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Résumé

Depuis sa premiére détection au Sénégal en 2012, la mineuse de la tomate, Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera, Gelechiidae),
est devenue une sérieuse menace pour la pérennité de la filiere « tomate » au Sénégal. Les larves attaquent le parenchyme des
feuilles (mines) mais sont également capables de creuser des galeries dans les jeunes tiges et dans les fruits. Le ravageur s’est
signalé lors de la campagne 2013 par la destruction de parcelles de tomate plein champ, en particulier dans la zone de production
maraichere des Niayes. L’objectif principal de ce travail était de contribuer a I’amélioration des connaissances sur la dynamique
des populations de I’insecte et sur la bio-écologie du ravageur au Sénégal, afin de renforcer la surveillance et proposer des
stratégies durables de gestion des populations de la mineuse de la tomate. Cette thése visait a faire le point sur la progression
du ravageur a I’échelle du pays, de suivre la dynamique de ses populations dans la zone la plus infestée (hot spot), de recenser
les plantes hotes qui permettent a ses populations de se maintenir ou de se multiplier, d’identifier les ennemis naturels indigénes
et d’analyser en fin I’influence des pratiques agricoles et de I’organisation du paysage sur I’abondance de 7. absolua et ses
ennemis naturels. Le suivi d’un réseau national de 45 piéges a phéromones nous a permis de confirmer sa présence en 2015 sur
tout le territoire, méme dans des zones ou la culture de la tomate n’est pas importante. Dans la zone la plus infestée (Niayes),
I’infestation peut atteindre 60% des cultures de tomate en moyenne allant méme jusqu’a I’abandon de parcelles. Dans cette
zone, les populations de la mineuse sont faibles pendant la saison des pluies, puis se reconstituent pour atteindre un pic en fin
de saison séche. Des dégats de la mineuse sont observés sur d’autres cultures de Solanacées, comme la pomme de terre,
I’aubergine douce, 1’aubergine africaine le poivron et le piment. Cependant, 1’étude de la gamme d’hoétes faite au laboratoire a
montré le role des plantes alternatives telles que la pomme de terre, I’aubergine douce, 1’aubergine africaine comme plantes «
réservoirs » en saison des pluies ou lorsque la tomate n’est pas disponible, le poivron et piment comme plantes accidentelles.
Des prospections sur le terrain ont permis d’identifier des ennemis naturels, parasitoides a faible pourcentage (0,8%) et des
prédateurs dont le plus abondant est Nesidiocoris tenuis (Hemiptera Miridae) et est considéré comme un potentiel agent de
lutte biologique contre 7. absoluta. Notre étude dans la zone sud des Niayes sur 50 parcelles en 2015 et 2016, a montré que
les pratiques agricoles avaient un fort effet sur I’infestation larvaire de 7. absoluta. L’irrigation par lance et la fréquence des
traitements insecticides semblent avoir un impact négatif sur 1’abondance des larves de T. absoluta et sur les prédateurs alors
que la densité des plants élevée favorisait I’infestation. Il y avait une corrélation positive et significative entre I'abondance des
papillons et la proportion de tomate autour de nos parcelles suivies. Les proportions relatives des habitats semi-naturels et la
quantité d’azote appliquée a la culture étaient positivement corrélées avec I'abondance des prédateurs. Cependant, 1’irrigation
et la fréquence des insecticides impactent sur I’abondance des prédateurs. Ces résultats sont intéressants pour une contribution
a la mise au point des méthodes de lutte innovantes et durables.

Mots clés : Tuta absoluta, ennemis naturels, Sénégal, Dynamique des populations, gamme d'hotes.



ABSTRACT

Title: Invasion of the tomato leafminer, Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae) in Senegal: populations dynamic,
host range and potential for biological regulation

Since its first detection in Senegal, tomato leafminer Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera, Gelechiidae) has become a serious
threat to the production of tomatoes in Senegal. The larvae attack the parenchyma of the leaves (mines) but are also able to dig
galleries in the young stems and in the fruit. In 2013 tomato-production season, pest was marked by the destruction of tomatoes
fields, particularly in the Niayes market gardening area. The main objective of this work was to contribute to the improvement
of the knowledge on the dynamics of the insect invasion and the bio-ecology of the pest in Senegal, in order to reinforce the
surveillance and propose sustainable management strategies of tomato leafminer populations. Objectives of this study were to
map current spatial distribution of the pest in Senegal, obtain information on population dynamics and damage in the main
tomato-production areas (hot spot), to identify the host plants that allow its populations to maintain or to multiply, to identify
indigenous natural enemies and finally, to analyze the influence of agricultural practices and the organization of the landscape
on the abundance of 7. absolua and its natural enemies. The monitoring of a national network of 45 pheromone traps enabled
us to confirm its presence in 2015 throughout the country, even in areas where the tomato crop is not important. In the most
infested area (Niayes), the infestation can reach an average of 60% of the tomato crops with some fields abandoned by farmers.
In this area, incidence of 7. absoluta was very low during the rainy season and then populations rebuild to a peak at the end of
the dry season. Damage to the leafminer was observed on other Solanaceae crops, such as potato, eggplant, african eggplant,
pepper and hot pepper. However, the study of host plants in the laboratory showed the role of alternative plants such as potato,
eggplant, African eggplant as "reservoir" plants in the rainy season or when tomatoes are not available and pepper and hot
pepper as accidental plants. Fields surveys have identified natural enemies, low larval parasitism (0.8%) and predators which
the most abundant was Nesidiocoris tenuis (Hemiptera Miridae). It was considered as a potential biological control agent
against 7. absoluta. Our study in the southern Niayes in 50 tomato fields in 2015 and 2016 showed that agricultural practices
had a strong effect on the larval infestation of 7. absoluta. Spear irrigation and frequency of insecticide treatments appear to
have a negative impact on the abundance of 7. absoluta larvae and on predators, while important plant density favored
infestation. There was a positive and significant correlation between the abundance of leafminer and the proportion of tomatoes
around our tomato crops. The relative proportions of semi-natural habitats and the nitrogen quantity applied to the crop were
positively correlated with predator abundance. These results are interesting for contributing to the development of innovative
and sustainable control methods.

Key words: Tuta absoluta, natural enemies, Senegal, Population dynamics, host range.
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En Afrique, les cultures maraichéres constituent une composante essentielle du
développement durable, de par une contribution importante a la sécurité et a 1’équilibre
alimentaire, mais aussi une source importante de revenus et d’emplois pour les populations les
plus pauvres. Au Sénégal, la culture de tomate industrielle a été introduite dans la vallée dans
les années 70/71(NAIKA et al, 2005). Le secteur des tomates revéte une importance stratégique
dans I’agriculture sénégalaise vu son rdle dans le renforcement des industries alimentaires en
plus de la satisfaction de la consommation locale en tomates fraiches, comme il constitue un
secteur pourvoyeur d’emplois au niveau de la cueillette de la tomate et de sa transformation.
La production de tomate a connu une forte progression depuis 1999 apres la période de
fluctuation des années 1990. La tomate destinée a la consommation en frais et la tomate
industrielle avec environ 20 % des superficies cultivées représentent la seconde spéculation
horticole la plus importante du pays apreés I’oignon. Outre ’intensification de la production
dans la zone des Niayes pour répondre a la demande urbaine, on assiste au développement
d’unités de production dédiées aux cultures d’exportation. Cependant, les bio-agresseurs, en
particulier les insectes ravageurs, sont un frein majeur a I’amélioration de la productivité et de
la qualité de la production horticole. La lutte chimique est la principale stratégie de lutte mise
en ceuvre par les maraichers pour protéger leurs cultures, avec de fréquentes dérives dans
’utilisation des insecticides. Outre 1’augmentation des colits de production, ces pratiques
affectent la sécurité sanitaire des produits (résidus de pesticides) mais aussi la santé¢ des

producteurs et de 1’environnement (biodiversité).

La détection récente au Sénégal de la mineuse de la tomate, 7. absoluta (Meyrick)
(Lepidoptera, Gelechiidae), constitue une sérieuse menace pour la pérennité de la filiere tomate
en Afrique subsaharienne, aussi bien pour la production locale que pour ’acces aux marchés
d’exportation. Probablement déja établie dans la zone des Niayes, 7. absoluta s’est déja signalée
lors de la campagne 2012-2013 par la destruction de parcelles de tomate plein champ et
I’irruption dans des serres de production de tomate pour ’export (Brévault et al., 2014). Ce
ravageur est originaire d’Amérique du sud ou il est 1'un des principaux ravageurs des cultures
de tomate. L’espece a été détectée pour la premiere fois en Espagne en 20006, puis s’est propagée
dans tout le bassin méditerranéen, en Europe et en Asie (Iran), provoquant d’ importants dégats
dans les cultures de tomate (Desneux et al., 2010, 2011) avant d’étre tout récemment signalée

en Afrique sub-saharienne (Sénégal, Niger et Soudan).

Les stratégies de gestion des ravageurs ont traditionnellement €été¢ mises au point a

'échelle du champ et ont souvent compté sur l'utilisation de pesticides a large spectre.
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L'¢laboration de stratégies de lutte antiparasitaire est devenue une préoccupation majeure et
urgente que l'utilisation intensive d'intrants agrochimiques et est reconnue d'avoir des impacts
néfastes sur I'environnement (Stoate et al., 2001). Comprendre les interactions plante-insecte et
de la dynamique des populations des ravageurs est un prérequis pour 1'élaboration de stratégies

de protection des cultures novatrices et I'augmentation de la durabilité des agroécosysteémes.

Etudier la dynamique des populations, qui est par définition I’étude de la variation dans
I’espace et le temps de la taille et de la densité de la population d’une ou plusieurs espéces
(Begon et al., 1986; Juliano, 2007; Cailly, 2011), a pour objectif donc de prévoir les
accroissements ou les diminutions des populations et de comprendre les influences
environnementales sur les fluctuations des effectifs de populations. Pour concevoir des
stratégies de lutte intégrée, il sera essentiel de faire un inventaire de la gamme d’hote indigene
du ravageur, d'évaluer le rdle des plantes hotes (sources ou puits) dans la dynamique des
populations du ravageur. En effet, Pereyra et a/. (2006) montrent que certaines plantes hotes
sauvages pouvaient étre source de réservoirs ou de refuges aux ravageurs. Ainsi sur un test
préliminaire, Pereyra et al. (2006) démontrent que 7. absoluta ne pondait pas sur 1’aubergine
amere signalée comme plante hote de I’insecte et que les larves forcées a se nourrir d’une feuille
d’aubergine ne parvenaient pas a compléter leurs cycles de développement au laboratoire. La
tomate est considérée comme 1’hote de prédilection de 7. absoluta et que la femelle peut y
pondre environ 260 ceufs en moyenne (Uchda-Fernandes et al., 1995; Desneux et al., 2010).
Awmack et Leather (2002) montrent que le taux de fécondité des insectes herbivores en
particulier les 1épidopteres est un bon indicateur de la qualité de hote.

L’utilisation d’ennemis naturels au lieu de pesticides pour lutter contre les ravageurs des
cultures pourrait offrir des avantages importants pour la société¢ en réduisant cofits de la santé
économique, environnementale et publique (Eskenazi et al. 2007). Tel que rapporté par
Ferracini et al. (2012) dans le bassin méditerranéen, l'incidence de 7. absoluta peut aussi
diminuer, en raison de 1'augmentation de la connaissance des producteurs des stratégies de lutte
antiparasitaire, de l'impact croissant des ennemis naturels a 1’échelle du paysage agricole
(Rusch et al. 2013) et leur potentialité pour la régulation biologique dans la zone nouvellement
envahie (Chailleux et al., 2013). Des prédateurs généralistes comme Macrolophus pygmaeus et
Nesidiocoris tenius se sont montrés comme des potentiels agents de lutte contre 7. absoluta
(Arno et al., 2009; Molla et al., 2009; Urbaneja et al., 2009). Par les possibilités de contrdler 7.
absoluta, les parasitoides d’ceufs de la famille des trichogrammes (Hyménoptere) ont un fort

potentiel de réduire les dégats occasionnés par 7. absoluta. (Cabello et al., 2009a; Desneux et
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al., 2010). Les scientifiques reconnaissent maintenant I'importance du paysage dans le maintien
des ennemies naturelles et que les pratiques culturales peuvent affecter I’environnement
(biodiversité, ennemis naturels, services éco systémiques) (Tscharntke et al., 2005). Des
expérimentations en Sue¢de et en Finlande ont montré que les taux d’émergence des 3
principales especes de parasitoides de cette zone étaient 4 fois plus importants sur des essais en
jacheres ou en semis direct que sur des essais ayant été labourés ou déchaumés et que
I’émergence des parasitoides de meligethes (Meligethes aeneus) du genre Tersilochus était
réduite en cas de travail du sol profond (Nilsson, 1985; Hokkanen et al., 1988). Les paysages
les plus simples, définis par un pourcentage faible de zones non cultivées, supportaient plus de
dégats de méligethes et des taux de parasitisme moins importants que les paysages complexes

(Thies and Tscharntke, 1999; Thies et al., 2003)

Le sujet de these s’inscrit dans le cadre du programme de recherche Biobio (Biodiversité
et gestion des Bio-agresseurs dans les paysages agricoles) soutenu par I’AIRD (Peers).
L’importance économique de la tomate au Sénégal, les conséquences néfastes a la santé
humaine et a I’environnement des produits phytosanitaires utilisés, justifient trés largement
I’intérét d’identifier et d’analyser des solutions « alternatives » mobilisant plusieurs moyens de
lutte. Pour cela, recueillir des informations sur la biologie et les caractéristiques de ’insecte est
crucial puis favoriser les processus de régulation biologique du ravageur apparait comme une
voie de recherche prometteuse et encore peu explorée. Tout 1’enjeu consiste a connaitre la
biologie de I’insecte sur son nouveau milieu et comprendre comment favoriser la régulation
biologique du ravageur. En d’autres termes, analyser les interactions plantes hotes 7. absoluta,
connaitre et comprendre les parametres (locales et paysagers) qui favorisent la présence des
auxiliaires et celles qui impactent négativement sur la population du ravageur sont des voies
privilégiées.

L’objectif général de cette these est de :

- Améliorer les connaissances sur la dynamique de I’invasion de I’insecte et sur la bio-
écologie du ravageur au Sénégal, afin de renforcer la surveillance et proposer des

stratégies durables de gestion des populations de la mineuse de la tomate

Les objectifs spécifiques sont de:

OS 1) Evaluer I’incidence de T. absoluta sur les cultures de tomate dans les Niayes du Sénégal

OS 2) Déterminer la dynamique d’expansion géographique du ravageur au Sénégal
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0S3) Déterminer la gamme d’hotes de I’insecte au Sénégal et évaluer le role des plantes hotes

alternatifs de 7. absoluta

OS 4) Identifier les ennemis naturels locaux et leur potentiel de régulation biologique

OS 5) Evaluer I’effet des pratiques agricoles et du contexte paysager sur la dynamique de

populations du ravageur et le potentiel de régulation biologique par conservation.

Les travaux présentés dans cette thése ont permis la réalisation de 8 articles dont 03 parus en
2016 et 01 en 2017 dans des revues a impact facteur, 02 soumis pour publication dans crop

protection et Ecology et Evolution et 03 en préparation.

Afin d’éviter les redondances, les références bibliographiques sont présentées a la fin du

manuscrit.

J’aborde cette thése par une introduction générale visant a déterminer les facteurs biologiques
et écologiques succes d’invasion des insectes ravageurs et une étude détaillée sur mon modele
biologique 7. absoluta en particulier sur les facteurs biologiques et écologiques favorisant son

succes d’invasion dans les régions tropicales.

Le Chapitre I vise a approfondir les connaissances sur la dynamique d’expansion du ravageur
a I’échelle nationale et de la dynamique spatio-temporelle de ’insecte a 1’échelle régionale, les
Niayes. Pour cette derniere il s’agit d’identifier les accroissements ou les diminutions des
populations, d’avoir une idée du niveau des dégats sur les cultures de tomate et de comprendre

les influences environnementales sur les fluctuations des populations en saison d’hivernage.

Le Chapitre II aborde la question des relations établies entre 7. absoluta et 1'ensemble de ses
plantes hotes. I s'agit tout d'abord de recenser les plantes hotes de 7. absoluta aux champs, puis
dans un deuxieme temps, de comprendre le role des plantes hotes (sources ou puits) c'est-a-dire

l'organisation des populations face a I'hétérogénéité des plantes hotes.

Le Chapitre III est consacré a I’identification des ennemis naturels locaux de 7. absoluta et en
second temps par leur potentiel de régulation biologique. Dans ce chapitre on s’est intéressé
¢galement a étudier la qualité nutritionnelle des ceufs de 7. absoluta comparé a d’autres proies
sur la fitness d’un prédateur généraliste Macrolophus Pygmaeus réputé étre un bon agent de

controle biologique contre 7. absoluta.
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Dans le Chapitre IV, nous traitons de I’effet de la composition du paysage et des pratiques
culturales sur I’infestation larvaire dans les parcelles de tomate et sur I’abondance des adultes

de T. absoluta mais également sur les ennemis naturels.

La Discussion générale présente une vision d’ensemble des connaissances biologiques de
I'espéce, de ses interactions avec les plantes hotes, les ennemis naturels et des facteurs

(paysagers et pratiques agricoles) impliqués dans la dynamique de ses pullulations.
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L’introduction générale fait 1’objet d’une revue scientifique :

Article 1:

Biological and ecological traits affecting invasiveness of insect pests in tropical areas

En préparation pour Scientific Reports
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I. Les invasions biologiques : Contexte général
1.  Définition de ’invasion biologique

Les invasions biologiques sont actuellement la deuxiéme cause d’extinctions d’espéces
(Elton, 1958; Lodge, 1993; Williamson, 1996; Hobbs, 2000). Elles s’inscrivent dans la
dynamique de changement global (Vitouseck et al., 1997) di a l’augmentation du taux
d’introduction d’espéces liée a I’intensification des échanges (Williamson and Fitter, 1996;
Hochberg and Gotelli, 2005). La fréquence des invasions biologiques augmente de manicre
remarquable a la faveur des échanges commerciaux. Ces derniers ont tendance a supprimer les
barri¢res naturelles et par conséquent facilitent la migration des espéces. L’intensification des
¢changes, notamment commerciaux, avec le développement des activités humaines, est ainsi
responsable de nombreuses introductions involontaires d’espéces (Vitouseck et al., 1997;
Banks et al., 2015). Le succeés d’une espéce introduite rend 1’espéce envahissante et devient
alors une véritable menace pour la biodiversité de la région envahie provoquant ainsi des pertes
de biodiversité par extinctions d’especes autochtones. Tout organisme vivant est probablement
capable de devenir invasif si les caractéristiques dans son nouvel habitat lui sont favorables a

son développement.

Les invasions biologiques sont des notions pour lesquelles une multitude de définitions
existent (Williamson and Fitter, 1996; Falk-Petersen et al., 2006; Valéry et al., 2008), souvent
liées aux processus d’invasion pouvant étre extrémement complexes et spécifiques a chaque
contexte et histoire de colonisation (Heger et al., 2013) mais également au qualificatif attribué
a I’espece envahissante : étrangere (Crawley et al., 1996), exotique (Green, 1997), non-indigéne
(Mack et al., 2000; Pimentel et al., 2000; Kolar and Lodge, 2001), importée (Williamson et
Fitter, 1996), introduite (Lonsdale, 1994), non-Native (Davis et al., 2000), immigrante (Bazzaz,
1986), colonisée (Williamson, 1996), naturalisée (Richardson et al., 2000). Proposer une
définition applicable a toutes les situations d’invasions (Facon et al., 2006; Blackburn et al.,
2009) semble extrémement compliqué, voire méme impossible (Hodges, 2008). Classiquement
et en se référant a I’Union internationale pour la Conservation de la Nature (IUCN), une espece
envahissante se définit comme une espece exotique qui s’implante dans un écosystéme ou un
habitat naturel ou semi-naturel, qui induit des changements et menace la diversité biologique

endémique (Shine et al., 2000).
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2.  Processus d’invasion biologique

On distingue plusieurs stades pour une invasion biologique : I'introduction de 1’espéce
exotique dans un nouvel écosystéme, 1’établissement (ou naturalisation) de I’espéce et la
prolifération (expansion de son aire géographique et colonisation de nouvelles aires avec
potentiels impacts écologiques sur I’écosystéme d’accueil, et d’éventuels impacts économiques
et sociaux). Le passage d’une stade a une autre correspond au franchissement de plusieurs types

de barricres (Richardson et al., 2000; Sakai et al., 2001; Colautti et al., 2004) (Figure 1).

2.1 Introduction

Les individus introduits issus de 1’aire d’origine de la population doivent étre a mesure de
survivre durant le transport et d’acceder a la nouvelle région. Cette étape du processus
d’invasion, trés liée aux activités humaines (Lockwood et al., 2009), correspond au
franchissement des barrieres géographiques (Richardson et al., 2000). Cette phase
d’introduction se fait en empruntant au moins une voie de dispersion. Parmi ces voies de
dispersion, on note : la dispersion par corridor, la dispersion a tres longue distance, la dispersion

de masse et I’introduction volontaire (Williamson, 1999)

2.2 Ktablissement

La deuxieme phase du processus d’invasion biologique correspond au franchissement
de deux barrieres écologiques. Les individus introduits doivent tout d’abord survivre dans leur
nouvel environnement. Ensuite, ils doivent €tre capables de se reproduire naturellement
(Richardson et al., 2000). Lorsqu’une espece introduite a réussi a s’€tablir avec succes, on parle
alors de « naturalisation » de ’espece (Richardson et al., 2000). Cette phase est trés sensible,
les nouvelles pressions abiotiques et/ou biotiques auxquelles les especes introduites sont
soumises ne leur permettent pas de survivre dans des environnements peu adaptés (Maron et
Vila, 2001). Dans le cas ou I’espéce se reproduit dans sa nouvelle région géographique, mais
ne peut pas s’y maintenir a long terme, on parle d’espece adventice ou occasionnelle. On peut
citer I’exemple de la tortue de Floride qui se reproduit dans le bassin Adour-Garonne mais pas
dans celui d’Artois-Picardie ou sa présence est pourtant signalée (Nepveu et Saint-Maxent,

2002).

2.3 Prolifération

La derniére phase du processus d’invasion est caractérisée par une explosion

démographique et une expansion géographique des populations naturalisées dans leur nouvel
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environnement. Aprés une premiere phase de colonisation dans des milieux anthropiques (ex :
milieu agricole) ou milieux naturels, on observe souvent une expansion spatiale trés rapide
(Williamson and Fitter, 1996; Richardson et al., 2000; Duncan et al., 2003). Cette derniére
phase correspond a une capacité de franchissement des barrieres démographiques (croissance
et dispersion) (Kowarik, 1995; Richardson et al., 2000; Duncan et al., 2003). Cependant, la
plupart des espéces introduites ne parviennent pas a se reproduire dans leur nouveau milieu et
celles qui réussissent a s’établir et maintenir leurs effectifs ne proliférent pas. Ainsi, parmi les
especes ¢tablies, toutes n’ont pas forcément d’impacts écologiques et économiques majeurs.
Selon un constat statistique (Williamson et Fitter, 1996), la «régle des dix», une espece
introduite sur dix réussit a s’établir, et une espéce établie sur dix devient invasive. Une fois
I’espéce envahissante est ¢tablie, la propagation subséquente est liée a la dispersion et a la
capacité de colonisation de I'envahisseur. Les espéces envahissantes qui réussissent sont
généralement des especes avec un taux reproduction rapide. Ils sont souvent des especes a
stratégie r caractérisés par une croissance rapides, la maturation sexuelle rapide et un taux de

fécondité ¢levé (Lodge, 1993; Williamson and Fitter, 1996; Sakai et al., 2001)
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Survie

espéce établie
= espéce neutralisée

Figure 1 : Processus d’invasion biologique (Sakai et al., 2001)
3. Impacts écologiques et socio-économiques des invasions biologiques

Les invasions biologiques peuvent avoir des conséquences écologiques et économiques,
par des effets sur les propriétés des €écosystémes, mais aussi économiques, sanitaires et sociaux

(Mack et al., 2000; Hautier, 2003; Holmes et al., 2009; Simberloff et al., 2013).

3.1 Impacts sur I’écosystéme

Les especes introduites sont actuellement considérées comme la deuxieme cause
d’extinction d’especes, derriere la dégradation des habitats. L’introduction, dans les années
1899 aux FEtats-Unis du ragondin en provenance d’Amérique du Sud, Myocastor coypus pour
la production de vétements en fourrure suite a la crise qu’a connue ce secteur, a causé
d’important dégats dans 1’écosystéme. L espéce a colonisé 22 états et dégradé des habitats qui
sont devenus des niches pour les oiseaux d’eau ainsi que des frayeres de crevettes, de crabes,

d’huitres et de nombreuses especes de poissons. (Carter et al., 1999; Carter et Leonard, 2002).
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L’algue tueuse, Caulerpa taxifolia, originaire des lagons du Pacifique, qui colonise la mer
Meéditerranée en est un parfait exemple. Cette algue s’est dispersée dans cet environnement a
partir d’aquariums de la région de Monaco (France). Actuellement, elle modifie
considérablement les peuplements végétaux de I'étage infralittoral. L’espece contient des
toxines (caulerpényne), jouant un role de défense contre les autres organismes (brouteurs,
épiphytes, compétiteurs). Les poissons se nourrissant de cette algue accumulent ces toxines et
deviennent impropre a la consommation. Une espéce présentant de telles caractéristiques
potentiellement néfastes pour les peuplements indigénes n'a ¢été jamais introduite en
Méditerranée. Les espéces exotiques peuvent entrainer une concurrence pour les ressources
(Feeny et al 1985), affectant la survie de certaines especes indigénes a travers la prédation ou
la phytophage (Browne et al., 2009). On peut citer I’exemple de la Perche du Nil (Lates
niloticus) introduite dans le lac Victoria a la fin des années 1950 pour la péche sportive. Son
introduction a radicalement modifié I’écosysteme (Kaufman, 1992) et a entrainé une disparition
de plus 50% des 600 espéces endémiques de Cichlidés (Balirwa et al., 2003; Kaufman, 1992).
Les espéces invasives peuvent étre également a 1’origine de réorganisations des interactions au
sein des écosystemes. Les especes natives peuvent présenter une évolution rapide en réponse a
I’espece invasive. Carroll et Dingle (1996) indiquent que les populations de la punaise a épaules
rouges (Jadera haematoloma) (Rhopalidae) ont évolué a différentes tailles de piece buccales
en réponse a l'introduction de nouveaux hotes invasifs, en seulement 50 ans. De méme, Singer
et al. (1988) ont montré une évolution rapide dans les préférences alimentaires du papillon
(Euphydryas phaeton, Nymphalidae) pour I’espéce invasive Plantago lanceolata L, le Plantain

lancéolé.

3.2 Impacts Socio-économiques

L’invasion d’espéces exotiques aux Etats-Unis cause des dommages environnementaux
estimées presque a plus de 120 milliards de dollars par an (Pimentel et al., 2005). Dans les pays
du sud, les cofits sont respectivement estimés a 7 milliards pour 1’ Afrique du Sud, 50 milliards
pour le Brésil et 117 milliards pour I’Inde (Pimentel et al., 2000). En Afrique, I’exemple le plus
flagrant est I’envahissement des eaux en Afrique du sud par I’espéce fougere indigéne Azolla
filiculoides (fougere d'eau rouge). Native d’Amérique du Sud, P’espéce a envahi les
écosystemes aquatiques en Afrique du Sud. Lorsqu'elle est présente dans son nouveau milieu,
elle peut former des colonies épaisses et denses flottant a la surface des mares et des barrages.
Des études ont montré que parmi les utilisateurs de 1’eau, les agriculteurs sont les plus touchés

(71%). Aux Etats unis, les insectes ravageurs invasifs détruisent 13% de la production agricole
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soit environ 33 milliards $ par année (Pimentel, 1993). Un montant de 1,2 milliard § est destiné
chaque année a 1’achat de pesticides pour lutter contre ces ravageurs (Pimentel et al., 2000).
Considérant que 40% des insectes ravageurs sont exotiques, les pertes engendrés par ces
derniers sont estimées environ 500 millions $ par an. Des rapports préliminaires sur la menace
des especes exotiques sur la biodiversité, suggerent que la Chine pourrait connaitre des pertes
économiques annuelles d’environ 14,5 milliards de dollars américains, causées par les plantes
et les insectes envahissants (Secrétariat de la Convention sur la diversité biologique, 2009). De
plus, les espéces exotiques envahissantes peuvent étre des réservoirs de maladies. Leur
introduction peut favoriser la transmission de certains micro-organismes nuisibles a la santé
humaine et animale. Ils peuvent étre véhiculés par des vecteurs tels que les moustiques et les
animaux domestiques. Parmi les exemples les plus tristement célébres, 1’introduction de
moustiques vecteurs de la malaria, de la fievre jaune ou du Chikungunya et I’introduction de
rongeurs qui constituent un réservoir important pour des infections comme la leptospirose ou
la salmonellose (Matsumoto et al., 2001). Certaines plantes peuvent poser des problémes de
méme nature. Ainsi, dans le Sud de la France, le développement de 1’ambroisie a feuilles
d’armoise est responsable du développement d’allergies oculaires et respiratoires graves
(Chauvel and Martinez, 2013). La berce du Caucase peut provoquer, quant a elle, de graves

bralures par simple contact avec la peau (Lavoie et al., 2013).

