté tous les arthropodes a leurs différents stades par différents piéges
préalablement disposés dans les serres lors de visites sur le terrain, et par observation directe
en vue. Nous avons verseé le contenu de chaque assiette, pot Barber et bouteille aérien sur une
passoire. Nous avons également prélevé les espéces par recherche active sur les feuillages de
tomate a l'aide d’un aspirateur adapté ; les espéces recueillies sont stockées dans des flacons
datés. Les espéces récoltées par les pieges adhésifs colorés ont été conservées dans des
sachets en papier Kraft.
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Nous avons également collecté des feuilles contenant des larves et pupes déja parasitées
(reconnaissables a leur couleur brune ou noire). Les especes récupérées ont été placées
individuellement dans des boites en verre numérotées et datées jusqu'a I'émergence des
adultes pour leur identification. Tous les flacons ont été remplis par 1’alcool (éthanol) a 70°C
et I’eau distillée.

4. 2. Matériel et méthodes adoptés au laboratoire
4. 2.1. Materiel utilisé

Afin datteindre les différents objectifs de notre étude en laboratoire, le travail
expérimental a nécessité l'utilisation de plusieurs outils, équipements ainsi que des produits
désinfectants, comme illustré sur la figure 11-8. Ces eléments comprennent des boites en
plastiques (boites d’élevage transparentes), des tubes en verre, des flacons, des piluliers, des
béchers, des éprouvettes graduées, des lames et lamelles, des brosses entomologiques, une
pince entomologique souple, des épingles entomologiques, des boites de Pétri, une cage
d’élevage, des boites de collection, des coupelles en plastique, une passoire, des pots en
plastique, du coton, une éponge mouillée, du polyester, des étiquettes, des ciseaux, des gants,
un bloc-notes, un feinter, de 1’alcool (éthanol) & 70°, de I’eau distillée, une loupe binoculaire,
une camera photographique, ainsi qu’une chambre d’élevage sous des conditions controlées.

Figure 11-8. Collection du matériel utilisé au laboratoire dans la présente étude (Originale).

4. 2.2. Méthodologie adoptée

Depuis que nous avons collecté un grand nombre des spécimens faunistiques grace a nos
expérimentations sur le terrain, nous avons suivi les méthodes de conservation, de traitement
et d'identification des especes parasitoides et prédateurs de T.absoluta (Figure 11-9).

Un suivi a été effectué¢ selon I’étape de travail et la disponibilité des matériels et
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appareils, dans trois laboratoires : I'INPV & Felliache, le laboratoire de zoologie a 1’Ecole
Nationale Supérieure de Vétérinaire d’Alger, et le laboratoire de diversité des écosystémes et
de la dynamique des systémes de production agricole dans les zones arides, département des
sciences agronomiques, université de Biskra. Les conditions de température étaient
maintenues entre 23+5°C et 25+ 2°C, I’humidité relative 58 +5% et 70+3%, avec une
photopériode de 16:8 (L: D).

- Conservation des éspeces faunistiques

Nous avons vidé tous les spécimens capturés par les pieges a eau, les bouteilles aériens
colorés, les pots Barber et 1’aspirateur manuel dans des coupelles en plastique remplies d'eau
pour isoler et nettoyer les échantillons entiers avec une pince ou une brosse entomologique.
Ensuite, nous avons transféré tous les insectes dans des piluliers en plastiques de différentes
tailles, contenant chacun de I'alcool dilué a 70%, afin d’empéécher la putréfaction et la
déformation des spécimens en raison de leur fragilité. Les spécimens capturés par les bandes
adhésives colorées ont été conservés dans des boites en bois. Quant aux larves et pupes déja
parasitées dans nos serres, nous les avons amenées au laboratoire dans des conditions
artificielles afin de les suivre et de capturer les parasitoides émergeant pour chaque tube, puis
stockées dans des flacons avec de I'éthanol a 70% (Figure 11-9a).

- Préparation de la collection

Aprés avoir achevé le processus de séchage des espéces préservées dans l'alcool a la
température ambiante du laboratoire, nous avons monté la plupart des spécimens sur des
épingles, directement a travers le thorax, puis les avons transférés dans des boites
entomologiques. En paralléle, nous avons découpé les plaquettes adhésives portant les
spécimens en morceaux pour garder I'échantillon intact, puis les avons fixées avec une
épingle dans du polyester. Chaque contenant, que ce soit des flacons, des piluliers ou des
tubes, a été soigneusement étiqueté, comprenant les dates, la température et les noms du site
de collecte (Figure 11-9b).

- Triage et observation microscopique

Au laboratoire de zoologie de 'ENSV a Alger, un triage des insectes a été effectué en
versant le contenu de chaque flacon d'insectes dans une boite de Pétri (ou lame/lamelle) afin
de compter le nombre d'individus de chaque espéce. Ensuite, nous avons separé les specimens
complets de chaque espéce pour faciliter I'identification morphologiques sous la loupe
binoculaire a 40X et 60X (Figure 11-9c).

- ldentification morphologique des espéces piégées

Les éventuelles especes collectées ont été examinées et confirmées sous la direction du
professeur Marniche Faiza, en se basant sur diverses clés de détermination des parasitoides,
telles que : Dipteres (Jaennicke 1867) ; et les Hyménopteres comme Bethylidae (Ashmead
1894), Scelionidae (Nixon 1937 ; Felipe-Victoriano et al. 2019), Eulophidae (Ashmead 1904;
Hansson 2009 ; Jafarlu Majid et al. 2021 ; Youssef et al. 2022), Trichogrammatidae (Riley 1879 ;
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Ning et al. 2019), Braconidae (Yi-Ping et al. 2004 ; Broad et al. 2016; Pezzini et al. 2017 ; Fagan-
Jeffries & Andrew 2020), Pteromalidae (Dale-Skey et al. 2016), Ichneumonidae (Finlayson's
1975 ; Pénigot 2020), Chalcididae (Narendran & van Achterberg 2016 ; Wang & Li 2021) ; ainsi
détermination des prédateurs telle que : Coléoptera : Carabidae (Ball 2017), Coccinellidae
(Li et al. 2018), Anthicidae (Werner & Chandler 1995). Hemiptéres : Miridae (Martinez-
Cascales et al. 1839 ; Rambur 1939) et Anthocoridae (Carpintero 2014) ; Geocoridae (Sweet &
Slater 1961) ; Neuroptera : Chrysopidae (San Martin 2004) ; Hymenoptera : Formicidae
(Seifert 2012) et Vespidae (Blackwall 1841) ; Araneae: Salticidae (Nentwig et al. 2022).

Figure 11-9. Méthodologie adoptée au laboratoire (Originale) : a. Nettoyage et conservation des espéces
capturées par différents pieges. b. Collection des especes conservées dans des boites en bois. ¢. Observation
microscopique pour ’identification des espéces capturées.
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5. Etude de ’activité parasitaire (taux de parasitisme) du Trichogramma pretiosum

Les espéces de Trichogramma, en tant que parasitoides obligatoires, ont une dépendance
étroite envers leur hote pour leur subsistance, les rendant ainsi incapables de mener une vie
libre en dehors de celui-ci (Ferracini et al. 2019). La lutte biologique a 1’aide de parasitoides
oophages trichogrammes est considérée comme une tactique de gestion prometteuse et
respectueuse de 1’environnement contre cet organisme nuisible, car ils attaquent la mineuse au
stade ceuf avant 1’apparition de dégats (Mansour et al. 2018). En effet, leur utilisation a permis
de réduire les infestations de T.absoluta jusqu’a 91% dans les serres en Espagne (Cherif 2018).

Dans certains pays d'Europe du Sud et d'Afrigue du Nord, Trichogramma est
actuellement utilisé pour le contrdle biologique inondatif de T.absoluta (Luna et al. 2012).
L’¢levage de ces espéces a connu un grand développement au cours des ces vingt derniéres
années, a travers 1’utilisation de diétes artificielles et 1’utilisation d’hoétes alternatifs (Chailleux
el al. 2013).

Le taux de parasitisme (activité parasitaire) est un indicateur biologique du potentiel de
régulation des hyménopteres parasitoides par lequel 1'efficacité de 1’espéce et les effets sur
I'néte sont déterminés spontanément ou dans les conditions contr6lées. Par conséquent, il est
considéré comme un parametre fiable pour l'inclusion d’agents parasitoides dans les
programmes de lutte biologique contre les ravageurs (Parra & Zucchi 2004).

L’espéce parasitoide oophage Trichogramma pretiosum a été testée pour son efficacité
contre plusieurs hotes lépidopteres dans de nombreux pays (Cabello et al. 2009), mais la
souche autochtone de ce parasitoide n’a pas été testée dans notre pays. L'objectif est donc
d'évaluer D’activité parasitaire (taux de parasitisme) de cette espece sur les ceufs de Tuta
absoluta.

5.1. Matériel et méthodes adoptés au laboratoire
5.1.1. Matériel biologique

v’ T.absoluta : Une collecte d’ceufs, des pupes et des larves a été effectuée a partir
des feuilles de tomates lors des échantillonnages sur terrain pour atteindre les objectifs de
notre travail expérimental.

v’ Ectomyelois ceratoniae Zell. (Lepidoptera: Pyralidae) : Nous avons choisi cet hote
de substitution pour I’élevage en masse des trichogrammes, afin d’assurer le développement
correct de l'auxiliaire.

v Trichogramma pretiosum : C'est l'une des especes importantes que nous avons
enregistrées dans nos sites d’étude, et elle a été sélectionnée pour confirmer son taux de
parasitisme sur T.absoluta en raison de sa disponibilité.

v Plante hote pour I’élevage : Des plants de tomates de la variété Kawa, issus de
semis et préalablement préparés dans des plateaux en polystyrene, ont été transférés dans des
pots en plastique (5 cm de diamétre, 10.5 cm de haut) a une densité de deux plants par pot,
contenant du substrat préparé dans la proportion de 1/3 de terre de sous-sol, 1/3 de sable et 1/3
de fumier de ferme tanné. Nous avons utilisé des plantes en pot agées de trois semaines dans
toutes les expériences.
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5.1.2. Elevage en masse d’Ectomyelois ceratoniae Zell.

Au laboratoire DEDSPAZA de I'Université de Biskra, nous avons introduit des dattes
infestées dans des cages d'élevage situées dans une salle d'élevage contrblée (27+2°C, HR
65+10%, L16: D8). Une fois émerges, nous avons capturé les papillons E. ceratoniae dans des
tubes a essai, puis les avons placés dans des bocaux d’accouplement fermés par une toile sans
sexage.

Apres l'accouplement, les femelles ont pondu des ceufs a l'intérieur des flacons, et un
milieu d’élevage artificiel a €té préparé. Ce milieu est composé d’un mélange de blé (44%)
stérilisé a 200°C pendant 1h a 2h, de poudre de dattes (1%), de sel (1%), de sucre (5%), de
levure de biére (4%), de gluten (3%) et d’eau distillée (40%). La quantité nécessaire est
ajustée en fonction du nombre d’ceufs prévu (Mediouni & Dhouibi 2007). Ensuite, nous avons
utilisé les ceufs obtenus, une partie pour multiplier les trichogrammes sur des plaquettes
adhésives et I’autre partie pour réensemencer les boites de farine soutenant 1’¢levage de
pyrales. Nous avons stérilisé les ceufs a la lumiére UV pour empécher I'éclosion des larves
avant leur utilisation dans I'élevage des trichogrammes (Figure 11-10a).

Capture
des adultes

Accouplement

—

Ensemencement ’

Controéle

des larves (en, masse)
b des ceufs
& h

Récupérer les oeufs

Figure 11-10. a. Elevage d’Ectomyelois ceratoniae Zell (Originale).

5.1.3. Elevage en masse de Tuta absoluta

Nous avons élevé T. absoluta dans des cages d'élevage (50x50x50 cm) ainsi que des
boites en plastique recouvertes de mousseline, situées dans une salle contr6lée a I'INPV
(25£1°C, RH 704£5%, L16: D8). Ces colonies ont été établies en collectant des feuilles de
tomates naturellement infectées dans des serres a Biskra. Les feuilles ont été placées dans les
cages jusqu'a I'apparition des chrysalides, que nous avons ensuite séparées des larves afin de
suivre les autres étapes de développement. Les chrysalides ont été gardées dans des boites en
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plastique, et une fois que les adultes ont émerge, ils ont été nourris avec une solution de miel a
80%, déposée au-dessus de chaque boite.

Nous avons laissé les adultes en couples dans des boites contenant d'une jeune foliole de
tomate, qui a servi de support pour la ponte. Pour ’achévement de I'élevage, nous avons
répété ce processus pendant trois années consécutives (fin 2021-2022 et 2023) pour obtenir
une masse d'ceufs fraichement pondus de T.absoluta. Ceci a facilité la production d'ceufs en
tant qu'hdtes principaux pour les parasitoides T. pretiosum sélectionnés (Figure 11-10Db).

. Emargement des
— adultes des adultes

Récupérer les
Chrysalides

Figure 11-10. b. Elevage de Tuta absoluta (Originale).

5.1.4. Elevage en masse de Trichogramma pretiosum

Nous avons obtenu une souche de T. pretiosum aupres de l'investisseur Serraoui Taher
et des agriculteurs partenaires du groupe Tahraoui, actifs dans le domaine de la lutte
biologique.

L'élevage a été réalisé dans les chambres d'élevage de I'[NPV pendant plus de 12 mois,
en respectant des conditions de laboratoire (25°C, HR% : 65%, LD : 16:8), selon la méthode
préconisée par Parra & Zucchi (2004).

Nous avons pulvérisé les ceufs d’hotes de substitution E. ceratoniae fraichement
produits et stérilisés sur toute la surface des blisters en carton pour leur donner un brillant
uniforme et une bonne densité. Nous les avons laissés reposer un moment pour assurer
I'adhérence et la stabilité des ceufs. Ensuite, nous avons découpé chaque plaquette en bandes
équidistantes et les avons placées dans de petits tubes de verre cylindriques. Nous avons
incubé les tubes sous des conditions controlées, permettant aux ceufs de parasitoides de se
développer a l'intérieur des ceufs de 1’hote, devenant des larves puis des pupes noires.

Nous avons changé les plaques toutes les 72h, et les tubes ont été équipés d'un bouchon
en tissu imprégné de miel pour la nourriture des imagos du parasitoide. Nous avons établi une
colonie de ces parasitoides par le placement d’une seule femelle dans chaque tube en verre
fermé, en présence d’un grand nombre d’ceufs de substitution E. ceratoniae. Nous avons
ramassé les adultes des trichogrammes émerges des capsules et les avons transférés dans de
nouveaux tubes pour étudier leur parasitisme sur les ceufs de T.absoluta (Figure 11-10c).
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Figure 11-10. c. Elevage de Trichogramma pretiosum (Originale).

5.1.5. Dénombrement et évaluation du parasitisme chez Trichogramma pretiosum

Nous avons soumis une souche de T. pretiosum a des tests en laboratoire, maintenus a des
conditions de température (23 = 2°C) et d’humidité relative (60 £ 10% HR), avec un cycle
lumiere-obscurité de 16 h d'éclairement et 8 h d'obscurité (L16:D8h), en utilisant des ceufs de T.
absoluta comme héte. Les trichogrammes femelles, nécessaires pour les tests, ont été séparées
des males en se basant sur la morphologie de leurs antennes.

