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Etude de la dynamique spatiale du charancon du bananier, Cosmopolites
sordidus (Germar) par marquage RFID.

Afin d’acquérir les connaissances manquantes sudyl@amique spatiale d€osmopolites
sordidus nous avons utilisé une méthode de marquage RR&@di¢ Frequency Identification)
permettant d’étudier le déplacement individuel dearancons. Le biais possible de cette méthode de
marquage sur le déplacement des charangons asété lta puce n'’interfere pas sur la capacité de
l'insecte a rejoindre un point donné, en présencero absence de résidus. Puis, deux types d'essais
ont été conduits sur des parcelles expérimentilespour étudier I'effet de la variété des banemie
plantés sur la dispersion des charangons (A)wdtd'deffet de la présence de résidus de culturdes
sol sur la dispersion des charancons (B). Le potage moyen de recapture variait entre 32 et 71%.
La distance moyenne parcourue par les charancomsippalans I'essai A était 0.45m et dans I'essai B
de 0.41m. Dans les deux essais les charangconsoogekenviron une fois en trois nuits avec de
fréquents demi-tours. Il semble que les variétésflnent pas sur la dispersion du charancon. Par
contre, les charancons sont attirés préférentielidvers les résidus de culture. Ces résultatsqatur
étre utilisés dans un modéle permettant de simalelynamique des populations de charancons du
bananier selon différents agencements de parcelles.

Mots clés :Cosmopolites sordidy€harancon du bananier, RFID, Radio télémétrieadyique
spatiale, Dispersion.

Using RFID tag to study spatial dynamics of banana weevil, Cosmopolites
sordidus (Germar).

The banana weeviCosmopolites sordidugermar, 1824) is the most important insect pest of
bananas and plantains and it is spread everywhdhe iarea of bananas plantation. However, there is
a lack of information on banana weevil spatial dgits. We used radio telemetry with RFID (Radio
Frequency Identification) to monitor individual persal of weevil in banana field. First we testied i
the RFID tag affects the banana weevil movemeriis fBst showed that there is no effect of the tag
on the capacity of weevil to reach a point, withwethout residues. Then two types of studies were
carried out to test the effect of the banana waet the dispersion of the banana weevil (A) are th
effect of the presence of crop residues (cut leavespseudostem) on the dispersion of the banana
weevil (B). The mean percentage of recapture il ¢udies was 41.3% and 61.3% for the study A
and B, respectively. The mean distance of displacgrover one night by weevil was 0.45m and
0.41m in the study A and B, respectively. In the tstudies, banana weevil moved one time every
three nights, with frequent u-turns. There was mituénce of the variety of banana plant on the
number of movement by night of banana weevil antheir distance of displacement over one night.
The analyses of absolute angle for study B showhniovement of individuals released on bare soil
were mostly oriented toward crop residues. Theseltewill be used on a model to simulate banana
weevil population dynamics in different field orgsations.

Keywords: Cosmopolites sordidu®anana weevil, RFID, Radio telemetry, Spatial dyitam
Dispersal.
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Introduction

Cosmopolites sordidu&ermar, 1824) est un coléoptére de la famille Dpgphthoridae c'est
un ravageur actuellement présent dans toutes fembeaies du monde. Son nom vernaculaire est le
charancon du bananier, il est originaire du Sudksisttique, probablement de Malaisie et d’'Indonésie
Java et Bornéo (Treverrow, 1985). Cette aire dinegest similaire a celle du bananier (Stover et
Simmonds, 1987). Il a ensuite progressivement drdgatplantations des différents pays tropicaux. Sa
dispersion a travers le monde aurait eu lieu peadeiment entre 1836 et 1906, période des plus grand
transports de matériel végétal a partir des Indesylidndaises, de Malaisie et d’'Indochine, en doact
des pays au sein desquels l'industrie bananiérapkintait petit a petit, notamment I'Afrique et
I’Amérique tropicales (Cuillé et Vilardebo, 1963).

Ce ravageur cause de forts dégats en particulies lds bananeraies faiblement entretenues ou
en conditions de stress (Bakyalire, 1992; Froggh®25; Treverrowet al, 1992; Veitch, 1929;
Wallace, 1938). Aux Antilles, la premiére causeddgats provoqués p&osmopolites sordidusst la
chute des plants infestés qui sont fragilisés @arghleries des larves et déracinés par le vergnOr
Martinique la culture de banane représente 24,4% &AU en 2006 d’'aprés des données de la DAF
(Direction de I'Agriculture et de la Forét) et 438€ la valeur ajouté agricole en 2003 d'aprés des
données de 'INSEE (Institut National de la Stajist et des Etudes Economiques). La culture de la
banane a aussi une importance majeure dans le motdé le premier fruit exporté en terme de
volume, et il est a la seconde place en terme Brivapres les agrumes. Les exportations totales de
bananes ont représenté 16,8 millions de tonnd&suee 2006 d’aprés la FAO.