4.  Facteurs biologiques et écologiques affectant le succes d’invasion des insectes

ravageurs

L'établissement et la croissance d’une espece exotique est fonction généralement de ses
capacités a augmenter en abondance sa population dans la zone envahie. Ainsi, les facteurs
favorisant ou limitant I’invasion dépendent des opportunités que la communauté envahie offre
a la population envahissante notamment l'envahisseur en question. Peu de communautés
résistent a l'invasion par des especes exotiques (Lodge, 1993; Gordon, 1998), et les
communautés différent par leur sensibilit¢ a l'invasion, ainsi que dans leurs réponses
écologiques et évolutives a ces invasions. Au sein des communautés, I’invasion est déterminée
par les propriétés des especes envahissantes, les especes indigenes (par exemple, les capacités
concurrentielles relatives, capacité a résister a la perturbation) et I’environnement (Lonsdale,
1999). Une espece peut étre invasive, parce qu'elle partage des traits avec des espéces indigénes
résidentes ou bien des traits différents aux especes indigenes mais occupe des «niches vides»
(Mack, 1996; Levine et Antonio, 1999). Trois facteurs principaux, variables dans le temps et
dans l'espace contribuent a la fluctuation du taux de croissance d’une espece invasive: la

8
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disponibilité¢ des ressources (Petren et Case, 1996; Sher et Hyatt, 1999; Davis et al., 2000;
Jefferies, 2000), la presence d’ennemis naturels (Settle et Wilson, 1990; Torchin et al., 1996;
Mack et al., 2000) et le milieu physique (Moyle et Light, 1996). La plupart des especes
envahissantes montrent également une association étroite avec I’homme (pression de
propagules), ainsi que de grandes capacités de dispersion et un régime alimentaire généraliste
de I’insecte (Ehrlich, 1989; Travis et Dytham, 2002; Lockwood et al., 2005; Battisti et al., 2006;
Colautti et al., 2006; Lockwood et al., 2009; Simberloff, 2009). Dans de nombreux cas
d’invasion, ’espéce exotique n'a ét¢ découverte que bien aprés 1'événement d'invasion
(Williamson, 1996). Par conséquent, les réponses écologiques a l'invasion peuvent passer
inapercues pendant une longue période, et le mécanisme d'invasion et les causes de son succes
peuvent ne jamais étre élucidés. Un grand nombre de travaux scientifiques sont consacrés a la
recherche de régles générales du succes de l'invasion. Les espéces qui sont introduites dans de
nouveaux habitats rencontrent de nombreux obstacles abiotiques et biotiques (Colautti et al.,
2006). Elles doivent étre en mesure de s’adapter a leurs nouveaux habitats. Ces espéces entrent
aussi en interaction avec différentes espéces indigénes dans la nouvelle communauté (Lodge,
1993; Sakai et al., 2001). De nombreuses tentatives ont été faites pour identifier les
caractéristiques des espéces invasives (Lodge, 1993; Williamson and Fitter, 1996; Kolar et

Lodge, 2001; Sakai et al., 2001).

4.1 Capacité de dispersion

Certaines caractéristiques spécifiques de l'espece exotique, telles que la variabilité
génétique, la taille du corps, la tolérance physiologique et la stratégie de reproduction jouent un
role important dans le succeés des invasions biologiques (Ehrlich, 1989; Elton, 1958; Lodge,
1993; Rejmanek and Richardson, 1996). La capacité de dispersion permet a un individu ou un
groupe d’individus de traverser une barriere physique et d’atteindre ainsi un nouveau milieu
potentiellement favorable. Ce type de déplacement peut se faire activement lorsque les
capacités migratoires sont €levées (certains oiseaux par exemple), mais elle se fait passivement
par I’utilisation de courants marins ou aériens, ou par 1’utilisation de « véhicules » (ex. une
autre espece ou un débris flottant) (Drake, 2004; Richardson et al., 2000). Les parameétres de
dispersion peuvent avoir un impact énorme sur la vitesse d'invasion. L’étude de la capacité de
dispersion du charancon des racines Diaprepes abbreviatus L. (Coleoptera: Curculionidae), un
organisme nuisible aux cultures d'agrumes introduit aux USA, est un exemple d’espece invasive
a trés longue distance de dispersion. De méme, les herbivores dotés d’une forte capacité de

dispersion sont de plus, susceptibles de coloniser de nouveaux habitats et fonder de nouvelles
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populations (Travis and Dytham, 2002). Sur la méme étude, Travis (2002) indique que
'évolution de la dispersion peut altérer les progrés de l'invasion en augmentant l'aire
d'expansion de I’espéce, et peut également augmenter la probabilité de réussite d'une invasion
: plus rapidement une population envahissante augmente son aire de répartition, moins elle est
probable pour elle de succomber a I'extinction stochastique. Dans le cas des insectes, des
especes ailées se dispersent généralement plus rapidement que des espéces aptéres. De méme,
des especes dites « voiliers » capables de se disperser facilement sur de longues distances du
fait de caractéristiques morphologiques particuliéres, auront une capacité d'expansion plus
importante et seront plus a méme de trouver les ressources nécessaires a la survie et au

développement méme dans le cas d'especes monophages ou oligophages (Ighil et al., 2011).

4.2 Taux de reproduction

Une forte capacité des especes peut contribuer aux succes des invasions biologiques. De
nombreuses études ont tent¢ de définir les traits d’histoire de vie sur lesquels pouvaient reposer
le succes invasif (Newsome et Noble, 1986; Williamson et Fitter, 1996). Ces études ont consisté
en des comparaisons interspécifiques (entre especes envahissantes et espéces non envahissantes
par exemple) ou intra-spécifiques (entre des populations natives et envahissantes de la méme
espece). On a longtemps pensé que les envahisseurs étaient plutot des espéces a stratégie r ¢’est-
a-dire présentant une durée de vie courte basée sur la production d'un grand nombre de
descendants, le plus tot possible (Lodge, 1993). Cependant, on considére désormais que les
traits déterminant le succes d’invasion sont trés dépendants de I’environnement envahi (Facon
et al., 2006) et peuvent méme étre différents au cours du processus d’invasion lui-méme (Sakai
etal., 2001). Ainsi, des traits li€s aux stratégies r (ex : petite taille, forte fécondité, reproduction
précoce...) seront avantageux dans les phases initiales de I’invasion. Au contraire, des traits
liés aux stratégies K (ex : faible fécondité, taille élevée...) seraient favorisés dans les stades
finaux de I’invasion, c’est-a-dire lorsque I’envahisseur commence a entrer en interaction
(surtout compétitive) avec la communauté envahie (Duyck et al., 2007; Facon et al., 2008).
D’autre part, une méta-analyse réalisée par Sol et al. (2012) met en avant I’importance des
stratégies de production des descendants dans le succes invasif. En se basant sur une analyse
comparative reprenant plus de 2700 événements d’introduction d’oiseaux, cette étude montre
que la stratégie r (au sens d’une reproduction forte et précoce) n’est pas la plus avantageuse.
Au contraire, les envahisseurs ayant le plus de succes présentent une stratégie de vie favorisant

la reproduction future par rapport a la reproduction présente. Etaler sa reproduction sur une plus
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grande période permettrait de mieux répondre a des pressions écologiques nouvelles dans

I’environnement d’introduction.

4.3 Polyphagie

La polyphagie, c'est-a-dire la capacité de 1’espece a s'établir sur une large gamme de
plantes hotes est un facteur important du succés de I’invasion. Chez les arthropodes, la
polyphagie des especes introduites est un facteur déterminant de la capacité de survie, et donc
a I’expansion de I'espece introduite (Morse et Hoddle, 2006; Berkvens et al., 2008). En effet, la
majorité des insectes phytophages sont monophages (une seule famille de plantes consommeée)
ou oligophages (quelques familles de plantes consommées), ce qui réduit les réussites
d'invasions (Ward et Masters, 2007). Ainsi, la probabilité de trouver une ressource favorable
sera d'autant plus grande que l'espece est polyphage. Par exemple Metcalfa pruinosa (Flatidae),
la Cicadelle blanche ou Cicadelle pruineuse de la vigne et des arbres fruitiers est capable de
s'alimenter a partir de beaucoup d'espéces végétales appartenant a des familles différentes
(Vitaceae, Pinaceae, Rosaceae ...). Cette polyphagie explique en grande partie le succes et la
rapidité de I'invasion de cette espéce introduite en Amérique du Nord dans les années 1980 en

Europe (Strauss, 2010).

4.4 La pression de propagules (dispersion assistée par ’Homme)

Le principal déterminant du succes des invasions biologiques est sans aucun doute la
pression propagules ou le nombre d'individus introduits (Lockwood et al., 2005, 2009). La
pression des propagules se définit comme une mesure composite du nombre d'individus
introduits dans une nouvelle région (Carlton, 1997). Il est bas¢ sur une estimation du nombre
absolu d’individus impliqués dans chaque événement d’introduction (taille de propagules) et
du nombre de ces événements (nombre de propagules) (Lockwood et al., 2009; Simberloff,
2009). La sensibilité¢ des habitats aux invasions et le succes des especes envahissantes ont
souvent €té associés a la pression des propagules (Williamson, 1996). Ainsi, une forte pression
de propagules peut permettre d’augmenter et de maintenir la taille démographique (nombre de
propagules) et la taille efficace des populations introduites (taille de propagules) (Colautti et
al., 2006). Les introductions multiples (nombre de propagules) sont souvent en corrélation avec
d’éventuels succes d'établissement et d'invasivité des espéces non indigenes (Barrett et
Husband, 1990). Par exemple, I’invasion de la chrysoméle des racines du mais Diabrotica
virgifera famille des Chrysomélidés résulte de plusieurs introductions a partir d'Amérique du

Nord vers I'Europe (Ciosi et al., 2008; Bermond et al., 2012). Les facteurs tels que le
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développement socio-économiques influencent directement l'introduction et la propagation
d'espéces exotiques (Jenkins, 1996). Par exemple, des auteurs comme Chaloupka et Domm
(1986) et Lonsdale (1999) ont constaté que le pourcentage d'espéces exotiques est 1i¢ au nombre
de visiteurs des aires protégées. De fortes corrélations ont ét€ aussi démontrées entre l'intensité
des marchandises importées et le nombre d’espeéces non indigeénes envahissantes (Levine et
D’ Antonio, 2003; Vila et Pujadas, 2001). Un autre exemple: La Chine a connu un énorme essor
¢conomique au cours des 25 dernieres années, essentiellement en raison de I’accroissement du
commerce international (Ding et al., 2008). Il y a plus de 400 espéeces exotiques envahissantes
enregistrées en Chine, la majorité y est devenue envahissante dans les derniers 25-30 ans. Le
nombre total d’especes exotiques interceptées a la frontiere de la Chine a décuplé de 1990 a
2005 (Secrétariat de la Convention sur la diversité biologique, 2009). L’hypothése la plus
probable d’introduction de I’insecte invasif Tuta absoluta au Sénégal en 2012 (Pfeiffer et al.,
2013) découle d’une quantité croissante de tomate fraiche importée chaque année du Maroc, 1a
ou 7. absoluta a été signalé deux ans avant (Desneux et al., 2010, 2011). La mondialisation
avec 1’augmentation des échanges commerciaux augmente significativement la pression de
propagules via le «xnombre de propagules», c'est-a-dire la multiplication des individus issus de
populations sources distinctes. Ce phénomeéne augmente la diversité génotypique et
phénotypique des populations envahissantes mais ¢galement favorise I’émergence de nouveaux
génotypes (via des processus de recombinaison) présentant des capacités de reproduction, de
compétition et/ou d’adaptations supérieures a celles de leurs parents. Par exemple,
l'introduction multiple de la coccinelle asiatique Harmonia axyridis (coccinellidae) provenant
de son aire d'origine (Asie) et d’une population Ouest américaine en Europe, a, en effet mis en
¢vidence l'existence de plusieurs populations génotypiquement différentes (Lombaert et al.,
2010, 2011). La diversité génétique intra-populationnelle est plus élevée dans l'aire
d'introduction que dans l'aire d'origine, et de nouvelles combinaisons d'alleles y sont présentes
(Ciosi et al., 2008). Ces résultats indiquent que des individus, €loignés en Europe, se sont
retrouvés en sympatrie en Amérique du Nord, permettant des hybridations avec
recombinaisons. Enfin, les génotypes invasifs (pour la plupart recombinants) se sont montrés
plus performants (meilleures vitesse de développement, aptitude a la dispersion, croissance)

(Lavergne et Molofsky, 2007).

4.5 Disponibilité des resources

Le succes d’une espéce exotique a envahir un nouveau milieu est favorisé par la

disponibilité des ressources et I’absence de compétition trophique avec une espece indigene.
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Lorsque les ressources sont limitées, I’espéce exotique peut entrer en compétition avec une
espece locale, conduisant a I’échec de I’invasion de I’espéce exotique (Jefferies, 2000; Petren
et Case, 1996). Généralement, I’espéce exotique n’est pas plus performante que les especes
résidentes avec lesquelles elles partagent les mémes ressources, mais elle peuvent avoir une
réponse plus forte a une ressource particuliere (Chesson, 2000). Certaines especes provoquent
des perturbations dans le systéme ou modifient méme leur régime alimentaire, ce qui libére des
ressources, facilitant ainsi leur propre invasion ou bien celle d’autres espéces (Huston, 1994;
Mack et D’ Antonio, 1998; Sher et Hyatt, 1999; Simberloff et Von Holle, 1999). La disponibilité
des ressources comme facteur de succes des invasions biologiques a été soutenue par beaucoup
d’auteurs (Hobbs et Huenneke1996; Stohlgren et al. 1999). Tonnang et al. (2015), dans son
modele prédictif des zones a risque d’invasion par 7. absoluta en Afrique soutiennent que le
facteur irrigation affecte a la fois la croissance et la survie de 7. absoluta en permettant aux
populations de persister et de se maintenir dans la saison et de la région avec des conditions
climatiques sub-optimales. Les cultures de tomate principalement irriguées dans les régions
chaudes telles que le nord du Soudan pourraient contribuer a un établissement réussi et a une

potentielle propagation de 7. absoluta dans ce pays.

4.6 Une absence d’ennemis naturels

L’absence d'ennemis naturels dans la communauté d'accueil est souvent proposé comme
une raison de la prolifération rapide des especes introduites (Williamson et Fitter, 1996; Keane
et Crawley, 2002; Liu et al., 2006). L’introduction de I’espece exotique peut étre couronnée de
succes par perte de ces ennemis naturels de son aire d’origine au cours du processus
d’introduction hypothése « enemy release » ou relachement de la pression parasitaire (Torchin
et al., 1996). Elle est I'une des explications les plus citées pour le succes indésirable des especes
envahissantes introduites dans le monde (Crawley et al., 1996; Maron and Vila, 2001; Keane
and Crawley, 2002). A 1’absence de son cortége parasitaire, I’insecte introduit s’adapte a de
nouveaux hotes plus facilement dans un nouveau milieu. Par exemple, L’introduction en
Amérique du Nord du Thrips calcaratus (UZEL) (Thysanoptera: Thripidae), un insecte
européen, a occasionné des dégats séveres sur le tilleul autochtone 7ilia americana alors qu’il
causait peu de dégats sur son hote naturel 7ilia cordata (MILL.) (Raffa et al., 1992). Il semble
que I’absence d’ennemis naturels et de compétiteurs en Amérique du Nord, permet a 7.
calcaratus d’échapper a la régulation biologique de ses populations et par conséquent d’¢élargir

son aire géographique (Werner et al., 2006).
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Les especes exotiques peuvent aussi introduire certains de leurs parasites ou pathogenes
dans leur nouvelle aire de distribution, au détriment d’espéce d’hdtes natives hypothése du
« spill over » ou introduction de parasites (Strauss et al., 2012). L’introduction de I’espece avec
ses prédateurs et ou des parasitoides dans son nouveau milieu peut également faciliter
l'installation de ces derniers sur 1’hdte natif et augmenter le succeés d’invasion de 1’espece
introduite. Les parasites non indigénes peuvent passer de leurs hotes d’origine et s’attaquer aux
especes indigénes de mani¢re phylogénétique et ou écologique similaires avec des
conséquences potentiellement dévastatrices (Secord et Kareiva, 1996; Mitchell et al., 2000;
Barse et Secor, 2011). Par exemple, le parasitoide du puceron Lysiphlebus testaceipes
(Cresson), mis en place dans la région méditerranéenne pour controler Aphis spiraecola (Patch),
est devenu un parasitoide dominant d'autres espéces de pucerons, dont Toxoptera aurantii
(Boyer de Fonscolombe), (Tremblay et al., 1978; Tomanovi¢ et al., 2009). De méme,
Schellhorn et al. (2015) ont rapporté que le parasitoide exotique Aphidius ervi (Haliday),
introduit en Amérique du Nord pour contrdler le puceron du pois Acyrthosiphon pisum (Harris),

a causé le déclin du puceron indigéne Praon pequadorum (Viereck).

Les especes introduites peuvent aussi jouer le role de réservoir et/ou d'amplificateur
pour des parasites natifs de 1’aire d’introduction, au détriment des espéces d’hotes natives
(hypothése de spill back ou amplification de la dynamique des parasites natifs); (Kelly, et al.,
2009). Un exemple empirique d'un systéme plante-pathogeéne illustre bien le role
d’amplificateur de la dynamique des parasites natifs ainsi que I’impact que pourrait également
avoir 1’espece introduite sur les populations indigenes. Malmstrom et al. (2005) ont étudié le
role des graminées annuelles Avena fatua introduites et du «Barley yellow dwarf» Virus de la
jaunisse nanisante de l'orge transmis par des pucerons sur les herbes indigénes vivaces en
Californie (Etats-Unis). Sur le terrain, on observe que l'incidence du virus dans la plante native
est doublée lorsque les plantes sont cultivées avec les especes non indigenes (4. fatua). La
population du puceron vecteur du virus était significativement plus élevée dans les parcelles ou
I’espece introduite était présente. Des essais au laboratoire ont montré que les pucerons ont une
préférence pour les graminées non indigénes, et une fécondité nettement plus élevée lors qu’ils
se nourrissaient de ces dernieres. De méme, 1’étude classique sur la compétition trophique et
apparente, fournit un soutien supplémentaire de I’impact du « spill back » sur I’insecte indigéne
et sur le succes d’invasion des insectes exotiques. Leurs observations de terrain ont montré que
le déclin des populations de la cicadelle des feuilles de vigne Erythroneura elegantula (GLH),

I’espéce indigene dans les vignobles californiens, coincide avec l'introduction et la propagation
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de la cicadelle panachée de la vigne (VLH), E. variabilis, I’espéce invasive. Ce phénomene est
¢galement rencontré chez les prédateurs. Selon Bompard et al. (2013), 7. absoluta peut avoir
un impact négatif sur Bemisia tabaci, hote local, par compétition apparente quand elles sont
toutes deux présentes sur tomate. Ainsi, la présence de 7. absoluta a augmenté 1'efficacité de la

prédation de Macrolophus pygmaeus (Miridae) sur B. tabaci a long terme.

4.7 Changement climatique

Les changements climatiques, y compris les événements climatiques extrémes (a savoir, les
inondations, les incendies), peuvent favoriser les processus d'invasion, de l'introduction initiale
a I'établissement et la propagation (Walther et al., 2007; Diez et al., 2012). En effet, certaines
especes invasives sont incapables de survivre dans une région juste apres leur introduction.
Cependant, elles peuvent réussir a survivre et coloniser ces nouvelles régions suite aux
changements climatiques. Par exemple, Lee et Chown (2007) ont montré que des populations
d'une moule invasive, Mytilus galloprovincialis (Lamarck), ont été retrouvées sur des navires
en Antarctique. L’espéce provenant de I’ Afrique du sud a été introduite en Antarctique. Méme
si elle n’a pas pu encore se reproduire dans cette région a températures basses, le réchauffement
climatique pourrait bien augmenter la probabilité d'établissement de cette espéce. Les
changements climatiques peuvent mettre en péril les espéces indigénes auparavant bien adaptés.
Sous ces conditions, des espéces indigénes peuvent étre déplacées, rendant la compétition
trophique moins importante. Ainsi, les especes introduites qui peuvent tolérer les perturbations
climatiques peuvent avoir une plus grande chance de surmonter les contraintes biotiques et
d'établir des populations persistantes (Byers, 2002). Les insectes sont treés fortement influencés
par la température. Beaucoup d’especes dépendent de la chaleur de 1’été et / ou des températures
extrémes pour croitre, se reproduire et survivre. Le changement climatique est donc susceptible
d’affecter les insectes en termes d’expansion ou de contraction de leur étendue géographique.
Toutefois, le changement climatique peut avoir des effets complexes et variés en fonction du
cycle de vie des especes d’insectes, des ressources et de la disponibilité de niches. Les insectes
qui ont certains traits propices a 1’invasion, tels que la polyphagie (se nourrit d’un éventail de
denrées alimentaires), la distribution cosmopolite et la capacité d’adaptation physiologique a
des conditions nouvelles, pourraient étre favorisés par le changement climatique. Par exemple,
les températures nocturnes plus élevées augmentent 'activité de vol des femelles du pin d'hiver
Thaumetopoea pityocampa, et ainsi leur permettre de se disperser sur de plus grandes distances
mais également a de hautes altitudes (Battisti et al., 2006). Selon Pollard et Yates (1994), des

températures plus élevées réduirait le temps de développement des ravageurs, leur permettant
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probablement d’augmenter leur nombre de génération par an. La dispersion et I’expansion
géographique sera plus accentuée pour beaucoup d’espéces vers des latitudes et altitudes plus
¢levées, comme cela a déja été observé pour un certain nombre d'espéces de 1épidopteres

(Pollard et al., 1995; Hill et al., 1999; Parmesan et al., 1999).

II. La mineuse sud-Américaine de la tomate Tuta absoluta

(Lepidoptera : Gelechiidae)
1.  Répartition géographique

1.1 Aire d’origine

Tuta absoluta a été initialement décrite au sud du continent américain, plus précisément
au Pérou (Meyrick 1917). L'espéce n'a pas été un objet d'intérét apparent jusqu'a ce que son
statut potentiel comme ravageur de la tomate soit reconnu dans les années 1960 au Pérou puis
en Equateur, au Chili, en Colombie et en Argentine (Garcia et al., 2008). Plus tard, I’insecte a
envahi la Bolivie, le Brésil, le Paraguay, I’'Uruguay et le Vénézuela (Muszinski et al., 1982;
Moore, 1983; Barrientos et al., 1998; Estay, 2010). L’établissement et la propagation de cette
espece envahissante dans toutes les zones de production de tomate de ces pays lui ont valu son
statut de mineuse Sud-américaine de la tomate. Ainsi, 7. absoluta a colonisé toute la région

sud-américaine a climat tropical et une partie équatoriale avant d’envahir I’Europe.

1.2 Aire d’introduction

Signalée en Espagne en 2006 (Desneux et al., 2010) suite a une probable introduction
unique depuis son origine (Guillemaud et al., 2015), elle s’est rapidement étendue vers 1’est de
I’Europe, en Asie et dans le bassin méditerranéen (Desneux et al., 2011). 7. absoluta, ravageur
invasif, a probablement profit¢ de la mondialisation des échanges commerciaux pour se
disperser et coloniser trés rapidement de nouvelles régions (Hulme, 2009). Deux ans apres sa
signalisation au Maroc (Desneux et al., 2010), I’espéce a envahi des pays d'Afrique
subsaharienne comme le Sénégal (Pfeiffer et al., 2013), le Niger (Haougui and Basso, 2013),
I'Erythrée et le Soudan (Mohamed et al., 2012) et s’est propagée rapidement dans d'autres pays
comme |'Ethiopie (Muniappan, 2013), le Kenya (Young, 2015) et la Tanzanie (Tonnang et al.,
2015). Le ravageur a également été signalé au Tchad et en Ouganda (Tonnang et al., 2015) et
plus récemment au Comores (Mayotte) en Inde (DAAF, 2015; Kalleshwaraswamy et al., 2015),
en Afrique du sud (Visser et al., 2017), au Nigeria (Borisade et al., 2017) et au Burkina Faso
(Son et al., 2017). (Figure 9)
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Figure 2 : Carte de I’aire de répartition actuelle de 7. absoluta dans le monde (CABI 2017)
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2. Taxonomie

La mineuse de la tomate 7. absoluta autrefois appelée Phtorimaea absoluta, est un
micro lépidoptére de la famille des Gelechiidae découvert par Edward Meyrick (Meyrick,
1917). La dénomination du genre a pris plusieurs formes, d’abord modifiée en Gnorimoschema
en 1962 par Clarke, puis en Scrobipalpula en 1964 et en Scrobipalpuloides en 1987 par Polvony.
Cen’est qu’en 1994 que ce dernier a introduit le nom de Tuta absoluta, définitivement adopté

depuis (EPPO 2005).

Figure 3 : Adulte de 7. absoluta

3.  Description

Les ceufs sont de petite taille (0,36mm de long, 0,22mm de large), de forme cylindrique
et de couleur blanc créme a jaunatre. Les chenilles ou larves de 7. absoluta passent par quatre
stades de développement successifs, tous différents et identifiables. Les chenilles sont au départ
de couleur creme (ler stade) puis deviennent jaune tirant sur le vert. Une étroite bande noire
venant faire son apparition a I’arriére de la téte, sur le pronotum (2" stade). Le stade L3 mesure
4,5-4,6 mm long et se caractérise par une couleur vert uni avec déja parfois quelques reflets
violacés. Le stade L4 (dernier stade) mesure 7,3-7,7mm. Il est caractérisé¢ par un thorax de
couleur rose et par une taille plus grande. La chrysalide ou nymphe est de couleur marron qui
varie du marron clair au marron foncé. Elle mesure de 5 2 6 mm de longueur. A ce stade, les
yeux et les ailes du futur imago sont nettement visibles par transparence. En observant
I’extrémité de 1’abdomen de la chrysalide, il est possible de différencier les deux sexes. Les

deux sexes présentent un sillon. Le sillon génital de la femelle est une fente alors que celui du
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male comprend de part et d’autre deux boursouflures (Genc, 2016). Les adultes mesurent 6-7
mm de long et environ 8 & 10mm d'envergure. Ils sont gris argenté avec des taches noires sur
les ailes antérieures. Les antennes sont filiformes faisant le 5/6 des ailes. Concernant le
dimorphisme sexuel existant au sein de 1’espece, on constate principalement au stade adulte, la
différence de largeur et de volume au niveau de I’abdomen, couleur créme, celui de la femelle

étant habituellement plus imposant que celui du male (Desneux et al., 2010).

Figure 4 : Tuta absoluta a) ceufs b) chenille c¢) adulte d) chrysalide (s sylla)

4. Biologie

4.1 Cycle Biologique

Le cycle biologique dure de 76 (a 14°C) a 24 jours (a 27,1°C) (Barrientos et al., 1998).
Il peut y avoir jusqu'a 10 ou 12 générations par an (Barrientos et al., 1998). Chaque femelle
peut pondre isolément, de 40 a plus de 260 ceufs, de préférence a la face inférieure des feuilles
ou au niveau des jeunes tiges tendres et des sépales des fruits immatures. Le papillon s’active
tot le matin et au crépuscule. Le pic de ponte est observé 7 jours apres le premier accouplement,
période ou les femelles pondent plus des trois-quart de leurs ceufs (Uchda-Fernandes et al.,
1995). Le papillon s’active tot le matin et au crépuscule. Apres 1'éclosion, les jeunes larves
pénetrent dans les feuilles, les tiges ou les fruits, selon le stade de développement du plant de
tomate. Les chenilles creusent des galeries dans lesquelles elles se développent. Une fois le
développement larvaire achevé (4 stades successifs), les chenilles se transforment en

chrysalides soit dans les galeries, soit a la surface de la plante hote ou dans le sol. Cet insecte
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ne présente pas de diapause. Les adultes males vivent 6-7 jours et les femelles 10-15 jours
(Estay, 2010). Les femelles ne peuvent s’accoupler qu'une fois par jour pour une durée de 4-5
h. Elles sont capables de s’accoupler jusqu'a six fois au cours de leur cycle de vie (Desneux et

al., 2010).

Figure 5 : Cycle de vie de 7. absoluta observé a 27 °C sur tomate (s sylla)
4.2 Mode de reproduction

Le mode de reproduction premier de 7. absoluta est sexué. Cependant, 1’absence prolongée
de males montre le développement d’une reproduction alternative parthénogénétique viable
dans des conditions de laboratoire (Caparros Megido et al., 2013). Le cas de la parthénogenése
au sein de ’espece T. absoluta n’a été découvert que tres récemment, en 2012, et n’est pas
encore totalement élucidé. Cette parthénogenese est de type deutérotoque, donnant a la fois

naissance a des males et a des femelles.
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5.  Plantes hotes et dégats

La tomate, Solanum lycopersicum L est I'hote préféré de T. absoluta, mais d’autres espéces
de Solanaceae cultivées telles que la pomme de terre (Solanum tuberosum L.), I'aubergine
(Solanum melongena L.), le piment (Capsicum annuum), le tabac (Nicotiana tabacum L.), le
haricot (Phaseolus vulgaris L.), le pépino (Solanum muricatum Aiton), le physalis (Physalis
peruviana L.) et ’aubergine africaine (S. aethiopicum) (Brévault et al., 2014) peuvent étre
attaqués, ainsi que des plantes sauvages telles que Solanum nigrum L., Datura stramonium L.,
Lycium chinense Mill. Malva sp. (Pereyra et Sanchez, 2006; Desneux et al., 2010; Tropea
Garzia et al., 2012)

Les larves de 7. absoluta minent les feuilles, les fleurs, les tiges et les fruits de la tomate.
Des mines sous forme de galeries irréguliéres rendent les infestations relativement faciles a
repérer. Les fruits peuvent étre attaqués peu de temps apres leur formation, et les galeries faites
par les larves peuvent étre colonisées par des agents pathogenes qui provoquent la pourriture
des fruits. Les dommages causés par ce ravageur peuvent étre treés séveres, surtout chez les

jeunes plants de tomate.
s Feuilles

Apres 1'éclosion, les larves extraient le tissu foliaire. Les mines de petite taille
augmentent en longueur et en largeur lorsque la larve se développe et se nourrit. Dans certains
cas, surtout au début de l'infestation, les mines peuvent étre confondues avec celles causées par
les mouches mineuses de la famille Agromyzidae. Dans les cas d'attaque sévere, la larve

consomme et laisse derri¢re une feuille squelettisée (Vargas, 1970).
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Figure 6 : Dégits sur feuilles de tomate (s sylla)

R/

s Tiges

Les larves sont capables de pénétrer et d'extraire des pousses tendres, gagnant généralement
l'entrée par l'extrémité apicale ou a I'angle formé entre les pétioles et les feuilles (Vargas, 1970).
Les larves peuvent également réunir de nouvelles pousses en utilisant de la soie produite par

des glandes salivaires spécialisées.