Afin de faciliter I'établissement des parasitoides, nous avons inclus une pousse de tomate
propre (plante héte) portant un couple adulte de T. absoluta. Ces spécimens ont été placés dans
des tubes en plastique avec de I'eau pour les maintenir en vie aussi longtemps que possible, en
veillant a ce qu'ils soient bien accouplés. Ces systemes d'élevage ont ensuite été introduits dans
une chambre contrdlée.

Apres une période de 24 h, chaque plante a été examinée individuellement au microscope
pour vérifier la ponte des ceufs par la femelle ravageuse, avec une moyenne de 20 ceufs par
plante. Ensuite, une femelle de trichogramme nouvellement émergée a été introduite dans
chaque tube fermé pour assurer leur parasitisme.

A 72 h aprés le début de I'exposition, nous avons procédé a la dissection de tous les ceufs a
I'aide d'une loupe binoculaire afin d'observer et de compter le nombre d'ceufs parasités, les
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distinguant clairement des ceufs sains non parasités, pour chaque feuille et chaque plante
(Figure 11-11).

Figure 11-11. Protocole et test de biocontréle sur les femelles de Trichogramma presteium (Originale):
a. Masse de T. presteium ; b. Différence des antennes males et femelles de 1’espeéce Trichogramma sp ; c.
Couple de T. absoluta sur les plants de tomate en cage (Avant 24h); d. Couple de T. presteium sur les plants de
tomate en cage (Apres 24h) ; e. (Bufs parasités de T. presteium (Aprés 72h) sous la loupe (Gx60).

Nous avons calculé 1’activité parasitaire de T. pretiosum pour chaque plante en utilisant la
formule de Parra & Zucchi (2004):

P (%) = (Np/ Nt) x 100

P (%) : Taux de parasitisme en (%).
Np : Nombre d'ceufs noirs parasités.
Nt : Nombre total d’ceufs.

6. Analyses statistiques des données

Pour tester les différences significatives de T.absoluta (adultes, stades immatures) et de
leur taux d’infestation en fonction des saisons et des sites d'étude, nous avons affectué une
analyse de la variance (ANOVA) a I’aide du logiciel Statistica 6.1 StatSoft (SAS 2002).

L'évaluation de la diversité faunistique dans le temps, estimée par l'ordre d'arrivée des
espéces, a été analysée a I'aide du modele de Poisson (link = log). Nous avons recherché les
corrélations entre les différentes variables analysées (relations abondance (fréquence) des
taxons et conditions climatiques température moyenne) a l'aide du logiciel Statistica 6.1
Statsoft (Grall & Coic 2005).
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Afin d'évaluer I'abondance, la diversité et la variation spatio-temporelle des principaux
agents du biocontrole (ennemies naturels) de T.absoluta dans les serres étudiées, nous avons
analysé les donnees a l'aide de Statistica 6.1 Statsoft et SPSS (SPSS 2015). Les nombres
d'espéces trouvées ont été exploités selon les formules suivantes : la richesse totale (S) et la
richesse moyenne (Sm=ni/N), la densité (D=ni/P), I’abondance relative et 1’occurrence (AR
ou FC%=ni*100/N), dont ni : nombre d'individus d'une espece donnée i, N: Nombre total
d’individus d’une espeéce collectée sur la surface considérée, P: Nombre total de
prélevements= 14) ; ainsi que certaines indices écologiques comme : I’indice de Shannon-
Weaver (H’= -X ((Ni/N)*log2 (Ni/N)) et I’indice de diversit¢ de Simpson (D= ) Ni(Ni-
1)/N(N-1) dont Ni: nombre d'individus d'une espéce donnée i allant de 1 a S (nombre total
d’especes), N: nombre total d'individus exprimé en unité bits; I’indice d’équitabilité¢ (ED) ou
d’ Evenness (E = H’/H’max) dont H’ : indice de diversité de Shannon, H’max : indice de la
diversité maximale. L’indice de Hill (Hill= (1/D)/ eH") dont D: indice de diversité de
Simpson, eH'": I'exponentiel de I'indice de Shannon-Weaver. L’indice de Jaccard (Ic= Nc /
(N1+N2- Nc)*100) dont N1 et N2: nombre de taxons présents respectivement aux sites 1 et 2,
Nc : nombre de taxons communs aux sites 1 et 2 (Grall & Coic 2005).

Afin de présenter au mieux les interactions pouvant exister entre les différentes variables
et la reconnaissance des assemblages des principaux ennemis naturels (parasitoides et
prédateurs) en fonction du temps de disponibilité sur la culture et de la tendance thermique
des différentes especes, nous avons opté pour une analyse en composantes principales (ACP),
une analyse factorielle de correspondance (AFC) et une classification ascendante hiérarchique
avec le logiciel Statistica 6.1 Statsoft, ces méthodes statistiques essentiellement descriptives
(Grall & Coic 2005 ; Deghiche-Diab & Deghiche 2016).

Pour déterminer la corrélation entre le nombre d'ennemis naturels (variables dépendantes)
et le taux d'infestation (variable indépendante) a (p <0,05), nous avons effectué un test F et
une simple régression linéaire en utilisant Statistica 6.1 StatSoft (SAS 2002).

Afin de déterminer la valeur médiane de 1’activité parasitaire de I’agent du biocontrdle
choisi, I’oophage Trichogramma pretiosum, nous avons effectué une distribution simple des
valeurs moyennes de taux de parasitisme en utilisant la méthode de la boite & moustache avec
le logiciel Statistica 6.1 de StatSoft (SAS 2002).
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Ce chapitre suit les mémes axes que le chapitre précédent, tout en mettant I'accent sur les
résultats relatifs a : (i) les flores (plantes) hotes secondaires du ravageur T.absoluta, (ii) sa
dynamique et les dégats causés a la culture principale, (iii) Inventaire des agents de
biocontrdle, qu’ils soient parasitoides ou prédateurs de ce ravageur, et (iv) I’efficacité de
I'agent parasitoide Trichogramma pretiosum sur les ceufs de ce ravageur. Chaque résultat sera
discuté individuellement.

1. Résultats et discussion de I’inventaire floristique associés a Tuta absoluta
1.1. Systématique de la flore spontanée

D’un point de vue systématique, 23 especes appartenant a 13 familles botaniques ont été
identifiées, parmi lesquelles la richesse spécifique a été marquée pour les familles suivantes :
Poaceae (26.1%), Fabaceae (13.04%), Amaranthaceae (13.04%) et des Asteraceae (9%).
D’autres familles telles que les Primulaceae, Rhamnaceae, Apiaceae, Plantaginaceae,
Lamiaceae, Tamaricaceae, Caryophyllaceae, Malvaceae et Polygonaceae ne sont
représentées que par une seule espece (4.34%) (Figure 11-12). La classe des dicotylédones est
largement dominante avec 16 espéces, soient 70% des espéces globales, par rapport aux
monocotylédones qui ne sont représentées que 7 especes, soient 30% de I’inventaire [ Annexe
I -1].

Polygonaceae
Malvaceae
Caryophyllaceae
Tamaricaceae
Poaceae
Amaranthaceae d
Lamiaceae
Plantaginaceae
Fabacées
Apiaceae
Rhamnaceae
Primulaceae
Asteraceae
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Figure 11-12. Nombre d’espéce par famille.

1.1.1. Plantes hotes secondaires de Tuta absoluta dans les serres d’étude

Nous avons notés la présence de T.absoluta dans les feuilles des especes Spinacia
oleracea (Amaranthaceae), Medicago sativa (Fabaceae), Sonchus arvensis (Asteraceae);
Malva parviflora (Malvaceae); Daucus carota (Apiaceae) comme hotes secondaires de ce
ravageur dans les deux sites d’étude (Figure 11-13).
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Figure 11-13. Hétes secondaires de Tuta absoluta dans la région de Biskra (Originale) : a. Spinacia oleracea. b.
Medicago sativa. c. Sonchus arvensis. d. Malva parviflora. e. Daucus carota.

1.2. Discussion

La prédominance des dicotylédones dans les serres de tomates dans la région de Biskra
(Figure 11-12) confirme les résultats obtenus dans les études de Boudjedjou & Fenni (2011) dans
la région de Jijel, au nord-est de 1’ Algérie, ainsi que dans celles de Cornet (1975) sur la tomate
arrosée au Sénégal et dans une moindre dégrée, dans la région d’El-Oued, au sud-est de
I’ Algérie (Gheraissa & Askri 2020). La présence de ces dicotylédones dans la région s'explique
par leur place au sein de la flore algérienne, comme indiqué par Taleb & Maillet (1994) dont
I’aire de répartition biogéographique de ces familles est notamment méditerranéenne, en
raison de leur forte adaptabilité a divers biotopes agronomiques de la région. Pendant que, les
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monocotylédones représentées seulement par la famille des Poaceae, ne comptent que 7
espéces, soit 30% de l'inventaire. Selon Caussanel (1989), la supériorité des graminées est due
a leur adaptation évolutive a I’environnement aride, notamment en ce qui concerne les
conditions spécifique de leur reproduction et leur dissémination.

Néanmoins, le nombre d’espéces obtenu, soit 23 espéces [Annexe I-1], est relativement
faible par rapport a celui enregistré dans différentes cultures maraichéres autres que la
tomate, principalement en raison de la présence des pratiques agricoles réguliéres dans les
parcelles ciblées (Boudjedjou & Fenni 2011). Les plantes hétes sauvages jouent un réle
important dans la propagation des ravageurs ; plusieurs especes floristiques associées a la
tomate peuvent servir d'htes secondaires pour T. absoluta dans la zone d'étude, telles que
Spinacia oleracea, Sonchus arvensis, Daucus carota, Medicago sativa, Malva parviflora, qui
appartiennent a 5 familles botaniques : Amaranthaceae, Asteraceae, Apiaceae, Fabaceae et
Malvaceae (Polat et al. 2016). Ce résultat est similaire avec les résultats de Memmott (1999) au
Royaume-Uni. L’étude de Sylla (2018) a indiqué que les odeurs des feuilles et les composés
phytochimiques volatiles jouent un rdle clé en tant que signaux recus par les femelles de ce
ravageur accouplées afin de sélectionner I'hote le plus approprié pour se nourrir et pondre les
ceufs. Ces composeés volatiles fournissent des informations sur I'aptitude des plantes comme
hotes larvaires, avec une attraction particuliére envers des composes tels que le B-
phellandréne, le limonéne, le 2-caréne et le (E)-B-caryophylléne, présents en quantités
importantes chez les hotes de T.absoluta (Negi et al. 2018). Dans ce cas, il est nécessaire de
déterminer et de lutter contre ces especes nuisibles.

De plus, Pope et al. (2008) ont démontré que la plante héte peut jouer un rdle primordial
dans le comportement de recherche et I’orientation des auxiliaires. La nourriture est l'une des
principales raisons qui aménent les insectes sur les plantes (Debras & Mouret 2013). Certains
d'entre eux, tels que les carnivores (prédateurs et parasitoides), se nourrissent d'organismes
hébergés par la plante (Nicole 2002). La plupart du temps, l'inflorescence attire le plus souvent
un large éventail de pollinisateurs généralistes tels que les abeilles, les mouches, les papillons
et les scarabées ; cependant, certaines plantes produisent du pollen et des substances sucrées
de haute qualité nutritionnelle, telles que les fabacees, les malvacees et les astéracees, attirant
ainsi des insectes utiles pour la lutte biologique comme certains diptéres, des hyménoptéres,
des coccinelles et des fourmis (Robertson 1928).

Le milieu étudié est relativement diversifié, comprenant notamment Chenopodium sp,
Suaeda fructicosa, Melilotus indica, Moricandia arvensis, Tamarix gallica, Daucus carota,
Moricandia arvensis [Annexe I-1]. Selon les études phytosociologiques établies par Sana
(2002), toute cette flore naturelle peut servir de refuge aux hymenopteres parasitoides, jouant
ainsi un réle non négligeable dans la reconstitution des effectifs de ces auxiliaires et leur
réinstallation dans les cultures sous serres.
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2. Résultats et discussion de la dynamique et de I’infestation du ravageur Tuta absoluta
2.1. Fluctuations des peuplements de Tuta absoluta dans les sites d’étude

Les résultats portent sur la dynamique des adultes de T.absoluta, les fluctuations des
stades larvaires sur le terrain, et les principales variations temporelles et thermiques
influencant au cours de la période d'échantillonnage sont exposées dans la figure 11-14.
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Figure 11-14. Evolution des effectifs de Tuta absoluta a Ain Ben Noui et AlAlia en Biskra entre décembre
2019 et mai 2022 par 200 feuilles de tomate sous serres: a. Adultes, b. Eufs. c. Larves. d. Pupes.

Au cours des 6 mois de suivi de la dynamique des populations a 1’échelle régionale (de
décembre 2019 a mai 2020), le nombre de papillons piégés differe significativement entre les
deux sites étudiés (F s.s2= 0.017, P<0.0001). L'apparition des premiers adultes a été notée le
01.12.2019 dans les serres des deux sites, et il est plus important a AlAlia qu'a ABN (2535 et
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1986 individus respectivement). Le nombre des papillons piegés a également été plus élevé
durant la saison séche comparé a la saison des pluies dans le site AlAlia (Fss2(1)=0.01,
P<0.0001), tandis que dans le site ABN (Fs.115(2)=0.648, P=0.44), aucune différence
significative n'a été observée. Les pics de populations ont été observés pendant la deuxiéme
moitié de la saison séche (de février a juin) en 08.03.2020, 19.04.2020 et 31.05.2020 a ABN;
et le 09.02.2020, 22.03.2020, 09.04.2020 et 31.05.2020 a AlAlia.

Les stades immatures présentent une faible activité pendant I’hiver (de décembre a fin
février). Au début de mars, un pic formé par I'émergence des ceufs apparait et est insignifiant
dans les deux sites d'étude (Fsiis= 1.052, P=0.92). La variation des densités larvaires
enregistrées suit plus ou moins celle des populations adultes au cours de la 1ére décade de
mai, et en effet, les populations larvaires augmentent pour atteindre un maximum de 487
larves/35°C (T°max) dans les serres d’AlAlia et 783 larves/35°C (T°max) dans les serres
d’ABN, avec une différence significative entre le nombre saisonniére (Fs.s2(1)=0.912, p=
0.014 ; Fs.82(2)=0.182, p= 0.05). Le nombre de pupes enregistrées était variable dans les deux
serres, trouveées sur les feuilles depuis décembre, et leur nombre maximum était au printemps
(mars avril et mai). Il y avait une différence saisonniére significative (Fs.s2(1)=0.125, p= 0.023
; F5.82(2)= 0.92; p= 0.007). L'étude a montré que le nombre total de mineuses immatures était
plus important a AlAlia qu'a ABN, et cette différence était significative (Fs.11= 0.76, p= 0.05)
entre les deux sites mentionnés [Annexe 11-2].

2.2. Distribution verticale de la population immature de Tuta absoluta

Pour I’¢tude de la distribution des peuplements immatures de T.absoluta en fonction de
la hauteur des plantes, nous avons procédé au dénombrement des ceufs, des larves et des
chrysalides. Les résultats obtenus sont représentés sous forme d’histogrammes dans la figure
11-15.
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Figure 11-15. Densité des différentes populations de Tuta absoluta sur la plante de tomate.

Chez la variété Kawa, les femelles de T. absoluta ont une préférence pour pondre leurs
ceufs sur les feuilles intermédiaires et apicales plutdt que sur les feuilles basales.
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Les feuilles intermediaires et apicales sont davantage fréquentées par le stade larvaire,
hébergeant un effectif moyen plus élevé par rapport aux feuilles agées situées au niveau des
strates basales tout au long de la période d’essai.

Les feuilles de la variété Kawa voient leurs feuilles apicales et intermédiaires sont plus
fortement infestées par les chrysalides de T. absoluta.

2.3. Détermination du taux d’infestation dans les sites d’étude

L’observation des feuilles de tomate echantillonnées dans les deux serres d’études a
permis d’évaluer les taux d’infestation par les larves de la mineuse, ainsi que leur évolution
dans le temps et leur relation avec les fluctuations thermiques au cours de la période d'étude
(Figure 11-16).
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Figure 11-16. Variation temporelle du taux d’infestation de Tuta absoluta sur les feuilles de la tomate
en relation avec les températures moyennes dans les deux sites d’étude.

En décembre, au début de I’observation, le taux d’infestation enregistré sur les feuilles de
tomate était modéré, soit de 13% a 21% dans les serres d'ABN et de 15% a 29% dans celles
d'AlAlia pendant la période hivernale (T°max= 18°C-22°C), avec une différence significative
remarquable (Fs.2ss= 0.088, P= 0.017). Cependant, de mars jusqu'a la fin de la période
printaniére (T°max=25°C- 40°C), le taux d'infection a atteint un maximum de 47% a 100%
dans les serres d'ABN et de 50% a 100% dans celles d'AlAlia, sans aucune signification
statistique entre les serres des deux sites (F2.06= 7.12, P=0.34).

Les résultats suggerent également que le taux d'infestation semble étre positivement
corrélé a la température, car il était plus élevé en période printaniére qu'en période hivernale
dans les serres des deux sites. L'analyse statistique était hautement significative pour les serres
d'AlAlia (Fs.28= 0.088, P=0.017) et celles situées a ABN (Fs.2s= 0.05, P= 0.005). Cependant,
I’infestation est élevée dans les serres d’AlAlia que dans celles d’ABN (F249= 64.2, P<
0.0001) [Annexe 11-3].
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2.4. Discussion

Dans la présente étude, seuls les ceufs déposés sur les feuilles ont été pris en compte.
Cependant, une reproduction réduite a été enregistrée a l'automne et a I'hiver (du ler
décembre 2019 au 8 mars 2020), ce qui a directement affecté la disponibilité des ceufs, ainsi
que les taux de croissance des larves et des pupes (Campos et al. 2017). Le nombre d’ceufs
rapportés dans ce travail est élevé par rapport aux resultats signalés par Ounis (2017), ce qui
peut probablement s’expliquer par I’absence des pesticides dans nos serres.

Les résultats ont montré une faible présence de larves en automne et en hiver dans les
deux serres en raison des basses températures (T°max= 20°C). Par ailleurs, Pincebourde &
Woods (2012) signalent que la température a I’intérieur des galeries est généralement plus
chaude que celle de la surface des feuilles, ce qui pourrait permettre aux larves de ce ravageur
de tolérer des températures plus basses. Cependant, Krechemer & Foerster (2017) ont confirmé
que la période larvaire est également caractérisée par une forte mortalité due a une
compétition intense pour la nourriture des feuilles. Au printemps, le nombre de larves était
relativement élevé dans les deux serres sous une température moyenne de (T°max= 26°C)
affectant précisément leur fertilité, I'efficacité de leur accouplement et méme la mobilité
larvaire pour chaque plante hote (Pereyra & Sanchez 2006). Le faible nombre de chrysalides
enregistré dans toutes les sorties est di essentiellement au faible pourcentage de nymphose
des larves du quatrieme stade au niveau des feuilles, car la majorité des chrysalides se
trouvent au niveau du sol (Torres et al. 2001). Pereyra & Sanchez (2006) ont affirmé que ces
mortalités sont fréquentes en raison de malformations des pupes, et que la qualité
nutritionnelle des tomates a un effet positif sur leur poids a ce stade. Zappala et al. (2013) ont
confirmé que T.absoluta n’entre pas en diapause lorsque les conditions environnementales
sont propices a sa croissance.

Les conditions environnementales influencent fortement le potentiel de reproduction
ainsi que la durée du cycle de vie de ce ravageur (Cherif 2018). Selon les résultats obtenus dans
la figure 11-14, il semble que la variation thermique affecte de maniére significative le nombre
d'adultes et de larves dans les deux serres pendant toute la saison de production (Bacci et al.
2018) ; cette situation pourrait étre a I’origine des pullulations observées en saison seche lors
des cycles végétatifs (Figure 11-16) (Allache et al. 2015).

Nos résultats démontrent une baisse du niveau des populations de T. absoluta en fin de
production de la plante hote, ce qui rejoint les observations de Son et al. (2018). Contrairement
aux résultats d’Allache et al. (2015) qui notent une croissance des populations de ce ravageur en
fin de production dans la région de Biskra. Cette différence de résultats pourrait étre attribuée
aux températures tres chaudes de fin de culture qui affectent cette région du Sud algérien
(KRID et al. 2015). Lors de I’étude, trois a quatre générations successives ont été identifiées
dans les serres: début de février et mars, mi-avril et fin mai. Selon Mahdi (2015), la mineuse de
la tomate est une espece polyvoltine qui peut avoir 10 a 12 générations par an, et le nombre de
générations de T.absoluta change selon les régions et les conditions climatiques. De méme
Lahmar (2008) a dénombré quatre générations chevauchantes sous serre, dans la région de
Staoueli sur le sahel algérois, alors que sept générations ont été observées par Drouai et al.
(2016) dans la région de Biskra.

Selon le niveau de distribution des ccufs sur les feuilles de tomate, nos résultats ont
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révelé que les femelles de T. absoluta préferent pondre sur les feuilles intermédiaires et
apicales (Figure 11-15). La ponte réduite sur les feuilles basales peut étre due a leur exposition
a la poussiere et aux facteurs climatiques, ou bien les tissus végétaux des feuilles apicales et
intermédiaires sont plus tendres que ceux des feuilles basales, tandis que les femelles
cherchent souvent un abri pour protéger leurs ceufs de différents imprévus climatiques, et
elles préferent pondre leurs ceufs sur la face inférieure des feuilles de tomate, au niveau des
jeunes tiges tendres et des sépales des fruits immatures (Guenaoui 2008). Par ailleurs Sylla
(2018) atteste que le choix du site de ponte dépend de plusieurs facteurs liés a I’odorat et a la
vision faisant appel au systéme nerveux central, qui induit des impulsions émises par les
différentes parties de 1’organisme. La qualité nutritionnelle des feuilles de tomate (terpene) a
également un effet positif sur le comportement larvaire, qui est centré sur les feuilles
intermédiaires et apicales de la plante (Urbaneja et al. 2009). Badaoui (2018) explique que
I’hétérogénéité de la qualité du feuillage entre les étages foliaires est contraignante pour les
insectes, en raison de la difficulté a trouver un feuillage de haute qualité; cela les oblige a se
déplacer fréeguemment a la recherche d'une nourriture de bonne qualité, ce qui peut expliquer
la différence de répartition spatio-temporelle des populations.

La variété Kawa a subi des dégats sur les feuilles de plants de tomate tout au long de
notre étude. En effet, les conditions climatiques influencent fortement I'invasion de
T.absoluta. Durant la saison froide, cet insecte a causé un faible taux d'infection (8%-14%) en
raison de I'effet des basses températures sur sa viabilité (Biondi & Desneux 2019). L’infestation
augmente progressivement dans les deux sites d’étude depuis le mois de février jusqu'au mois
de juin, lorsque L4 acquiert une grande mobilité et cause ensuite d'autres dommages aux
cultures, surtout ver la fin du cycle de culture. Chougar (2011) a indiqué que le taux
d’infestation est beaucoup plus important sur les feuilles apicales que sur les feuilles
intermédiaires et basales. Nos résultats sont cohérents avec ceux de Campos et al. (2017) qui
ont attesté que la face inférieure est souvent plus infestée par rapport a la face supérieure des
feuilles et des fruits, ce qui pourrait entrainer une perte de rendement de 50% a 100% si
aucune mesure de contrdle n'était prise. En Inde, une étude de terrain a montré que le taux
d'infection atteignait 100% dans une ferme expérimentale de I'Etat de Meghalaya
(Sankarganesh et al. 2017), soit le méme que celui obtenu a Sidi Okba et Fliach en Biskra a la
fin mars a 28°C (Ounis 2017). Les infestations sont toujours plus €levées dans les serres
conventionnelles (71.7%) que dans celles protégées par le filet Insect-Proof (56.7%) (koudjil et
al. 2014), et elles varient également selon les variétés cultivées, les feuilles des deux cultivars
Zahra et Topol étant plus résistantes aux attaques de la T.absoluta (KRID et al. 2015).

Durant la période d’étude, le nombre de mines par feuille est plus important dans la
serre situee au site urbain que celui du site rural, et le maximum est enregistré entre le mois
de février a juin, avec un taux similaires a ceux des régions littorales du pays (Boualem et al.
2012 ; koudjil et al. 2014), avec 1’élévation des températures ambiantes. Dans les régions de
Mostaganem et Biskra, la production de tomates sous abris plastique s’arréte entre ces mois a
cause des fortes températures (>30°C), en parallele avec 1’augmentation des dégats larvaires
(Badaoui 2018).

67



Partie 11
Partie expérimentale

3. Résultats et discussion de I’inventaire faunistique associés a Tuta absoluta

Selon divers travaux réalisés, la protection intégree associant plusieurs outils est celle qui
donne les meilleurs résultats, notamment la lutte biologique a 1’aide d’auxiliaires prédateurs
et/ou parasitoides.

3.1. Inventaire quantitatif des ennemis naturels associés a Tuta absoluta dans la région
de Biskra

Les résultats concernant les ennemies naturels autochtones associés a la mineuse de
tomate T.absoluta, collectés lors de notre étude ont révélé un total de 501 individus bénéfiques
contre ce ravageur. Ces individus appartiennent a deux classes (Arachnida et Insecta),
réparties en 37 espéces, sous 6 ordres et 19 familles différentes (Tableau 11-2).

Tableau I1-2. Liste systématique des ennemis naturels autochtones capturés a Ain Ben Naoui
et AlAlia dans la région de Biskra.

. . Sites
Classe Ordre Familles Especes 2BN _ AlAla

Diptera Tachinidae Archytas sp 10 -
Dacnusa sibirica 22 -

Cotesia sp 19 -

Braconidae Bracon sp 9 -

Habrobracon hebetor 7 4

Dolichogenidea (Apanteles) sp 18 -

Apanteles gelechiidivoris 15 8

Pristomerus pallidus 12 1

Pristomerus sp 17 -

Ichneumonidae Dia}degma pulchripes 8 -

Diadegma ledicola 1

Diadegma mollipla 9 5

. Campoplex haywardi 13 -
Hymenoptera Bethylidae Goniozus nigrifemur 6 -
Brachymeria secundaria 4 -

Chalcididae Haltichella spinola - 1

Insecta Hockeria sp 1 -
Scelionidae Telenomus remus 4 -

Stenomesius japonicas 11 -

Eulophidae Horismenus sp 3 -

Necremnus tutae 8 2

Pteromalidae Halticoptera aenea 1 -

. . Trichogramma achaeae 11 6

Trichogrammatidae - -

Trichogramma pretiosum 9 -
Formicidae Tapinoma nigerrimum 39 69

Vespidae Polistes carnifex 21 4

Carabidae Selenophorus sp 3 -

Coleoptera Coccinellidae Chilocorus politus 7 -
Anthicidae Anthicus sp - 3

Nesidiocoris tenuis 29 9
Hemiptera Miridae Macrolophus pygmaeus 31 15

Deraeocoris punctulatus 4
Anthocoridae Orius sp 4 2
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Lasiochilus sp 1 -

Geocoridae Geocoris punctipes 6 -

Neuroptera Chrysopidae Chrysoperla carnea 4 -

Arachnida Araneae Salticidae Salticidae sp 5 -
2 6 19 37 372 129

Nous avons observé une différence remarquable dans 1’abondance des ennemis naturels
associés a T.absoluta entre la serre située dans le site rural ABN et celle située dans le site
urbain AlAlia, avec 372 individus et 129 individus, respectivement. Les plus nombreux sont
les hyménoptéres (368 individus, 168 individus entre les sites), les hémipteéres (101 individus,
49 individus entre les sites), les coléopteres (13 individus, 7 individus entre les sites), les
dipteres (10 individus, 10 individus entre les sites), les Araneae (5 individus, 5 individus entre
les sites) et les neuropteres (4 individus, 4 individus entre les sites) ; alors que les dipteres et
les europteres sont totalement absents dans le site urbain d'AlAlia (Figure 11-17).

Neuroptera
Araneae
Diptera
Coleoptera m AlAlia

Hemiptera = Ain Ben Naoui

Ordres des ennemies naturels

Hymenoptera

0 100 200 300

Effectifs des individus
Figure 11-17. Distribution des ordres d'ennemis naturels associés a Tuta absoluta dans la région de Biskra.

La figure 11-18A montre que parmi les 35 espéces enregistrées associées a T.absoluta
dans le site d'ABN, les hyménopteres sont plus nombreux que les autres ordres d'insectes en
termes de richesse spécifique, avec 24 espéces (68.57% du nombre total d'espéces), et en
termes d'abondance avec 268 individus (72% de I’effectif total des individus). Les hémipteres
sont le deuxiéme en termes d'especes, avec 6 especes (17.14% de toutes les especes), et ils
sont présents en abondance avec 101 individus (27% de tous les individus). Les coléoptéres
sont représentés par 5.71% du total des especes recensées (2 especes) et 2.68% des individus
globaux (10 individus sur I’effectif total). Les Diptera, les Araneae et les Neuroptera sont
similaires en termes de richesse spécifique, avec une seule espéce pour chaque ordre (2.85%
du nombre total d’individu). De méme, dans le site AlAlia, parmi les 13 espéces collectées,
I'ordre des hyménoptéres est le plus dominant, avec 9 especes (69.23% des especes totales),
suivi des hémiptéres par 3 especes (23.07%), puis des coléoptéres avec une seule espece
(7.69%) (Figure 11-18B).
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Figure 11-18. Richesse spécifique et abondance des différents ordres d'ennemis naturels au cours
de la période d'étude dans ABN (A) et AlAlia (B).

Le nombre de familles et d'individus des ennemis naturels liés a T.absoluta est plus
élevé dans la serre située au site rural (Ain Ben Noui) que dans celle située au site urbain
(AlAlia), avec 52.63% et 48.5% respectivement.