Figure 7 : Dégats sur tiges
(http://bacteries-champignons.blogspot.sn/2011/12/comment-lutter-contre-tuta-absoluta. html)

% Fleurs et fruits
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Les larves de T. absoluta peuvent détruire le développement du fruit en exploitant sa chair.
Les fruits infestés tombent habituellement au sol. Les larves peuvent attaquer les fleurs, mais
les dégats les plus graves se produisent dans le développement (stade précoce) ou de maturation
des fruits (stades ultérieurs). La larve entre généralement dans le fruit sous le calice et les
tunnels de la chair, en laissant des galeries bouchées, qui font que les fruits tombent et
pourrissent rapidement. Les larves peuvent également pénétrer dans le fruit par l'extrémité

terminale ou par d'autres parties de fruits qui sont en contact avec des feuilles.

Figure 8 : Dégats fruits de tomate (Brévault)

Figure 9 : Parcelle de tomate infestée par 7. absoluta (s sylla)

6. Impacts écologiques et socio-économiques

En l'absence d’ennemis naturels, 7. absoluta s’est rapidement installée en Afrique ou elle

cause des dommages importants aux cultures de tomate. Au Nigeria, qui représente 5% de la
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surface plantée en tomate dans le monde (Desneux et al., 2010), plus de 90% de 17 000 hectares
de tomate ont été enticrement perdus a Kano en 2016 (Vulser, 2016). Le ravageur a gravement
affecté 'agriculture en Egypte et au Soudan en 2012. En Tanzanie, un agriculteur de la région
de Morogoro a déclaré que la tomate qui se vendait a 3 dollars le carton a connu une hausse,
soit 29,41dollars le carton apres 1’arrivée de 7. absoluta (Adams, 2015). Les pertes de
rendement ont atteint 76% dans les serres au Soudan en 2010 (Mohamed et al., 2012). En plein
champ, des petits producteurs ont abandonné leurs parcelles de tomate durant la campagne de
2014 au Sénégal, suite a des attaques de 7. absoluta (Brévault et al., 2014). Juste aprés son
¢tablissement en Tanzanie, le pays a ressenti les effets du ravageur, avec une augmentation de
375% du colt des tomates suite aux pertes de rendement enregistrées. La mineuse a fait rebondir
le prix des tomates au Nigeria, poussant la marchandise hors de portée de la majorité des gens
pauvres en raison de la rareté du produit (Adams, 2015). En 2015, les pertes en tomate fraiche

sont estimées a 100 milles tonnes d'une valeur de 411,764 dollars au Nigéria (Adams, 2015).
7.  Principaux ennemis naturels de T. absoluta

7.1 Parasitoides d'ccufs

Trichogramma pretiosum, Trichogramma achaeae et Trichogrammatoidea bactrae,
parasitent les ceufs de 7. absoluta. Dans une étude, des adultes de 7. absoluta ont été libérés sur
des plants de tomate compleétement développés, suivis de la libération de 7. pretiosum 12 heures
plus tard. Apres 24 heures, le niveau de parasitisme des ceufs variait entre 1,5 et 28 % (Faria et
al., 2008). Dans une autre étude, le nombre optimal de 7. Pretiosum nécessaire pour contrdler
T. absoluta dans les plantations commerciales de tomate a été déterminé comme étant de 16
parasitoides par ceuf (Pratissoli et al., 2005). Dans les serres du sud-est de I'Espagne, T. achaeae
s’est montré efficace au contrdle de 7. absoluta (Cabello et al., 2009a). Dans les tomates de
serre, il y a eu une réduction de 91% des dommages lorsque 30 7. achaeae par plante (75 adultes
/ m2) ont été relachés tous les 3 a 4 jours (Cabello et al., 2009a). T. Pretiosum et T. bactrae sont

disponibles dans le commerce aux Etats-Unis.

7.2 Parasitoides larvaires

Les larves de T. absoluta passent la majeure partie de leur vie a l'intérieur des mines,
cependant, les secondes stades larvaires quittent leurs mines pendant les périodes plus fraiches
de la journée qui sont vulnérables aux parasitoides et a la prédation (Torres et al., 2001). Parmi

les parasitoides larvaires, le Braconidae Pseudapanteles dingus est fréquemment observé chez
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les larves parasites en Amérique du Sud (Sanchez et al., 2009). Des études ont montré que les
parasitoides femelles attaquent les hotes quotidiennement et n'ont pas de préférence parmi les
stades larvaires. Le taux de parasitisme des larves de 7. absoluta par P. dingus peut atteindre
46 % dans les cultures tardives de tomate (Sanchez et al., 2009). Colomo et al. (2006) rapportent
que la collecte de quelques spécimens d'un endoparasitoide larvaire (Diptera : Tachinidae)
solidaire de larves matures (dernier stade) de 7. absoluta sur des plants de tomate aux environs
de Tucuman en Argentine en 2003. Ils affirment qu'aucun Tachinidae n'a jamais été signalé
comme parasite des especes gélechiidiques et que ce dernier est trés probablement un

parasitoide généraliste.

7.3 Prédateurs

Le Nabis pseudoferus est un prédateur d’ceuf efficace et un prédateur larvaire de 7.
absoluta dans les serres espagnole (Cabello et al., 2009b). Dans deux études de terrains, les
nymphes de la premiére étape de N. pseudoferus libérées sur des plants de tomate (8 a 12 par
plante) ont tué des ceufs de 7. absoluta, réduisant le nombre d'ceufs de 92 % et 96%. En outre,
des adultes et des nymphes du dernier stade de N. Pseudoferus ont également été observés sur
des larves de T. absoluta, méme lorsque celles-ci se trouvaient a l'intérieur des mines (Cabello
et al., 2009b). N. pseudoferus est largement distribué¢ en Europe et est disponible dans le
commerce. La dose recommandée pour les épidémies est de 10 a 15 individus / m% Les
prédateurs miridés M. pygmaeus et N. tenuis se nourrissent également d'ceufs et de larves de T.
absoluta. Dans une étude, 1'adulte M. pygmaeus et N. tenuis consommaient plus de 30 ceufs et
2 larves de T. absoluta (Urbaneja et al., 2009). M. pygmaeus et N. tenuis sont disponibles dans
le commerce. Toutefois, selon Arno et al. (2010), N. fenuis est problématique car il peut attaquer
les plantes hotes lorsque les proies sont a court d'approvisionnement. L'alimentation des plantes
provoque des anneaux bruns dans le tissu vasculaire et la destruction des points de croissance

de la plante (Sanchez, 2008).
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Figure 10: Ennemis naturels de 7. absoluta a) Parasitoide oophage du genre
Trichogramma b) Adulte de Nesidiocoris tenuis prédateur des ceufs de 7. absoluta c)

Prédateur larvaire Orius sp d) Parasitoide larvaire Necremnus artynes

7.4 Microorganismes

Bacillus thuringiensis a été recommandé pour le controle de 7. absoluta. Plus
récemment, le champignon muscadine Metarhizium anisopliae (Metschn.) a été étudié pour le
contrdle de 7. absoluta (Pires et al., 2009). Les femelles adultes infectées par le champignon
n'ont pas réduit leur ponte ou leur fécondité; Cependant, l'infection par M. anisopliae a entrainé
37 pour cent de mortalité féminine. Les ceufs exposés a M. anisopliae ont tous ét¢ infectés apres

72 heures.
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Tableau 1: Principaux agents de lutte biologique contre Tuta absoluta

Type d'ennemis

naturels Famille Espece
. . Trichogramma achaeae Nagaraja &
Hyménoptere: Nagarkatti,
Parasitoides d’ceufs Trichogrammatoidea bactrae Nagaraja, T.
Trichogrammatidac fasciatum (Perkins), T. pretiosum Riley, T.

rojasi Nagaraja & Nagarkatti, 7. nerudai
Pintureau & Gerding

Agathis sp., Apanteles gelechiidivoris
Marsh, Apanteles sp., Bracon lucileae Marsh,
Bracon sp., Pseudapanteles Dignus
(Muesenback), Earinus sp., Origilus sp

Hyménoptere: Braconidea

Paras1t'0 des Dineulophus phtorimaeae
larvaires
Hymenoptére: Eulophidae De Santis, Neochrysocharis formosa
(Westwood), Cirrospilus sp., Horismenus sp.
Hymenoptére:
) Temelucha sp., Diadegma sp.
Ichneumonidae
Parasitoides d’ceufs Hymenoptére: Braconidae Chelones sp.
et larvaires Hymenoptére: Encyrtidae Copidosoma sp
Parasitoides
larvaires et Hymenoptere: Ichneumonidae Campoplex haywardi Blanchard
nymphales
) o Macrolophus pygmaeus Rambur,
Hemiptére: Miridae . . .
Prédateurs Nesidiocoris tenuis Reuter,
Hemiptére : Pentatomidae Podisus nigrispininus (Dallas)
Larval bacterial Bacillus thuringiensis
Larval fungal Beauveria bassiana
Egg fungal Clavicipitaceae Metarhizium anisopliae

(Botto, 1999; Luna et al., 2007; Polack, 2007; Botto et al., 2009; Cabello et al., 2009b, 2009a)

8. Les différentes méthodes de controle de Tuta absoluta

8.1 Controle chimique

De nombreux insecticides ont traditionnellement été utilisés pour controler les populations
de T. absoluta. Lorsque les premiers foyers du ravageur sont apparus en Amérique du Sud, des
produits organophosphorés (OP) et du cartap ont ¢été utilisés, puis remplacés par des
pyréthroides dans les années 1970 (Desneux et al., 2010). Dans les années 1980, des
applications alternatives du cartap et des pyréthroides / thiocyclam ont été réalisées (Lietti et
al., 2005). De nouveaux insecticides ont été introduits dans les années 90, comme l'acylurée, le

spinosad, 1'abamectine, le tébufénozide et le chlorofénapyr. En outre, de nouvelles molécules
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de pyréthroides se sont révélées trés efficaces au Brésil (Silvério et al., 2009). L'efficacité des
produits organo phosphorés a baissé apres 1980 avec le développement de la résistance de 7.
absoluta a ces produits au Brésil et au Chili, ainsi que la résistance au cartap, a I'abamectine et
a la perméthrine au Brésil (Siqueira, et al., 2000; Siqueira et al., 2000), aux pyréthroides au
Chili (Salazar et Araya, 1997) et en Argentine (Lietti et al., 2005). Cette résistance a soulevé
des doutes quant a I'utilisation d'insecticides, mais les applications chimiques lourdes pour
contrbler 7. absoluta dans ces pays sont encore communes. Des recherches récentes sur des
extraits de plantes ont démontré 1'efficacité des extraits de Trichilia palLens (Cunha et al., 2005,
2006, 2008) ou neem (Gongalves-Gervasio et Vendramim, 2007) sur 7. absoluta, mais ces
produits sont rarement utilisés. Dans la région méditerranéenne, la pratique de contrdle la plus
courante a été basée sur l'utilisation d'insecticides chimiques (Lino, 2010). Néanmoins, ces
traitements peuvent perturber les programmes de IPM existants dans les cultures de tomate
basées sur le contrdle biologique (Blom et al., 2009) et peuvent conduire a une résistance (Lino,
2010) comme cela s'est produit dans la zone d'origine de ce parasite. Il était donc urgent de
choisir des pesticides qui remplissaient deux objectifs principaux: (i) l'efficacité contre 7.
absoluta; Et (i1) la sélectivité, afin de préserver les ennemis naturels dans les cultures de
tomates. En plus du spinosad et de l'indoxacarbe, qui sont les deux premiers insecticides
disponibles dans la région méditerranéenne, de nouveaux insecticides efficaces et sélectifs sont
actuellement disponibles pour lutter contre 7. absoluta, comme le flubendiamid, I'emamectine,
le rynoxapir, I'abamectine ou I'etofenprox (Araujo-Gongalves, 2010). De plus, les traitements a
l'azadiractine (neem) et au soufre peuvent également contribuer a réduire l'incidence de T.
absoluta, bien que les efficacités soient beaucoup plus faibles (Monserrat Delgado, 2009). 1l est
¢galement important de respecter les traitements sur seuil : ne traiter que lorsque c’est

nécessaire.

8.2 Controle cultural

La prophylaxie est I'un des moyens les plus efficaces et les moins onéreux de réduire
l'infestation par les ravageurs (Berlinger et al., 1999). Par conséquent, tel est I'objectif de la
plupart des pratiques culturales recommandées pour le control de 7. absoluta. L'adoption de
méthodes prophylactiques pourrait étre la clé du succes de la lutte contre ce ravageur (Arno et
al., 2009). Les semis, en particulier, doivent rester protéger de parasites jusqu’au repiquage.
Lorsque les dégats des ravageurs sont faibles, en particulier au début de la saison de croissance,
il est important d'enlever les feuilles, les tiges et les fruits affectés par la présence de larves ou

de chrysalides de 7. absoluta, en plagant les matériaux dans des sacs en plastique scellés

28



exposés a la lumiere directe du soleil. En outre, avant la plantation, et tout au long de la saison
de croissance, I'élimination des mauvaises herbes qui peuvent également accueillir 7. absoluta
est également conseillée. 11 est recommandé que les résidus de culture infestés soient enlevés
soit pendant la saison de croissance, soit immédiatement apres la récolte, en enterrant le résidu
ou en placant le matériau dans des récipients fermés recouverts d'un film plastique transparent
pour permettre la fermentation. Les résidus de culture peuvent également étre éliminés par
combustion ou broyage combinés a des pulvérisations d'insecticides (Robredo et Cardeoso,
2008), bien que ces méthodes puissent impliquer le colt élevé du broyage. La rotation des
cultures avec les cultures non hotes est également impérative. Dans les exploitations hautement
spécialisées ou les tomates sont produites intensivement, il est recommandé¢ de vider les serres
entre les cycles de culture et de les sceller pendant 4 a 8 semaines, selon la température
(Monserrat, 2010). Dans ces conditions, tous les adultes émergeant du sol mourront ou seront
capturés par des phéromones ou des pieges légers. Dans certaines situations, des traitements
chimiques peuvent étre appliqués afin de réduire les niveaux de population de 7. absoluta dans
le sol. La solarisation du sol a été conseillée dans les climats chauds, pour tuer les chrysalides
qui restent dans le sol aprés la récolte. A notre connaissance, l'impact de plusieurs de ces
mesures sur le niveau d'infestation de 7. absoluta n'a pas ét¢ quantifié, mais un large consensus
indique qu'elles peuvent étre utiles en tant que mesures prophylactiques générales. Au Brésil,
l'irrigation par aspersion s'est révélée avoir un impact significatif sur les populations d'ceufs et
de larves de T. absoluta. Ce type d'irrigation peut entrainer une réduction de 62% du nombre
d'ceufs sur la plante, en fonction de 1'age de la plante et de l'intensité de l'irrigation (Costa et al.,
1998). Selon les mémes auteurs, 1'eau affecte également négativement le nombre de larves dans

les galeries (17-22%).
8.3 Lutte biotechnique
s Lepiégeage de masse

L'invasion de 7. absoluta au Sud de 1'Europe et 1'Afrique du Nord a augmenté la
demande des pieges de surveillance a phéromones, qui ont ensuite été utilisés dans les
campagnes de piégeage de masse pour la lutte contre les ravageurs en serre. Le piégeage de
masse peut étre un outil de gestion efficace dans des espaces isolés et contrdlés comme les
serres. Pour 7. absoluta dans un environnement de serre de tomate, au moins un piege par 500
m? a été utilisé pour réduire significativement les populations de papillons dans le cadre d'un

programme intégré de lutte antiparasitaire (Urbaneja et al., 2013). Les programmes de piégeage
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de masse doivent étre déployés au début du cycle de croissance des plantes, lorsque les
populations de 7. absoluta sont présentes a faible densité, sinon le programme risque d'échouer.
Les picges traditionnels en papier et en plastique delta peuvent également étre utilisés dans un
programme de piégeage de masse. Ces picges peuvent étre préférés dans les opérations plus
importantes en raison de leur colt relativement faible, de leur facilit¢ de déploiement et
d'¢limination. Les piéges de type delta en papier sont livrés avec des parois intérieures collantes
et sont congus pour étre utilisés une seule fois. Ils doivent étre ¢liminés une fois que le piege
devient saturé (Figure 11). Inversement, les pi¢ges en plastique delta sont livrés avec des
revétements adhésifs amovibles. Les doublures peuvent étre remplacées une fois remplies. Un
probléme avec les piéges collants est que la garniture de colle du piege devient rapidement

saturée et nécessite un remplacement fréquent (Figure 12).

Figure 11 : Piege a phéromone sexuelle d’adultes de 7. absoluta en papier
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Figure 12 : Piege a phéromone sexuelle d’adultes de 7. absoluta en plastique

Afin de réduire le cott du piégeage de masse et d'éviter la saturation des pieges, les producteurs
ont commencé a utiliser des pi¢ges a eau dans leurs programmes de piégeage de masse. Les
modeles de pieéges varient et peuvent étre aussi simples que les plateaux en plastique profonds
remplis d'eau savonneuse et avec l'attrait de phéromone suspendu au-dessus du centre du
plateau, juste au-dessus de la ligne d'eau, de sorte que les papillons attirés sont piégés lorsqu'ils

touchent l'eau savonneuse (figure 13).

Figure 13 : Piege phéromone sexuelle a eau d’adultes de 7. absoluta (Koppert)
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CHAPITRE 1.

Incidence de 7. absoluta en cultures de tomate

dans les Niayes du Sénégal et dynamique
d’expansion géographique du ravageur au

Sénegal
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Présentation du chapitre I

Ce chapitre s’articule autour de trois axes.

Dans un premier temps, nous avons évalué I’incidence de 7. absoluta en cultures de tomate
dans les Niayes du Sénégal. Il s'agit de mesurer les dégats de 7. absoluta et de déterminer la

dynamique d'infestation des cultures de tomate.

Dans un deuxiéme temps, nous avons essay¢ d’identifier les facteurs qui peuvent expliquer la
réduction des populations observée en saison des pluies, ainsi que les plantes hotes qui peuvent
servir de réservoirs aux populations résiduelles.

Enfin, nous nous sommes intéressés a la dynamique d’expansion de 1’insecte a 1’échelle
nationale en suivant un réseau de piegeage des populations adultes. L'étude de l'incidence de 7.
absoluta sur les cultures de tomate nous a fourni des indications sur la fluctuation saisonniere
des populations de I’insecte, sur le niveau des dégats et sur les facteurs susceptibles d’expliquer
la réduction des populations de 7. absoluta durant la saison des pluies. L'étude de la dynamique
d’invasion nous a permis de confirmer 1’établissement de 1’insecte dans tout le territoire du

Sénégal.
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I. Introduction

La mineuse de la tomate, 7. absoluta est un insecte oligophage qui s’attaque aux cultures
de solanacées. Les dégats sont importants et souvent spectaculaires. La chenille se nourrit du
mésophile et, affecte la capacité photosynthétique de la feuille réduisant ainsi le rendement de
la culture (Urbaneja et al, 2012). Les premicres attaques de 7. absoluta sont localisés
préférentiellement sur les parties jeunes des plantes; elles se manifestent par I’apparition sur les
feuilles de galeries blanchatres (seul 1’épiderme de la feuille subsiste, le parenchyme étant
consomme par les chenilles) renfermant chacune une chenille et ses déjections. Les tiges et les
fruits sont aussi attaqués, ces derniers étant infectés secondairement par des pathogenes
secondaires les rendant impropres a la consommation (Desneux et al., 2010). Le premier suivi
effectué dans la zone des Niayes en 2013, principale zone production de 1égumes au Sénégal, a
révélé que quatre des neuf champs suivis ont été abandonnés par les producteurs au cours du
cycle de culture Février-Mai, en raison de graves dommages causés par les larves de T.
absoluta. (Brévault et al., 2014). Jusqu'a présent, la pulvérisation d'insecticide est la principale
méthode utilisée par les cultivateurs pour contrdler 7. absoluta, mais un contrdle efficace est

difficile a réaliser en raison du caractére endophytique des larves.

La principale plante hote de 7. absoluta est la tomate (Solanum lycopersicum) (Pereyra et
Sanchez, 2006), mais 7. absoluta est également capable de se nourrir, se développer et se
reproduire sur les solanacées cultivées comme la pomme de terre (S. fuberosum) le pepino ou
Poire-melon (S. muricatum) et I’aubergine (S. melongena), le poivron (Capsicum annumm) et
le tabac (Nicotiana tabacum) (Vargas, 1970; Campos, 1976), ainsi que d’autres solanacées
adventices telles que la tomate sauvage (Lycopersicum hirtum), les morelles telles que la
morelle noire (S. nigrum) et la morelle jaune (S. elaeagnifolium) (Garcia et Espul, 1982).
Cependant, la dynamique de la population de T. absoluta peut €tre affectée par la variabilité de
la disponibilité des ressources (peu de solanacées) (de Medeiros et al., 2011). En effet, méme
si I’insecte arrive a changer d’hdte et maintenir sa population dans des conditions peu
favorables, une forte réduction des populations est souvent constatée. Celle-ci peut aussi étre
liée aux facteurs climatiques. Haji et al. (1988) ont montré 1’effet négatif de la pluviométrie sur
les ceufs et les larves de T. absoluta. Schotman et Lacayo (1989) rapportent que la température
est 'un des facteurs les plus importants pour le développement de ce ravageur dans les pays

tempérés et les précipitations dans les régions tropicales. Pour Haji et al. (1988) et Branco et al.
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(2001), la pullulation de 7. absoluta est importante durant les périodes de rareté¢ ou d’absence

des précipitations.

La récente détection de 7. absoluta est une préoccupation réelle pour la production de
tomates (Brévault et al., 2014), Pfeiffer et al., 2013). Originaire d> Amérique du Sud, ce
ravageur invasif peut causer jusqu'a 80-100% de dommages aux cultures de tomates (Desneux
et al., 2010). Il a été détecté pour la premiére fois en Espagne en 2006 (Garcia et al., 2008) puis
propagé dans toute 'Europe et le bassin méditerranéen (Desneux et al., 2010) le Moyen-Orient
(Cheraghian and Emamzadeh, 2013), Inde (Kalleshwaraswamy et al., 2015) et Afrique au nord
du Sahel (Desneux et al., 2011). L'espéce nuisible s'est rapidement propagée en Afrique
subsaharienne, y compris au Niger (Haougui and Basso, 2013), en Erythrée et au Soudan
(Mohamed et al., 2012), en Ethiopie (Muniappan, 2013), au Kenya (Young, 2015) et en
Tanzanie (Abbes et al., 2012). Il a également été signalé au Nigéria, au Tchad et en Ouganda
(Tonnang et al., 2009), et plus récemment aux Comores (Mayotte) dans 1'océan Indien (DAAF,
2015). Les pires scénarios de changement climatique indiquent que 1'invasion de ce ravageur
pourrait entrainer de fortes pertes de récoltes (Lamichhane et al., 2015; Tonnang et al., 2015).
La propagation de ce ravageur dans d’autres régions de production de la tomate s’est produite
par la commercialisation des fruits et des plants. De nouvelles aires sont aussi colonisées par
I’insecte grace au vol actif ou passif dus aux vents (Desneux et al., 2010). La colonisation du
bassin méditerranéen a été extrémement rapide, avec une extension géographique d’environ

4000 km en cinq ans (Desneux et al., 2011).

Dans cette partie, 1’objectif était d’analyser la distribution spatiale et temporelle des larves de
T. absoluta dans les cultures de tomate le long des Niayes du Sénégal durant la saison seche et
la dynamique temporelle de 7. absoluta dans trois zones (Mbour, kayar et Dakar) durant toute
I’année. Brévault et al (2014) ont montré des dégats importants de 7. absoluta sur la tomate au
cours de la deuxieme phase de la saison seche (Février en Mai). Cependant, 1’étude de la
dynamique de 7. absoluta effectuée (objectif précédent) a montré une chute de la population de
T. absoluta en saison des pluies. Nous avons alors émis 1'hypothése que les faibles populations
de T. absoluta observées pendant la saison des pluies (de juin a septembre) sont dues a I'effet
des précipitations et a la rareté des ressources alimentaires. Cette €tude consistait alors a
confirmer la réduction des populations de 7. absoluta durant I’hivernage ensuite tenté
d’identifier les facteurs qui peuvent expliquer cette réduction puis d’identifier les plantes

réservoirs des populations de 7. absoluta durant cette période
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II. Matériel et Méthodes

Dans cette partie, nous présentons la zone d’étude, sa localisation et ses caractéristiques
physiques justifiant son choix et comme démarche méthodologique le travail qui a été réalisé

sur le terrain.

1. Cadre d’étude
1.1 Situation géographique

Ce travail a été effectué dans trois zones (Sud, Centre, Nord) des Niayes au Sénégal, le
long d’un transect de Dakar - Saint-Louis. La zone des Niayes s’étend sur une longueur de 180
km bordant la frange maritime du Nord du pays partant de Dakar a Saint-Louis en passant par
la bordure Ouest de Thies et de Louga. Sa largeur varie de 05 a 30 km a I’intérieur des terres.
La zone des Niayes est une bande cotiere du nord-ouest du Sénégal, constituée de dunes et de
dépressions propices aux cultures maraicheres. Quatre-vingt pour cent de la production
horticole sénégalaise provient de cette zone qui assure I'approvisionnement de 1'agglomération

dakaroise en produits frais

1.2 Milieu Physique

La zone des Niayes est caractérisée par un microclimat déterminé par des vents d’origine
maritime et continentale dont 1’alizé et la mousson. Cette particularit¢ a donné a la région sa
vocation agronomique; ce qui est a la base d’une forte migration de travailleurs saisonniers et
le développement d’une agriculture urbaine et périurbaine essentiellement horticole (Fall et al.,
2001). Le climat est de type sahélien chaud et sec avec deux saisons : une saison pluvieuse de
juin a octobre et une saison seche de novembre a mai. Les précipitations sont peu abondantes
et dépassent rarement 500 mm/an (Diallo et al., 2015). Les températures modérées sont
influencées par la circulation des alizés maritimes portés par les courants froids du nord
(Acores). La température moyenne mensuelle la plus chaude oscille autour de 27,5°C et
survient en juillet et ao(t. De novembre a février, la température minimale est inférieure a 18°C.
En mai et juin, la présence de 1’harmattan peut élever la température a un maximum de 31°C.
On peut noter dans ce milieu, un fort taux d’humidité relative qui peut atteindre 90% a partir

du mois d’avril (Diallo et al., 2015). Cette humidité est favorisée par la proximité de 1’océan.

37



2. Evaluation de ’incidence de 7. absoluta dans les cultures de tomate

2.1 Comptages des larves de 7. absoluta dans les parcelles de tomate

Le suivi des larves de T. absoluta et les dégats associés ont été évalués a 1’échelle de la
zone des Niayes pour mesurer le niveau d’infestation et les dégats associés dans les parcelles
de tomate. Le suivi a été effectué¢ dans trois zones (Sud, Centre, Nord) des Niayes, le long d’un
transect de Dakar - Saint-Louis. Dans chaque zone, 7 a 11 parcelles de tomate, distantes de 2 a
3 km I’une de I’autre ont été ciblées. Au total 98 parcelles ont été sélectionnées dans I’étude.
Ce travail a été effectué sur quatre cycles de cultures, soit deux cycles par an entre octobre 2012
et mai 2014. Les parcelles d’étude ont été géo référencées par GPS (Figure 14). L’abondance
de la population de 7. absoluta et les dégats associés ont été suivis trois fois durant le cycle de
la culture soit une observation toutes les trois semaines dans chacune des parcelles
sélectionnées. Dans chaque parcelle, 24 plants seront observés au hasard, soit trois feuilles par
plant suivant les différents étages foliaires (F1: haut, F2: milieu, F3: bas) et le nombre de mines
pour chaque feuille est enregistré afin d’évaluer le taux d’infestation de 7. absoluta ainsi que le

nombre de larves sur chaque plant.

3. Dynamique des populations de 7. absoluta a I’echelle régionale

Un piégeage régional de 18 mois a également été effectué pour surveiller les populations
de T. absoluta dans une période plus longue (mars 2014 a aott 2015) dans les principales zones
infestées (ci-apres dénommeées «hotspot») constituées de «Kayar» dans le sud des Niayes (3
pieges) et 'Mbour' dans la petite cote (3 pieges) (Figure 13). Les picges ont été placés dans les
cultures de tomate jusqu'a la maturité des fruits puis déplacés vers d'autres cultures de tomate
au stade végétatif. Deux pieges ont été installés séparément des champs de tomate dans un
environnement urbain a Dakar (2 emplacements) avec tres peu ou pas de cultures de tomate

dans le paysage environnant.
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Figure 14: Répartition géographique des parcelles d’études dans la zone des niayes
Phase 1 : octl2-jan13, n=24 parcelles ; Phase 2 : fevl3-mai-13n=26 parcelles ; Phase 3 : oct-
13 jan-14, n=23 parcelles ; Phase 4 : fév.-14-mai-14, n=25 parcelles.
4. Suivi de la dynamique des populations de 7. absoluta
4.1 Piégeage des adultes de 1a mineuse a I’echelle régionale

Le piégeage des adultes s’est effectué¢ avec un piege de type Delta. C’est un picge
compos¢é d’une plaque en carton engluée et d’une capsule qui libére I’odeur d’une phéromone

sexuelle spécifique qui attire les adultes males de 7. absoluta. Ils restent collés a la plaque et
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peuvent y étre identifiés et comptés. Le piege a phéromone était suspendu au-dessus des plants
de tomate sur un piquet en fer, au milieu de la parcelle. Un piege a été posé sur chacune des
parcelles sélectionnées. Le changement de phéromone dans le piége est effectué toutes les

quatre semaines (Figure 15).