Les résultats obtenus de décembre 2019 a mai 2020 a révélé la présence de 19 familles
au total. 18 familles ont été constatées dans la serre du site rural Ain Ben Noui. La famille
Braconidae est la plus nombreuse (6 especes et 90 individus), Ichneumonidae (6 especes et 60
individus) et Miridae (3 espéces et 64 individus), Eulophidae (3 especes et 30 individus),
Trichogrammatidae (2 espéces et 20 individus), en plus de 12 autres familles mineures, dont
les plus importantes est la famille Chalcididae pour contenir les parasitoides de T.absoluta.
Durant cette periode, 10 familles ont été retrouvées dans la serre de site urbain AlAlia, seule
la famille Anthocoridae a enregistrée sa présence que sur ce site, alors que 9 autres familles
avaient une abondance quasi similaire au premier site, mais les fourmis étaient représentées
par une seule espece avec 69 individus de la famille Formicidae.
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Figure 11-19. Nombre de familles et d'individus des ennemis naturels associés a Tuta absoluta
dans les agroécosystéemes de la tomate en Biskra.

3.2. Inventaire qualitatif des ennemis naturels associés a Tuta absoluta dans la région de
Biskra

Les ennemies naturels de T. absoluta sont classés en deux grandes catégories écologiques :
51.1% des prédateurs et 48.9% sont des parasitoides.

3.2.1. Inventaire qualitatif des parasitoides primaires et secondaires autochtones de
T. absoluta

Les especes de parasitoides recensées sont exclusivement constituées d’Hymenoptéres, a
I’exception d’une seule espéce de Diptere (Tableau 11-3). Au total, 24 espéces sont réparties en 9
familles, toutes identifiées jusqu’au niveau spécifique. 9 nouvelles espéces sont signalées pour la
premiere fois dans la région. Il est a noter que certaines d’entre elles peuvent étre de nouvelles
espéces pour I’ Algérie.

Tableau 11-3. La richesse qualitative des parasitoides primaires et secondaires
(hyperparasitoides) de T.absoluta rencontrés en milieu naturel de la région d’étude.
Ordre Familles Especes St,a(,je, Statut Mols d"appariation -
préfére Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai
. . Archytas sp L
Diptera Tachinidae Jaennicke, 1867
i Goniozus nigrifemur L
Bethylidae Ashmead, 1894
Scelionidae Telen_omus remus* L3-L4
Nixon, 1937
Stenomesius japonicus L2-L3 | Parasitoides
Ashmead, 1904 primaires de
Hymén Eulophidae Horismenus sp* L-P Tuta
o-ptera Walker, 1843 absoluta
Necremnus tutae* L
Ribes & Bernardo, 2015
Trichogramma achaeae OE
) Nagaraja & Nagarkatti,
Tr|ch(_>gramm 1970
atidae . .
Trichogramma pretiosum OE
Riley,1879
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Dacnusa sibirica L1-L2
Telenga, 1934

Cotesia sp Cameron, 1891

Bracon sp Fabricius, 1804 L3-L4

Braconidae Habrobracon hebetor L3-L4
Say, 1836

Dolichogenidea L
(Apanteles) sp Viereck,
1911

Apanteles gelechiidivoris L
Forster,1862

Halticoptera aenea L
Walker, 1833

Pteromalidae

Pristomerus pallidus* L
Kriechbaumer, 1884

Pristomerus sp Curtis, L1
1836

Diadegma pulchripes * L3-L4 | parasitoides
Ichneumonid Kokujev 1915 secondaires

ae Diadegma ledicola™ L3-L4 ou
HOfStmann, 1969 hyperparagit_

Diadegma mollipla* (+) | L3-L4 oides de
Holmgren, 1868 Tuta

Campoplex haywardi* (+) L-P absoluta
Blanchard, 1947

Brachymeria secundaria | L3-L4
Ruschka, 1922

Chalcididae | Haltichella spinola, 1811 L3-L4

Hockeria sp* Walker, L3-L4—
1834 P

(*) Nouvelle espéce pour la région ; (+) Nouvelle espece en Algérie.
OE : ceuf; L : larve ; P : pupe.

Cette étude a permis de mettre en évidence une diversité trophique de 24 especes
parasitoides de T.absoluta, dont 14 especes sont primaires ; la majorité appartient a 1°ordre
des hyménopteres, avec 5 familles différentes et une espéece de Diptere. En revanche, les 10
especes restantes sont des hyménoptéres hyperparasitoides.

v Parasitoides autochtones primaires de Tuta absoluta
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e Diptéra : Tachinidae

Figure 11-20. Archytas sp Jaennicke, 1867 (Originale).

e Hymenoptera : Bethylidae

Figure 11-21. Goniozus nigrifemur Ashmead, 1894 (Originale).

e Hymenoptera: Scelionidae

Figure 11-22. Telenomus remus Nixon, 1937 (Originale).
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e Hymenoptera: Eulophidae

Figure 11-23. a. Stenomesius japonicus Ashmead, 1904; b. Horismenus sp Walker, 1843;
¢. Necremnus tutae Ribes & Bernardo, 2015 (Originale).

e Hymenoptera : Trichogrammatidae

Figure 11-24. a. Trichogramma achaeae Nagaraja & Nagarkatti, 1970,
b. Trichogramma pretiosum Riley, 1879 (Originale).

e Hymenoptera: Braconidae
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Figure 11-25. a. Dacnusa sibirica Telenga, 1934; b. Cotesia sp Cameron, 1891; c. Bracon sp Fabricius, 1804;
d. Habrobracon hebetor Say, 1836; e . Dolichogenidea (Apanteles) sp Viereck, 1911; f. Apanteles
gelechiidivoris Forster, 1862 (Originale).

v Parasitoides autochtones secondaires = hyperparasitoides de Tuta absoluta

e Hymenoptera: Pteromalidae

T Ty

Figure 11-26. Halticoptera aenea Walker, 1833 (Originale).
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e Hymenoptera: Ichneumonidae

Figure 11-27. a. Pristomerus pallidus Kriechbaumer, 1884; b. Pristomerus sp Curtis, 1836; c. Diadegma
pulchripes Kokujev 1915 ; d. Diadegma ledicola Horstmann, 1969 ; e. Diadegma mollipla Holmgren, 1868 ;
f. Campoplex haywardi Blanchard, 1947 (Originale).
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Hymenoptera: Chalcididae

Figure 11-28. a. Brachymeria secundaria Ruschka, 1922; b. Haltichella spinola, 1811,

c. Hockeria sp Walker, 1834 (Originale).

3.2.2. Inventaire qualitatif des prédateurs autochtones de T. absoluta

Au total, 13 espéces prédatrices de T. absoluta ont été collectées sur les deux sites d'étude,
réparties en 10 familles différentes, qui ont été identifiées jusqu'au niveau spécifié (Tableau
11-4). Ces espéces recensees sont exclusivement des hémiptéres et des coléopteres.

Tableau 11-4. La richesse qualitative des prédateurs de T.absoluta rencontrés en milieu
naturel de la région de Biskra.

Mois d’appariation
Ordre Familles Espéces St%clje,
Prerere | pec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai

Carabidae Seé)eer}gg)nhci;usslsp L-P

Coleoptera | Coccinellidae Ch:\l/louclgg:ts l%glc;tus L
Anthicidae nglﬁui;g% L-P

Nesidiocoris tenuis

Reuter, 1895 E-L1
virie | MeErooRE pgaes | gy

Hemiptera Deraeocoris punctulatus L

Fallén, 1807
Anthocoridae V\z T#Jslzri 1 E-L
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Lasiochilus sp
Reuter, 1884 L3-L4
Geocoris punctipes L
Say, 1832

Geocoridae

Chrysoperla carnea
Stephens, 1836

Neuroptera | Chrysopidae

Tapinoma nigerrimum L

Hyménoptera Formicidae Nylander, 1856
: Polistes carnifex
Vespidae Fabricius, 1775 L3-L4
- Salticidae sp Non
Araneae Salticidae Blackwall, 1841 spécifié

Les résultats obtenus durant la période d'étude (du 01 septembre 2019 au 31 mai 2020),
ont permis d'identifier la famille Miridae comme seule famille spécifique contre T.absoluta,
tandis que les 9 familles restantes (Carabidae, Coccinellidae, Anthicidae Anthocoridae,
Geocoridae Chrysopidae Formicidae, Vespidae et Salticidae) sont des généralistes.

v Prédateurs spécifiques de Tuta absoluta

e Heteroptera: Miridae

Figure 11-29. a. Nesidiocoris tenuis Reuter, 1895 ; b. Macrolophus pygmaeus Rambur, 1839,
c. Deraeocoris punctulatus Fallén, 1807 (Originale).

v Prédateurs généraux de Tuta absoluta
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e Coleoptera: Carabidae

Figure 11-30. Selenophorus sp Dejean, 1831 (Originale).

e Coleoptera : Coccinellidae

Figure 11-31. Chilocorus politus Mulsant, 1850 (Originale).

e Coleoptera: Anthicidae

Figure 11-32. Anthicus sp Paykull, 1798 (Originale).
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e Hemiptera: Thripidae

T

Figure 11-33. Orius sp Wolff, 1811 (Originale).

e Hemiptera: Anthocoridae

Figure 11-34. Lasiochilus sp Reuter, 1884 (Originale).

e Hemiptera: Geocoridae

Figure 11-35. Geocoris punctipes Say, 1832 (Originale).
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e Coleoptera: Chrysopidae

Figure 11-36. Chrysoperla carnea Stephens, 1836 (Originale).

e Hymenoptera: Formicidae

Figure 11-37. Tapinoma nigerrimum Nylander, 1856 (Originale).

e Hymenoptera: Vespidae

Figure 11-38. Polistes carnifex Fabricius, 1775 (Originale).
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e Araneae: Salticidae

Figure 11-39. Salticidae sp Blackwall, 1841 (Originale).

3.3. Analyse fonctionnelle des parasitoides et des prédateurs autochtones de T. absoluta

L’ordre d'arrivée écologique des ennemies natureles associés au ravageur T.absoluta
identifié sous les serres, particulierement répandu en février, mars, avril et mai. Le diagnostic
des diagrammes rang/fréquence montre une richesse spécifique et une installation graduelle
des groupes fonctionnels de maniére assez contrastée chez la tomate (Figure 11-40).
Nous avons remarqueé l'importance et I'abondance des populations de T.absoluta qui viennent
en premier, ce qui reflete la pression potentielle de ce ravageur sur cette culture. Suivie par la
population des mirides prédatrices, puis par les parasitoides primaires/secondaires avec des
fréquences plus faibles. La disponibilité temporelle des espéces de ravageurs et d'auxiliaires
se rapproche au modéle naturel montrant une faible action sur le ravageur T.absoluta dans la
culture de tomate [Annexe 11-4].

120,00
P=0.042, P< 0.01%
100,00 X AD_tuta Y=-0.022x+0.011 ; R2=4.14
80,00
3
= 60,00
5]
: L
=2
© 40,00
=
20,00
i Par-ler Par-sec
0,00 Mir_ -
0 2 4 6 8 10 12 14
-20,00
Rang

Figure 11-40. Ajustement des abondances des populations d’ennemis naturels au modele Poisson
sur la culture de tomate sous serre (AD_tuta : Adulte T.absoluta ; Par-ler : Parasitoides primaires ;
Par-sec : Parasitoides secondaires ; Mir_: Miridae).
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3.3.1. Principaux parasitoides et prédateurs autochtones de Tuta absoluta

Durant la période d’échantillonnage étalée sur 26 semaines, nous avons recens¢ 22
espeéces d’hyménoptéres parasitoides principales représentées par 08 familles d”’hyménoptéres,
avec un effectif total de 234 individus appartenant a 13 sous familles qui sont les Alysiinae,
Braconinae, Microgastrinae, Cremastinae, Campopleginae, Bethylinae, Brachymeriinae,
Haltichellinae, Scelioninae, Eulophinae, Entedoninae, Miscogasterinae et
Trichogrammatinae. 6 espéces sont des ectoparasitoides et 16 especes sont endoparasitoides.
Les prédateurs spécifiques de T.absoluta sont représentés par deux especes d’hémiptéres
appartenant a une seule famille Miridae, et a la sous famille Bryocorinae, pour un total de 84
individus.

Tableau I1-5. Richesse et abondance globale des principaux parasitoides et prédateurs

autochtones associés a la mineuse de tomate T. absoluta dans la région de Biskra.

Ordre Familles Sous famille Especes Références Nombre
Alvsiinae Dacnusa sibirica Abdelmaksoud et al. 22
y Ecto (2016)
Bracon sp Ecto Blondl(f(c)ltge;sneux. 9
Braconinae Habrobracon hebetor
Braconidae Ecto Ounis (2017) 11
Cotesia sp Endo Gabarra et al. (2014) 19
Dolichogenidea Aigbedion-Atalor et 18
Microgastrinae (Apanteles) sp Endo al. (2019)
Apanteles Aigbedion-Atalor et 23
gelechiidivoris Endo al. (2019)
Pristomerus pallidus Ferracini et al. (2019) 13
. Endo
Cremastinae Pristomerus s
P Desneux etal. (2010) | 17
Endo
Dladegnéeagzlchrlpes Zappala et al. (2013) 8
Ichneumonidae Diadegma ledicola
Hyménoptera Campopleginae Endo Ferracini et al. (2019) !
Diadegma mollipla | oo v etal. 2010) | 14
Endo
Campoplex haywardi Desneux et al. (2010) 13
Endo
Bethylidae Bethylinae GO”'OZ”écntf”fem“r Koudjil et al. (2014) 6
Brachymeria
Brachymeriinae secundaria Gabarra et al. (2014) 4
Chalcididae Endo
Haltichellinae Hockeria sp Mansour et al. (2018) 1
Endo
Scelionidae Scelioninae TeIenoErrsllijsOremus Alrubeai (2017) 4
StenomesllzL(J:sééaponlcus Desneux et al. (2010) 11
Eulophinae Necremnus tutae
Eulophidae Ecto Boualem et al. (2012) 10
Entedoninae Horlslér::.cgus P Desneux et al. (2010) 3
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Halticoptera aenea

Pteromalidae Miscogasterinae Endo Zappala et al. (2013) 1
Trichogramma

Trichogrammati . . achaeae .3Endo Cabello et al. (2009) 17
—dae Trichogrammatinae Trichogramma

Mansour et al. (2018) 9

pretiosum Endo

Nesidiocoris tenuis Boualem et al. (2012) 38

Préd
Hemiptera Miridae Bryocorinae Macrolophus
pygmaeus Urbaneja et al. (2009) 46
Préd
2 9 14 24 318

Endo: Endoparasitoides; Ecto : Ectoparasitoides ; Préd : Prédateur.

Les espéces de parasitoides identifiées comme les principaux ennemies naturels de la
mineuse de la tomate a partir des larves collectées sur le terrain et celles des piéges distribués
sous les serres, telles que présentées dans le tableau 11-5 sont triées par ordres, familles,
genres et especes. Les especes parasitoides appartiennent toutes au méme ordre et ont été
réparties en 8 familles, parmi lesquelles les braconidés et les ichneumonidés sont les plus
dominants, chacun avec 6 espéces. Les eulophidés comptent 3 especes, tandis que les
trichogrammatidés et les chalcididés en comptent 2 especes, puis les bethylidés, les
scelionidés et les pteromalidés avec une seule espece chacun. En revanche, les prédateurs
appartiennent a une seule famille Miridae. Les espéces sont réparties fonctionnellement en
51% d’endoparasitoides, 23% d’éctoparasitoides et 26% de prédateurs (Figure 11-41).

Richesse fonctionnelle des espéces

Figure 11-41. Groupes fonctionnels des principaux ennemis naturels associés a T.absoluta.

3.4. Discussion

Cette étude a révélé une présence plus importante d'ennemis naturels de T. absoluta que
celle observée par Boualem et al. (2012) a Mostaganem (nord-ouest algérien) et par Ounis
(2017) a Biskra (sud-est algérien). Ces captures élevées sont attribuables a I'absence de
pesticides chimiques dans nos serres, qui ont un large éventail d'effets, y compris sur les
mauvaises herbes qui servent de nourriture ou d'habitat a certaines espéces d'insectes (Balzan
& Moonen 2014). Elles ont également dépassé les résultats de Sylla (2018) dans la région sud
du Sénégal en raison de la présence de pratiques agricoles intensives dans la région avec
I'absence totale d'habitats semi-naturels autour des cultures. Damien (2018) a démontré que la
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richesse du couvert végétal fournit nourriture et abri @ un nombre important d'espéces
auxiliaires, influencant directement le développement du systéme trophique de nombreux
arthropodes et accélérant leur dynamique et leur expansion dans la région cultivée. En
principe, le niveau de régulation interne d’un agroécosystéeme dépend de la biodiversité en
espéces faunistiques et floristiques (Altieri 1999). Selon les résultats obtenus, la diversité
spontanée (adventices) dans les serres situees dans le site rural d'Ain Ben Noui a eu un effet
positif sur I'abondance des arthropodes et a favorisé leur installation par rapport a celles du
site urbain d'AlAlia. Plusieurs études, comme Deghiche-Diab & Deghiche (2016) ont noté
précédemment l'abondance d'espéces d'entomofaune dans la région d'Ain Ben Noui. Les
résultats ont également révélé I'efficacité et le potentiel des pieges jaunes pour la capture sous
serre (ZIRI 2011 ; Raj et al. 2020). De plus, l'installation des pieges a proximité du sommet des
plants de tomates et pres de la végétation a eu un effet significatif sur la capture des
arthropodes, en particulier pour les hyménoptéres qui sont généralement plus mobiles

(McCravy 2018). Les résultats de nos recherches confirment une plus grande diversité des
taxons d'arthropodes (ordres, familles, individus) dans les serres du site rural par rapport a
celles du site urbain, en particulier pour les principaux ordres, comme le confirme Arn6 et al.
(2009) en Amérique du Sud. Gontijo et al. (2019) ont indiqué que la présence et la diversité des
insectes bénéfiques dans une région sont associées a la densité et a la biodiversité des hotes
existants, car les volatils végétaux induits par les herbivores sont des substances
sémiochimiques importantes utilisées par les ennemis naturels pour localiser des proies ou des
hétes, comme les HIPVs produits par les plants de tomates infestés avec les ceufs ou les larves
de T.absoluta. Plus de 100 ennemis naturels ont été signalés dans son habitat d'origine
(Desneux et al. 2010), dans lequel les hyménoptéres étaient I'un des quatre principaux ordres
d'insectes, apres les coléopteres (Zappala et al. 2013). En Afrique, qui souffre d'un trés haut
niveau d'infestation par T.absoluta, une diversité importante des ennemies naturels de ce
ravageur a été signalée, avec 50 especes différentes, dont la plupart sont principalement
documentées dans les champs de tomates en Afrique du Nord et du Sud (Mansour et al. 2018),
avec six especes identifiées dans 1’est du continent, principalement lieés aux familles
Chalcididae, Bethylidae, Braconidae et Eulophidae de ’ordre Hyménoptére (Tendeng et al.
2017). Cependant, moins de 50 espéces d'ennemis naturels ont été recensées en Europe et dans
le bassin méditerranéen, dont la plupart appartiennent aux orders hyménoptéres, hémipteres et
diptéres a différents stades de T.absoluta, notamment les familles Eulophidae, Braconidae,
Ichneumonidae, Trichogrammatidae, Pteromalidae et Chalcididae par nombre décroissant
(Zappala et al. 2013 ; Ferracini et al. 2019). L'abondance était plus importante dans les cultures
de tomates en plein champ en Iran, en Espagne, en Jordanie, en France, en Turquie et en
Italie, pays ou T.absoluta est considéré comme un ravageur envahissant (Biondi & Desneux
2019), dans lequel Luna et al. (2012) ont mentionné la présence d’hémipteres (Anthocoridae et
Miridae) et d'’hyménoptéres avec des familles (Nabidae, Braconidae, lchneumonidae,
Eulophidae et Trichogrammatidae) dans les régions italiennes. Un grand nombre
d'arthropodes ont également été enregistrés ces derniéres années dans les pays du Paléarctique
occidental nouvellement envahis par la mineuse sud-américaine T.absoluta, dont la plupart
appartiennent aux groupes des hyménoptéeres (guépes), notamment a la famille braconidés ou
ichneumonides, des diptéres (mouches) appartenant a la famille tichinidés (Mansour et al.
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2018), et a l'ordre des hémipteres (dix espéces), en particulier aux familles Miridae,
Anthocoridae et Nabidae par ordre décroissant du nombre d'especes (Gabarra et al. 2014 ).

Selon les rapports de Tscharntke et al. (2007) qui ont souligné I'importance d‘attribuer les
arthropodes a différents groupes fonctionnels, tous les arthropodes collectés dans nos sites
d’étude ont été classés en parasitoides et en prédateurs. Zappala et al. (2013) ont collecté plus
de 70 especes d'arthropodes étroitement liées a T.absoluta dans 12 pays différents des régions
d’Ameérique du Sud, de la Méditerranée et du Moyen-Orient, dont 20% sont des prédateurs et
80% sont des parasitoides, alors que le résultat était équilibré entre les deux groupes dans
notre étude. Parmi les ennemis naturels autochtones susmentionnés dans notre étude, il y a
plus de 14 espéces sont des parasitoides primaires, 10 especes sont des parasitoides
secondaires (hyperparasitoides) et 13 espéces sont des prédateurs. Ces espéces divisées en
especes généralistes (peuvent vivre dans de nombreux endroits et se alimenter sur des divers
hotes) et en espéces spécialisées (présentes dans un type d'habitat et se nourrissant de
quelques types d’hotes) (Savino et al. 2017).

De nombreux articles indiquent le potentiel d'utilisation de ces espéces sur la base
d'études en laboratoire ou d'études expérimentales sur le terrain, mais ils ont rarement été
suivis de recherches appliquées (Ferracini et al. 2019). D'apres les résultats du tableau I1-5, il
ressort que toutes les principales espéces trouvées dans la région d’étude sont des
Campopleginae, Microgastrinae, Braconinae, Cremastinae, Eulophinae, Trichogrammatinae,
Bryocorinae, Alysiinae, Bethylinae, Brachymeriinae, Haltichellinae, Scelioninae,
Entedoninae, Miscogasterinae et plusieurs auxiliaires sont actuellement employés comme des
agents de lutte biologique contre la mineuse de tomate T.absoluta (Urbaneja et al. 2009). Ces
especes ont I’aptitude de s’adapter a des climats et a des habitats trés variés (Loehman et al.
2017 ; Damien 2018). Dans les foréts tropicales humides ou les conditions environnementales
sont assez constantes, les especes spécialisées ont moins de concurrents pour les ressources
(Desneux et al. 2010).

Les especes de parasitoides qui attaquent les autres stades de T. absoluta sont moins
courantes, mais dans 1’ensemble, elles représentent sept guildes de parasitoides, telles que
définies par Mills (1992) ; cependant, dans notre cas, nous avons identifié la présence de six
guildes, a savoir:

- Parasitoides des ceufs

Tous les parasitoides des ceufs appartiennent a l'ordre Hymenoptera :
Trichogrammatidae, et plusieurs articles ont été publiés sur le genre Trichogramma et son
utilisation comme agents de lutte biologique dans le monde (Cabello et al. 2009). T. pretiosum
et T. achaeae ont été trouvés contrélant les populations de T.absoluta dans les serres de
tomates au Bresil, en Espagne (jusqu'a 90% de parasitisme), dans les champs de tomates
ouverts dans des oasis tunisiennes (Cherif 2018), a Mostaganem (Mansour et al. 2018) et aux
sites de Sidi Okba et de Feliache a Biskra (Ounis 2017). L'efficacité de T.achaeae a été
démontrée dans les essais expérimentaux et a réduit les niveaux d'infection de ce ravageur a
travers l'utilisation de grandes quantités de parasitoides par lacher (250000 a
1000000/ha/semaine), il est actuellement disponible dans le commerce pour la lutte
antiparasitaire en Europe (Luna et al. 2012).

86



Partie 11
Partie expérimentale

- Parasitoides larvaires précoces

Plusieurs especes d'hyménopteres ont été découvertes lors de notre inventaire, parmi
lesquelles des individus de guépes parasitoides braconides appartenant a la sous-famille des
Microgastrinae pondant dans les premiers stades de leur espece hote, de maniére solitaire ou
grégaire (Whitfield et al. 2018). Bien que les espéces solitaires d'endoparasitoides koinobiontes
Dolichogenidea (Apanteles) sp et A. gelechiidivoris (Syn.: Dolichogenidea gelechiidivoris) aient
été identifiees comme des ennemis naturels efficaces de T.absoluta dans son aire de
répartition d'origine (hauts plateaux du Pérou), en particulier dans les premieres larves en tant
que parasitoides primaires (Aigbedion-Atalor et al. 2019), avec un taux de parasitisme supérieur
a 60% en Argentine et au Chili (Ferracini et al. 2019).

- Endoparasitoides larvaires

L'espéce endoparasitoide koinobionte Cotesia sp (Braconidae) a donné un taux de
parasitisme modéré dans les programmes de lutte biologique en Afrique (Fiaboe et al. 2017),
qui a bien été développée au laboratoire dans les larves tardives (L3-L4) de T.absoluta
(Gabarra et al. 2014). De facon intéressante, six espéces endoparasitoides de la famille des
Ichneumonidae ont été associées a des larves tardives dans notre zone d'étude. Sylla (2018) a
révélé la présence de P. pallidus et Pristomerus sp au Sénégal, D. pulchripes, D. ledicola et
D. mollipla ont également été identifiés en Afrique du Sud, en Europe et dans les pays
méditerranéens (Desneux et al. 2010; Ferracini et al. 2019). Les guépes chalcidides de Hockeria
sp ont été testées pour leur potentiel en tant qu'agents de lutte biologique contre ce ravageur
en Afrique du Sud (Mansour et al. 2018), tandis que les endoparasitoides B. secundaria ont été
enregistrés en Turquie chez les larves L3-L4, avec un taux de parasitisme de 0.7% (Topakei &
Kegeci 2017). De plus, les espéces de parasitoides H. spinola ont été confirmées au Brésil
(Uchoa-Fernandes & Campos 1993). Notamment, les endoparasitoides T. remus (Scelionidae)
ont été enregistrés dans les larves tardives de T. absoluta en Egypte (Abdelmaksoud et al. 2016),
en Irak et au Brésil (Alrubeai 2017). P. pallidus, D. pulchripes, D. ledicola, Hockeria sp et T.
remus sont enregistrés pour la premiere fois dans la région de Biskra, mais D. mollipla est
identifié pour la premiére fois en Algérie.

- Midlarval ectoparasitoides

Au cours de cette étude, les deux larves ectoparasitoides, idiobiontes, espéces grégaires
Bracon sp et H. hebetor (Braconidae) attaquaient les larves tardives de T.absoluta, a hauteur
de 25.5% (Biondi & Desneux 2019). L'étude d’Ounis (2017) sur les parasitoides indigenes a
Biskra a indiqué la présence de ces especes dans les sites de Sidi Okba et de Filiach, a
Mostaganem sur la cote ouest de I'Algérie (Boualem et al. 2012), ainsi que dans de nombreux
pays africains (Mansour et al. 2018). En outre, le parasitisme des especes de braconides D.
sibirica a été confirmé en Gréce et en Egypte (Abdelmaksoud et al. 2016). La famille des
Eulophidae comprend les especes ectoparasitoides que nous avons trouvées attaquant les
larves tardives de ce ravageur, notamment les especes idiobiontes S. japonicus, Horismenus
sp et N. tutae (Desneux et al. 2010; Cherif 2018), dont Boualem et al. (2012) ont precédemment
indiqué l'abondance de Necremnus sp a Mostaganem. Dans une etude comparative, les
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femelles de S. japonicus vivaient plus longtemps que N. tutae et étaient par conséquent plus
efficaces en termes de nombre d'hotes parasités et tués (Chailleux et al. 2013). L'abondance de
I'espece Archytas sp (Tachinidae) a €té enregistrée, cette espece a également été trouvée en
Amérique du Sud (Desneux et al. 2010) et en Turquie (Oztemiz 2012), car elle préfére parasiter
les larves tardives de T. absoluta. Les mémes résultats ont été enregistrés pour l'espéce
ectoparasitoide G. nigrifemur (Bethylidae) (koudjil et al. 2014). Horismenus sp et N. tutae sont
enregistrés pour la premiere fois dans la région de Biskra.

- Larves/nymphes parasitoides

Les endoparasitoides Halticoptera aenea (Pteromalidae) ont émergé des pupes et des
larves de ce ravageur en lItalie (Zappala et al. 2013), tandis que les endoparasitoides C.
haywardi (Ichneumonidae) ont également été identifiés en Afrique du Sud, en Europe et en
Méditerranée (Desneux et al. 2010), et pour la premiere fois en Algérie.