Figure 15 : Piége de type Delta en plastique sur parcelle de tomate (gauche) Adultes

males de 7. absoluta capturés par le piége (droite)

4.2 Piégeages des adultes de 7. absoluta a I’échelle nationale en saison séche

Un réseau national de piégeage a été mis en place pour suivre la distribution spatiale de 7.
absoluta au Sénégal (figure 16). Un total de 45 et 49 pieges de phéromone Delta (ISCA,
Riverside, USA) ont été placés dans des champs de tomates (sauf dans la zone urbaine, Dakar)
de différentes zones agroécologiques du Sénégal en 2014 et 2015, respectivement. Dans chaque
picge est déposée une capsule. Cette capsule libere une phéromone sexuelle qui attire les adultes
males de 7. absoluta. Le suivi hebdomadaire des pieges a été réalis€¢ pendant six semaines au

cours de la saison principale de la culture de la tomate, de février a mai (saison séche).

40



Figure 16 : Réseau de piégeage avec les différents types de végétation au Sénégal

4.3 Piégeage des adultes de 7. absoluta dans la zone sud des Niayes en saison
des pluies

Le suivi de la dynamique des adultes de 7. absoluta s’est déroulé dans la zone sud des
Niayes. Six périmetres maraichers (Rufisque, Niaga, Deni Biram Ndaw, Keur Mbir Ndao,
Tieudéme et Ndiéguene) distants d’au moins 4 Km ont été sélectionnés. A 1’intérieur de chaque
périmetre, deux parcelles de tomate (ou d’une autre Solanacée cultivée lorsqu’il n’y avait pas
de parcelle de tomate) ont été sélectionnées au hasard. Lorsqu’une parcelle arrive au stade de
la récolte, elle est remplacée par une autre parcelle a I’intérieur du méme périmetre (Figur 17).
Un piege a été posé sur chacune des parcelles sélectionnées. Un piege témoin (pas de parcelles
de Solanacée) a été placé au centre commun d’ISRA-IRD. Le changement de phéromone dans

le piege est effectué toutes les quatre semaines.
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Figure 17 : Localisation du site d’étude

5. Evaluation de I’incidence de 7. absoluta dans la zone sud des Niayes en saison

des pluies

L’incidence et les dégats de la mineuse ont €t€ observés toutes les deux semaines sur les
douze parcelles sélectionnées. Dans chaque parcelle, les folioles minées par 7. absoluta et le

nombre de larves ont été dénombrés sur un échantillon de 30 plants.

6.  Collecte des prédateurs dans la zone sud des Niayes en saison des pluies

Lors de I’échantillonnage, les prédateurs de la mineuse ont été collectés par battage et
par un aspirateur a bouche pour voir la pression de la prédation sur 7. absoluta. Le battage
consiste a secouer le plant dans un grand sachet plastique et aprés compter tous les prédateurs
de T. absoluta qui tombent dans le sachet. Le battage se faisait sur quatre a cinq pieds par

parcelle et par quinzaine.
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7. Suivi des surfaces en cultures de Solanacées

Pour chaque périmétre, nous avons géo-référencé une fois par mois (de juin a octobre),
a I’aide d’un GPS, toutes les cultures de la famille des Solanacées dans un « buffer » de 1 km
autour d’une des parcelles sélectionnées au début de la période de suivi. La cartographie des

parcelles et le calcul de leur surface ont été effectués en utilisant le logiciel SIG (version 2.16).

8.  Recueil des données climatiques

Deux enregistreurs de température et d’humidité relative (Hobo, Prosensor) ont été
posés dans deux périmetres maraichers, Tieudéme et Rufisque. Les données pluviométriques
de Keur Massar et Rufisque ont été recueillies au niveau de I’ANACIM (Agence nationale de

l'aviation civile et de la météorologie).

9.  Analyses statistiques des données

Pour determiner les facteurs responsables de la chute des populations de 7. absoluta
durant I’hivernage, le logiciel R (version 3.2) a été utilisé pour ’analyse statistique des données.
Les variables a expliquer étaient: le nombre d’adultes capturés par piege par jour et I’incidence
du ravageur (proportion de plants présentant au moins une mine avec une larve de 7. absoluta).
Les variables explicatives comprenaient des variables climatiques (profil pluviométrique,
humidité relative, température), des variables environnementales (surfaces cultivées en
Solanaceae), et des variables locales (culture ou le piege était installé ou la culture de la parcelle
observée, et le nombre de prédateurs comptés dans la parcelle). Une ou plusieurs variables de
chaque catégorie, a été retenue selon sa pertinence au regard des hypotheses testées, ou de son
effet significatif sur la variable a expliquer. Les variables retenues ont été intégrées dans le
modele statistique final (Tableau 3). Un Modéle Linéaire Généralisé a effets Mixtes (GLMM)
a été construit pour chaque variable a expliquer, en utilisant la fonction (glmer) du package
Ime4. Chaque modele a été adapté en utilisant le type de distribution et la fonction de lien
appropriés: Poisson pour le nombre d’individus capturés et binomiale pour la proportion de
plants infestés. Pour chaque modéle, le périmetre et le piege (ou la parcelle) ont été considérés

comme effets aléatoires.

Dans le cas du piégeage national, I’effet année (2014-2015) et du site (15) sur le nombre de
papillons piégés ont été analysés a l'aide d'un modele linéaire généralisé (GLM) basé sur une

distribution quasi poisson (lien log).
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III. Résultats

1. Incidence de 7. absoluta dans les cultures de tomate

L'évolution des populations larvaires en 2013-14 est détaillée par la Figure 18. Une trés
faible incidence de 7. absoluta dans la zone des Niayes a été observée au début de la saison
séche, d'octobre 2013 a janvier 2014. Cependant, des foyers de population de I’insecte ont été
enregistrés pendant la fin de la saison s¢che, de février 2014 a mai 2014, dans la zone sud des
Niayes, ou tous les champs surveillés étaient infestés par des larves de 7. absoluta. La
proportion de feuilles infestées était significativement plus €élevée dans la zone Sud que dans le
Centre ou dans les zones Nord (F2,45 =204,9, P <0,001). On note également un effet significatif
de la période saisonniére (début comparé a la fin de la saison séche) (£, 44=437,5, P <0,001)

et une interaction significative entre la période saisonnicre et la zone (F2, 42 = 243,6, P <0,01)
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Figure 18 : Incidence de 7. absoluta dans les cultures de tomate dans la région de 'Niayes' (octobre 2012 a mai 2014).
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2. Dynamique des populations adultes de 7. absoluta a 1'échelle régionale

Au cours des 18 mois de suivi de la dynamique des populations de 7. absoluta a1’echelle
régionale (mars 2014 & aoGt 2015), le nombre de papillons piégés différe significativement
selon les trois zones étudiées (F2, 104= 70,4, P <0,001) (figure 19). Il est plus important a 'Kayar'
dans les Niayes 'qu'a' Mbour '(z = 4,3, P <0,001) et plus abondant &' Mbour 'qu'a Dakar' (z =
5,5, P <0,001). Le nombre de papillons pié¢gés été également plus élevé durant la saison séche
comparé a la saison des pluies (F1, 193 = 27,9, P <0,001). Les pics de populations ont été
observés pendant la deuxiéme partie de la saison séche (de février a juin) en 2014 et 2015

(figure 19).

Figure 19 : Abondance des papillons de 7. absoluta dans trois régions du Sénégal

(«Mbour», «Dakar» et «Kayar») de mars 2014 a aoit 2015.

3. Dynamique des populations adultes de la mineuse en saison des pluies.

La dynamique des populations adultes de la mineuse de la tomate a été observée grace
au piégeage du 14 juin au 1 novembre 2016 (Figure 20). On observe une baisse de I’abondance
des adultes de 60 a moins de 10 adultes par piege et par jour sur la période considérée, avec une

pente plus marquée sur la période du 6 au 20 septembre.
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Figure 20 : Evolution des populations d’adultes de la mineuse, 7. absoluta pendant la
période d’étude (du 14 juin au ler novembre 2016). Les barres d’erreur correspondent a

I’erreur standard (moyenne +se)

4. Dynamique des populations larvaires de la mineuse

L’incidence de la mineuse de la tomate sur les cultures de Solanaceae observées est
représentée par la proportion de plants présentant au moins une mine avec une larve (Figure
21). Sur les cultures de tomate, on observe une chute brutale de I’incidence de la mineuse apres
le 06 septembre. A partir du 04 octobre, I’incidence de la mineuse de tomate est pratiquement
nulle. A ’opposé, I’incidence de la mineuse sur les cultures d’aubergine augmente apres le 06

septembre
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Figure 21 : Incidence (proportion de plants présentant au moins une mine avec larve) de
la mineuse de tomate, 7. absoluta sur culture de tomate et d’aubergine. Les barres
d’erreur correspondent a I’erreur standard (moyenne £SE). Les chiffres placés en haut

des barres d’erreur indiquent le nombre de parcelles échantillonnées.

5. Dynamique des Prédateurs de la mineuse

L’espece N. tenuis représente 88,3% des prédateurs collectés lors des battages.
L’abondance des prédateurs connait un pic dans la période du 28 juin au 26 juillet. On note,
cependant, une chute brutale de cette abondance aprés le 26 juillet, date correspondant aux
premieres pluies enregistrées. Les autres prédateurs rencontrés sont : Orius sp. (1,4%), les

coccinelles (3,1%) et les araignées (7,3%).
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Figure 22 : Evolution de I’abondance des prédateurs de la mineuse dans les parcelles de
tomate (5 battages par parcelle). Les barres d’erreur correspondent a I’erreur standard

(moyenne £SE).

6. Dynamique des surfaces en solanacées cultivées

Le suivi des surfaces cultivées pendant la saison des pluies nous a permis de confirmer
que les surfaces en cultures de Solanaceae diminuent significativement apres le début des pluies
(Figure 23). Ceci est principalement di a une diminution importante des surfaces en tomate et

aubergine. Le repiquage de la tomate reprend a partir d’octobre.
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Figure 23 : Evolution des surfaces cultivées en Solanaceae dans les périmeétres étudiés.

La fléche indique la date a laquelle les premiéres pluies sont enregistrées (26 juillet).

Lorsque I’on rameéne 1’incidence de la mineuse (proportion de plants présentant au
moins une mine avec larve) dans une parcelle donnée a la surface relative en tomate dans le
périmétre concerné, on observe une augmentation importante du ratio dans la période du 26
juillet au 6 septembre, qui traduit une concentration des larves du ravageur sur les parcelles de
tomate sur cette période. A partir du 6 septembre, une chute considérable de la surface cultivée

en tomate et de I’incidence du ravageur sur tomate a été observée (Figure 24).

18 -
16
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=
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Incidence de la mineuse/ surface
relative en tomate

Figure 24: Evolution du rapport entre « incidence de la mineuse » et « surface cultivée
en tomate » Les barres d’erreur correspondent a I’erreur standard (moyenne £SE).
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7. Facteurs de variation de I’abondance des adultes et de ’incidence de la

mineuse de la tomate

La surface cultivée en tomate dans le périmétre maraicher a un effet significatif sur le
nombre d’individus piégés. Les cultures sur lesquelles les pi¢ges ont été posé€s n’ont pas été
intégrées dans le mode¢le statistique car elles n’influencent pas significativement le niveau de
piégeage. Le nombre de jours de pluies par mois, la surface cultivée en tomate et la surface
cultivée en aubergine ont un effet significatif sur 1’incidence de la mineuse. Les cultures

observées n’influent pas significativement sur 1’incidence de la mineuse.

Tableau 2 : Résultats du modéle linéaire généralisé a effets mixtes (glmm) reliant les
variables explicatives au nombre d’individus capturés par piege par jour et de la

proportion de plants infestés par des larves de la mineuse.

Estimate Std. Error zvalue Pr (>|z|)
Adultes piégés
Surf tom mois 2.1751 0.436 4.946 <0.001
Surf aub_mois -0.1263 0.2595 -0.487 0.627
Nb_pluies_jour mois -0.0045 0.008 -0.747 0.455
Pred_prec -0.0045 0.002 -2.156 0.065
Incidence larvaire
Surf tom mois 4.7257 1.9998 2.363 0.016
Surf aub mois 5.2398 1.8685 2.804 <0.01
Nb_pluies jour mois -0.0904 0.0446 -2.025 0.042
Pred prec -0.0191 0.0230 -0.831 0.406

Nb_pluies jour mois: Nombre de jours de pluies par mois. Surf tom mois : Surface cultivée en tomate le mois
précédent 1’observation. Surf aub _mois : Surface cultivée en aubergine le mois précédent 1’observation.
Pred prec : abondance de prédateurs lors du battage précédent 1’observation (14 jours avant 1’observation).
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8. Dynamique des populations de 7. absoluta a I’échelle nationale

Les Figures 25 et 26 détaillent la dynamique des populations adultes apres six semaines de
piégeage entre avril-mai en 2014 et 2015. En 2014, les papillons de 7. absoluta ont été capturés
dans 13 des 15 zones suivies (37/45 pieges) (Figure 25). Les papillons n'ont pas été piégés dans
la région de 'Kédougou' et 'Matam' (Sénégal oriental). En 2015, les papillons ont été capturés
dans toutes les zones surveillées (42/49 pieges) (Figure 26). Le nombre de papillons pié¢gés était
significativement plus élevé en 2015 comparé a 2014 (F1, 78 = 45,0, P <0,001). Au cours des
deux années de suivi, le nombre moyen de papillons piégés par semaine différait
significativement d'une région a l'autre (F14, 79= 38,9, P <0,001). Cependant, 1'abondance des
papillons piégés était plus importante sur la partie costale du Sénégal aussi bien en 2014 qu’en
2015, en particulier a Kayar et Mbour. Une interaction significative a été observée entre les
zones et les années, en raison de la diminution du nombre de papillons piégés entre 2014 et

2015 a Dakar et Ziguinchor (F14,64= 2,2, P =0,017).

Figure 25: Détection des papillons de 7. absoluta au Sénégal a I’aide des pieges a

phéromone sur une période de six semaines (avril-mai) en 2014.
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Figure 26 : Détection des papillons de 7. absoluta au Sénégal a I’aide des pieges a

phéromone sur une période de six semaines (avril-mai) en 2015.
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IV. Discussion

Le suivi sur le terrain dans les trois zones le long des Niayes («Kayar», «Mboro» et
«Potouy), mené sur deux cycles de culture, a montré une trés faible incidence de 7. absoluta au
début de la saison séche, d'octobre 2013 a janvier 2014. Cependant, des foyers de 7. absoluta
ont ét¢ enregistrés pendant la fin de la saison séche, de février a mai en 2014 et 2015, en
particulier dans la zone sud de Niayes («Kayar»), ou toutes les cultures de tomate étaient
infestées par des larves de 7. absoluta. En outre, 3 champs (sur 9) ont été¢ abandonnés avant la
phase de fructification en raison de dommages ¢levés sur plantes (S. Sylla, données non
publiées). Cette méme tendance a été observée en Egypte ou Allache Farid (2012) a montré que
I’évolution dans le temps des effectifs de 7. absoluta (adultes, ceufs, larves et chrysalides) est
plus ou moins importante dans la période allant de 17/03/2011 jusqu’a la fin de la culture
19/5/2011, alors que pendant la premicre moitié de la saison culturale décembre 2010 — mars
2011 les effectifs étaient faibles. La présence de ce ravageur a été remarquée pendant tout le
cycle de développement de la culture de tomate. L'incidence des populations de 7. absoluta
¢tait variable en fonction des champs, ce qui suggere un effet important de la gestion des
cultures, probablement de I'utilisation d'insecticide, mais aussi du contexte paysager, par
exemple. Le piégeage des adultes de 7. absoluta et le suivi de I’incidence du ravageur dans les
cultures de Solanaceae de six périmetres maraichers de la zone des Niayes nous a permis
d’identifier les facteurs qui affectent la dynamique des populations de la mineuse en saison des
pluies.

L’abondance des adultes de la mineuse capturés diminue au cours de la saison des pluies. Ceci
peut s’expliquer d’abord par une diminution de la surface cultivée en tomate au cours du mois
précédant 1’observation. La chute brutale de la population des adultes observée apres le 6
septembre, correspond a une baisse importante de la surface cultivée en tomate. La chute de
I’abondance des adultes de la mineuse dans les piéges semble provenir principalement de la
réduction importante de la disponibilité en ressources (plantes hotes), en particulier en cultures

de tomate.

Pour ce qui est de la dynamique des populations larvaires, les résultats montrent que
I’incidence de la mineuse augmente jusqu’au 06 septembre. Cela semble €tre dii a un effet de
concentration des populations larvaires sur les derniéres parcelles de tomate, puisque dans la
période concernée, le nombre d’adultes capturés dans les pieges a diminué progressivement, en

méme temps que la surface cultivée en tomate. La chute enregistrée apres le 06 septembre peut
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étre reliée a la diminution importante de la surface cultivée en tomate le mois précédent, qui
coincide avec une période de fortes précipitations enregistrée entre la deuxiéme quinzaine du
mois d’aolt et la premiere quinzaine du mois de septembre. Il est difficile de séparer
complétement 1’effet de ces deux facteurs, la diminution des surfaces en tomate étant liée a
I’augmentation des précipitations, qui rend difficile la culture de tomate (Naika et al., 2005).
L’impact négatif des précipitations a été également enrégistré sur les populations d’autres
micro_lépidopteres comme Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae) (Kobori et Amano,
2003). Les données de l'occurrence de 7. absoluta dans des zones chaudes et seches comme
Zinder (Niger) et Khartoum (Soudan) en Afrique suggeérent que ce ravageur est extrémement
tolérant a la chaleur et pourrait survivre dans les zones ou les précipitations annuelles sont

nombreuses tant que les plantes hotes sont disponibles (Tonnang et al., 2015).

Par ailleurs, on observe que lorsque la population larvaire chute sur les cultures de
tomate, elle augmente sur les cultures d’aubergine, qui jouent alors le role de plante hote
alternative. Les observations des dégats sur différentes cultures de Solanaceae montrent que
I’aubergine douce et ’aubergine africaine constituent des plantes-hdtes alternatives qui
pourraient jouer le réle de réservoir pour les populations de la mineuse en saison des pluies. Par
contre, il semble que le piment et le poivron ont un impact non significatif sur la dynamique
des populations de la mineuse. Drouai et al. (2016) soutiennent que les plantes hotes sauvages
jouent aussi un rdle sur la propagation de I’insecte, lorsqu’il ya absence des cultures en tomate
mais aussi que 1’aubergine participe a maintenir les populations de la mineuse. Le fait de trouver

une mine sur le Datura sp contribue a illustrer cette observation.

Selon Guimapi et al. (2016), les facteurs tels que les hautes températures, I’humidité relative
forte, et une production importante de la tomate, facilitent la propagation du ravageur. On ne
note pas un effet significatif des prédateurs (dont le représentant majoritaire est N. tenuis).
Contrairement aux travaux de Desneux et al. (2010) qui rapportent que la prédation peut
entrainer 80% de mortalité larvaire de 7. absoluta au champ. Ce résultat purrait s’expliquer par
une chute considérable des populations de prédateurs observée des I’arrivée de premicres

pluies.

La distribution spatiale actuelle de la mineuse de la tomate a 1'échelle nationale
sénégalaise a été cartographiée. En 2014, les pieéges a phéromones placés dans 15 zones n'ont
pas détecté la présence de papillons de 7. absoluta dans des zones géographiques éloignées

telles que «Kédougou» et «Matamy». Cependant, des papillons ont été capturés a 'Kidira', un
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carrefour tres fréquenté situé sur la route vers le Mali. 11 est certain que 7. absoluta envahisse
actuellement les pays voisins, dont la Mauritanie, le Mali, la Guinée Bissau et la Guinée. Cela
suggere que le commerce de 1égumes frais pourrait participer a la dissémination de 7. absoluta.
En 2015, les papillons ont été détectés dans les 15 zones suivies. Au cours de cette période de
piégeage de six semaines, I'abondance de papillons piégés a été plus importante sur la partie
costale du Sénégal dans 1’ensemble de la zone des Niayes et & Mbour. Cette zone peut étre
particulierement appropriée en raison de la disponibilité des ressources (production continue de
la tomate pour le marché frais) et le climat, avec une température moyenne proche du seuil
optimal de développement rapporté a environ 25° C (Tonnang et al., 2015). L'abondance des
individus capturés dans la Vallée du fleuve était faible, malgré une grande superficie (4500 ha)
de cultures industrielles de tomates a cette période. Cela peut étre diie a une infestation initiale
plus faible (une seule saison de culture comparée a une culture continue de tomates dans les
Niayes), a des conditions climatiques rigoureuses (température plus ¢élevée et humidité relative
moindre) ou a une utilisation intensive d'insecticides (Huat, 2006). De facon inattendue, les
papillons de 7. absoluta ont été piégés dans certaines zones ou il n'y a pas de cultures de tomates
(«Dakary), ou peu de cultures de tomates («Kidira», «Linguere» et «Kédougouy). La détection
des papillons de 7. absoluta dans les zones arides chaudes telles que «Matamy, «Linguere» et
«Kidira» confirme que les populations peuvent survivre dans des environnements difficiles.
L'espéce semble s'adapter a un large éventail de températures, depuis les températures froides
a tempérées jusqu'aux conditions tropicales difficiles, comme au nord du Soudan, ou les
températures peuvent parfois atteindre jusqu'a 49 ° C en été (Tonnang et al., 2015). T. absoluta
peut aussi tolérer les environnements secs (Barrientos et al., 1998). Les résultats indiquent
¢galement que les populations de 7. absoluta peuvent persister sur d'autres plantes hotes,
lorsque la tomate, en tant qu'hote le plus approprié est absent ou rare dans le paysage agricole
(Barrientos et al., 1998; Urbaneja et al., 2013). Les pieges a phéromones sexuels se sont révélés
efficaces car un grand nombre de papillons ont été pi€égés en milieu urbain (Dakar). De maniére
inattendue, les pieges placés a Dakar ont donné une indication constante de la pression globale
du ravageur, indépendamment des fluctuations dues a la phénologie des cultures ou aux cultures
de tomates dans le paysage environnant. Les pieges a phéromones sont des outils puissants pour
la surveillance de la population, mais on peut supposer qu'ils pourraient avoir un effet négatif
lorsqu'ils sont placés dans un champ de tomate, en attirant les adultes méales de 7. absoluta du

milieu environnant.
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Conclusion du Chapitre I

Le suivi de la dynamique des populations larvaires de 7. absoluta entre 2012 et 2014
montre que les infestations sont plus importantes dans la zone sud des Niayes avec de fortes
pullulations durant la deuxiéme moiti¢ de la saison seéche (février-mai). L’incidence s’avere

faible dans la premiére phase de la saison séche (octobre-janvier).

L’étude confirme que les populations de la mineuse de la tomate sont faibles a la sortie de la
saison des pluies. La disponibilit¢ de la ressource en tomate et la pluie sont les principaux
facteurs qui affectent la dynamique des populations de la mineuse en saison des pluies. La
tomate est 1’hdte principal de 7. absoluta et les cultures d’aubergine douce et d’aubergine
africaine sont des hotes alternatifs qui peuvent constituer un réservoir pour les populations
résiduelles de la mineuse en saison des pluies.

Le suivi du ravageur en 2014 et 2015 par piégeage a montré que la mineuse de la tomate, 7.
absoluta, signalée pour la premiére fois en 2012, s'est rapidement répandue dans tout le Sénégal
en 2015. Son abondance locale est principalement tributaire de la production de tomate. Nos
résultats confirment le fort potentiel d'invasivité de 7. absoluta en raison (i) d'une mobilité
¢levée, (i1) de la capacité a survivre dans des environnements difficiles, (iii) de l'utilisation

d'autres plantes hotes lorsque les cultures de tomate sont rares.

Différentes plantes hotes cultivées et spontanées ont été signalées, principalement des
Solanacées. Ces plantes peuvent agir comme des réservoirs naturels et permettre la persistance
des populations de 7. absoluta dans les zones ou les champs de tomate sont absents (Pereyra et
Sanchez, 2006; Bawin et al., 2015). Dans une étude antérieure au Sénégal, Brévault et al. (2014)
ont détecté la présence de 7. absoluta sur d'autres especes comme l'aubergine douce et
l'aubergine africaine. Si 7. absoluta étend sa gamme d'hotes sur des cultures hotes non
solanacées telles que les Fabacées (ni€¢bé ou arachide), son expansion en Afrique de 1'Ouest et
son impact économique augmenteront drastiquement a l'avenir. Connaitre alors la véritable
gamme d’hotes de I’insecte au Sénégal et le role de chaque plante hote dans la dynamique des

populations de I’insecte devient nécessaire, d’ou 1’objectif du chapitre I1.
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CHAPITRE 1.

Inventaire de la gamme d’hotes de 7. absoluta et
détermination du role des plantes hotes
alternatives dans la dynamique des populations

du ravageur
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Présentation du chapitre I1

Ce chapitre est consacré a I’inventaire des plantes hotes de 7. absoluta et a leur role dans la

dynamique des populations du ravageur.

11 s'agit dans un premier temps d'acquérir des données sur les plantes hotes par observation des
dégats de T. absoluta au champ. L'inventaire des plantes hotes est effectué¢ a partir de

prospections dans la zone sud des Niayes.

Dans un deuxiéme temps, une ¢tude de laboratoire s’attache a préciser le développement et la
survie de 7. absoluta sur différentes plantes hotes. 1l s’agit de vérifier ’hypothese de Jaenike
(1988) selon laquelle la relation «Préférence-Performance» est vérifiée. La performance se
définit par I’aptitude des larves a se nourrir et se développer sur une plante donnée et la
préférence par le choix de la femelle a déposer ses ceufs sur une espéce de plante. Tester cette
hypothése, nous a permis de connaitre la gamme d’hote de 7. absoluta au Sénégal et le role
potentiel de source (bonne performance larvaire) ou de puits (performance larvaire faible ou
inexistante) des plantes hotes sur la dynamique des populations de 7. absoluta. Il nous a permis
¢galement de vérifier I’adéquation entre le choix de site de ponte (préférence) et la capacité de

développement des larves (performance).
Cela revient a répondre aux questions suivantes:
- Quelle est la gamme d'hote de T. absoluta au Sénégal?

- Le potential de colonisation par 7. absoluta des différentes espéces hotes est-elle influencée

par la préférence?

- Y’a —t-il une relation de Préférence-Performance ?
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Ce chapitre fait ’objet d’ 01 article scientifique :

Article 4 Geographic variation of host use by the invasive tomato leafminer Tuta absoluta:

implications for host range expansion

Serigne SYLLA, Thierry Brévault, Lucie Monticelli, Karamoko Diarra, Nicolas Desneux.

Soumis dans Journal Biological invasions
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1. Introduction

La capacité de choisir un site approprié pour le bon développement de sa progéniture affecte
le succes reproducteur d'un individu (Bell, 2012). Chez les femelles d’insectes, le choix du site
de ponte (plante hote) est important parce qu'il est habituellement la premicre ressource a
laquelle la progéniture, souvent peu mobile, aura acceés. Aux termes, il devrait y avoir une
relation étroite entre la préférence des femelles pour certains sites de ponte et la performance
larvaire. La relation entre la préférence de ponte des herbivores polyphages ou oligophages
(Hypothese de Préférence-Performance) a été une préoccupation centrale de la théorie de
I'évolution (Jaenike, 1978; Thompson, 1988). Cette théorie est basée sur une simple observation
d'Elton (1927) selon laquelle les herbivores adultes pondent leurs ceufs lorsque la performance
des descendants est optimale (Jaenike, 1978; Thompson, 1988). Cette relation n'a pas été
observée sur plusieurs especes phytophages (Mayhew, 1997). En effet, les femelles oligophages
sont capables de choisir I'hote le plus approprié au niveau de la performance larvaire tandis que
chez les polyphages, le choix du site de ponte n'est pas forcément li¢ a la performance larvaire

(Thompson, 1988; Gripenberg et al., 2010; Gémez Jiménez et al., 2014).

En général, le comportement de ponte des femelles répond a deux objectifs: pondre les ceufs
des que possible et les déposer dans un environnement idéal. Dans certaines conditions, ce
comportement est adaptatif. Dans la nature, de nombreux facteurs peuvent influencer ce
compromis. Selon Thompson et Pellmyr (1991), la qualité nutritionnelle de I’héte est 1'un des
principaux facteurs participant au choix de ponte des femelles dans la mesure ou il affecte la
performance des larves, mais aussi leurs capacités reproductives une fois adultes (Carriere,
1992; Delisle et Hardy, 1997). Elle peut également affecter indirectement les herbivores en
augmentant le taux de mortalité larvaire. Par exemple, une faible quantité d'azote dans les

plantes peut réduire le taux de croissance des larves (Rausher, 1981).

Par conséquent, si 'hote optimal n'est pas disponible, la femelle est obligée de pondre ses ceufs
sur les plantes moins favorables au développement de sa progéniture lorsque son espérance de
vie diminue ou bien pour réduire le temps consacré a la recherche de bonnes cultures et les
dépenses énergétiques (Roitberg et al., 1992). Les préférences de ponte des femelles peuvent
aussi €tre influencées par la présence d'ennemis naturels dans l'environnement (Biere et al.,

2002; Denno et al., 1990). Certaines plantes refuges,c'est-a-dire des niches sans prédateurs,
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ayant une qualité nutritionnelle inférieure peuvent étre un choix de site de ponte préféré de

femelles lorsqu'elles réduisent le risque de prédation (Williams et al., 1983).

De nombreuses autres plantes hotes ont été signalées chez 7. absoluta (tableau 1). Cependant,
les préférences de ponte et les performances larvaires sur les principales plantes hotes ont été
partiellement évaluées, en particulier dans les zones récemment envahies. Pereyra et Sanchez
(2006) ont montré que la tomate était plus adaptée que la pomme de terre (S. tuberosum L.) au
développement des larves, mais que 7. absoluta pourrait devenir un ravageur pour la culture de
la pomme de terre en Argentine. La capacité élevée des larves de T. absoluta a se développer
sur différentes variétés de pomme de terre a été observée en laboratoire (Pereyra et Sanchez,
2006; Caparros Megido et al., 2013). T. absoluta a également été signalé dans des expériences
en laboratoire a pondre des ceufs et se développer sur des espéces sauvages (S. nigrum L.,

Atropa belladonna L., Datura Stramonium L.) (Bawin et al., 2015).