- Prédateurs

Les insectes prédateurs sont nombreux et de tailles variables. Ce groupe inclut les
coléoptéres (carabes et coccinelles), les hémiptéres (punaises), les dipteres (syrphes) et les
neuropteres (chrysopes) (Gabarra et al. 2014). De plus, d'autres arthropodes comme les
araignées. Ces prédateurs généralistes mettent généralement moins de temps a s'adapter aux
ravageurs exotiques que les parasitoides (Ehler 1998), et cela aurait pu étre le cas pour
T.absoluta. Une grande abondance de T. nigerrimum (Formicidae) a été enregistrée dans les
mines de feuilles de tomate, en tant que prédateur des larves a tous ses stades (Zappala et al.
2013). Les espéces sociales de Vespidae sont d’importants agents de lutte biologique dans les
agroécosystemes, en particulier sur les diptéres, les lépidoptéres, les hyménopteéres et les
hémiptéres (koudjil et al. 2014), mais les guépes P. carnifex ont été identifiées sur les stades
matures des larves de T.absoluta. Les hémiptéres des anthocoridés, des géocoridés, des
mirides et des lasiochilidés ont également été reconnus dans leurs pays originaires comme des
agents de lutte biologique efficaces pour ce ravageur (Desneux et al. 2010). Les espéces de
mirides se produisent spontanément dans la plupart des pays méditerranéens, Biondi &
Desneux (2019) ont rapporté que N. tenuis et M. pygmaeus étaient trés efficaces pour contréler
les ceufs et premieres larves dans les conditions de laboratoire, et ces punaises sont trouvees
en grand nombre dans les parcelles de tomate a travers le littoral algérois jusqu'a
Mostaganem. Molla et al. (2009) ont mentionné que N. tenuis causait des réductions
d’infestation jusqu’a 97% dans les feuilles et jusqu’a 100% dans les fruits en Espagne. Les
especes D. punctulatus (Miridae) ont contribué a la suppression des stades immatures dans
I'ouest de I'Azerbaidjan et en Iran (Zarei et al. 2019). Les espéces prédatrices comprennent
Orius sp, Lasiochilus sp et G. punctipes (Zappala et al. 2013), tandis que les anthocoridés
appartenant au genre Orius ont été trouves sur les larves de T.absoluta respectivement au
Venezuela, au Brésil et en Jordanie (Zarei et al. 2019). Les études de Bacci et al. (2018) sur le
genre Lasiochilus (Thripidae) ont également confirmé son efficacité sur les larves tardives.
De plus, une grande diversité a été observée chez les coléopteres, ou les espéces de
Selenophorus sp (Carabidae) préféraient les larves et les pupes (koudjil et al. 2014). Les études
de Desneux et al. (2010) et Ghoneim (2014) ont confirmé la présence des espéces de C. politus
(Coccinellidae) sur les larves, bien que Anthicus sp (Anthicidae) préfére les pupes et les larves
tardives au laboratoire. L'espece C. carnea (Chrysopidae) a montré un taux de prédation élevé
sur les ceufs et les premiéres larves (Ismoilov et al. 2020). De méme, de nombreuses espéces de
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Salticidae sp (Araneae) ont été principalement observées sur les larves de T.absoluta au
Brésil (Desneux et al. 2010).

En effet, les ennemis naturels recensés dans cette étude étaient présents au sein d'une
intraguilde liée & la culture de tomate, et la majorité de ces espéces se situaient au 3°™ niveau
de la chaine trophique plante/phytophage/parasitoide-prédateur. Ces systemes tritrophiques
sont parmi les plus complexes et les plus diversifiés dans les agroécosystemes, et I'intégration
d'especes d'un 3*™ niveau trophique, notamment les parasitoides, permettrait de mieux
prédire la dynamique des populations de ravageur, et donc les dommages potentiels causés
aux cultures (Frago 2016).

3.5. Analyse structurale des principaux parasitoides et prédateurs autochtones de T.
absoluta
- Qualité d’échantillonnage

Le nombre d’espéces vues une seule fois en un seul exemplaire au cours des 14 relevés
dans les sites d’étude est consigné dans le tableau 11-6.

Tableau I1-6. Valeurs de la qualité de I’échantillonnage pour les principaux ennemis naturels
de T.absoluta dans les serres d’étude.
Especes (a) N a/N
Dacnusa sibirica
Bracon sp
Habrobracon hebetor
Cotesia sp
Dolichogenidea (Apanteles) sp
Apanteles gelechiidivoris
Pristomerus pallidus
Pristomerus sp
Diadegma pulchripes
Diadegma ledicola
Diadegma mollipla
Campoplex haywardi
Goniozus nigrifemur
Brachymeria secundaria
Hockeria sp
Telenomus remus
Stenomesius japonicas
Necremnus tutae
Horismenus sp
Halticoptera aenea
Trichogramma achaeae
Trichogramma pretiosum
Nesidiocoris tenuis
Macrolophus pygmaeus

318 | 0.04
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a. Indices écologiques de composition
Richesse totale (S) et richesse moyenne (Sm)

Nous avons capturé au total 24 espéces principales d’auxiliaires (ennemies naturels),
comptant 318 individus. Les valeurs de richesse totale et moyenne calculées sont représentées
dans le tableau 11-7.

Tableau 11-7. Valeurs de la richesse totale et moyenne des principaux ennemis naturels
capturés par mois.

Mois Dec Jan Fev Mar Avr Mai
(moy.18°C) | (moy.20°C) | (moy.23°C) | (moy.25°C) | (moy.30°C) | (moy.40°C)
S 12 17 58 88 85 58
Sm 0.85 1.21 4.14 6.28 6.07 4.14

Comme le montrent les lectures du tableau I1-7, les richesses les plus faibles ont été
enregistrées en décembre et janvier, avec des températures variant entre 18°C et 20°C. La plus
grande richesse a été enregistrée en mars et avril (T= 25°-30°C), suivis de février et mai dans
des conditions thermiques de 23°C-39°C, par ordre d'importance. La richesse moyenne
calculée est de 3,78 sous des conditions thermiques de 22°C-40°C.

- Densité, abondance relative et fréquence d’occurrence
Nous avons capturé 318 principaux individus auxiliaires (ennemies naturels) de
T.absoluta répartis en 2 ordres. L’ordre des Hymenoptera est le plus dominant avec 234
individus (74%) collectés, suivi des Hemiptera avec 84 individus (26%). Leur densité, leur
abondance relative en fonction d’espéces et de fréquence d’occurrence sont présentées dans le
tableau 11-8.

Tableau 11-8. Valeurs de la densité (D), I’abondance relative (AR%) et la fréquence
d’occurrence (FC%) en fonction des principales espéces auxiliaires de
T.absoluta dans les serres d’étude.

Espéces Ni D AR (%) | C (%) | Fréquence d’occurrence
Dacnusa sibirica 22 1.57 6.91 64.28 trés fréquente
Bracon sp 9 0.64 2.83 35.71 trés accessoire
Habrobracon hebetor 11 0.78 3.45 42.85 constance peu fréquente
Cotesia sp 19 | 1.35 5.97 64.28 tres fréquente
Dolichogenidea (Apanteles) sp 18 1.28 5.66 57.14 constance fréquente
Apanteles gelechiidivoris 23 1.64 7.23 71.42 trés fréquente
Pristomerus pallidus 13 | 0.92 4.08 35.71 tres accessoire
Pristomerus sp 17 1.21 5.34 50 constance peu fréquente
Diadegma pulchripes 8 0.57 2.51 42.85 constance peu fréquente
Diadegma ledicola 1 0.07 0.31 17.14 Accidentelle
Diadegma mollipla 14 1 4.4 57.14 constance fréquente
Campoplex haywardi 13 0.92 4.08 50 constance peu fréquente
Goniozus nigrifemur 6 0.42 1.88 28.57 Accessoire
Brachymeria secundaria 4 0.28 1.25 28.57 Accessoire
Hockeria sp 1 0.07 0.31 17.41 Accidentelle
Telenomus remus 4 0.28 1.25 14.28 Accidentelle
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Stenomesius japonicus 11 0.78 3.45 35.71 tres accessoire
Necremnus tutae 10 0.71 3.14 35.71 tres accessoire
Horismenus sp 3 0.21 0.94 14.28 Accidentelle

Halticoptera aenea 1 0.07 0.31 17.41 Accidentelle
Trichogramma achaeae 17 1.21 5.34 57.14 constance fréquente
Trichogramma pretiosum 9 0.64 2.83 42.85 constance peu fréquente
Nesidiocoris tenuis 38 2.71 11.95 78.57 constante
Macrolophus pygmaeus 46 3.28 14.46 50 constance peu fréquente

D’apres la régle de Sturge (1926), les classes d’occurrence sont au nombre de 9 avec un
intervalle égal a 10.29%. Si 0% < F.O < 10.29% I’espéce est rare. Si 10.29% < F.O< 20.58%
I’espece est accidentelle. Lorsque 20.58%< F.O< 30.87% 1’espece est accessoire. Si
30.87%<F.O< 40.16% 1’espece est trés accessoire. Lorsque 40.16%<F.O< 51.45% [’espéce
fait partie de la classe de constance peu fréquente. En cas ou 51.45%<F.0<61.74% I’espéce
appartient a la classe de constance fréquente. Si 61.74%<F.0<72.03% 1’espéce est tres
fréquente. Si 72.03%<F.0<82.32% I’espéce est constante. Lorsque 82.32%<F.0<92.61%
I’espéce fait partie de la classe de constance omniprésente. Les ennemis naturels piéges
appartiennent a 6 classes. 7 cas d’espéces appartiennent a la classe d’accessoire. 6 cas font
partie de la classe de constance peu fréquente. 4 espéces sont tres accessoires. 3 font partie de
la classe de constance fréquente. De méme, 3 especes sont tres fréquentes et une seule espéce
est constante.

b.Indices écologiques de structure

Nous avons calculé les indices écologiques de diversité de Shannon-Weaver (H"), de
diversité de Simpson (D), I’indice d’équitabilité¢ (ED), 1’indice de Hill (Hill) et de Jaccard
(Ic) en fonction des mois de capture et des sites d’étude.

- Selon les mois

Tableau 11-9. Indices de diversité des principaux ennemis naturels de T.absoluta dans les
serres d’étude selon les mois de capture.

Déc. Jan. Fév. Mar. | Avr. Mai

H’ 2.32 2.22 3.16 3.31 3.09 2.32
D 0.16 0.61 0.1 0.61 0.11 0.3
ED 0.90 0.86 0.93 096 | 0.92 0.78
Hill 0.63 0.76 0.5 0.61 0.49 0.52
1- Hill 0.69 -0.02 0.5 0.39 | 051 0.48

L'indice de diversité de Shannon-Weaver H' était élevé a 3.31 bits, indiquant que les
principales espéces d'ennemis naturels capturés étaient bien diversifiées. L'indice a augmenté
d'un mois a l'autre, atteignant un sommet en février, mars et avril, et une moyenne en
décembre, janvier et mai. L'indice de Simpson montre que tous les mois étaient moyennement
a riches en espéces, avec une forte valeur de 0.61 bits en janvier et mars. L'indice
d'équitabilité a montré une forte tendance a I'équilibre entre les especes d'un mois a l'autre,
avec des valeurs comprises entre 0.78 et 0.96. Les especes présentes dans le peuplement ont
des abondances identiques dans les mois de décembre, février, avril et mai, selon les valeurs
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de Hill/1-Hill qu’ils tendent vers 1, mais elles sont en deséquilibre ou une seule espece
domine tout le peuplement dans les mois de janvier et mars, avec E tendant vers 0.

- Selon les sites

Tableau 11-10. Indices de diversité des principaux ennemis naturels de T.absoluta dans les
serres de tomates de Biskra selon les sites d’étude.

Indices D H' E Hill 1-Hill IC
Site ABN 010 | 333 | 091 | 043 | 057
Site AlAlia | 032 | 1.39 | 059 | 065 | 019 0.8

Nous avons constaté une nette difference de diversité entre les serres des deux sites.
Les indices de Simpson (D), de Shannon (H') et d'équitabilité (E) étaient plus élevés dans les
serres du site rural (Ain Ben Noui), ce qui signifie que la richesse spécifique était plus
abondante et homogéne dans les serres de ce site que dans celles du site urbain (AlAlia). Un
grand nombre d'espéces similaires (IC) était présent dans les deux habitats. Alors qu'il y a eu
une augmentation de I'indice (1-Hill) due a la forte biodiversité actuelle dans les serres du site
rural par rapport a celles du site urbain (Tableau 11-10).

c. Analyses statistiques
- Analyse factorielle des correspondances (AFC)

L'AFC résulte des réactions temporelles variables des principaux ennemis naturels
de T.absoluta. Les prélevements démontrent que la richesse, I'abondance et la disponibilité
spécifique des espéces étaient appréciables tout au long du cycle de culture de la tomate. La
liaison est également bien illustrée dans les groupes 1, 2 et 3 qui semblent présenter un
comportement temporel distinct (Figure 11-423).
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Figure 11-42. a. Projection des principaux ennemis naturels de T.absoluta sur
le plan principal F1xF2 de I’AFC.
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- Analyse en composantes principales (ACP)

Les différentes ennemies naturels associées a T.absoluta durant la période de
capture ont été analyses et classifiés en fonction d’un seul critére de température. La figure I1-
42b montre que la majorité des espéces étaient au centre, avec une variance de r= 2.2 dans les
deux principaux axes (F1=88.87% et F2= 5.74%, respectivement), qui semblent avoir la
méme tendance thermique.

Observations (axes F1 et F2 : 94,60 %)

F2 (5,74 %)
o

F1 (88,87 %)

Figure 11-42. b. Projection des effectifs des principaux ennemis naturels de T.absoluta trouvés
sur le plan d’ordination F1xF2 de I’ACP.

- Classification ascendante hiérarchique (CAH)

D’aprés le graphe de I’AFC et de la CAH (Figures 11-42a et 11-42b) et sur la base
d’une distance de 5, le cercle de corrélation montre la présence de plusieurs groupes, qui
sont principalement :

e Le groupe de N.tenuis et M. pygmaeus avec la premiere sortie T1.

e Le groupe G.nigrifemur, Bracon sp, T. achaeae; T. pretiosum, D.pulchripes; N.tutae;
Pristomerus sp, Cotesia sp, S.japonicus, C.haywardi, H. hebetor; P.pallidus;
Dolichogenidea sp avec les sorties T2, T3, T4, T5 et T6.

e Le groupe de B.secundaria, Hockeria sp, T. remus et H. aenea avec les sorties T7 et
T8.

e Le groupe de Horismenus sp, D.sibirica, A.gelechiidivoris D.ledicola D. mollipla avec
les sorties T9, T10 et T 11.
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Figure 11-42. c. Classification ascendante hiérarchique (CAH) des effectifs totaux des insectes
trouvés de la premiere sortie (T1) & la deuxiéme sortie (T11).

- Variations temporelles

Les résultats recueillis révelent des variations tres remarquables de I'abondance de la
population de T. absoluta et de son cortége d’auxiliaires en termes de la température (Figure
[1-43. A). Cela met en évidence la biodiversité fonctionnelle associée a cet agrosystéme
localisé (serre). De méme, les deux courbes (Figure 11-43B, Figure 11-43C) montrent des
fluctuations périodiques de N. tenuis; M. pygmaeus ; H.hebetor ; A.gelechiidivoris; T.
achaeae et T.pretiosum dans les deux études en raison de leur forte densité, abondance et
occurrence (C% =>50%) qui ont été selectionnées.
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Figure 11-43. Variations temporelles de T.absoluta et de ses principaux ennemis naturels (A) et de quelques
especes dans les deux sites d’étude (B). ABN. (C). AlAlia.

- Distributions spatiales

Les limites de I'analyse de distribution (la) des principaux ennemis naturels étudiés
indiquent que les variables etudiées (la > 1 agrégé, la < 1 régulier et la = 1 aléatoire, Zhang
et al. 2021) sont distribuées avec 20 espéces (soit 83.33%) représentant une distribution
agrégee et les 4 espéeces restantes (soit 16.67%) une distribution aléatoire (Tableau 11-11).

Tableau 11-11. Distribution spatiale des principaux ennemies naturels de T.absoluta
(X : Moyenne ; S2: variance ; 1a=S2/X: indice de distribution).