Tableau 3:Gamme de plantes hotes de 7. absoluta de I’aire d’origine a la région envahie

Région Famille Plante hote Common name Reference Importance
Solanum lycopersicum Tomate Vargas (1970) +++
Native Solanum tuberosum Pomme de terre Campos (1976) ++
South Solanaceae Solanum melongena Aubergine Galarza and al 1984) ++
America Solanum sisymbriifolium Litchi tomato Galarza and al (1984) +
Capsicum annuum Poivron Garcia and Espul (1982) +
Nicotiana tabacum Tabac Mallea et al. (1974) +
Solanum lycopersicum Tomato Urbaneja et al. (2007) +++
Solanum tuberosum Potato Ferracini et al. (2012) +++
Solanum melongena Aubergine Ferracini et al. (2012) ++
Invaded Solanaceae Solanum muricatum Pepino Fera (2009) +
Europa Capsicum annuum Piment Portakaldali et al. (2013) +
Nicotiana tabacum Tabac Desneux et al. (2010) +
Physalis peruviana Cape gooseberry Tropea Garzia (2009) +
Fabaceae Phaseolus vulgaris Haricot Fera (2009) +
Solanum lycopersicum Tomate Kharroubi (2008) +++
Invaded Solanum tuberosum Patate Guenaoui (2008) ++
Africa Solanaceae Solanum melongena Aubergine Guenaoui (2008) ++

Solanum aethiopicum

Capsicum annuum

Aubergine africain

Piment

Brévault et al. (2014)
Ouardi et al. (2012)

Nous avons mené deux expériences pour répondre aux questions suivantes: (i) les
femelles de 7. absoluta montrent- elles une préférence de ponte pour des plantes hotes
particulieres; (ii) les larves qui se nourrissent sur différentes plantes hotes présentent-elles des
performances différentes (survie, taux de croissance des individus de I’ceuf a I’adulte), (iii) y’a
—t-il une relation de Préférence-Performance de 7. absoluta sur les différentes plantes hotes

testées.
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Beaucoup de plantes sont citées comme plantes hotes de 7. absoluta dans la littérature. Cette
¢tude sur la préférence de ponte des femelles et sur le succes du développement larvaire doit

permettre d’identifier les plantes hotes qui participent a la dynamique des populations de de

I’insecte au Sénégal.
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1I. Matériel et Méthodes

1. Expérimentation au terrain

L’¢tude des plantes hotes de 7. absoluta a été abordée par une prospection des plantes
spontanées et des cultures de Solanacées, en tant que plantes hotes potentielles de la mineuse
dans la zone la plus infestée, a savoir les Niayes. Le suivi d'un ensemble de 527 parcelles de
solanacées et plantes sauvages a été effectué tout au long des campagnes de culture 2014 et
2015 dans la principale zone de production de légumes au Sénégal (Niayes) afin d'évaluer la
gamme de plantes hotes de 7. absoluta. Dans chaque champ échantillonné, 24 plants ont été

sélectionnés au hasard et les mines de 7. absoluta comptées.

2.  Expérimentation au laboratoire

La provenat de collecte de larves sur cultures de tomate dans la zone de Niayes en janvier
2015 a été utilisée dans 1’expérimentation au laboratoire. La colonie a été élevée dans des cages
a maille (120 x 70 x 125 cm, MegaView Science, Taiwan). Les larves se développent sur des

plants de tomate et les adultes sont nourris avec un mélange de miel et d'eau (10%).

Figure 27: Cages d’élevage de T. absoluta

Sur la base d'observations de terrain réalisées au Sénégal, six plantes hotes principales ont été
sélectionnées pour évaluer l'acceptation, la préférence de ponte et la performance larvaire de 7.
absoluta au laboratoire: tomate (S. lycopersicum cv. Xina), aubergine (S. melongena cv

Kallenda), aubergine africaine (S. aethiopicum cv. Keur Mbir Ndao), pomme de terre (S.
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tuberosum cv. Alaska), piment (C. frutescens cv. Bombardier) et poivron (C. annuum cv.
Goliath). Les plantes ont été cultivées en serre sous de petits pots (diam. 10 cm, hauteur 9 cm)

avec du compost commercial (substrats Jiffy) (Figure 28).

Figure 28 : Plants de solanacéees dans la serre a ’ucad.
2.1 Acceptation et préférence de ponte

L'acceptation (proportion du nombre de femelles ayant pondus sur chaque plante hote)
et la préférence de ponte des femelles (nombre d’ceufs pondus sur une plante) pour les six
especes de plantes hotes sélectionnées ont €té évaluées a partir des tests de non choix. Les
femelles gravides ont été considérées comme étant accouplées car elles ont été maintenues avec
les méles pendant un minimum de 5 jours avant d'étre utilisées. Les tests ont été réalisés dans
des cages cylindriques en plastique (10 cm de diametre et 20 cm de hauteur) contenant une
seule plante de quatre semaines. Les ceufs ont été comptés sur les plantes 24 heures apres
l'introduction des femelles. Douze répétitions ont été effectuées pour chaque espece hote

(Figure 29).
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Figure 29: Microcosmes (pots avec des plants de solanacées)

2.2 Performance larvaire

Pour chacune des six plantes hotes, 2 a 3 ceufs par plante (10-15 plantes) ont été placés
individuellement sur des feuilles sélectionnées de fagon aléatoire parmi les six plantes hotes
sélectionnées et recouverts d'un sac en maille (Figure 30). L'éclosion des ceufs, le nombre de
larves atteignant le stade pré-pupe et I'émergence des adultes ont été controlés tous les jours.
L’expérimentation au laboratoire a été réalisée dans une chambres climatique a 25 +2° C, 60 +

10% de R.H. et une photopériode de 16L: 8D (Heures).
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Figure 30 : Test de performance larvaire sur des plants de solanacées

3.  Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées en utilisant la version R 3.2.3 (R Core
Team 2015). L'acceptation et la préférence de ponte sur les six especes de plantes hotes testées
ont ét¢ analysées a partir d’un modele linéaire généralisé¢ (GLM en stats) avec une distribution
binomiale des erreurs (link = logit) et une distribution d'erreur de Poisson (link = log),
respectivement. Des comparaisons multiples des valeurs moyennes ont été effectuées avec le
test post hoc post-test de différence la plus faible (Tukey) (P <0,05) a l'aide du package

«multcompy.

Pour la performance larvaire, un mod¢le linéaire généralis¢ (GLM) avec une distribution
binomiale (link = logit) a été utilisé pour analyser l'effet des espéces de plantes hotes sur la
survie des oeufs et des larves. Une fois le résultat significatif, le GLM a été suivi d'un test de
comparaisons multiples de Tukey a l'aide du package «multcomp.

La corrélation entre la performance des larves (survie des larves) et 1'acceptation des femelles
(proportion de femelles ayant pondu) ou la préférence de ponte (nombre moyen d'ceufs pondus

par femelle par jour) a été évaluée en utilisant la corrélation de Pearson.
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III. Résultats

1.  Prospection des cultures de solanacées et plantes sauvages

Le tableau 4 représente I’occurrence et 1’incidence de 7. absoluta dans cultures de
solanacées. L’occurrence se définit par le pourcentage de parcelles observées avec au moins
une plante infestée et 1’incidence par le pourcentage de plantes avec au moins une mine de 7.
absoluta. La plupart des cultures de tomate suivies dans les Niayes du Sénégal présentaient des
symptdmes de présence de 7. absoluta (> 90% d'occurrence). Les dégats causés par 7. absoluta,
ont également été fréquemment observés dans les cultures de S. melongena et S. tuberosum (>
50% d'occurrence). L'incidence de la mineuse a ¢été plus ¢levée dans les cultures de tomate,
avec une moyenne de 54% de plantes infestées. Le ravageur peut également causer des
dommages, dans une moindre mesure, a d'autres plantes cultivées de Solanacées telles que la
pomme de terre (S. tuberosum), l'aubergine (S. melongena), l'aubergine africaine (S.
aethiopicum) et le poivron (C. annuum). Peu de symptdmes de 7. absoluta ont été rencontrés

sur piment (C. frutescens) ou I’incidence est treésfaible (Tableau 4).

Tableau 4: Occurrence et incidence de 7. absoluta sur les plantes hotes solanacées dans

la zone des Niayes au Sénégal (2014-2015).

Espéce Nombre de 'parcelles Occurrence Moyenr}e plants .Max Plants
prospectées (N) (%) infestés (%) infestés (%)

S. melongena 123 61,0 17,3 100

S. aethiopicum 45 35,6 7,8 90

C. annuum 69 20,3 39 100

S. lycopersicum 226 90,4 53,8 100

C. frutescens 20 25,0 2.8 20

S. tuberosum 40 70,0 24,0 100

2.  Acceptation et préférence de ponte

Les femelles de 7. absoluta ont montré une plus grande acceptation de ponte sur S.
Iycopersicum (11/12) que sur S. tuberosum (8/12) et S. aethiopicum (7/12) (yx*s.66 = 65.45, P
<0.001 ). L'acceptation de ponte sur S. melongena (9/12) a été intermédiaire (Figure 32).
L'acceptation des femelles a pondre sur C. annuum a été significativement plus faible (3/12)
alors qu'aucun ceuf n'a été déposé sur C. frutescens. La souche a montré une meilleure

acceptation de ponte pour S. lycopersicum et S. melongena.
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Figure 31 : Acceptation de ponte (Proportion de femelles de 7. absoluta qui ont pondu

au moins un ceuf £ SEM) sur différentes plantes hotes solanacées.

Les femelles ont ¢galement montré une préférence plus élevée pour S. lycopersicum, (11,3
ceufs), sutvie de S. melongena (5,7 ceufs) (F's,66=22,93, P <0,001). Peu d'ceufs ont été pondus
sur S. tuberosum (3 ceufs) et S. aethiopicum (1,8 ceuf) ou C. annuum (0,5 ceuf) alors qu'aucun
ceuf n'a été pondu sur C. frutescens. S. lycopersicum est la plante hote préférée, suivie de S.

melongena (Figure 32).
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Figure 32 : Préférence de ponte (moyenne du nombre d’ceufs pondus par les femelles de

T. absoluta £ SEM) sur différentes plantes hotes solanacées
3.  Performance larvaire

La proportion d'ceufs atteignant le stade adulte varie significativement selon les plantes testées
(x25,174= 179,09, P <0,001) (tableau 5). Le taux de survie n'est pas significativement différent
sur S. lycopersicum et S. melongena, mais est plus élevé sur S. lycopersicum que sur S.
tuberosum et S. aethiopicum. 11 y a peu ou pas de survie sur C. annuum et C. frutescens,
respectivement. Le temps de développement de 1'ceuf a 1'adulte diffeére ¢galement de facon
significative selon les plantes hotes (y24,56= 9,24, P <0,001) (tableau 5). Il est plus court lorsque
les larves se nourrissent de S. [ycopersicum. Le temps de développement de 1’ceuf a I’adulte n'a

pas été¢ mesuré sur le piment car les ceufs déposés sur S. frutescens n’ont pas éclos.
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Tableau 5 : Performance larvaire (survie et temps de développement de I’ceuf a I’adulte)

sur six cultures de Solanacées

Especes végétales Survie (%)  Temps de développement (Jourss)
S. lycopersicum 66,6 a 21,2 a

S. melongena 50,0 ab 253 b

S. tuberosum 40,0 bc 25,1 b

S. aethiopicum 36,6 bc 28,5 ¢

C. annuum 10,0 4 340 d

C. frutescens 0,0 e -

Une forte corrélation entre I'acceptation de ponte et la survie des adultes (r = 0,98, P <0,001)
(figure 33) est observée. La préférence de ponte est significativement corrélée avec la survie

des adultes (r =0,90 ; P=0,013) (figure 34).

Figure 33: Corrélation entre I’acceptation de ponte des femelles de 7. absoluta et 1a

survie de I’ceuf a I’adulte sur six solanacées
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Figure 34: Corrélation entre la préférence de ponte des femelles de 7. absoluta et la

survie de I’ceuf a I’adulte sur six solanacées
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V. Discussion

1.  Hiérarchisation des plantes hotes liée a une Préférence —Performance

différente

Sur une période de deux ans, Tuta absoluta a été enregistrée réguliérement dans six
cultures de solanacées (S. lycopersicum, S. melongena, S. tuberosum, S. aethiopicum, C.
annuum, C. frutescens) au Sénégal. Ces résultats indiquent que 7. absoluta préfére la tomate,
mais peut aussi coloniser des hotes alternatifs. L'apparition de 7. absoluta sur ces hotes résulte
de la préférence de ponte des femelles et du développement larvaire. Il est également remarqué
chez les insectes phytophages, des variations saisonnieres de l'utilisation des plantes hotes,
c'est-a-dire que les insectes migrent vers une plante hote secondaire lorsque la qualité et / ou la
quantité de la plante hote primaire diminue dans le milieu (Matsubayashi et Katakura, 2009).
Beaucoup de solanacées ont été citées comme plantes-hdtes (Colomo et al., 2006), mais les

données sur I’aptitude des larves a boucler leur cycle sur une plante donnée sont rares.

La tomate peut étre considérée comme une plante préférée par les femelles et favorisant
une bonne performance de la progéniture. En outre, Pereyra et Sanchez (2006) ont démontré
que les temps de développement de 7. absoluta étaient plus courts sur la tomate que sur la
pomme de terre. Des parametres tels que le temps de développement des stades juvéniles, la
longévité des adultes et la fécondité des femelles, ont permis de confirmer que la tomate est la
plante hote la plus appropriée pour le ravageur (Abbes et al., 2016). Les plantes alternatives
comme |’aubergine douce, I’aubergine amere, la pomme de terre restent des hotes secondaires
de T. absoluta. lls servent & maintenir la population lorsque la tomate n’est pas disponible ou
en faible quantité dans le milieu. Ces plantes hotes peuvent étre considérées comme des
réservoirs des populations de I’insecte. En Turquie, il a été signalé que la mineuse provoquait
des pertes de rendement significatives sur la pomme de terre en 1'absence de I'hote principal, la
tomate (Unlu, 2012). De méme, Caparros Megido et al. (2013) ont constaté que 7. absoluta a
une grande capacité a se développer sur les cultures de pomme de terre. La forte incidence de
T. absoluta observé sur le terrain et nos résultats au laboratoire ont montré une forte
performance des larves corrélée a un choix de site de ponte des femelles €levé sur aubergine.
Ces résultats sont en désaccord avec Pereyra et Sanchez (2006) qui ont précédemment rapporté
que les femelles adultes de 7. absoluta ne pondaient pas sur les feuilles d'aubergine et que les
larves n’arrivaient pas a terminer leur cycle de développement. La possibilité d'utiliser des hotes

secondaires permet la présence continue de 7. absoluta tout au long de 1'année en l'absence de
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la culture de la tomate et ceci a été observé sur l'aubergine douce et aubergine africaine en

saison des pluies (Figure 21).

Chez la plupart des insectes oligophages, la plante hdte consommée par une larve dépend
du choix du site de ponte des femelles (Thompson, 1988; Gémez Jiménez et al., 2014). Par
conséquent, le site de ponte est un facteur critique pour le développement des larves. Dans la
nature, il arrive que 7. absoluta ponde ses ceufs sur des plantes hotes de faible qualité
nutritionnelle comme le piment (C. frutescens) et le poivron (C. annuum). De telles plantes
hotes pourraient étre considérées comme des puits (plantes pieges) pour 7. absoluta. L’étude
montre que 1’acceptation de 1’hote et la préférence de ponte sur les plantes hotes sont assez bien
corrélées a la survie de I’ceuf a ’adulte. Une forte corrélation de préférence-performance montre
que la disponibilité¢ locale de I’aubergine africaine comme plante hdte ne compromet pas la
relation de préférence-performance. Cette plante peut servir de réservoir lorsque 1’abondance

de cultures de tomate est faible.

Une relation de préférence-performance positive ne signifie pas que les femelles ne pondent
pas d'ceufs sur des hotes de mauvaise qualité nutritionnelle. Les plantes peuvent avoir des
stimuli de ponte appropriés, mais la survie peut étre tres faible (Gupta et Thorsteinson 1960).
Dans la nature, de nombreux facteurs peuvent influencer ce compromis. La performance sur les
plantes hotes doit également inclure les réponses du troisiéme niveau trophique, comme les
ennemis naturels qui peuvent réduire I’incidence sur I'hote (Zhang et al., 2009). Les préférences
de ponte des femelles peuvent étre influencées par la présence d'ennemis naturels dans
'environnement (Denno et al., 1990; Biere et al., 2002). Certaines plantes refuges (c'est-a-dire
des niches sans prédateurs) ayant une qualité nutritionnelle inférieure peuvent étre un choix de
site de ponte préféré de femelles lorsqu'elles réduisent le risque de prédation (Williams et al.,
1983). Les femelles de P. xylostella semblent €tre moins en mesure de sélectionner un meilleur
hote pour sa progéniture une fois que les plantes hotes sont pré-infestées par des larves

conspécifiques.

La bonne performance des larves correlée a la préférence de ponte de 7. absoluta sur
'hote optimal tomate donne un apercu de la gamme étroite d'hotes de 7. absoluta. Cependant,
méme si 1'évolution de sa gamme d'hdtes n'a pas été observée, par exemple sur l'arachide
(fabacée) au Sénégal, comme c’est le cas sur un autre fabacée, haricot (Phaseolus vulgaris) en

Italie (EPPO 2009), le ravageur reste une grande menace pour la production de tomate. Une
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forte corrélation entre la préférence et la performance pourrait pousser 7. absoluta a maximiser

son aptitude et a maintenir sa population dans un agroécosystéme maraicher.
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Conclusion du Chapitre 11

Les prospections au champ visant a identifier les plantes hotes de la mineuse de la
tomate ont mis en évidence 6 especes hotes cultivées au Sénégal : tomate, aubergine, aubergine
africaine, pomme de terre, poivron et piment. Par ailleurs, I’étude de la préférence de ponte et
de la performance larvaire a permis de mieux cerner le role des différentes hotes dans la
dynamique des populations de 7. absoluta. Parmi ces especes hotes, la tomate reste 1’hote
optimal et la plante « source » tandis que certaines peuvent étre considérées comme des hotes
« réservoirs » (aubergine, aubergine africaine, pomme de terre). Les plantes comme le piment

et le poivron, accidentellement colonisé€es, pourraient méme jouer un rdle de puits.

La caractérisation de la gamme d'hdtes de ce ravageur nuisible de la tomate est un élément
important dans le développement de stratégies de lutte. Elles fournissent des informations
essentielles pour une organisation spatiale et temporelle des cultures et pour la gestion des

mauvaises herbes, comme hotes potentiels de la mineuse.

Les programmes de recherche sur la biologie de 7. absoluta sont généralement justifiés par
l'importance économique de cet insecte mais on peut également souligner 1'intérét du modele
biologique 7. absoluta -plantes hotes en biologie évolutive. Ces deux aspects sont en fait
complémentaires: c'est par la compréhension des phénomenes évolutifs que peuvent éEtre

envisagés des moyens de lutte efficaces.
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CHAPITRE 111.

Ennemis naturels de 7. absoluta et
determination des traits de vie de Macrolophus

pygmaeus nourrit par différentes proies
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Présentation du chapitre I11

Dans les chapitres précédents, nous avons pu recenser les plantes hotes de 7. absoluta et
¢lucider leur role dans la dynamique des populations de 7. absoluta. La dynamique des
populations de 7. absoluta peut aussi étre affectée par les ennemis naturels (systéme tri-

trophique).

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux ennemis naturels de la mineuse de la tomate 7.
absoluta, a1’évaluation du parasitisme et de la prédation, et aux candidats potentiels de controle

biologique.

Dans une seconde partie, nous étudions a partir d’une expérimentation faite a 1’ Institut National
de Recherche Agronomique (INRA, France) le comportement d’un hémiptére, Macrolophus
pygmaeus, appartenant a la famille des Miridae, espece voisine de N. fenuis. Ce prédateur, M.
pygmaeus a montré en Espagne une efficacité assez intéressante en réduisant le niveau des
infestations sur feuilles et fruits, en s’attaquant aux ceufs et aux différents stades larvaires avec
une préférence pour le premier stade (Urbaneja et al., 2009). 11 est commercialis¢ en Europe et
actuellement utilis¢ dans de nombreux programmes de lutte contre 7. absoluta. Sa forte
prédation aux ceufs de 7. absoluta a été mesurée au laboratoire (Moll4 et al., 2014). Cependant,
aucune donnée n’a été obtenue sur son aptitude biologique quand il se nourrit des ceufs de 7.
absoluta, d’ou I’objectif de cette partie: déterminer les traits de vie de M. pygmaeus quand il se
nourrit de différentes proies comparé aux ceufs de 7. absoluta. Les résultats de cette étude sont
potentiellement extrapolables a N. tenuis. Cette étude montre le complexe des ennemis naturels

associés a T. absoluta au Sénégal et leur potentiel régulation biologique.
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Ce chapitre fait ’objet d’ 03 articles scientifiques :

Article 5. Parasitoids Complex of the Tomato Leaf Miner, Tuta absoluta (Meyrick 1917),

(Lepidoptera: Gelechiidae) in Niayes, Senegal.

S. Sylla, T. Brévault, Delvare & K. Diarra

In prep pour African entomology

Article 6 First record of Nesidiocorus tenuis (Reuter) (Heteroptera: Miridae), as a

predator on the tomato leaf miner, Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae), in Senegal
S. Sylla, T. Brévault, J.-C. Streito & K. Diarra

Publié dans Egyptian Journal of Biological Pest Control, 26(4), 857-859 (2016)

Article 7 Life-history traits of Macrolophus pygmaeus with different prey foods
Sylla S, Brévault T, Diarra K, Bearez P, Desneux N

Publié dans PLoS ONE, 11(11), (Novembre, 2016)
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Partie 1: Inventaire des ennemis naturels locaux de 7. absoluta, leur

potentiel de régulation biologique

I. Introduction

En raison des aspects négatifs liés a I'utilisation des insecticides (Siquieira, et al., 2000;
Lietti et al., 2005; Cabello et al., 2009a), de nouvelles stratégies doivent étre envisagées pour
lutter contre 7. absoluta. Depuis 1991, des progrés significatifs ont été¢ accomplis dans la lutte
biologique contre ce ravageur mais ’action des populations d’ennemis naturels est souvent
réduite par les applications de pesticides (Michereff et al., 2000). Les insectes auxiliaires
peuvent jouer un rdle important dans le contrdle des populations de 7. absoluta. En effet,
Miranda et al. (1998) signalent que prés de 80% de la mortalité des larves sont dues aux
auxiliaires prédateurs. La mise en ceuvre d'un programme de lutte intégrée fondé partiellement
sur la connaissance et l'efficacité des parasitoides indigénes peut aussi contribuer a réduire
l'application d'insecticides (Cameron et al., 2006). De nombreux auteurs ont mis en évidence le
potentiel d’ennemis naturels de 7. absoluta dans leur région d'origine (Desneux et al., 2010;
Gabarra et al., 2013; Zappala et al., 2013). En Europe, en Afrique du Nord et au Moyen-Orient,
un grand nombre d'espéces de parasitoides d‘ceufs et de larves (plus de 50) ont été enregistrées
(Gabarra et al., 2013). Urbaneja et al. (2012) soutiennent que certaines especes des
Hyménopteres Eulophidae et Braconidae pourraient jouer un role clé pour la gestion écologique
de T. absoluta dans les zones nouvellement envahies. Une étude récente de Luna et al. (2007)
confirme les résultats de Lenteren et Manzaroli (1999) et suggere que Pseudapanteles dignus

(Hymenoptera, Braconidae) est un agent potentiel de contrdle biologique de 7. absoluta.

Les punaises prédatrices, N. tenuis et M. pygmaeus, sont les plus utilisées en lutte
biologique. Elles sont efficaces contre les ceufs et les jeunes larves de 7. absoluta. Une
implantation rapide de ces punaises dans les cultures offre une protection optimale. N. tenuis
(Reuter, 1895) (Heteroptera: Miridae) est une punaise prédatrice rencontrée dans les cultures
de tomates, Solanum lycopersicum L. (Solanaceae) et sur un certain nombre de cultures de
légumes (Urbaneja et al., 2005) et de tabac (Perdikis et al., 2011) en Amérique du Sud et en
Amérique du Nord, dans les Antilles, en Afrique , y compris le Sénégal, le bassin méditerranéen
en Europe, en Asie, en Australasie et dans les iles du Pacifique(CABI, 1971; Arn¢ et al., 2009;
Molla et al., 2009; Guenaoui et al., 2011). N. tenuis est omnivore et parfois méme considéré

comme un ravageur y compris les cultures de tomate (Wheeler, 2000; Perdikis et al., 2009).
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Nesidiocoris tenuis est produit et commercialisé dans le monde entier comme agent de
contrble biologique (van Lenteren, 2012). Il est connu comme un ennemi naturel efficace pour
la lutte contre les aleurodes Trialeurodes vaporariorum (Westwood) et Bemisia tabaci
(Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodiade) (Sanchez et Lacasa, 2008; Duarte et al., 2014) et, dans
une moindre mesure, les thrips, les mineuses, les pucerons, les acariens et les ceufs de
1épidopteéres (Wei et al., 1997; Perdikis and Lykouressis, 2002, 2004; Urbaneja et al., 2005).
Ces données sont les premiéres sur l'inventaire du complexe des ennemis naturels de 7. absoluta
en Afrique de 1'Ouest. Elles visent a déterminer les parasitoides et prédateurs de 7. absoluta

dans les cultures de la tomate au Niayes du Sénégal et leur potentiel de régulation biologique.
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II. Matériel et Méthodes

1. Collecte des larves de T. absoluta

L'expérience a été menée sur trois campagnes successives sur un réseau de 25 parcelles, de
Septembre 2014 a Mai 2015, au cours de deux cycles de culture de tomate, durant la saison
séche: septembre-janvier et février-mai. En 2016, le suivi est effectué¢ tout au long de 1'année.
Les larves au nombre de 24 a 48 seront collectées par observation et par parcelle, depuis le
repiquage jusqu’a la premiere récolte et €levées au laboratoire pour surveiller le parasitisme.
L’observation se faisait tous les 15 jours. Au total, 4161 larves ont été collectées sur le terrain

et suivies au laboratoire
2.  Suivi du parasitisme au laboratoire

Au laboratoire, les larves sont élevées dans des boites contenant de I'agar et des feuilles de
tomate ont été ajoutées si nécessaire jusqu'au stade chrysalide. Un suivi quotidien de chaque
larve est réalisé jusqu'a la mort de l'insecte, la sortie de l'adulte ou du parasitoide. Les
parasitoides émergés sont comptés. Les spécimens ont été conservés dans de petits flacons
contenant 96% d'alcool et envoyés au CBGP (CIRAD / Montpellier / France) pour confirmer
nos identifications préliminaires. Des spécimens ont été€ conservés dans le laboratoire Biopass

IRD.
3. Suivi des prédateurs

A la méme période de suivi du parasitisme, les prédateurs de la mineuse ont été collectés
par battage de cinq plants par parcelle et par quinzaine. Le battage consiste a recouvrir le plant
par un grand sachet plastique ensuite a bien le secouer et aprés compter tous les prédateurs de
T. absoluta qui tombent dans le sachet. Les individus sont récoltés a 1’aide d’un aspirateur et

conditionnés dans un tube, puis comptés.
4. Evaluation de la prédation de N. fenuis au laboratoire

L’abondance des populations de N. tenuis dans les parcelles de tomates dans les Niayes du
Sénégal nous incite a étudier a partir d’un essai biologique la capacité de N. tenuis a se nourrir
de T. absoluta. Des adultes de N. tenuis non alimentés ont été placés individuellement pendant

24 h dans des boites de Pétri (6 cm de diametre) avec une petite feuille de tomate a l'intérieur
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de chaque traitement. Les traitements sont au nombre de 03 avec 05 répétitions. On leur a offert
aprés du 7. absoluta comme proie (a) 20 ceufs, (b) 10 larves de stade 1, (c) 10 ceufs et 5 larves

de stade 1.
5.  Régulation naturelle par les prédateurs.

I1 s’agit de produire des plants de tomate en serre qui serviront de sentinelles. Des ceufs
pondus la nuit par les femelles de 7. absoluta sont utilisés le lendemain pour I’expérimentation.
Le dispositif s’est tenu sur 25 parcelles en 2015 et répété en 2016. Il comprend trois (3)
modalités : 2 plants non protégés munis de 5 ceufs chacun et (T1), 2 plants protégés a I’aide
d’une cage avec 5 ceufs chacun (T) et un plant non infesté et non protégé (T0). Ce dispositif est
répété deux (02) fois dans chaque parcelle. Un comptage du nombre de larves au bout de 7 jours

apres la pose des ceufs est effectué.

Figure 35 : Dispositif d’étude de la régulation naturelle.

Pour pouvoir estimer 1’impact du contrdle biologique, nous avons utilisé I’index BSI
(Biocontrol Service Index) utilisé par Woltz et al. (2012). Le BSI peut étre défini comme étant
la capacité des ennemis naturels a controler la population du ravageur (Chaplin-Kramer et
Kremen, 2012). Les valeurs du BSI varient entre 0 et 1, si BSI = 1 cela signifie une €élimination
totale du ravageur par contre si la valeur du BSI =0 dans ce cas, il y’a absence totale de controle.
En supposant qu’apres une semaine tous les ceufs devraient éclore, le BSI standard est calculé
par le nombre de larves dans la modalité (T) sur lequel on soustrait la différence entre le nombre
de larves dans la modalité T1 et la modalité TO, le tout divisé par le nombre de larves dans la
modalité T. Dans le cas ou la différence entre le nombre de larves dans la modalité T1 et la
modalité TO est supérieure a celui de la modalité T, les valeurs de BSI corrigées sont négatives
et seront remplacées par 0. En ce moment la régulation naturelle est nulle. Elle est calculée a

partir de la formule suivante:
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T- (T1-T0)

BSI=

6.  Analyses statistiques

Le nombre et 'abondance relative (%) des diverses especes de parasitoides de 7. absoluta ont
été calculés a partir du logiciel Excel. Le taux global de parasitisme larvaire de 7. absoluta a

¢été calculé en utilisant la formule de McCutcheon (1987).