Espéces Ni X S? la Distribution spatiale
Dacnusa sibirica 22 3.5 4.7 1.34 Agrégative
Bracon sp 9 1.5 3.9 2.6 Agrégative
Habrobracon hebetor 11 | 183 | 296 | 1.62 Agrégative
Cotesia sp 19 | 316 | 576 | 1.82 Agrégative
Dolichogenidea (Apanteles) sp | 18 3 9.2 | 3.06 Agrégative
Apanteles gelechiidivoris 23 | 383 | 656 | 1.71 Agrégative
Pristomerus pallidus 13 | 2.16 | 12.56 | 5.81 Agrégative
Pristomerus sp 17 | 283 | 8.96 | 3.16 Agrégative
Diadegma pulchripes 8 133 | 186 | 1.39 Agrégative
Diadegma ledicola 1 0.16 | 0.16 1 Aléatoire
Diadegma mollipla 14 | 233 | 266 | 1.14 Agrégative
Campoplex haywardi 13 | 216 | 456 | 2.11 Agrégative
Goniozus nigrifemur 6 1 1.2 1.2 Agrégative
Brachymeria secundaria 4 | 066 | 0.66 1 Aleatoire
Hockeria sp 1 0.16 | 0.16 1 Aléatoire
Telenomus remus 4 066 | 1.46 | 2.21 Agrégative
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Stenomesius japonicus 11 | 1.83 | 536 | 2.92 Agrégative
Necremnus tutae 10 | 1.66 | 3.86 | 2.32 Agrégative
Horismenus sp 3 0.5 0.7 1.4 Agrégative
Halticoptera aenea 1 0.16 | 0.16 1 Aléatoire
Trichogramma achaeae 17 | 283 | 7.76 | 2.74 Agrégative
Trichogramma pretiosum 9 1.5 2.7 1.8 Agrégative
Nesidiocoris tenuis 38 6.5 | 131 | 2.01 Agrégative
Macrolophus pygmaeus 46 | 7.66 | 50.66 | 6.61 Agrégative

- Régression linéaire

L'analyse de la variance et le test F ont montré que le modele de régression linéaire est
significatif, avec un coefficient de détermination (R?) fiable dans les serres des deux sites. Ces
résultats ont prouvé la corrélation (20%-31%) entre le nombre des ennemis naturels pour tous
les différents niveaux de taux d'infestation et le facteur temps (évolution de l'infestation de
T.absoluta sur les plantes de tomate au fil du temps). De plus, I'analyse statistique a révelé
une association linéaire et une différence significative entre le niveau de population
imaginaire des ennemis naturels et le taux d'infestation (R2A=0.3136, P=0.0001, et
R2B=0.2066, P=0.0001) dans les serres du site
(AlAlia), respectivement. Cela signifie que la présence de I'hdte (T.absoluta) stimule
fortement la présence de ses ennemis naturels uniquement & certains points dans la région

d’Ain Ben Noui (Figure 11-44).
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Figure 11-44. Régressions entre le nombre d'ennemis naturels et le taux d'infestation
dans les serres des sites ABN (A) et AlAlia (B).
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3.6. Discussion

La valeur de la qualité de I'échantillonnage est proche de zéro (0.04) (Tab 12), ce qui
montre que I'échantillonnage effectué est relativement de bonne qualité, et que I'inventaire a
été réalisé avec une précision suffisante. Elle est moins importante que les résultats de
Chennouf (2011) et ceux de Mahdi (2015). Dans le présent travail, les valeurs d'abondance
relative illustrent la forte contribution des N. tenuis et M.pygmaeus (Miridae); D. sibirica,
Cotesia sp, A. gelechiidivoris ; Dolichogenidea (Apanteles) sp et H. hebetor (Braconidae);
D.mollipla ; Pristomerus sp; D. pulchripes et C. haywardi (Ichneumonidae); T. achaeae et T.
pretiosum (Trichogrammatidae) avec une fréquence centésimale de 50% en raison de leur
richesse et de leur densité les plus élevées. De méme, KRID et al. (2015) ont signalé que les
Miridae se classent premiers avec AR%= 49.2% et également Molla et al. (2009) ont démontré
que N. tenuis représentait 95.6% des prédateurs collectés et Apanteles sp (29.1%). Ces auteurs
indiquent que la densité de ces espéces a augmenté vers la fin du cycle de culture, et leur
présence en nombre important s'explique par le fait qu'ils sont de bons auxiliaires de culture
utilisés dans les serres, et ils ont pu se multiplier dans ce milieu prospeére.

Selon Krebs (1978), les captures des insectes utiles ont révélé leur diversité importante a
moyenne dans les plants de tomates dans nos sites d'étude. Plusieurs auteurs ont rapporté cette
diversité, comme 1’étude de Lahmar (2008) a Staouali, qui a révélé une valeur de H' = 4.64 et
une valeur d'équitabilité de E = 0.86, et celle de Bissad et al. (2015) qui avait des valeurs
similaires de E=0.91 pour Ouargla, et de E=0.71 pour la région de Hauraoua. L'indice de
diversité de Hill allant de 0.97-1.07 a indiqué des différences remarquables dans la richesse
specifique des ennemis naturels collectés d'un mois a l'autre. La variation obtenue pourrait
étre attribuée aux différences de niveau de diversité qui se produisent dans I'agroécosystéme
des serres étudiées.

Les espéces réagissent de différentes manieres au changement climatique, et la variation
de la distribution et de I'abondance des espéces entrainent des changements inévitables dans
les interactions intrinseques et la structure des communautés (Loehman et al. 2017). La
température a été citée comme un facteur majeur affectant les traits biologiques des insectes
(Khalig et al. 2014) et leur capacité a s'adapter au climat local. Il a été estimé qu'une
augmentation de la température de 2°C seulement pourrait accélérer le développement de la
plupart des insectes. Dans notre étude, le nombre d'insectes a fluctué tout au long de la saison
de plantation, augmentant au printemps a des températures supérieures a 20°C, et les indices
de diversité des arthropodes ont changé en conséquence. Sharma (2014) a montré que le
réchauffement des serres améliore la diversité et I'activité des insectes parasitoides, ainsi que
des predateurs généralistes des communautes d'insectes, et que ces facteurs affectent
directement la croissance de nombreux arthropodes. Campos et al. (2017) ont signalé que les
basses températures ont un impact direct sur la disponibilité des ceufs et les taux de croissance
des larves et des pupes de I'hote, ce qui entraine une diminution du nombre d'auxiliaires tout
au long de l'hiver, tandis que les bonnes températures stimulent la ponte des ceufs et
I'abondance des larves, favorisant ainsi la croissance des ennemis naturels en raison de la
présence de I'hdte (T.absoluta) (Bacci et al.2018).

Cette étude a révélé des différences remarquables entre la population de T.absoluta et ses
ennemis naturels, en particulier au début de I'évolution, car elle a besoin de suffisamment de
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temps et d’énergie pour agir et trouver des hotes afin de les attaquer ou de les désactiver
(Chougar 2011). Pour cela, lorsque les populations de ravageurs sont abondantes dans les zones
agricoles, la plupart des ennemis naturels ne réagissent pas assez rapidement pour limiter les
dégats (Hajek & Eilenberg 2018). Le risque maximal est constitué par la 1ére génération de
T.absoluta, au tout début du printemps (Figure 11-43). Les ennemis naturels les plus @ méme
d'assurer cet effet précoce étaient ceux présents tres tot dans la parcelle et y ayant donc passé
I'niver. Nous avons caractérisé les espéces effectivement présentes au début de la génération
N. tenuis, D. sibirica, Bracon sp, H.hebetor et S.japonicus. Ehler (1998) a indiqué que les
prédateurs généralistes mettent généralement moins de temps a s'adapter aux ravageurs
exotiques que les parasitoides, et cela aurait pu étre le cas pour T.absoluta. Leurs richesses
specifiques de communauté sont souvent influencées par des dynamiques environnementales
indirectes comme la compétition et I'hyperparasitisme intraspécifique entre espéces (Heimpel
& Mills 2017). Ces interactions peuvent libérer les herbivores de la pression de I'ennemi
naturel et ainsi conduire a des épidémies ; dans de nombreux écosystemes agricoles, les
ennemis naturels seuls ne suffisent pas a contréler les fortes populations de ravageurs, mais
I'ajout de pesticides chimiques peut compléter le programme de protection agricole
(Aigbedion-Atalor et al. 2019).

L'efficacité des prédateurs et des parasitoides dans la lutte biologique dépend de la
synchronisation de leur cycle de vie avec celui du ravageur (Van Lenteren & Nicot 2020). Ainsi,
ils se déplacent et consomment les ressources plus rapidement a mesure que les températures
augmentent jusqu'a leurs extrémes thermiques spécifiques a chaque espéce (Pernet &
Charabidze 2015). Sur la base des résultats présentés dans la figure 11-43, nous avons observé
une diminution exponentielle de I'abondance des ennemis naturels aprés 30°C dans nos serres,
dans laquelle Sharma (2014) a précédemment rapporté que la température affecte clairement le
métabolisme chez les insectes, modifiant radicalement leur comportement et leur réponse
physiologique aux interactions trophiques pour la prédation et le parasitisme. KRID et al.
(2015) ont montré que les especes prédatrices de T. absoluta, notamment celles de la famille
des Miridae, étaient trés actives dans I'Oasis de Ouargla entre 15°C et 28°C, tandis qu'Ounis
(2017) a confirmé la présence d’une forte abondance de parasitoides T.absoluta pendant la
saison printaniere dans l'oasis de Biskra. Les données de terrain ont montré un schéma
frappant dans le développement des ennemis naturels, mais leur abondance temporelle est
presque absente a certaines périodes de l'année, ce qui signifie que les influences saisonniéres
jouent un réle important dans la dynamique observée (Krechemer & Foerster 2019). De plus,
Frago (2016) a expliqué que leur réponse numérique liée varie suivant que les
prédateurs/parasitoides sont spécialises ou généraux. Les espéces spécialistes répondent
numériquement a la variation de la densité de sa proie et limitent les pics de pullulation. Les
parasitoides évitent également les signaux des prédateurs et les intraguildes parasitoides par
les signaux chimiques qu'ils recoivent, ce qui peut réduire leur efficacité (Strand 1986).
Aigbedion-Atalor et al. (2019) ont montré une synergie efficace entre N. tenuis et D.
gelechiidivoris pour réduire la densité de population T. absoluta, ce qui était évident entre N.
tenuis, M.pygmaeus, A. gelechiidivoris, T. achaeae et T. pretiosum dans la zone d'étude. Selon
Burel et al. (2008), les monocultures ont un nombre limité de categories de consommateurs, ce
qui explique la diversité similaire des ennemis naturels dans les serres, en raison de la pénurie

98


https://www.proquest.com/docview/2602095434/A5E210D7F3864A0APQ/38

Partie 11
Partie expérimentale

des ressources nutritives (Balzan & Moonen 2014), avec des effets négatifs sur les agents de
bio-contréle notamment vers la fin du cycle de culture.

De maniére générale, multiples facteurs biotiques et abiotiques influencent les densités de
population d'insectes, leurs conditions d'émergence, ainsi que les facteurs de persistance et
d'adaptation aux milieux locaux, dans lesquelles les espéces des familles Braconidae,
Ichneumonidae, Bethylidae, Scelionidae, Eulophidae, Trichogrammatidae et Miridae se
distinguent par leur comportement social et leur tendance a former des groupes lorsque la
distribution des ressources est agrégée, qui sont des facteurs importants pour ameliorer
I'efficacité des agents de lutte biologique et parvenir a un programme de lutte efficace basé
sur ces parasitoides et prédateurs indigénes (Krechemer & Foerster 2017 ; Damien 2018). De
plus, les valeurs de I’indice de la diversité ont varié entre les deux sites durant la période

d’étude, et d’autant plus élevées que le milieu est peu perturbé, naturel et hétérogéne (Bissad
et al. 2015).
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4. Résultats de parasitisme de Trichogramma pretiosum
4.1. Taux de parasitisme de Trichogramma pretiosum

La souche de T. presteium testée a accepté et parasité avec succes les ceufs des hotes
cibles T. absoluta (hote principal) et E. ceratoniae (hdte de substitution). Les résultats
montrent des contacts variables avec les ceufs selon les espéces (Figure 45A), et I’'impact de la
régulation naturelle sur les ceufs de T.absoluta a été déterminé a partir d’une boite a
moustache qui montre, d’une part, la variation du nombre d’ceufs parasités entre 0.1 et 0.4
comme des extrémités ou nous n'avons pas de valeurs extrémes, et d’autre part, il y a 25% des
individus qui sont inférieurs a 0.2 comme taux de parasitisme, 50% de 1’échantillon ne
dépassent pas 0.3 comme taux de parasitisme, et le reste de 25% de 1’échantillon dépasse 0.4
du taux de parasitisme, ce qui a donné en moyenne un taux de parasitisme de 0.305 (F=9.079,
d1=1, P=0.003) [Annexe Il -5] (Figure 45B).
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Figure 11-45. Taux de parasitisme ; A : Nombre de contacts par femelle parasitoide T. pretiosum sur les ceufs de
T.absoluta et E. ceratoniae en 72h (20 observations/femelle au total). B : Boite a moustaches indique un milieu
(ligne continue), les moustaches montrent une plage de données et les signes représentent les contours.

Différentes limites indiquent des différences significatives entre T. pretiosum. (+) : Moyenne de parasitisme.
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4.2. Discussion

Les parasitoides trichogrammes, en tant qu'agents de lutte biologique, peuvent étre
produits rapidement et @ moindre codt par rapport aux autres parasitoides, en raison de leur
courte durée de génération et du fait qu'ils peuvent étre facilement élevés sur des hoétes
artificiels (Mansour et al. 2018). Cependant, le succés de leur parasitisme dépend de
I'identification taxonomique de ces especes. Récemment, des techniques moléculaires ont été
développées pour résoudre le statut taxonomique de ces parasitoides (Zouba et al. 2013).
D'aprés nos tests, ces especes préferent d'élever sur les ceufs de Lepidoptera E. ceratoniae en
raison de la grande taille de I'ndte, ce qui a été confirmé par les études de Bai et al. (1992) et
Greenberg et al. (1998). Pratissoli & Parra (2000) ont constaté la possibilité de développement
et de reproduction du T. pretiosum élevé sur les ceufs de T.absoluta a différentes
températures, ils se sont bien développés a 23C°-25C° dans les conditions de laboratoire.
Carneiro & Fernandes (2012) ont démontré que les femelles de parasitoide oophage T.
pretiosum étaient capables de reconnaitre les ceufs de 1’hdte précédemment parasités par
d’autres parasitoides, ils ont expliqué a la fois les interactions interspécifiques entre les deux
especes. Hassan (1994) rapporte que ce comportement peut étre influencé par plusieurs
facteurs, tels que : I'h6te, les conditions climatiques, le nombre d'insectes a lacher, la densité
de ravageurs, l'espéce et la souche du parasitoide a utiliser, le moment et le nombre de
lachers, le mode de distribution, ainsi que la phénologie des plantes.