Nombre de larves parasitées
% Parasitisme =

{ Nombre de larves collectées — Nombre de larves mortes)

Le taux de parasitisme par an est analysé en utilisant un mode¢le linéaire généralis¢ (GLM)

famille = Poisson. L'analyse statistique a été effectuée en utilisant le logiciel R (Core Team

2016).
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III. Résultats

1. Inventaire des parasitoides de 7. absoluta

Pour les 4161 larves collectées sur le terrain et suivies au laboratoire, seules 34 larves ont
¢été parasitées, soit une moyenne de 0,81%. Cependant, on note une augmentation significative
du pourcentage de parasitisme au cours des années. Elle est plus importante en 2016 (1,76 %)
qu'en 2014 et en 2015, avec respectivement 0,49 % et 0,33 % de larves parasitées (y* = 12,357,
df =2, P <0,001) (figure 35).
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Figure 36 : Taux de parasitisme de 7. absoluta dans 1'année.

L'identification des parasitoides a permis d'établir le tableau 6. Au total, trois especes de
parasitoides appartenant a la famille Braconidae (Meteorus sp, Apanteles sp. Chelonus sp.),
Eulophidae (Elasamus sp.) et Ichneumonidae (Pristomerus pallidus) ont été inventoriées dans
la région des Niayes (Figure 36). Chelonus sp est I’espece la plus abondante (61,8%), suivie
par Apanteles sp. (29,4%).
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Tableau 6 : Parasitoides récupérés sur les populations larvaires de 7. absoluta dans les

Niayes du Sénégal

Ordre Famille Espéces Abondance ?:l(:tligrzl:’;)e
Meteorus sp 1 2,9
Braconidae Apanteles sp 10 29,4
Hymenoptera Chelonus sp 21 61,8
Eulophidae Elasamus sp 1 2,9
Ichneumonidae  Pristomerus pallidus 1 2,9
Total 34 100

Figure 37 : Parasitoides larvaires de 7. absoluta dans les Niayes du Sénégal

2. Inventaire des prédateurs aux champs et mesure de la capacité de prédation

de N. tenuis au laboratoire

L’espece N. tenuis est la plus abondante et la plus fréquente sur les cultures de tomate (Figure

38). Elle représente 93,1% des prédateurs collectés lors des battages. Les autres prédateurs

rencontrés sont : les cocinelles (4,7%) et les araignées (3,1%) et Orius sp. (2,2%).
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Figure 38 : Adulte de N. tenuis

La capacité de prédation de N. tenuis mesurée au labo montre que le prédateur est capable
de se nourrir des ceufs et des larves juvéniles de 7. absoluta. La prédation moyenne a été de
51% au niveau du traitement (a) a 20 ceufs de 7. absoluta. Pour le traitement (b) a 10 larves de
stade 1, 14% des larves ont ét¢ mangées. 48% des ceufs et 8% des larves ont ét€ mangés dans
le traitement (c) & 10 ceufs et 5 larves de stade 1. Tous les adultes de N. tenuis se nourrissent au
moins d’un ceuf ou d’une larve de premier stade de 7. absoluta. Ce résultat indique que N. tenuis
peut consommer des eoufs et des larves de 7. absoluta, avec une préférence significative pour

les ceufs sur les larves (y* = 8,47, P <0,01)

3.  Mesure de la pression parasitaire au champ et régulation naturelle par les

prédateurs

Nos résultats indiquent qu’en dehors de tout contrdle par les insecticides, la pression
parasitaire de 7. absoluta sur les placettes de tomate non traitées peut étre importante. Elle est
en moyenne 35,4 mines par 100 plants en 2015 et 22,7 mines en 2016 soit une variabilité

respective de (2,3 a 150,7 mines) et de (0,6 a 100 mines) selon les parcelles (Figure 39).
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Figure 39 : Pression parasitaire dans les placettes de tomate non traitées

L’impact de la régulation naturelle sur les ceufs de 7. absoluta a ét¢ déterminé a partir

d’un dispositif portant sur 3 modalités comprenant 2 répétitions par parcelle. Nous avons

obtenu en moyenne un taux de régulation naturelle de 0,4 en 2015 et 0,7 en 2016 soit une

variabilité de 0 a 1 entre parcelle (Figure 40).
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IV. Discussion

1.  Parasitisme de 7. absoluta au Sénégal

Le faible taux de parasitisme larvaire de 7. absoluta (0,81%) observé au Sénégal
corrobore les résultats de Boualem et collaborateurs (Boualem et al., 2012), selon lesquels les
parasitoides larvaires de 7. absoluta (hyménopteres) étaient assez faibles avec un taux ne
dépassant pas 2,5%. Au Brésil, Marchiori et al. (2004) ont trouvé trois especes de parasitoides
de T. absoluta: Bracon sp. Earinus sp et Conura sp. Les taux de parasitisme observés étaient
trés faibles avec des valeurs inférieures a 5%. Ces résultats sont similaires a ceux de Miranda
et al. (1998) notant que le parasitisme de 7. absoluta n’a pas dépassé 1% durant son étude. Ce
faible taux peut s'expliquer d'une part par le relachement des ennemis naturels, souvent suggéré
comme une des raisons du succes des espéces invasives (Williamson et Fitter, 1996). Graben
(2004) explique que les insectes nuisibles introduits rencontrent rarement des espeéces
parasitoides indigénes hautement flexibles capables de s'adapter et de devenir des antagonistes

importants.
2.  Prédation et régulation naturelle de 7. absoluta au Sénégal

Les résultats obtenus montrent une forte abondance de N. tenuis dans les parcelles de
tomate (93,11%des prédateurs collectés suite au battage). Son succes dans le contrdle
biologique de 7. absoluta a ét¢ démontré par plusieurs auteurs. N. fenuis est un prédateur
généraliste capable de se nourrir des ceufs et des larves juvéniles de 7. absoluta. N. tenuis est
enrégistré comme prédateur de 7. absoluta en Europe et en Afrique du Nord (Molla et al., 2009;
Al-Jboory et al., 2012; El Arnaouty and Kortam, 2012; Moll4 et al., 2014). Le test de prédation
effectué au laboratoire indique que N. tenuis peut consommer divers stades de 7. absoluta, avec
une préférence significative pour les ceufs sur les larves. Les adultes de N. tenuis peuvent se
nourrir de plus de 100 ceufs par jour (Molla et al., 2014) et moins de 2 larves de premier stade

(Urbaneja et al., 2009).

Nos résultats montrent un potentiel de régulation naturelle dans la zone d’étude, de 0,4
en 2015 et 0,7 % en 2016, avec une forte variabilité (0-1) entre parcelle. La grande différence
entre le taux de régulation naturelle et le parasitisme indique une importance probable des
prédateurs et des facteurs abiotiques dans la régulation naturelle du ravageur. La variabilité
enregistrée entre parcelles suggére que des facteurs locaux ou des facteurs liés au paysage

affectent cette régulation a I'échelle de la parcelle.
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Conclusion de la partie 1 du chapitre I11

Ces résultats montrent que les parasitoides de 7. absoluta ne jouent pas encore un grand
role dans le contrdle de ce ravageur. Le taux de parasitisme est tres faible (0,81%). Cependant,
une adaptation rapide est possible, avec la présence de 5 espéces (Meteorus sp, Apanteles sp.
Chelonus sp. Pristomerus pallidus Elasamus sp.), de trois familles différentes (Braconidae,
Eulophidae et Ichneumonidae). Les prédateurs dont en majorité N. fenuis, sont fréquemment
rencontrés dans les parcelles de tomate. Ce prédateur arrive donc en premiére position comme

agent d’une méthode de lutte biologique contre 7. absoluta au Sénégal
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Partie 2: Traits de vie de Macrolophus pygmaeus nourrit par différentes
proies

I. Introduction

La lutte biologique repose sur l'utilisation d'organismes vivants (ennemis naturels) pour
réduire les populations de ravageurs et constitue un ¢lément clé de I'lPM (lutte intégrée contre
les ravageurs) (Desneux et al., 2010; Urbaneja et al., 2013; Zappala et al., 2013). Elle inclut la
lutte biologique classique (introduction d'ennemis naturels dans une nouvelle zone),
I'augmentation (Lachers d'ennemis naturels) et la lutte biologique par conservation (habitat géré
pour favoriser les ennemis naturels). Cependant, le controle biologique n'est pas largement mis
en ceuvre dans les programmes de lutte antiparasitaire, principalement en raison du manque de
connaissances des cultivateurs sur la biologie et I'écologie des ravageurs et de leurs ennemis
naturels. Les prédateurs généralistes contribuent grandement au controle biologique de
nombreux ravageurs des cultures (Symondson et al., 2002). Au cours des cinq dernicres années,
des études ont document¢ la biologie et 1'efficacité du zoo phytophage prédateur Macrolophus
pygmaeus Rambur (Hemiptera, Miridae) pour lutter contre divers ravageurs des cultures (Perez-
Hedo and Urbaneja, 2015; Perez-Hedo et al., 2015) Ces punaises prédatrices sont des ennemis
naturels efficaces pour lutter contre les mouches blanches, les thrips, acariens et 1épidoptéres
(Alomar et al., 2002; Perdikis et al., 2011). Les résultats récents ont montré que M. pygmaeus
est également un prédateur de la mineuse sud-américaine de la tomate 7. absoluta (Urbaneja et
al., 2009; Desneux et al., 2011; Zappala et al., 2013; Han et al., 2015). En effet, les prédateurs
ont besoin d'autres proies pour établir et augmenter leurs populations (Molla et al., 2014). Par
exemple, des études ont montré que les populations de M. pygmaeus augmentent lorsqu'elles se
nourrissent d'ceufs d'Ephestia kuehniella (Lépidopteres, Pyralidae) et de kystes d'Artemia
comme sources alimentaires alternatives (Perdikis et al., 2014; Vandekerkhove et al., 2009). De
plus, il a été¢ démontré que 7. absoluta sur les plants de tomate comme source alimentaire
exclusive était insuffisante pour obtenir une population significative et stable de M. pygmaeus,
par rapport a l'alimentation des ceufs de E. kuehniella sur tomate (Molla et al., 2014).
Cependant, l'association de Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera, Aleyrodidae) et 7.
absoluta comme source de nourriture pour M. pygmaeus fournit un contrdle efficace des
ravageurs (Bompard et al., 2013; Jaworski et al., 2015). Macrosiphum euphorbiae (Thomas) et
Myzus persicae (Sulzer) (Homoptera, Aphididae) sont les rares especes de pucerons qui peuvent

survivre sur les plants de tomate (Perdikis and Lykouressis, 2002). Certaines études indiquent
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que M. basicornis (Hemiptera: Miridae) peut survivre et se reproduire avec M. euphorbiae
comme proies, mais que cette source alimentaire affecte négativement la fertilit¢ féminine
(Diazl et al., 2014). Des ¢études sur 1'abondance saisonni¢re des pucerons et de leurs ennemis
naturels dans les champs de tomate en 1992-1993 en Gréce ont montré que M. pygmaeus était
le prédateur le plus important des pucerons (Perdikis et al., 1999; Perdikis and Lykouressis,
2002). M. pygmaeus se développe aussi bien sur le puceron M. persicae sur le poivron et la
tomate (Perdikis and Lykouressis, 2002, 2004). Cependant, peu de choses sont connues sur la
capacité de M. pygmaeus a se nourrir de M. euphorbiae. La présente étude vise a comparer le
temps de développement, la survie des nymphes et la performance reproductive des adultes
lorsque M. pygmaeus est nourrit avec des ceufs de 7. absoluta, des ceufs E. kuehniella, des

nymphes de B. tabaci ou des pucerons de M. euphorbiae.
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II. Matériel et Méthodes

1. Plantes et insectes

Les plants utilisés dans les expériences étaient des plants de tomate de 5 semaines,
Solanum lycopersicum L. (cv Marmande) cultivés dans des chambres climatiques 224 £ 1 ° C,
d’humidité relative (HR) 60 + 5% et photopériode16L: 8D. Les insectes B. tabaci et T. absoluta
proviennent d'une colonie de laboratoire, respectivement élevés sur des plants de tabac et de
tomate dans des grandes cages (120 x 70 x 125 cm). Des pucerons de M. euphorbiae ont été
prélevés dans les serres de tomate INRA-ISA. Les adultes de M. pygmaeus et les ceufs de E.

kuehniella ont été fournis par Biotop (Livron-sur-Drome, France).
2. Temps de développement et survie des stades immatures

Le temps de développement et la survie des stades immatures de M. pygmaeus ont été
évalués selon différentes sources alimentaires: (a) ceufs de 7. absoluta, (b) nymphes de B.
tabaci, (c) nymphes de M. Euphorbiae et (d) ceufs de E. kuehniella. Les nymphes de M.
pygmaeus nouvellement émergées (au stade N1) ont été transférées individuellement dans des
tubes de 10 ml avec une foliole de tomate. Tous les deux jours, les tubes ont été controlés, la
nourriture était fournie et la quantité offerte dépendait du stade nymphal du prédateur. La
quantité de nourriture offerte a chaque stade nymphal a été estimée a la suite d'une expérience
préliminaire en laboratoire. Les stades des nymphes de M. pygmaeus N1, N2, N3, N4 et N5 ont
¢été respectivement nourris de 10, 18, 24, 32, 36 ceufs de 7. absoluta, 8, 12, 16, 24, 24, 28 ccufs
de E. kuehniella 20, 24, 24, 40, 40 nymphes de B. tabaci et 20, 20, 30, 30, 30 nymphes de M.
euphorbiae. La foliole de tomate a été changée si nécessaire. Le développement et la survie des
nymphes ont été contrdlés quotidiennement jusqu'a la mort ou jusqu'a I'age adulte. Les nymphes
qui sont mortes le premier jour de I'expérience ont été remplacées par de nouvelles, car on a
supposé que ce n'était pas di a la nourriture recue. Chaque test a été reproduit 30 fois (Figure

41).
3.  Performance de reproduction des femelles de M. pygmaeus

Dix couples de M. pygmaeus nouvellement émergés provenant de 1’expérimentation
précédente ont été transférées dans des gobelets en plastique (7 cm de diameétre, 10 cm de
hauteur) contenant des plants de tomate agés de 5 semaines. Les adultes de M. pygmaeus ont

été nourris avec leurs proies respectives jusqu'a la mort de la femelle. Chaque couple a été
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transféré dans un nouveau gobelet en plastique avec une autre plante de tomate tous les 4 jours.
Pour chaque gobelet en plastique, la descendance totale (nymphes du premier stade) produite
par femelle a été enregistrée douze jours plus tard en comptant les nymphes, parce que les ceufs

déposés par M. pygmaeus sur les tiges des plantes ne sont pas visibles (Figure 41).

Figure 41 : Test sur le temps de développement et survie des stades immatures (gauche)

et de performance de reproduction des femelles de M. pygmaeus (droite)
4.  Analyses statistiques

Les analyses ont été réalisées avec le logiciel R version 3.2.2 (R Development Core
Team). Avant l'analyse, les données de 1'expérience ont été testées pour la normalité (test de
Shapiro-Wilk) et I'nomogénéité des variances (test de Bartlett). Le temps de développement des
nymphes (de N1 a N5) et la fécondité (nombre de nymphes du premier stade produites par
femelle) ont été analysés en utilisant des modeles linéaires généralisés (GLM) basés
respectivement sur une distribution de Poisson (link = log) et gaussienne. Des comparaisons
multiples post hoc de valeurs moyennes ont été effectuées en utilisant la méthode Newman-
Keuls (package multcomp). Les taux de survie ont ét¢ comparés a l'aide d'un test de survie

Kaplan Meier (SPSS).
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III. Résultats

Le type de proie consommé par le prédateur a un effet significatif sur le temps de
développement (N1 a N5) de M. pygmaeus (F3,103 = 16.6, P <0.001). M. pygmaeus
nécessitait plus de temps pour atteindre le stade adulte lorsqu'il est nourri exclusivement
d’ceufs de 7. absoluta comparé aux ceufs d’E. Kuehniella, de M. euphorbiae et de B. tabaci

(Figure 42).

Figure 42 : Durée moyenne de développement des stades immatures (N1 & NS) (jours £
SEM) de M. pygmaeus nourris de nymphes de M. euphorbiae de nymphes de B. tabaci,
d'ceufs d'E. Kuehniella ou d'eceufs de T. absoluta.

Un pourcentage de 80 % des nymphes ont atteint 1'dge adulte quand elles regoivent des
ceufs de 7. absoluta comme nourriture, tandis que 93,33% ; 90% et 86,66% des nymphes de M.
pygmaeus ont survécu respectivement avec l'alimentation des nymphes de M. euphorbiae, des
nymphes de B. tabaci ou a des ceufs de E. kuehniella. Cependant, la nourriture des proies n'a
pas affecté significativement la survie de M. pygmaeus Kaplan Meier (test de Wilcoxon

généralisé de Breslow); y*= 3,182; Df = 3; P = 0,364 (figure 43).
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Figure 43 : Survie moyenne (= SEM) des stades immatures de M. pygmaeus nourris par
des nymphes de B. tabaci d'eeufs d'E. Kuehniella de nymphes de M. euphorbiae ou
d'ceufs de 7. absoluta.

Un effet significatif de la nourriture sur le nombre de nymphes du premier stade
produites par les femelles a été observé (F3,36= 142,9, P <0,001). La fécondité moyenne des
femelles de M. pygmaeus était plus élevée lorsqu'on les nourrissait avec des nymphes de B.
tabaci. Elle était également plus grande en se nourrissant de M. euphorbiae et des ceufs d’E.

Kuehniella que lorsqu'on leur offrait des ceufs de 7. absoluta (Fig 44)

Figure 44:Fertilit¢é moyenne (nombre de nymphe de premier stade £+ SEM) de M.
pygmaeus nourris de nymphes de M. euphorbiae de nymphes de B. tabaci, d'ceufs d'E.
Kuehniella ou de T. absoluta.
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IV. Discussion

La présente étude a montré une durée plus longue de développement nymphal et une
fertilité plus faible de M. pygmaeus lorsqu'on les a nourris avec des ceufs de 7. absoluta, par
rapport a d'autres proies comme les ceufs de E. kuehniella, les nymphes de B. tabaci et les
nymphes de M. euphorbiae. Nos résultats appuient une étude antérieure montrant que la
fécondité était plus faible lorsque M. pygmaeus étaient nourris avec des ceufs de 7. absoluta
comparés aux ceufs d’E. kuehniella (Mollé et al., 2014). Cependant, les auteurs n'ont pas montré
de différences significatives entre les types de proies en ce qui concerne le temps de
développement. Les ceufs de 7. absoluta sont probablement de faible qualité nutritionnelle pour
le prédateur généraliste M. pygmaeus, et son role d'agent de lutte biologique est probablement
limité en 'absence d'autres sources alimentaires. D'autres études ont montré que M. pygmaeus
peut présenter une commutation de proies lors de la recherche de nourriture dans des parcelles
avec des densités disproportionnées de 7. absoluta et B. tabaci (Jaworski et al., 2013). Ce
comportement particulier pourrait entrainer une régulation efficace des deux populations de
proies (Bompard et al., 2013; Jaworski et al., 2015). Le méme phénomeéne a été observé chez
un prédateur généraliste Orius insidiosus (Hemiptera: Anthocoridae), en présence du puceron
du soja (Desneux et al., 2006; Desneux and O’Neil, 2008). Ainsi, une proie alternative pourrait
fournir un bon contrdle de 7. absoluta en augmentant la densité de populations de M. pygmaeus
(Bompard et al., 2013).

Une meilleure aptitude a été observée lorsque M. pygmaeus se nourrissait de nymphes
de M. euphorbiae. Nos résultats corroborent des études antérieures et indiquant que les
pucerons en général sont une bonne proie pour M. pygmaeus (Perdikis and Lykouressis, 2004;
Perdikis et al., 2011; Diazl et al., 2014; Pérez-Hedo and Urbaneja, 2015). Ces auteurs ont
montré que M. persicae comme source de nourriture augmente la longévité et le taux de
reproduction de M. pygmaeus, surtout lorsque ces pucerons sont ¢élevés sur des plants de
poivron. Ainsi, la valeur nutritive des pucerons est probablement li¢e a la qualité de la plante
héte ou a l'adaptation des pucerons a la plante hote. Lykouressis et al. (2008) ont signalé une
tendance similaire lorsque Aphis fabae solanella (Hemiptera, Aphididae) a été nourri avec
Solanum nigrum L. comparé a Dittrichia viscosa (L.) Greuter, (Asteraceae). L'effet contraire a
été observé avec d'autres especes de pucerons. Par exemple, le développement de M. pygmaeus
a été ralenti quand on 1'a nourri avec d'4. gossypii sur le concombre ou avec de Capitophorus

inulae (Homoptera: Aphididae) sur D. viscosa (Perdikis et Lykouressis, 2002). L'aptitude des

97



prédateurs tels que M. pygmaeus pourrait dépendre non seulement du type de proies mais aussi
de la plante hote de la proie. Elle pourrait aussi dépendre a la fois de la plante hote et du
génotype de la proie. Par exemple, l'aptitude d’A4. gossypii sur différentes plantes hotes, comme
le concombre, le coton, le gombo et I'aubergine, dépend du génotype (races hotes) (Carletto et

al., 2009).

Conclusion de la partie 2 du chapitre 111

Macrolophus pygmaeus Rambur (Hemiptera: Miridae) est un prédateur généraliste
largement utilisé dans le controle biologique augmentatif de divers insectes ravageurs y compris
le mineuse de la tomate 7. absoluta, dans la production de tomate en serre en Europe. Le
développement nymphal et la fertilité chez l'adulte de M. pygmaeus ont été significativement
affectés par le type de proies consommeées. Cependant la survie des nymphes ne dépendait pas
de I’alimentation recue. La durée du stade nymphal était plus élevée lorsque M. pygmaeus se
nourrissait d'ceufs de 7. absoluta comparativement aux autres proies. La fécondité moyenne des
femelles de M. pygmaeus était maximale lorsqu'on les nourrissait avec des nymphes de B. tabaci
et était plus grande avec des pucerons de M. euphorbiae et des oeufs d E. kuehniella que
lorsqu'on leur offrait des ceufs de 7. absoluta. Notant la faible qualité des ceufs de 7. absoluta,
l'efficacité¢ de M. pygmaeus pour contrdler 7. absoluta peut étre limitée en l'absence d'autres
sources alimentaires. Les expériences pour évaluer l'efficacité des prédateurs généralistes
devraient impliquer I'impact possible de la préférence de prédation ainsi que d'une éventuelle

substitution des proies.
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Conclusion du Chapitre I11

Dans ce travail préliminaire, cinq especes de parasitoides sont associées a 7. absoluta.
Cependant, le taux de parasitisme de 7. absoluta est trés faible. Les programmes de lutte
biologique dans les serres basés sur l'utilisation de prédateurs généralites tels que N. tenuis et
M. pygmaeus ont rendu possible la gestion des ravageurs clés de la tomate tels que la mouche
blanche, mais aussi le mineuse envahissante de feuilles de la tomate 7. absoluta (Molla et al.,
2009; Urbaneja et al., 2009; Molla et al., 2014). Si N. tenuis ne cause pas de dommages aux
cultures de tomates, sa signalisation au Sénégal comme prédateur de 7. absoluta constitue une
excellente occasion de développer des programmes de lutte biologique contre 7. absoluta par

la gestion de 1'habitat et 1'utilisation d'insecticides sélectifs.

Nos résultats montrent que M. euphorbiae, en tant qu'espece de puceron capable de
coloniser les cultures de tomate, est de bonne qualité nutritionnelle pour M. pygmaeus. Ils
confirment également que B. fabaci et E. kuehniella sont de bonne qualité nutritionnelle pour
M. pygmaeus. 1ls pourraient étre utiles pour les programmes de lutte intégrée contre le parasite
de T. absoluta lorsqu'ils sont présents simultanément dans les cultures de tomate. Ces résultats
indiquent que les expériences sur la prédation devraient impliquer la préférence et la
commutation de proies de M. pygmaeus afin d'évaluer l'efficacité des prédateurs généralistes

pour controler efficacement les infestations de 7. absoluta.

Il serait judicieux d’opter pour une lutte biologique par conservation, qui protégerait
lI'influence de la faune des entomophages locaux. Les agriculteurs devraient toujours avoir un
comportement protecteur vis-a-vis de ces auxiliaires qui entrent dans la régulation naturelle des
ravageurs et qui sont le plus souvent les premiéres victimes de I’application abusive de
pesticides (mauvaises pratiques culturales). Pour cela, les agriculteurs devront favoriser la
diversification des cultures afin d’éviter les monocultures et de profiter des atouts qu’offre la
biodiversité dans un environnement écologiquement stable d’ou 1’objectif du chapitre IV. Dans
ce chapitre, il sera question de ressortir 1’effet des pratiques culturales et du paysage au-tour

des parcelles sur I’abondance des ravageurs et des ennemis naturel
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CHAPITRE 1V.

Effet de l1a composition du paysage et des
pratiques culturales sur 1'abondance des
populations de 7. absoluta et leurs ennemis

naturels dans les parcelles de tomate.
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Présentation du chapitre IV

Les résultats du chapitre 1 montrent une forte variabilité de 1’incidence de 7. absoluta entre
parcelles de tomate suivies de 2012 a 2014. Ceci suggere que des facteurs agissant
probablement a différentes échelles spatiales affectent 1’abondance du ravageur et les dégats

qu’il occasionne a I’échelle de la parcelle.

L’objet de I’¢tude est d’identifier les différentes variables locales (i.e. les pratiques agricoles)
et/ou paysageres (composition du paysage) qui expliquent le mieux la colonisation des parcelles

de tomate par les adultes, les dégats observés, et 1’abondance des ennemis naturels.

Pour répondre a cet objectif, nous avons choisi d’adopter une démarche de dianostic
agronomique sur un réseau de 50 parcelles (en 2015 et 2016) situées dans la zone sud des
Niayes. Nos variables a expliquer sont : le nombre de papillons capturés en moyenne par jour,
la proportion de plants présentant au moins une mine avec une larve de 7. absoluta, et le nombre
de prédateurs collectés par parcelle par battage. Nous avons ensuite cherché a identifier les
variables explicatives qui relévent de deux échelles : la parcelle (précédent cultural, travail du
sol, type de sol, irrigation, adventices, nombre de traitements insecticides, variété, fertilisation,
abondance de prédateurs) et le paysage dans un rayon de 1 km autour de la parcelle (surface
relative cultivée en tomate, surface relative cultivée en aubergine, surface relative composée de

végétation semi-naturelle).

Cette étude met en lumiere que des facteurs agronomiques (pratiques culturales) et paysagers
(environnementaux) influencent I’incidence et la régulation de 7. absoluta dans les cultures de

tomate, dans la zone sud des Niayes au Sénégal.
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Ce chapitre fait I’objet d’ 01 article scientifique :

Article 8: Effect of crop management and landscape context on the incidence of Tuta

absoluta
Sylla S, Brévault T, Diarra K.

En préparation pour Landscape Ecology
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I. Introduction

Le ravageur invasif, 7. absoluta (Meyrick, 1917) est une véritable menace pour la
pérennité de la filiere tomate au Sénégal (Pfeiffer et al., 2013; Brévault et al., 2014). En
I’absence de stratégies de controle efficace, les pertes de rendement en cultures de tomate
peuvent atteindre 80 a 100% (Apablaza, 1992; Barrientos et al., 1998). En outre, 1'utilisation
d'insecticides pour contrdler 7. absoluta a conduit au développement de problémes de résistance
et d'environnement (Siqueira, et al., 2000; Siqueira et al., 2000). Il est donc primordial de mettre
au point des méthodes alternatives de controle, reposant sur la mise en ceuvre de pratiques
agricoles appropriées a 1’échelle de la parcelle, mais aussi sur la gestion des habitats a 1’échelle
du paysage, pour réduire directement I'abondance de 7. absoluta, ou pour favoriser ses
«ennemis naturels» (lutte biologique par conservation). A I'échelle de la parcelle, les pratiques
agricoles telles que la rotation des cultures, les cultures associées, , le travail et la couverture
du sol influent fortement sur la biodiversité (McLaughlin and Mineau, 1995; Benton et al.,
2002; Ammann, 2005) et peuvent ainsi influencer I'abondance des insectes ravageurs. Parmi
toutes ces pratiques, la rotation des cultures apparait comme la pratique agricole qui réduit le
plus souvent l'infestation par les ravageurs (Ammann, 2005; Thies et al., 2008; Mock et al.,
2012). Par ailleurs, de nombresues études, dont celle Balzan et Moonen (2012), ont montré que
l'application fréquente de pesticides a des effets négatifs sur les ennemis naturels et le contrdle
biologique de 7. absoluta. La gestion de la disponibilité en azote et le choix variétal sont
également des leviers majeurs pour atténuer I’impact des bioagresseurs. Dans une étude
antérieure, Han et al. (2014) ont signalé que la fertilisation azotée a faible dose avait un impact
négatif a la survie et le développement de larves de 7. absoluta en culture de tomate. Les
résultats de 1'étude de Gharekhani et Salek-Ebrahimi (2014) en Iran, ont montré également que
la variété de tomate Cluse comparée aux cultivars Atabay et Perenses, pourrait étre désignées
comme un hdte inadéquat de la mineuse de la tomate en raison de ses effets négatifs sur les
parametres biologiques du ravageur. L'effet d'autres pratiques agricoles telles que la densité des
plants, la présence d’adventices, le labour ou le précédent cultural n'a pas encore été testé pour
T. absoluta et il n’existe pas d'é¢tudes qui évaluent les effets conjugués de ces pratiques agricoles
adoptées par les petits exploitants et le paysage sur I’incidence de 7. absoluta en culture de

tomate.