Au Brésil, ils ont été testés pour le contrble de T.absoluta, mais n'‘ont pas montré
suffisamment de succés (Alrubeai 2017). Faria et al. (2008) ont constaté que ce ravageur était
parasité par le T. pretiosum jusqu'au 28% dans les cages contenant des plantes de tomates, et
que le parasitisme se produisait principalement dans la partie supérieure des plantes, un taux
moins élevé que celui que nous avons trouvé. Chailleux et al. (2013) ont signalé qu'environ
10% de suppression sur T.absoluta surviennent au stade de l'ceuf en raison du parasitisme
naturel de ce parasitoides. Ce faible taux s'explique en partie par le lacher d'ennemis naturels,
souvent suggéré comme l'une des raisons du succes des espéces envahissantes (Williamson &
Fitter 1996). Les ravageurs exotiques rencontrent rarement des especes de parasitoides
indigenes trés flexibles qui peuvent s'adapter et devenir des antagonistes importants, a
expliqué Sylla (2018). En Amérique du Sud, seul le parasitoide oophage T. pretiosum est
utilisé sur moins de 1000 ha dans les cultures de tomates pour lutter contre T. absoluta. Bien
que ce parasitoide puisse attaquer et se reproduire sur ce ravageur, il doit étre relaché en
grand nombre et a intervalles réguliers pour obtenir un certain taux de suppression des
ravageurs, car la densité de parasitoides est également dépendante de celle de leurs hétes, afin
d'obtenir une bonne qualité de reproduction et de progéniture lors du développement sur les
ceufs de T. absoluta (Holt & Lawton 1994), dans laquelle Barbault (2008) a ajouté I’agrégation
comme facteur augmentant la dynamique des populations. Pratissoli et al. (2005) ont montre
que la proportion de 16 parasitoides par ceuf est la plus proche de 1'idéal pour un lacher dans
des plantations commerciales de tomates tuteurées, visant a lutter contre I'oxyure de la tomate

En outre, des effets synergiques ou additifs similaires entre les parasitoides des ceufs et
les prédateurs omnivores généralistes de T.absoluta ont été signalés, et la combinaison des
deux ennemis naturels s'est avérée plus efficace pour le contréle de ce ravageur envers
I'efficacité du prédateur seul, suggérant une interaction additive entre les deux ennemis
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naturels (Aigbedion-Atalor et al. 2019). L'utilisation de plusieurs ennemis naturels est nécessaire
pour contrbler ce ravageur dans les cas ou ils démontrent des interactions synergiques ou
additives dans les approches de lutte biologique. Le succés des approches biologiques dépend
non seulement de la période et du nombre d'ennemis lachés, mais aussi de leur qualité
intrinséque (activité, longévité et fécondité) (Dutton et al. 1996).
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CONCLUSION GENERALE

Le présent travail aura le mérite d’étudier de nouvelles approches biologiques pour la
protection intégrée contre la mineuse de tomate Tuta absoluta sous serres dans la région de
Biskra, en se concentrant sur le type d'agents du biocontréle contre ce ravageur. A I’issue de
cette contribution, les principaux résultats ainsi trouvés se résument comme suit :

Les résultats de la surveillance bioécologique de la population de T.absoluta menée dans ce
travail signalent que l’insecte est présent tout au long du cycle végétatif de la culture (de
décembre a juin), montrant ainsi son adaptabilité aux conditions contr6lées dans la région, ce qui
prouve la nature envahissante de cette espece. Le nombre d'adultes et I'abondance de différents
stades de leur développement sont étroitement liés aux changements thermiques dans I’intervalle
de 18°C a 40°C, avec la meilleure performance a 28°C, car le ravageur développe 3-4
générations successives au debut de février, en mars-avril et a la fin de mai. Les femelles
préferent pondre leurs ceufs sur les feuilles médianes et apicales du cultivar sélectionné (Kawa),
notant que cette variété hybride de tomate utilisée est sensible. Il y’a donc une nécessité de
rechercher d’autres cultivars plus résistants a T.absoluta en Algérie. Nous avons également noté
I’influence de la complexité structurelle des milieux sur le nombre total de mineuses, et par
conséquent sur son taux d'infestation. Le travail met en évidence la capacité de ce ravageur a se
développer sur divers hotes secondaires sous différentes conditions climatiques, ces résultats
soulignent le role de la structure entourant la culture dans la propagation de ce ravageur.
Toutefois, la tomate reste son héte principal préféré présentant un cycle de vie le plus court.

L'analyse systématique révele 501 individus bénéfiques appartenant a 2 classes, 6 ordres, 19
familles et 37 espéces, avec une richesse spécifique chez 1’ordre des hémipteres. L'approche
fonctionnelle suggere que ces especes inventoriées appartiennent a deux grandes catégories
trophiques: les prédateurs (51.1%) et les parasitoides (48.9%). Une structuration trophique se
manifeste graduellement au cours du temps; par ordre darrivée, la population du ravageur
T.absoluta est la premiere installée ; les ennemis naturels surviennent avec un faible taux de
dominance. La prédation a été citée comme la principale cause de mortalité au début de la
période de végétation, tandis que le parasitisme est plus important dans les étapes les plus
avancées du développement de la culture, qu'il convient souvent de préserver et méme de
valoriser, compte tenu de son intérét contre la mineuse de tomate.

Toutes les especes sont représentées par cing guildes de parasitoides et une guilde de
prédateurs :
a) Parasitoides des ceufs : Trichogramma achaeae et Trichogramma pretiosum (Hymenoptera :
Trichogrammatidae).
b) Parasitoides larvaires précoces: endoparasitoides Dolichogenidea (Apanteles) sp et
Apanteles gelechiidivoris (Syn.: Dolichogenidea gelechiidivoris) (Hyménoptera: Braconidae).
c) Endoparasitoides larvaires : Cotesia sp (Hyménoptera: Braconidae); Pristomerus pallidus,
Pristomerus sp, Diadegma pulchripes, Diadegma ledicola et Diadegma mollipla (Hyménoptera:
Ichneumonidae); Hockeria sp, Brachymeria secundaria et Haltichella spinola (Hyménoptera:
Chalcididae) ; Telenomus remus (Hyménoptera: Scelionidae).
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d) Midlarval ectoparasitoides : Bracon sp, Habrobracon hebetor et Dacnusa sibirica
(Hyménoptera: Braconidae) ; Stenomesius japonicus Horismenus sp et Necremnus tutae
(Hyménoptera:Eulophidae); Archytas sp (Diptera: Tachinidae);  Goniozus nigrifemur
(Hyménoptera: Bethylidae).

e) Larval/pupal parasitoids: endoparasitoides Halticoptera aenea (Hyménoptera:
Pteromalidae) et Campoplex haywardi (Hyménoptera: Ichneumonidae).

f) Prédateurs: Tapinoma nigerrimum (Hyménoptera: Formicidae); Polistes carnifex
(Hymenoptera: Vespidae); Nesidiocoris tenuis, Macrolophus pygmaeus et Deraeocoris
punctulatus (Heteroptera: Miridae); Orius sp (Hemiptera: Thripidae); Lasiochilus sp
(Hemiptera: Anthocoridae) ; Geocoris punctipes (Hemiptera: Geocoridae). Selenophorus sp
(Coleoptera: Carabidae) ; Chilocorus politus (Coleoptera : Coccinellidae) ; Anthicus sp
(Coleoptera: Anthicidae). Chrysoperla carnea (Coleoptera: Chrysopidae) et Salticidae sp
(Araneae: Salticidae).

La recherche approfondie sur le systéme trophique des especes capturées révele la
découverte de 7 especes nouvelles pour la région de Biskra et de 2 especes nouvelles pour
I'Algérie.

L'analyse structurelle de 24 principaux agents de biocontréle associés a T. absoluta a donné
un échantillonnage de bonne qualité (Q=0,04). La richesse moyenne de ces agents varie en
fonction des conditions thermiques (Sm= 0.85-6.28), liées a des densités (D) variables selon les
especes. Les especes N. tenuis, D. sibirica, Cotesia sp, A. gelechiidivoris, Dolichogenidea
(Apanteles) sp, D. mollipla et T. achaeae, contribuent fortement (78,57% et 57,14%) dans
I’inventaire. La plupart des espéces présentent une distribution agrégée, caractérisée par le
comportement social des individus au sein des familles d’hémiptéres et d’hemipteres, influencé
en raison de la disponibilité des ressources. La diversité des espéces est plus élevée pendant la
période printaniére, montrant une adaptation aux variations saisonniéres. Les indices de diversité
montrent une régulation entre les especes, avec une forte diversité des ressources alimentaires
attirant et maximisant les régulations naturelles. Les facteurs de diversité varient temporellement,
spatialement et individuellement, influencés par les variations thermiques. Les résultats des tests
de biocontréle montrent I'efficacité de Trichogramma pretiosum contre T.absoluta jusqu’a
30.5%, mais l'intégration d'autres méthodes de lutte est nécessaire.

En conclusion, I'étude souligne I'importance des ennemis naturels dans la régulation de
T.absoluta, mettant en avant la nécessité de promouvoir des pratiques de lutte biologique pour un
contr6le efficace de ce ravageur.

Perspectives

En perspective, il serait important de lancer des études pour connaitre le cycle biologique
de quelques espéces auxiliaires les plus dominantes (parasitoides ou prédateurs), les cultures et
les facteurs les plus adaptés a leur nutrition et a leur reproduction, afin de de pouvoir les
exploiter en lutte biologique et d'assurer les conditions de leur polarisation.

Il serait souhaitable d’encourager la gestion et l'aménagement des paysages et de
biodiversité associes au milieu agricole pour accroitre la richesse naturelle de I'agrosystéme,
notamment celles du secteur serres
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Il serait nécessaire d'offrir les possibilités de recherche sur les produits du biocontrdle, et
de faciliter son application sur le terrain, avec la réalisation des bilans technico-économiques
pour identifier les problémes auxquels sont confrontés les agriculteurs lors de I'application des
techniques de protection biologique dans les cultures sous serre.

Il serait préferable de favoriser les partenariats a long terme entre les fournisseurs des
produits de biocontréle, et les serristes pour assurer un développement durable, a travers un
programme national basé sur l'utilisation de ces produits dans les serres, piloté par un conseil
scientifique et technique regroupant I'ensemble des financeurs et des opérateurs publics et
professionnels.
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Annexes

Annexe I-1. Production annuelle de tomates selon le rapport du DSA Biskra pour I’année

2019/2020.

Suite a votre envoi N® 893 du 26082019, relatif au suivi de la

plasticulture (campagne 2019/2020),
selon le canevas ci aprés

jal I'honneur de vous transmettre le bilan final

Serres tunnels

i Espéce Intention Suparficie Estimation de Superficie ‘ Production Rendement

prévue (Ha) plantde (Ha) production {(Qx) | récoltée (ha) obtenue (Qx) {Qrstia)

[ Tomate 2 500 2 640 3 375 000 2 640 3 430 cO0O 1300
Piment 1250 1530 1 015 000 1530 1 081 000 7:0_____|
Poivron 1000 1100 680 OCO 1100 | 757 000 700

[ Courgette 350 310 262 500 210 |___=3isso00 soo |
Concombre 250 460 4a05 000 260 |___=2s000 s35 |
Aubergine 500 570 327 SCO 570 ! <404 100 710
Melon 1 000 1150 448500 | 1150 428 700 200
Pastéque 200 200 = 78 D00 200 80 000 =00 |

TOTAL 7 460 8 060 6 591 500 8 060 | 6944 300

Multi chapelle -

Espéace intention Superficie Estimation de Superficie Production Rendement |

superficie{Ha) | plantde (Ha) production (Qx} récaltde (ha) obtenue (Qx) | (Qx/ka)

Tomate a50 550 950 000 550 1 039 500 1850
Piment 140 150 | 180 COO 150 184 500 1230
Poivron 3120 100 | 120 00Q 100 122 000 ! 1220
Courgette 30 10 S OO0 10 9 100 210

| Aubergine 55 40 28 000 40 28 400 710
Melon 160 160 96 000 160 97 600 610 |
Pastéque [5) o2 1 0og 02 1 000 500 |

TOTAL 955 1012 1424 000 1012 1482100 -

Annexe Il -1. Liste globale des espéces floristiques identifiées au niveau des deux sites

d’étude.
Groupe Famille Espece
Sonchus arvensis
Asteraceae —
Pulicaria undulata
Primulaceae Anagallis arvensis
Rhamnaceae Zizyphus lotus
Apiaceae Daucus carota
Melilotus indica
Fabacées Medicago hispida

Dicotylédones

Medicago sativa

Plantaginaceae

Plantago notate

Lamiaceae

Ballota hirsute

Amaranthaceae

Suaeda fruticose

Spinacia oleracea

Chenopodium album

Tamaricaceae

Tamarix gallica

Caryophyllaceae

Moricandia arvensis

Malvaceae

Malva parviflora

Polygonaceae

Polygonum aviculare

Panicum repens

Phalaris paradoxa

) Poaceae Hordeum murinum
Monocotylédones Pennisetum dichotomum
Cynodon dactylon
Phragmites communis
Total 13 23
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Annexe Il -2. Analyses statistiques des quelques stades de Tuta absoluta.

a. Adultes AlAlia/ saison b. Adultes ABN/ saison
Rapport 0,017 Rapport 0,010
F (Valeur observée) 0,017 F (Valeur observeée) 0,010
F (\Valeur critique) 5,820 F (Valeur critique) 5,820
DDL1 6 DDL1 6
DDL2 6 DDL2 6
p-value (bilatérale) <0,0001 p-value (bilatérale) < 0,0001
Alpha 0,05 Alpha 0,05
c. Larve
Rapport 0,182
F (Valeur observée) 0,182
F (\Valeur critique) 5,820
DDL1 6
DDL2 6
p-value (bilatérale) 0,057
Alpha 0,05

d. Tuta absoluta / saison

Différence  Valeur

Contraste Différence standardisée  critique Pr> Diff Significatif
Spring(AlAlia) vs Winter(ABN) 71,333 9,562 2,759 < 0,0001 Oui
Spring(AlAlia) vs Winter (AlAlia) 67,667 9,070 2,498 < 0,0001 Oui
Spring(AlAlia) vs Spring (ABN) 7,125 0,955 2,064 0,349 Non
Spring (ABN) vs Winter(ABN) 64,208 8,607 2,498 < 0,0001 Oui
Spring (ABN) vs Winter (AlAlia) 60,542 8,115 2,064  <0,0001 Oui
Winter (AlAlia) vs Winter(ABN) 3,667 0,491 2,064 0,628 Non

Annexe 11-3. Analyse des taux d’infestation de Tuta absoluta.

a. Infestation AlAlia

Différence Valeur

Contraste Différence g . Pr> Diff  Significatif
standardisée  critique
Spring vs Winter 67,667 9,045 2,179 <0,0001 Oui
b. Infestation ABN

Borne Borne

Erreur s o

Source Valeur standard T Pr>|t| inférieure supérieure

(95%) (95%)
Constante 19,167 5,623 3,408 0,005 6,915 31,419
Saison-Spring 64,208 7,439 8,631 <0,0001 48,000 80,416
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Annexe 11-4. Analyse de régression de poisson pour les effectifs des parasitoides et des
prédateurs autochtones de T. absoluta.

Source Valeur Erreur standard Khi2 de Wald Pr > Khi?
Constante 2,109 0,208 102,615 < 0,0001
RA% -0,022 0,011 4,140 0,042

Annexe 11-5. Analyse du nombre d’ceufs de T.absoluta parasités par T. presteium.

Source DDL Khi2 (LR) Pr>LR
Taux 1 9,079 0,003
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