De nombreuses études se sont intéressées a l'effet du paysage sur les ravageurs et

'abondance des ennemis naturels ((Bianchi et al., 2006; Chaplin-Kramer et al., 2011; Rusch et
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al., 2013; Veres et al., 2013; Balzan et al., 2016). La composition du paysage peut affecter
directement l'abondance des ravageurs en offrant des habitats appropriés (sites de nourriture ou
de ponte) ou indirectement en favorisant les ennemis naturels qui peuvent réguler les ravageurs
(Wilkinson and Landis, 2005). Généralement, les paysages complexes réduisent la pression des
ravageurs et les habitats non cultivés qui abritent des ennemis naturels améliorent 1’efficacité
du controle biologique des ravageurs. Cependant, ces constats ne sont pas généralisables, car
ils dépendent de I'écologie de I’insecte en question. Bianchi et al. (2006) ont quantifié¢ la
pression des ravageurs dans 10 études et ont rapporté que dans environ 45% des études, la
pression des ravageurs ¢tait réduite dans des paysages complexes. Ils ont enregistré que dans
40% des cas, la composition du paysage n'a eu aucun effet sur la pression des ravageurs et enfin
que l'abondance des ravageurs a augmenté dans des paysages complexes dans 15% des cas
¢tudiés. Les résultats confirment 'hypothése de concentration des ressources (Root, 1973), les
paysages contenant une couverture élevée de plantes hotes cultivées étant relativement simples.
Bianchi et al. (2006) ont rapporté que dans environ 74% de 24 études sur les ennemis naturels,
la population observée d'ennemis naturels était positivement affectée par la complexité du
paysage et que dans 21% des cas étudiés, il n'y avait aucun effet du paysage. Il semblerait donc
que l'effet de la complexité du paysage soit plus direct sur les ennemis naturels que sur
'abondance des ravageurs. Chaplin-Kramer et al. (2011) ont examiné 46 études et ont conclu
que I'effet de la composition du paysage dépend du régime alimentaire des ennemis naturels ou
de la population des ravageurs concernés. Ainsi, Balzan et al. (2016) ont constaté que la
diversité de la végétation offre une grande disponibilité des ressources qui permet d’augmenter
la diversité des ennemis naturels. Aucune étude n’est encore faite conjointement sur les effets
des pratiques agricoles et du contexte paysager sur I’incidence de 7. absoluta. Ce modele
d’¢étude apparait donc intéressant pour répondre a 1’objectif de notre travail qui vise a étudier
les pratiques agricoles et I'environnement paysager favorisant l'action de régulation biologique

des ennemis naturels indigenes.

Sur la base de la littérature disponible, nous avons construit des facteurs de couverture de
paysage que nous avons estimés pouvoir influencer 1'abondance des larves de 7. absoluta. 1l
s'agissait de paysages contenant des proportions élevées de: 1) cultures de tomate, étant donné
que la tomate est la premiere plante hote de 7. absoluta et les cultures de tomate autour d'un
champ cible de tomate pourraient augmenter 1'abondance des larves de 7. absoluta; i1) aubergine
africaine et douce (plantes hdtes alternatives beaucoup cultivées dans la zone); Et iii) la

végétation naturelle. Nous considérons la végétation naturelle comme un facteur a deux roles
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potentiels en fournissant un habitat pour les prédateurs et les parasitoides qui pourraient réduire

I'abondance des larves de 7. absoluta (Schmidt et Tscharntke, 2005; Tscharntke, 2000;
Tscharntke et al., 2005)
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II. Matériel et Méthodes

1. La zone d’étude
1.1 Les Niayes

La zone des Niayes est une bande de terre en bordure de littoral sénégalais s’étendant
entre Dakar et Saint Louis. Cette bande étroite s’étend sur une longueur de 180 km et une
largeur variant entre 25 et 30 km. Dans cette zone, le sol est majoritairement sableux avec une
nappe phréatique peu profonde, ce qui explique en partie le développement des activités
maraicheres en saison seche malgré le manque d’eau pluviale. Cette bande s’étend d'une part
entre la presqu'lle du Cap-Vert (occupée par la ville de Dakar au sud) et la frontiére
mauritanienne (au nord).De plus, 80 % de la production horticole sénégalaise (fruits et [égumes)

sont concentrés dans les Niayes méme si I’aviculture industrielle y est trés présente.
1.2 Le site expérimental

Le site expérimental est situé dans la partie Sud des Niayes et s’étend sur une surface de
375 km? environ, a une cinquantaine de kilométres de Dakar. En plus du Lac Rose indiqué sur
la carte (Lac Retba), deux lacs asséchés en saison seche sont présents sur la zone. Il s’agit du
lac Touma et du Lac Mbawane. La présence de ces lacs temporairement secs modifie le paysage

en y ajoutant des espaces dépressionnaires et sédimentaires plutdt propices aux cultures.
1.3 Choix des parcelles

L’étude est réalisée sur un réseau de 50 parcelles : 24 parcelles en 2015 et 26 parcelles
en 2016. Le choix des parcelles a été conditionné par la distance entre les parcelles qui est d’au
moins de 2 km afin d’éviter les phénomenes d’auto-corrélation entre les variables au cours de
I’étude paysagere. Il peut €tre plutdt motivé par 1’accessibilité aux informations sur les pratiques

culturales aupres du propriétaire de la parcelle.
2.  Piégeage

Le piégeage des adultes est effectu¢ avec un piege du type Delta. C’est un picge
compos¢ d’une plaque engluée et d’une capsule qui libére une phéromone sexuelle qui attire
les adultes males de 7. absoluta. 1ls restent collés a la plaque engluée et peuvent y étre identifiés

et comptés. Le piege a phéromone était suspendu au-dessus de la frondaison sur un piquet en
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fer, au milieu de la parcelle. Un piege a été posé sur chacune des parcelles expérimentales de

tomate. Les individus piégés étaient comptés apres 15 jours.
3.  Collecte des larves de T. absoluta

Entre Mars et Mai, au moins trois semaines apres le repiquage et jusqu’a la premiére date
de récolte, les parcelles de tomate ont été visitées toutes les deux semaines (trois fois au total)
pour mesurer 1'abondance des larves de 7. absoluta et les prédateurs. La récolte des insectes a
été faite pour une parcelle donnée. Pour chaque visite, 30 plants de tomate ont été sélectionnés

au hasard dans chaque parcelle.

Lors de I’échantillonnage, les prédateurs de la mineuse ont été collectés par battage de
quatre plants par parcelle et par quinzaine. Les individus sont récoltés dans un sac en plastique

et conditionnés dans un tube, puis comptés au laboratoire.
4.  Parasitoides

Les larves rencontrées sont récoltées puis entreposées individuellement dans des boites
de douze puits (Nunclon, Fisher Scientific). Les puits contiennent une solution d’1 ml d’agar
(la solution est préparée avec 250 ml d’eau pour 5g d’agar en poudre). Cette solution d’agar
permet de maintenir humide la feuille de tomate et la chenille pourra la consommer pendant
plusieurs jours. L’émergence d’éventuels parasitoides est suivie au laboratoire. Pour connaitre
le taux de parasitisme, on a effectué le rapport entre « nombre de larves pour lesquelles au
moins un parasitoide a émergé » sur le « nombre total de chenilles récoltées » moins le « nombre
de chenilles mortes (hors parasitisme) ». Les parasitoides émergés sont comptés et identifiés.

L’identification a été faite par le Dr. G. Delvare (CIRAD, UMR CBGP, Montpellier, France).
5. Analyse du paysage

Apres les relevés sur le terrain dans un rayon de 1000 m autour de chaque parcelle a 1’aide
d’un GPS, nous avons digitalisé I’occupation du sol en différentes classes : surface occupée par
les cultures de tomate, de poivron, d’aubergine, d’aubergine africaine, de piment, de pomme de
terre, autres cultures et de la végétation naturelle a I’aide du logiciel SIG 2.16.3, afin d’extraire
les proportions en surface des différents type de couvert végétal (surface cultivée en solanacée,

végétation semi naturelle et autres cultures).
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6. Enquétes

Des enquétes ont été menées au cours des visites de terrain aupres des exploitants des
parcelles échantillonnées. Ces enquétes ont porté sur les caractéristiques agronomiques de la
parcelle et I’itinéraire technique détaillé (teneur en matiére organique, le précédent cultural, la
rotation effectuée, variété, travail du sol, intrants, traitement insecticide, labour, irrigation,

association culturale). Le questionnaire d’enquéte est disponible en annexe 2.3.
7.  Analyses statistiques des données

Pour sélectionner les variables a intégrer dans les mode¢les, la premicre étape a été
I’analyse des corrélations entre variables explicatives (¢limination des variables redondantes),
puis entre variables explicatives et a expliquer. Les variables explicatives non corrélées aux
variables a expliquer n’ont pas été retenues dans le modele final (P < 0.15). L'année de
I'échantillonnage a été traitée comme un effet aléatoire, parce que le taux d'infestation n'était
pas le méme entre 2015 et 2016. Une ou plusieurs variables de chaque catégorie, ont été
retenues selon sa pertinence au regard des hypothéses testées, ou de son effet significatif sur la
variable a expliquer. Un mod¢le linéaire généralisé a effets mixtes (GLMM) a été utilisé pour
chaque variable a expliquer en utilisant la fonction (glmer) du package Ime4. Chaque modéle a
¢été adapté en utilisant le type de distribution et la fonction des liens appropriés : poisson (lien
log) pour le nombre d’adultes capturés par piege par jour (piégeage) et le nombre de prédateurs
collectés (Battage) et binomial (lien logit) pour le nombre de plants de tomate infestés par 7.
absoluta en proportion du nombre de plants non infestés. Nous avons effectué¢ le reste de
l'analyse en deux étapes: modélisation des variables locales (pratiques agricoles), puis

intégration une a une des variables paysageres dans le mod¢le final (Tableau 9 et 10).
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Figure 45 : Carte de la zone d'étude: A- représente 1'emplacement de la zone d'étude dans
les Niayes du Sénégal- B- représente la répartition des parcelles sélectionnées : les
tampons vides sont ceux de 2015 et remplis ceux de 2016 -C- représente le tampon autour

de l'une des 50 parcelles de tomate sélectionnées.
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III. Résultats

1.  Caractérisation des individus collectés
1.1 Colonisation des parcelles

Pour évaluer la pression de colonisation du ravageur, un piégeage des males adultes a
été réalisé pendant deux semaines dans chque parcelle. Une moyenne de 45,1 et 23,8 individus
par jour ont été capturés en 2015 et 2016, respectivement (Figure 46). Le nombre d’individus
capturés par jour est treés variable selon les parcelles, avec un minimum de 3,4 individus et un

maximum de 86,0 individus.
1.2 Incidence de 7. absoluta dans les cultures de tomate

L’incidence de la mineuse 7. absoluta sur les parcelles de tomate observées est
représentée par la proportion de plants présentant au moins une mine avec une larve (Figure
46). Elle a été plus importante en 2015 (0,44%) qu’en 2016 (0,19 %) (F=2,36 ; dI=1 ; P=0,003).

Elle varie de fagon importante entre parcelles, avec un maximum de 0,86 et un minimum de 0.

Figure 46 : Adultes capturés et incidence de la mineuse sur les deux années d’études
2.  Parasitisme larvaire

Un total de 1110 chenilles a été récolté au champ. Le taux de parasitisme est trés faible
(0,90%). Parmi les 10 parasitoides obtenus, huit appartiennent au genre Chelonus
(Hymenoptera, Braconidae), un au genre Apanteles (Hymenoptera, Braconidae) et un autre au

genre Meteorus (Hymenoptera, Braconidae).
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3.  Abondance des prédateurs

L’espéce N. tenuis représente 95,6% des prédateurs collectés lors des battages. Les
autres prédateurs rencontrés sont : Orius sp. (3,0%) et les araignées (1,0%). L’abondance des
prédateurs collectés sur les parcelles est en moyenne de 1,7 individu en 2015 et 1,9 individu en
2016 par plant. Ce nombre peut €tre trés €levé sur certaines parcelles avec un maximum

respectif de 7 et 13 individus par plant (Figure 47).

Figure 47 : Répartition du nombre moyen de prédateurs par plant

4.  Pratiques culturales

Les pratiques culturales sont assez hétérogeénes entre les parcelles d’étude.

Une grande variabilité du précédent cultural est observée. Aussi, cette variable n’a pas été
retenue dans 1’analyse statistique des données. La préparation du sol motorisée n’est pas
fréquente. Seuls 2 % des producteurs des parcelles I'utilisent. Les producteurs sément
préférentiellment des variétés commerciales. On note 8 variétés de tomate cultivées dans la
zone au cours de 1’étude (acila, ganila, vilmorin, mboro, xer, mongal, xina, xewal). Le

désherbage chimique n’est pas pratiqué dans les parcelles enquétées. L’irrigation par seau ou
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arrosoir est majoritairement utilisée par les producteurs. La grande majorité des parcelles

suivies a recu plusieurs apports de fumier ou d’engrais.

Tableau 7 : Pratiques culturales dans les parcelles d’observation (variables qualitatives).

Nb de parcelles suivies 50
Précédent (%) Brassicaceae 20,0
Solanaceae 24.4
Malvaceae 10,0
Jachére 26,0
autre 12,0
Préparation du sol motorisée (%) 2,0
Nb de variétés de tomate
resencees 8
Variétés commerciales (%) 87,5
Désherbage chimique 0,0
Irrigation (%) Seau ou arrosoir 58,0
Lance 18,0
Goutte a
goutte/aspersion 24,0
Apport de fumure organique (%) 32,0
Apport engrais minéral (%)  urée 90,0
complet (NPK) 76,0

En moyenne la pépiniere de tomate est repiquée un mois et quatre jours apres semis. En
effet sur certaines parcelles, la pépiniere est repiquée les uns tres tot, d’autres tard soit un
minimum de 15 jours et un maximum de 63 jours. La densité des plants (nb / m?) est en moyenne
6,8 plants. Certaines parcelles de la zone ne présentent que de trois plants / m* alors qu’une
parcelle présente 13 plants / m?. Les adventices présentent une densité faible. Prés de 4/5 des

parcelles présentent des densités d’adventices inférieures a 10 % (Tableau 8).

Les produits insecticides sont couramment utilisés dans la lutte contre les ravageurs. Les
parcelles observées ont recu en moyenne 3 traitements insecticides. Le nombre de traitements
varie entre 0 et 16.

Les différents produits insecticides recensés ont été regroupés en 5 classes selon la
matiere active principale (i.e. ciblant des ravageurs 1épidopteres) (Figure 48). Les maticres

actives insecticides utilisées par les producteurs au cours de 1’étude dans les parcelles
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d’observation sont : dimethoate, profenofos et methyl parathion (organophosphorés), cartap et
methomyl (carbamate), deltamethrine et cypermethrine (pyréthrinoides), abamectine
(avermectines), indoxacarb (oxadiazines), acetamiprid (néonicotinoides) dicofol
(Organochlorés), Chlorantraniliprole (Diamides), azadirachtine (neem) et Bacillus

thuringiensis (bio-insecticides).

Figure 48 : Insecticides utilisés par les producteurs

La comptabilisation du nombre de traitements insecticides et des maticres actives

utilisées a permis de calculer le quotient d’impact environnemental (EIQ) pour chaque parcelle.
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Tableau 8 : Caractéristiques des parcelles d’observation (variables quantitatives)

Variables Mean Min Max
Durée pépiniere (jours) 34 15 63
Densité de plants (nb/m?) 6,8 3,0 13,5
Densité adventices (%) 5,3 0,0 50,0
Durée du cycle (jours) 73 50 113
Minéral équivalent azote (urée+NPK) 3,2 0 14,7
Fumure équivalent azote 0,25 0 1
Total nombre insecticides 3,96 0 16
Quotient d'impact environnemental (EIQ) 70,6 0 76,5

5. Composition du paysage autour des parcelles

Le paysage environnant les parcelles observées (dans un cercle de 1 km de rayon) est
composé en moyenne de 18% de cultures, 61% de végétation semi naturelle et 20% de vergers
(Tableau 9). Le profil d’occupation des sols est cependant trés variable. On observe des
parcelles entourées de 67% de cultures, une de 95% de vergers et une a 91% d’espaces de
végétation semi naturelle. On s’intéressear ici particulierement a la surface relative de cultures

de solanacées (tomate et aubergine), et a celle des espaces de végétation semi naturelle.

Tableau 9: Composition du paysage autour des parcelles

Variables Mean Min Max

Paysage (%) Cultures 17,3 0,1 67,6
Vergers 20,0 0,0 94,8
Habitats semi-naturels 61,1 0,0 91,2
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6.  Effet du paysage sur la colonisation des parcelles par les adultes de 7.

absoluta

Seule la surface relative cultivée en tomate dans I’environnement des parcelles observées
a un effet significatif sur le nombre d’individus piégés. Les cultures sur lesquelles les pieges
ont €té posés n’ont pas ¢été intégrées dans le modele statistique car elles n’influencent pas
significativement le niveau de piégeage. On ne note pas un effet significatif de la proportion de

surface cultivée en aubergine et en habitats semi naturels (Tableau 10).

Tableau 10 : Résultats du modéle linéaire généralisé a effets mixtes (glmm) reliant les

variables explicatives au nombre d’individus capturés par piége par jour.

Variable explicative Estimate Std. Error z value Pr (>|z|)
Surface cultivée en aubergine 0,00382 0,006769 0,564 0,5725
Surface cultivée en tomate 0,05506 0,01712 3,216 0,0013
Surface habitats semi naturels -8533 0,010091 -0,846 0,3977

7.  Effet des pratiques culturales et du paysage sur les infestations des parcelles

de tomate par T. absoluta

Seules les variables explicatives pertinentes et avec un effet significatif ont été retenues pour

I’analyse.

Tableau 11 : Résultats du modéle linéaire généralisé a effets mixtes (glmm) reliant les

variables explicatives a la proportion de plants infestés par des larves de la mineuse.

Variable explicative Estimate Std. Error z value Pr (>|z|)
Irrigation -0,7694 0,12596 -6,109 0,001
Densité de plants 0,0682 0,02192 3,113 <0,001
Nb _trait_insect -0,0696 0,01813 -3,843 0,001
Surf aub 0,0710 0,01009 7,046 <0,001

Nb_trait insect : Nombre de traitements insecticides; Surf aub : Surface cultivée en aubergine

On observe un effet significatif du type d’irrigation, de la densité des plants, du nombre
de traitements insecticides et de la surface cultivée d’aubergine sur le pourcentage de plants

attaqués par 7. absoluta (Tableau 11). Il est important de signaler que la proportion de surface
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cultivée en tomate n’a pas d’effet significatif sur I’infestation de nos parcelles suivies (y*> = 1,38,

P =0,23).

8.  Effet des pratiques culturales et du paysage sur la prédation des larves de 7.

absoluta

Seules les variables explicatives pertinentes et avec un effet significatif ont été

retenues pour le calcul du modele final.

Le type d’irrigation, le nombre de traitements insecticides, 1’apport d’engrais équivalent
azote, la fumure équivalente azote et la surface en habitats semi naturels ont un effet significatif
sur le nombre de prédateurs capturés dans les parcelles de tomate observées. On observe une
diminution des prédateurs sur les parcelles irriguées par lance. L’apport d’engrais minéral ou
organique et la proportion de surface d’habitats semi naturels peuvent booster 1’abondance des

prédateurs dans la parcelle (Tableau 12).

Tableau 12 : Résultats du modéle linéaire généralisé a effets mixtes (glmm) reliant les

variables explicatives au nombre de prédateurs colléctés dans les parcelles.

Variable explicative Estimate Std. Error z value Pr (>|z|)
Irrigation -0,652 0,1821 -3,58 <0,001
Nombre de traitements insecticides -0,14869 0,03089 -4,814 <0,01
Engrais équivalent azote 0,14067 0,02431 5,787 <0,001
Fumure équivalent azote 0,64786 0,18356 3,529 <0,01
Surface habitats semi naturels 0,11613 0,04614 2,517 <0,001
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IV. Discussion

1.  Effet des pratiques culturales

R/

s Irrigation par lance

Nous avons constaté que les producteurs qui irriguaient par lance avaient moins de
larves de T. absoluta dans leur parcelle comparés a ceux qui irriguaient par goutte a goutte ou
arrosoirs. Haji et al. (1988) ont montré I’effet négatif de la pluie sur les ceufs et les larves de 7.
absoluta. Branco et al. (2001) confirment que la pullulation de 7. absoluta était importante
durant les périodes de rareté ou d’absence des précipitations. De nombreux travaux ont montré
I’impact du mode d’irrigation sur des populations de ravageurs. Selon Amini et al. (2012), le
systéme d'irrigation par aspersion comparé a 1’irrigation par inondation influence la densité de
la population de pucerons sur les plantes de colza. Les populations de pucerons étaient plus
¢levées dans les champs ayant une irrigation par inondation que sur les parcelles avec un
systéme d’irrigation par aspersion. Ces auteurs stipulent que les gouttes d'eau tombent comme
des précipitations dans les champs irrigués et font tomber probablement certains pucerons dont
beaucoup d'entre eux meurent avant de pouvoir se reproduire (quand ils ne peuvent pas
remonter sur les plantes du colza). Talekar et al. (1986) ont etudié¢ également I’influence de la
méthode d'irrigation par aspersion et goutte a goutte sur l'infestation du chou par les larves de
Plutella xyllostela. 1ls enrégistrent dans le perimére irrigué par goutte a goutte, 1061 larves alors
que le nombre de larves compté dans le systéme d’irrigation par aspersion est de 609 larves.
Selon I’auteur, l'irrigation par aspersion lessive les ceufs et noie les larves de Plutella xylostella
se nourrissant a la surface des feuilles. Les gouttelettes d'eau qui tombent, dérangent, effrayent

¢galement les adultes et les obligent a voler hors de la parcelle

Valantin-Morison et al. (2007) ont trouvé une corrélation négative entre la densité des
plantes du colza et les dommages causés par la mouche du chou (Delia radicum), du coléoptere
l'altise du colza (Psylliodes chrysocephala L); le charancon de la tige du colza (Ceutorhynchus
napi Gyl) et du coléoptere du colza (Meligethes aeneus F).

R/

<+ Nombre de traitements insecticides

Nous avons trouvé une relation négative et fortement significative entre I'abondance des
larves de T. absoluta, des prédateurs et les fréquences des traitements insecticides. Plusieurs
études ont révélé efficacité de certains insecticides a controler 7. absoluta. Par exemple,

Ayalew (2015) montre que l'infestation moyenne des fruits dans les parcelles témoins non
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traitées variaient entre 54 et 76% alors que dans les parcelles traitées avec des insecticides
diamides (chlorantraniliprole), l'infestation des fruits a été significativement plus faible avec un
dégat des fruits de 2 a 6%. Les producteurs utilisent un traitement insecticide en moyenne trois
fois pendant le cycle de la culture mais combinent plusieurs produits par traitement. Ils ne font
pas pour la plupart des cas un bon choix des matiéres actives et ne tiennent pas compte d’une
relative innocuité sur les ennemis naturels potentiels ou présents. La plupart des insecticides
disponibles sur le marché local pour la gestion des insectes nuisibles des végétaux sont des
insecticides vieux et a large spectre tels que les organochlorés, les organophosphates et les
pyréthroides (Ayalew, 2011). Nos résultats rejoignent les observations de Basedow et al. (1990)
et Koss et al. (2005) qui rapportent que 1’utilisation des insecticides a large spectre réduit
I’abondance des populations d’ennemis naturels. L’effet non désiré des pesticides sur les
ennemis naturels a fait 1’objet de plusieurs travaux (Veire et al., 1996; Vogt and Heimbach,
2002; Medina et al., 2003). Des auteurs comme Duan et Prokopy (1995) expliquent que
I’utilisation des pesticides est associée a une diminution importante du taux de parasitisme.
Arn6 et Gabarra (2011) également soulignent que 1’indoxacarb induisait sept jours apres
l'application du traitement aux taux maximaux recommandés, une mortalité¢ de 28% pour les
nymphes de M. pygmaeus a 77% pour les femelles de N. tenuis, deux prédateurs de 7. absoluta.
Egalement, le spinosad a considérablement réduit la progéniture de M. pygmaeus et
l'azadirachtin a considérablement réduit la progéniture de N. tenuis.

«+  TFertilisation azotée

Nos résultats suggerent que la quantité d’azote regue par la culture impacte positivement
sur la faune auxiliaire. Des études récentes ont porté sur l'effet de la fertilisation et de la qualité
des plantes sur les ennemis naturels. Sarfraz et al. (2009) ont étudié I'effet de la fécondation sur
le ravageur du chou Plutella xylostella et son parasitoide Diadegma insulare (Hymenoptera:
Ichneumonidae). Ils ont démontré que D. insulare était meilleur sur les plantes cultivées avec
des taux d'engrais élevés et que la proportion de P. xylostella qui échappait au contrdle par D.
insulare était plus €levée chez les plantes a faible teneur en engrais. Ainsi la qualité des plantes
sur lesquelles les adultes de D. insulare ont été élevés en présence de P. xylostella a
considérablement affecté leur temps de développement. L'effet négatif de la limitation d'azote
sur la culture de tomate a été mis en évidence par Han et al. (2015). Ils montrent que
I’approvisionnement d'azote en quantité sous optimale réduisent considérablement le prédateur

généraliste de T. absoluta, M. pygmaeus.
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Cette ¢étude souligne l'importance des pratiques agricoles locales et de la composition du
paysage pour l'amélioration des stratégies de gestion naturelle de la mineuse de la tomate 7.
absoluta. Nos résultats montrent que La proportion de cultures d’aubergine augmente
I'abondance des larves de 7. absoluta. Ce résultat soutient I'hypothése de la «concentration des
ressources». Nous avons constaté également 1’abondance des adultes de la mineuse quand la
surface de la tomate augmentait aux alentours de nos parcelles suivies. L’irrigation par lance et
la fréquence des traitements insecticides ont des effets mitigés car affectent a la fois le ravageur
mais également sa faune auxiliaire. Les études futures devraient viser a comprendre les
exigences des ennemis naturels de 7. absoluta et sur des insecticides plus sélectifs vis-a-vis de
I’insecte. La fertilisation azotée est cependant une pratique de gestion locale qui devrait étre
encouragée a augmenter les prédateurs de 7. absoluta dans les parcelles de tomate. L'effet
positif de la végétation naturelle sur les prédateurs de 1’insecte est également important. Il

semble probable que la densité des plants élevés augmentait I’infestation des cultures de tomate.

2.  Effet du paysage

®,

«*  Plantes hotes

Nous avons constaté une relation forte et positive entre la proportion des cultures de
tomate et l'abondance des papillons de 7. absoluta capturés dans la zone. Les parcelles de
tomate entourées par plus de parcelles de tomate étaient colonisées par plus d’adultes de la
mineuse de la tomate. Ces résultats sont compatibles aux stratégies comportementales des
adultes de 7. absoluta. 11 a été montré dans le Chapitre 2 que 7. absoluta répondait bien a
I’hypothese de préférence-performance selon laquelle les femelles pondaient plus d’ceufs et que
les larves se développaient mieux sur 1’hote optimal. On peut émettre donc I’hypothése de la

concentration des populations larvaires dans le peu de parcelles de tomate dans la zone.

Nous avons trouvé une relation positive et significative entre la surface cultivée en
aubergine et I'abondance des plants attaqués par 7. absoluta conformément a 1'hypothése de
concentration des ressources (Root 1973). Dans le chapitre 2, nous avons pu montrer que
I’aubergine fait partie des plantes hotes alternatives de 7. absoluta dans la zone d’étude qui
pourrait alors maintenir la population de 7. absoluta quand il n’y a pas de tomate. Ainsi la mise
en place d’une nouvelle parcelle de tomate dans la zone ferait migrer la nouvelle génération de
T. absoluta de 1’aubergine vers la tomate a la recherche d’un hote de meilleure qualité. Ainsi la
surface d’aubergine impacte négativement I’infestation des parcelles de tomate par 7. absoluta.

Il est important de montrer que la proportion de surfaces cultivées en tomate n’a pas d’effet
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significatif sur I’infestation de nos parcelles suivies. Ce résultat s’explique par le fait que la
zone présentait peu de surface de tomate durant 1’étude (1 a 15 parcelles de tomate pour un
rayon de 1000 m). Le choix temporel de 1’étude était basé a la période correspondant au pic de
pullulation de 7. absoluta (Brévault et al., 2014). Paradoxalement, nos enquétes et constats du
terrain ont montré que les producteurs refusaient de cultiver de la tomate a cette période di aux
dégats causés par la mineuse. Cependant méme si la proportion de surface de tomate n’a pas
d’effet sur I’infestation des nouvelles parcelles comme signalé dans le modéele, nos résultats du
Chapitre 2 ont montré 1’effet de la concentration des larves de 7. absoluta sur le peu de
parcelles de tomate restant dans la zone pendant I’hivernage. En effet, Balzan et al. (2016)
montrent que la complexité du paysage avec une abondance des terres cultivables influencent
les dommages causés par 7. absoluta sur les cultures de tomate. Ainsi, dans le cas de notre
¢tude, 'augmentation des terres cultivables est positivement liée a la proportion de surface
d’aubergine douce. Etant donné que c'est I'une des principales cultures dans la zone au moment
de I'¢tude, nos résultats indiquent que la pression parasitaire est associée a une plus grande

disponibilité des cultures de 1'hote.

®,

¢ Végétation naturelle

Nos résultats montrent une relation positive et significative entre la proportion de la
végétation naturelle et I'abondance des prédateurs. Dans la littérature scientifique les paysages
« complexes » décrites comme des paysages a pourcentage de terre cultivée inférieur a 80%,
entraineraient une plus forte abondance de prédateurs naturels ainsi qu’une pression des
ravageurs plus faible que dans les paysages «simples » (Bianchi et al., 2006; Chaplin-Kramer
et al., 2011). Toujours selon ces auteurs, la fonction de lutte contre les insectes ravageurs serait
fortement influencée par la diversification du paysage. Cette végétation naturelle probablement
abrite une ou des plantes compagnes réservoirs de prédateurs comme N. tenuis, fréquemment
rencontré dans la zone. Par exemple 'tule visqueuse Dittrichia viscosa L. (W. Greuther)
(Asteraceae) est une espece de plante méditerranéenne pérenne herbacée d’une importante
source de nourriture naturelle des prédateurs efficaces tels que les myrides du genre
Macrolophus. Dittrichia viscosa a probablement un fort potentiel de conservation et

d'augmentation de la présence de prédateurs (Alomar et al., 2002; Perdikis et al., 2007).
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Conclusion du Chapitre IV

L’étude présentée montre I’importance des pratiques agricoles et de la composition du
paysage dans I’incidence du ravageur, et comme leviers potentiels pour I’amélioration des
programmes de lutte contre 7. absoluta. Nous avons montré que les parcelles irriguées par lance
ainsi que les plus fréquemment traitées étaient les moins infestées par 7. absoluta et que la
densité de plants élevée favorisait I’infestation. De plus, concernant la composition du paysage,
nous avons montré que les parcelles de tomate dont les paysages €taient composés de forte
concentration en aubergine étaient les plus infestées. Les parcelles entourées de tomate étaient
¢galement plus colonisées par des adultes de 7. absoluta. Un effet significatif de la fréquence
du nombre de traitements insecticides a été observé sur I’abondance des larves de T. absoluta.
L’irrigation et la fréquence des traitements insecticides réduisent les prédateurs dans la parcelle.
A I’inverse, I’abondance de la végétation naturelle et la fertilisation augmente I’abondance des

prédateurs.

En conclusion, pour établir un cadre appropri¢ et efficace pour la gestion de 7. absoluta, il faut

tenir compte des pratiques agricoles et du contexte paysager.
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Discussion générale et perspectives

1 Tuta absoluta : caractéristique d’une expansion nationale rapide et d’une

forte incidence sur les cultures de tomate

L’insecte invasif 7. absoluta est considéré parmi les ravageurs les plus importants des
cultures de tomate. En effet, il cause des dégats considérables au niveau des serres et en plein
champ, ayant des répercussions nettes sur le rendement national. La pullulation rapide des
populations du ravageur et la vitesse avec laquelle elles se développent sur les cultures ont
poussé les agriculteurs a recourir a la lutte chimique de fagon massive, Les recherches se sont
orientées vers une lutte intégrée se basant sur I’utilisation raisonnée des pesticides et
I’intégration d’autres méthodes de lutte (prophylaxie, lutte biologique). Pour mieux maitriser
cette mineuse sud-américaine de la tomate, il est indispensable de mieux connaitre sa biologie

et la dynamique de ses populations.

Nos travaux de recherche se sont consacrés a I’étude de la dynamique des populations
de I’insecte sur la culture de tomate dans les Niayes du Sénégal, son expansion dans le territoire
national ainsi que I’identification. Le suivi de la dynamique des populations larvaires de 7.
absoluta montre que I’infestation des cultures de tomate est importante en deuxiéme phase de
la saison seche (Février en Mai) avec un pourcentage de feuilles infestées pouvant atteindre
60% et des parcelles abandonnées méme avant récolte en 2014 et 2015. L’incidence s’avere
faible dans la premicre phase de la saison séche (octobre-janvier) avec moins de 2 % des feuilles

infestées par parcelle.

L’étude conduite en saison des pluies confirme la réduction des populations de la
mineuse de la tomate pendant cette période. De nombreux auteurs ont montré que la population
des insectes peut étre fortement affectée par la disponibilité en ressources (Hobbs et Huenneke,
1996; Stohlgren et al., 1999; Chesson, 2000) et la pluie (Kobori et Amano, 2003; Marouelli et
al., 2011; Amini et al., 2012; Mahdi et Doumandji, 2013). Tonnang et al. (2015) et Guimapi et
al. (2016) modélisant les zones a risque d’invasion et d’expansion de 7. absoluta en Afrique
ont montré que les ressources, qu’elles soient la tomate ou autres solanacées irriguées peuvent
considérablement accélerer une potentielle invasion de 7. absoluta en Afrique, Asie et
Australie. L’effet propre de la pluie sur les populations de 7. absoluta n’a pas été mesuré. Il est
difficile de séparer completement 1’effet des deux facteurs ressources et pluie, car la diminution
des surfaces en tomate durant I’hivernage est liée directement a 1’augmentation des
précipitations, qui rend difficile la culture de tomate (Naika et al., 2005). La pénurie de tomate
a la fin du mois de mai dans certaines zones de production au Nigeria est attribuée a deux fortes

pluies en avril (Kabuga, 2016).
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L’¢étude a permis de montrer que la tomate est 1’hote principal de 7. absoluta et les
cultures d’aubergine et d’aubergine africaine sont des hotes alternatifs qui peuvent constituer
un réservoir pour les populations résiduelles de la mineuse en saison des pluies. Les travaux de
Abbes et al. (2016) ont montré que les plantes hotes réservoirs de 7. absoluta peuvent jouer un
role essentiel dans le maintien et la propagation du ravageur.

Nos travaux ont montré que la mineuse de la tomate, 7. absoluta, a rapidement colonisé
toutes les zones agro écologiques du Sénégal en 2015. L’expansion rapide de 7. absoluta peut
s’expliquer par sa forte capacité de dispersion. Desneux et al. (2011) soulignent que 7. absoluta
est capable de se propager et de coloniser rapidement de nouvelles régions sans 1’aide de
I’homme. Salama et al. (2015) rapportent que la capacité de dispersion de 7. absoluta a été
déterminée en mesurant la distance de vol des adultes et les observations de terrain et ont
clairement indiqué que I’insecte pouvait voler jusqu'a 250 metres pendant 2 heures et a 400
meétres durant toute une nuit a partir du point de lacher.

Le nombre d’individus capturés a Kidira, Kédougou, Matam a montré que 7. absoluta
a la capacité de survivre dans des environnements difficiles et a utiliser d'autres plantes hotes
(aubergine douce et aubergine africaine) lorsque les cultures de tomate se font rares (Linguere).
Desneux et al. (2010) déclarent que la colonisation des pays méditerranéens par la mineuse de
la tomate 7. absoluta a été exceptionnellement rapide, avec une répartition géographique
d'environ 4 000 km en 5 ans environ. Une telle vitesse s'explique peut-étre par la dispersion
intracontinentale facile due aux échanges commerciaux. En effet, I’hypothese la plus probable
pour expliquer I’expansion rapide de 7. absoluta est la diffusion passive due au commerce de
la tomate (Westphal et al., 2008). Desneux et al. (2010) soutiennent que le commerce de la
tomate accidentellement infestée est sans doute la principale voie de propagation du ravageur.
De plus, les résultats d’Awal (données non publiées) ont montré que les flux de tomate sont
distribués au Sénégal selon une intégration verticale. La tomate en suivant la filiere quitte les
lieux de production dont en grande partie dans les Niayes du Sénégal (zone la plus infestée par
T. absoluta) et se diffuse dans ’ensemble du pays et a I’extérieur du pays (Figure 49). Ce
phénomene semble étre la cause la plus probable d’expansion rapide de 7. absoluta a I’intérieur

du pays.
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Figure 49 : Cartographie des flux de tomate en contre-saison chaude, Awal (données non

publiées)

2 Plantes hotes de 7. absoluta et leur importance relative dans la dynamique

des populations du ravageur

La prospection au champ visant a déterminer les plantes hotes de la mineuse de la tomate
montre que des dégats de 7. absoluta ont été retrouvés sur 6 especes hotes cultivées au Sénégal
(tomate, aubergine douce, aubergine africaine, poivron, pomme de terre et piment). On sait que
T. absoluta se développe sur diverses especes de solanacées cultivées et non cultivées (Vargas,
1970; Campos, 1976; Colomo et al., 2006; Desneux et al., 2010). Cependant, 7. absoluta a été
détecté sur d'autres plantes hotes autres que les solanacées telles que les haricots communs
(Phaseolus vulgaris) (Fabaceae) en Italie et les haricots (Vicia faba) le tabac (Nicotiana
tabacum L.), le coqueret du Pérou (Physalis peruviana) (Tropea Garzia, 2009). De nombreuses
solanacées ont €té citées comme plantes hotes (Colomo et al., 2002) mais les études concernant
la performance des insectes sont peu nombreuses. L’¢tude de la préférence de ponte et la
performance larvaire en conditions contrdlées a permis de préciser la véritable gamme d’hote
de T. absoluta et le rdle des différents hotes dans la dynamique des populations de 7. absoluta.
Une hypothese fréquente dans le contexte de la théorie de l'histoire de la vie est que la

performance larvaire (c'est-a-dire un taux de survie élevé et un temps de développement plus
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court) est le principal facteur déterminant de I'adaptation globale des especes (Krainacker et al.,
1987). En effet, chez les insectes herbivores, les taux de survie élevés et les temps de
développement plus courts sont considérés comme des indicateurs de meilleure qualité
alimentaire (Awmack and Leather, 2002; Greenberg et al., 2002; Pereyra and Sanchez, 2006).
Le temps de développement est considéré comme la période entre 1'éclosion des ceufs et sa
métamorphose au stade adulte et le taux de survie est le nombre de survie de tous les stades
pendant le temps de développement (Mousseau and Dingle, 1991). 1l est également important
de montrer que chez la plupart des insectes phytophages, la plante sur laquelle les larves se
nourrissent dépend souvent du choix du site de ponte de la femelle (Thompson, 1988;
Gripenberg et al., 2010; Gomez Jiménez et al., 2014). Par conséquent, le comportement de
ponte de la femelle est un facteur critique au développement de sa progéniture. Il apparait
I’hypothese de Préférence-Performance selon laquelle, les femelles devraient préférer les hotes
qui conviennent le mieux au développement de leurs larves et accepter des especes végétales
moins appropriées lorsque 1'hdte préféré est absent ou non trouvé (Jaenike, 1978; Thompson,
1988; Scheirs and Bruyn, 2001; Awmack and Leather, 2002).

L’¢étude a montré que toutes les espéces hotes testées n'ont pas la méme importance vis-
a-vis de T. absoluta. La tomate reste 1’hote optimal et la plante « source ». La préférence de
ponte des femelles et la performance des larves sont plus importantes sur tomate que sur les
autres plantes hotes. Les résultats ont montré une grande capacité de 7. absoluta a se développer
également sur I’aubergine douce, I’aubergine africaine et la pomme de terre. De telles plantes
hotes peuvent étre considérées comme des hotes « réservoirs ». Le role d’aubergine africaine et
aubergine amere comme plantes réservoirs en saison des pluies a ét€ démontré dans le chapitre
1. La préférence de ponte de 7. absoluta sur le piment est nulle. Les larves n’arrivent pas non
plus a se développer sur la plante. Sur le poivron, la préférence de ponte de méme que la
performance des larves sont faibles. Cependant, on a observé le contraire dans
I’expérimentation au champ, dans laquelle les dégats de 7. absoluta étaient observés sur
poivron et piment. L’expérimentation sur la préférence de ponte des femelles de 7. absoluta en
olfactometrie révele des résultats similaires aux notres. Les femelles pondent plus d’ceufs sur
tomate (moyenne 18,20 ceufs), que sur aubergine (moyenne de 6,93 ceufs) et poivron (moyenne
de 0,53 ceuf) (Fadimeuzun et Karaca, 2015). Des travaux ont montré que dans le cas de plantes
de mauvaise qualité, un insecte femelle peut améliorer efficacement son comportement de ponte
en réduisant le nombre d'ceufs posés sur chaque plante (Awmack and Leather, 2002).
Cependant, les stratégies de ponte peuvent étre régies par un caractére autre que la valeur

nutritive de I'hdte, comme la présence de prédateurs et de parasites et la qualité de 1'hote
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(Mitchell, 1981). Les plantes comme le piment et le poivron quantitativement moins colonisées

sur le terrain sont des plantes accidentelles et peuvent jouer un réle de puits aux larves.

Des progres récents dans I'écologie chimique ont démontré que l'attraction et la ponte
des femelles de 7. absoluta sont influencées par des émissions de composés organiques volatiles
(COV) des plantes hotes. Il a été constaté que les odeurs de feuilles de tomate incluant
principalement des composés terpénoides volatils provoquent des vols orientés de femelles de
T. absoluta accouplées, puis guident l'atterrissage ainsi que la ponte (Proffit et al., 2011). Des
observations similaires ont été faites pour les plants de pomme de terre: les émissions volatiles
de S. tuberosum, principalement constituées des esquiterpeénes sont impliquées dans la sélection
de I'hote par les femelles de 7. absoluta (Caparros Megido et al., 2014). Une grande variabilité
de la préférence de ponte des adultes a été observée chez les plantes testées. Cette variabilité
peut étre due soit a des caractéristiques morphologiques des plantes, soit a des mécanismes de
défense en réponse a la présence d'ceufs, ce qui a un impact sur le développement embryonnaire.
Par exemple, une faible humidité a la surface de la feuille due a une fermeture stomatique ou
une réponse hypersensible (c'est-a-dire la formation de tissu nécrotique au site de dépot d'ceufs)
peut conduire a leur dessiccation (Woods, 2010; Hilker and Meiners, 2011). Cette variabilité
du choix de ponte chez les femelles s’expliquerait par le fait que les femelles peuvent avoir la
capacité de retarder leur ponte, ou de détruire des ceufs et de réaffecter les nutriments afin
d'accroitre leur propre longévité, en attendant de trouver une plante hote plus appropriée ou les
performances de la progéniture seront optimisées (Awmack and Leather, 2002).

Les données obtenues en conditions contrdlées et celles obtenues sur la dynamique des
populations en conditions naturelles montrent qu’il existe une forte corrélation entre la
préférence de ponte et la performance larvaire de 7. absouta chez les hotes testés. 7. absoluta
est capable de se reproduire sur aubergine africaine (hote local), ce qui laisse supposer a un

potentiel élargissement de sa gamme d’hote au Sénégal.
3 Les ennemis naturels de 7. absoluta et leur potentiel en lutte biologique

3.1 Treées faible impact des parasitoides

Les résultats obtenus a partir du suivi des parasitoides indigenes de 7. absoluta menés sur
les cultures de tomate dans les Niayes du Sénégal ont fourni des informations nouvelles et
pertinentes qui contribuent a la connaissance de ce ravageur exotique au Sénégal. Tout d'abord,
quelques parasitoides indigenes ont été observés, comme le montre le parasitisme naturel

enregistré quelques années aprés la premicre détection de la mineuse. Dans l'ensemble, 5

127



Discussion générale et perspectives

especes identifiées (Meteorus sp, Apanteles sp; Chelonus sp; Elasamus sp et Pristomerus
pallidus) appartenant a trois familles ont été¢ enregistrées. Chelonus sp était plus abondant
(61,76%), suivi par Apanteles sp. (29,41%). Dans 1'ensemble, le faible taux de parasitisme
constaté au cours de I’étude ne soutient pas le réle de la communauté des parasitoides indigenes
dans le controle effectif de 7. absoluta. La faible richesse spécifique peut s'expliquer par divers
facteurs, et en particulier la faible aptitude de 7. absoluta aux espéces de parasitoides indigénes
présentes au Sénégal. De plus, un autre facteur qui peut influencer le développement réussi des
parasitoides immatures est la présence potentielle de toxines dans I'hote (Desneux et al., 2009).
En particulier, certains métabolites secondaires présents dans les plantes solanacées, comme la
tomate, sont bien connus pour avoir des propriétés insecticides (Ali et al., 2012) et certains
d'entre eux peuvent étre séquestrés par des larves de 7. absoluta et diminuent donc les chances
de développement de parasitoides immatures. Comme [’ont souligné plusieurs auteurs
(Desneux et al., 2007; Silvério et al., 2009; Biondi et al., 2013), I’utilisation des insecticides de
manicre intensive pourrait causer de nombreux effets secondaires sur les ennemis naturels dans
les cultures de tomates. L’impact des insecticides sur les prédateurs de 7. absoluta a été
démontré dans le chapitre 4. Selon Biondi et al. (2013), 14 pesticides, couramment utilisés
dans les cultures de tomates, ont provoqué de multiples effets sub létaux, notamment des
réductions du taux de parasitisme sur 7. absoluta, la fertilité des femelles et la longévité de la

descendance.
3.2 Les prédateurs : N. tenuis

Les prédateurs, dont en majorité N. tenuis, sont abondants dans les parcelles de tomate.
La forte régulation naturelle par les prédateurs 43 % en 2015 et 68% en 2016 avec une forte
variabilité (0-100%) entre parcelle peut étre probablement attribuée & N. fenuis. L’effet négatif
des prédateurs sur les larves de 7. absoluta a été montré dans le chapitre 4. Les degrés
d’infestation de nos parcelles de tomate suivies diminuent avec 1’augmentation du nombre
d’individus de N. tenuis. Le résultat de la présente étude confirme celui de Molla et al. (2009)
qui démontrent que N. tenuis dans une parcelle de tomate réduit de 97% I’infestation des feuilles
par la mineuse et celle des fruits de 100 %. Une densité de méme ordre de grandeur est obtenue
par Arnd et al. (2009) aussi bien sous serre qu’en plein champ soit 4,5 individus par plant de
tomate. Sanchez (2008) a étudié¢ D’effet des densités de N. tenuis par rapport aux niveaux
d’infestation des folioles infestées par 7. absoluta qui baissaient de 13,2 a 3,9. Molla et al.

(2014) affirment que le developpement des stades immatures de deux especes prédatrices N.
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tenuis et M. pygmaeus réussit mieux sur les ceufs de 7. absoluta que sur ceux d’E. kuehniella,
hoéte de subtitution. Lins et al. (2014) affirment que N. tenuis est attiré par les composés volatils
de la tomate infestée par 7. absoluta. Cabello et al. (2009a) constatent qu’un lacher sous serre
de 50 adultes de N. tenuis /m?, deux fois par semaine réduisent les poulations de 7. absoluta de
85,6% au début de la phase de croissance de la plante. Si chaque lacher est de 100 punaises
adules /m?, la réduction du ravageur atteint 91,0%. Calvo et al. (2012) révélent que I’abondance
des populations de la mineuse est nettement réduite en présence de N. tenuis. De méme,
Urbaneja et al. (2009) confirment que N. tenuis et M. pygmaeus sont les mirides les plus utiles

contre 7. absoluta.

4 Effet des pratiques culturales et du contexte paysager sur ’incidence de 7.

absoluta et la prédation

Les résultats montrent une large diversité des pratiques agricoles au sein des parcelles de
tomate de la zone. A I’échelle de la parcelle, Il a été observé que les parcelles les plus
fréquemment traitées étaient les moins infestées mais hébergeaient moins de prédateurs. Il a été
montré en introduction générale a partir de plusieurs travaux antérieurs que certains insecticides
destinés au contrdle de la mineuse de la tomate ont un spectre large et affectent de fagcon directe
les auxiliaires. Ce résultat est bien alarmant si on lutte pour une optimisation de I’utilisation des
pesticides tout en favorisant la lutte biologique. Il devient urgent alors de remplacer les
insecticides a large spectre par de plus sélectifs. Nous avons montré également que les parcelles
irriguées par lance étaient les moins infestées que celles irriguées par arrosoirs ou goutte a
goutte. Il est possible que 1’effet mécanique de 1’eau réduise la survie des ceufs et des larves de
T. absoluta. La fertilisation azotée ou organique augmente 1’abondance des prédateurs. Il faut
juste noter que I’abondance des prédateurs n’a pas impacté la population de 7. absoluta. Au
chapitre 3, nous avons obtenu avec les plantes sentinelles en moyenne un taux de régulation
naturelle de 0,43 en 2015 et 0,7 en 2016, avec une variabilité de 0 & 1 entre parcelle. Cette
différence peut étre liée a la courte durée de I’expérimentation au champ des plantes sentinelles
(une semaine) contrairement a cette ¢tude ou 1’effet conjugué d’autres facteurs dans la parcelle
pourraient réduire 1I’impact significatif des prédateurs sur la mineuse. Cependant, il faut noter

que les prédateurs, en particulier N. tenuis, restent un moyen prometteur de lutte biologique.

Les adultes males capturés dans les pieges étaient plus importants si nos parcelles de suivi
sont entourées par des parcelles de tomate. Ce résultat confirme celui du chapitre 2 qui montre

une forte attractivité de la tomate aux femelles de 7. absoluta comparée aux autres solanacées
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testés. L’idée de concentration des larves de 7. absoluta sur la plante optimale (tomate)
observée en hivernage quand les ressources sont réduites appuie ce résultat (chapitre 1). Ce
pendant il faut noter que les prédateurs en particulier N. tenuis restent prometteur comme
démontré dans le chapitre 3 en lutte biologique contre la mineuse de la tomate au Sénégal.
Pour une lutte biologique par conservation, les résultats montrent que 1’abondance de la
végétation naturelle augmenterait le nombre de prédateurs. Des études de Anais et
collaborateurs (données non publiées) ont montré que N. tenuis colonisaient 2 plantes
compagnes dans la zone sud des Niayes et se développaient bien sur des plants de sésame

repiqués a quelques metres hors des parcelles.

Au terme de cette étude et en fonction des résultats obtenus, nous proposons pour des futurs

travaux :

- D’identifier les routes d’introduction du ravageur a partir des marqueurs

moléculaires

Au Sénégal, I'introduction de 7. absoluta est probablement liée a I’importation de la
tomate marocaine; ce qui laisse supposer de multiples introductions. Des études ont montré que
I’invasion du Bassin méditerranéen et de 1’Europe par 7. absoluta dériverait d’une introduction
unique depuis le centre du Chili (Guillemaud et al. 2015). De nombreuses questions demeurent
concernant I’origine géographique du ravageur, la diversité et la structuration génétique de ses

populations en Afrique de I’ouest et au Sénégal en particulier.
- De s’intéresser aux organismes interagissant avec 7. absoluta.

Une partie de notre étude visait a identifier les variables locales défavorables a
I’abondance de 7. absoluta. 1l serait intéressant d’intégrer a cette étude d’autres organismes en
interaction biologique avec 7. absoluta. 11 s’agirait essentiellement d’étudier les interactions
trophiques entre 7. absoluta et H. armigera, ravageur qui a les mémes plantes hotes que 7.
absoluta ou du moins qui infestent aussi la tomate et qui a également les mémes ennemis
naturels qu’H. armigera (compétions apparente)

Par exemple, une étude menée par Bompard et al. (2013) en serre en France a montré que le
controle de B. tabaci par M. pygmaeus a été plus efficace en présence de 7. absoluta. lls mettent
en évidence également I’interaction négative de 7. absoluta sur B. tabaci a moyen terme en
serre. Les résultats combinés de ces études pris en compte renforceraient la gestion intégrée de

T. absoluta.
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- De combler les gaps sur les facteurs favorisant ’expansion et la dynamique des

populations de 7. absoluta

L’impact des conditions climatiques rencontrées en Afrique Subsaharienne sur ce
ravageur et ses ennemis naturels est encore mal connu, pourtant ces parametres influencent
fortement 1I’importance des dégats et I’expansion des ravageurs (Guimapi et al., 2016). Nos
résultats du chapitre 1 ont montré la présence de 7. absoluta dans les zones comme Kidira,
Kédougou a températures trés élevées environ 40° C durant la période de 1’étude (Avril-Mai).
Le développement de N. tenuis en fonction de la température (de 15 a 40°C) a été étudié sur
une population espagnole, celle-ci était capable de dérouler son cycle de vie jusqu’a 35°C. Mais
il a aussi €été montré que les populations de N. tenuis venant de la zone subtropicale sont plus
adaptées aux températures chaudes que les populations de la zone tempérée (Pazyuk et al.
2013). Il est important alors d’établir les tables de vie des souches sénégalaises de 7. absoluta
et de son ennemi naturel N. tenuis, d’évaluer sa capacit¢ de prédation en fonction de la
température en prenant en compte [’humidité relative correspondant au climat sénégalais. De
telles études auront des implications pour la compréhension des mécanismes d’invasion de 7.
absoluta et de sa persistance dans certains agroécosystémes dans un contexte de réchauffement

climatique.

- De concentrer les efforts de gestion sur les populations résiduelles en saison des
pluies.

Ceci permettrait de rendre encore plus difficile la reconstitution des populations en
saison seche. L’étude effectuée en saison des pluies a montré une réduction drastique des
populations de 7. absoluta due a la ressource mais €¢galement a I’impact indirect de la pluie, et
le r6le de I’aubergine comme réservoir.

- D’inciter en fin les agriculteurs a respecter le plan de lutte et les mesures
prophylactiques, malgré les contraintes, le colit des fongicides, les insecticides et les pertes
conséquentes sur les cultures que peut engendrer les ravageurs et particulierement 1’action

combiné de H. armigera et de T.absoluta.
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Annexes 2 : Fiches d’obsevations et d’enquéttes

Annexe 2.1 : Fiche piégeage des adultes de 7. absoluta
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Annexe 2.3 : Fiche questionnaire sur les pratiques culturales

B C D E F G H | J K L M N O P Q R
groupe village type_sol travail_sol précédent wvarigté date_repig Obsl_jar Densite_plts %adventicel sadventice adventice associatior type_irrigat Fumure  Urée MPK
vT b - - - - - - - - - - - b b - b

1 Darou_thioub dior houe arachide ner 16,/02/2015 28 B,75 0 0 0 arrosoir iente volaills 1 1

2 keur_ndiaye_lo dior houe chou assila 25/02/2015 i 26 7 10 ) 5 arrosoir poisson 1 0

1 lendeng argileux houe jachére  Mongal 16/02/2015 28 5,5 0 o0 0 lance cheval 1 0

2 Miaga dior houe hissap Mongal 20/02/2015 24 7.5 0 0 0 seau rien 0 0
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Annexe 2.4 : Fiche suivi parasitisme au laboratoire
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28/04/2014 Sud 319 T.absoluta L 1 Tomate 05/05/2014 0
28/04/2014 Sud 319 T.absoluta L 18 Tomate 05/05/2014 0
2B/04/2014 Sud 319 T.absoluta L 14 Tomate 05/05,/2014 0
28/04/2014 Sud 319 T.absoluta L 20 Tomate 05/05/2014 0
28/04/2014 Sud 319 T.absoluta L 23 Tomate 05/05/2014 0
28/04/2014 Sud 319 T.absoluta L 26 Tomate 05/05/2014 0
28/04/2014 Sud 319 T.absoluta L 33 Tomate 05/05/2014 0
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Résumé

Depuis sa premiére détection au Sénégal en 2012, la mineuse de la tomate, Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera, Gelechiidae),
est devenue une sérieuse menace pour la pérennité de la filiére « tomate » au Sénégal. Les larves attaquent le parenchyme des
feuilles (mines) mais sont également capables de creuser des galeries dans les jeunes tiges et dans les fruits. Le ravageur s’est
signalé lors de la campagne 2013 par la destruction de parcelles de tomate plein champ, en particulier dans la zone de production
maraichere des Niayes. L’objectif principal de ce travail était de contribuer a I’amélioration des connaissances sur la dynamique
des populations de I’insecte et sur la bio-écologie du ravageur au Sénégal, afin de renforcer la surveillance et proposer des
stratégies durables de gestion des populations de la mineuse de la tomate. Cette thése visait a faire le point sur la progression
du ravageur a I’échelle du pays, de suivre la dynamique de ses populations dans la zone la plus infestée (hot spot), de recenser
les plantes hotes qui permettent a ses populations de se maintenir ou de se multiplier, d’identifier les ennemis naturels indigénes
et d’analyser en fin I’influence des pratiques agricoles et de 1’organisation du paysage sur 1’abondance de T. absolua et ses
ennemis naturels. Le suivi d’un réseau national de 45 piéges a phéromones nous a permis de confirmer sa présence en 2015 sur
tout le territoire, méme dans des zones ou la culture de la tomate n’est pas importante. Dans la zone la plus infestée (Niayes),
I’infestation peut atteindre 60% des cultures de tomate en moyenne allant méme jusqu’a 1’abandon de parcelles. Dans cette
zone, les populations de la mineuse sont faibles pendant la saison des pluies, puis se reconstituent pour atteindre un pic en fin
de saison seéche. Des dégats de la mineuse sont observés sur d’autres cultures de Solanacées, comme la pomme de terre,
I’aubergine douce, 1’aubergine africaine le poivron et le piment. Cependant, 1’étude des plantes hotes faite au laboratoire a
montré le role des plantes alternatives telles que la pomme de terre, I’aubergine douce, 1’aubergine africaine comme plantes «
réservoirs » en saison des pluies ou lorsque la tomate n’est pas disponible, le poivron et piment comme plantes accidentelles.
Des prospections sur le terrain ont permis d’identifier des ennemis naturels, parasitoides a faible pourcentage (0,8%) et des
prédateurs dont le plus abondant est Nesidiocoris tenuis (Hemiptera Miridae) et est considéré comme un potentiel agent de
lutte biologique contre T. absoluta. Notre étude dans la zone sud des Niayes sur 50 parcelles en 2015 et 2016, a montré que
les pratiques agricoles avaient un fort effet sur I’infestation larvaire de 7. absoluta. L’irrigation par lance et la fréquence des
traitements insecticides semblent avoir un impact négatif sur 1’abondance des larves de 7. absoluta et sur les prédateurs alors
que la densité des plants élevée favorisait I’infestation. Il y avait une corrélation positive et significative entre 1'abondance des
papillons et la proportion de tomate autour de nos parcelles suivies. Les proportions relatives des habitats semi-naturels et la
quantité d’azote appliquée a la culture étaient positivement corrélées avec l'abondance des prédateurs. Ces résultats sont
intéressants pour une contribution a la mise au point des méthodes de lutte innovantes et durables.

Mots clés : Tuta absoluta, ennemis naturels, Sénégal, dynamique des populations, gamme d’hotes.