C’est pour lutter contre ce ravageur que la chloodé, pesticide organochloré, a été utilisée.
Aux Antilles Frangaises, cette molécule est interdiepuis 1993 car c’est un polluant extrémement
rémanent dans l'environnement qui peut s'avérsrtaéique. En effet la chlordécone a été classée
comme cancérogene possible chez 'homme des 18&®sEa 'origine d'une pollution importante en
Guadeloupe et en Martiniqgue découverte en 1996ertains endroits I'eau souterraine contient des
taux de chlordécone 100 fois supérieurs a la norme.

Devant l'absence de lutte chimique efficace, dethodies de lutte prophylactiques et par
piégeage de masse sont envisagées. En effet theafsate est autorisé contre le charangon mast il e
surtout efficace contre les nématodes, d’autre iparésente une forte toxicité pour les organismes
aquatiques. La lutte peut s'effectuer par piégeatmide de piege a phéromone, mais seule ladracti
mobile de la population est touchée par cette naietloo elle est inférieure a la moitié de la popaoiat
totale. Cette méthode semble inefficace en casnte ihfestation ou de conditions environnementales
particulierement favorables au charancon (Chah2@05). La lutte prophylactique consiste a laisser
les parcelles en jachéres pendant au moins un am agplantation et a replanter des vitroplants
indemnes de charancons afin de limiter les po#sibitle recontamination (Lassoudiére, 2007). L'état
sanitaire des parcelles, et en particulier la gedlies résidus de culture, joue un réle importanisd
I'épidémiologie du charancon (Gadd al, 2001).

L'importance des aspects spatiaux de la gestiorvaeétés et des résidus de culture dans les
parcelles sur la dispersion du ravageur sont emoémnnus et nécessitent des études approfondies. |
est donc nécessaire d'étudier la dynamique spafi@l€osmopolites sordiduafin d’améliorer les
méthodes de lutte, en particulier du piégeagee girdposer des alternatives, en jouant notamment su
l'impact du paysage sur le déplacement du charangc@mmodélisation est un excellent outil pour
tester I'effet des différents éléments du paysagdasdynamique spatiale du charancon du bananier.
Un modéle individu-centré nommé COSMOS intégramhsémble des traits de vie de linsecte
(Vinatier et al, 2009) est actuellement développé mais nécessiere des approfondissements dans
la maniére de traiter le déplacement de l'inseates din environnement hétérogene.
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Afin d’acquérir les connaissances manquantes sdyfe@mique spatiale de cet insecte, nous
avons utilisé une méthode de marquage RFID (Radiquency Identification) permettant d’étudier le
déplacement individuel des charancons dans desellggrcde bananiers. Les parameétres des
trajectoires individuelles (distance moyenne delatgment, nombre de déplacement, angles relatifs
et absolus de déplacements) ont été calculés pbague individu et chaque sexe dans un
environnement hétérogene. L'hétérogénéité spateglese sur des différences d'habitat: variétés
différentes et présence ou non de résidus darnsateglles. L'objectif final de I'étude est d’acquér

des connaissances nouvelles sur le déplacemeet ifesecteln fine, ces connaissances pourront étre
implémentées dans le modéle individu centré COSMOS.



Nymphe dans
sa logette

Source: McCormack, Gerald. Cook
Islands Biodiversity Datatbase, 2009

Figure 1. Cycle de vie du charangon du bananier.



1 Bibliographie : Dynamique spatiale du charancon du
bananier

1.1 Cosmopolites sordidus

1.1.1 Biologie

1.1.1.1 Cycle biologique

Cosmopolites sordidusesure de 9 a 16 mm de long. Brun-rouge a I'énmergdl devient noir
dans un délai variable selon les auteurs, 2-3 jo{ireeverrow, 1985) ; 2-14 jours (Froggatt, 1925;
Mestre, 1997); 22-60 jours (Cuillé, 1950). La dud vie de certains spécimens excede 2 ans
(Froggatt, 1925). Leur longévité moyenne au chamsipvariable selon les auteurs et les régions
d’étude, estimée de 1 & 2 ans par Froggatt (192%) &2 a 18 mois aux Antilles par Vilardebo (1973)
(Figure 1).

Il présente un cycle de vie de type K, avec unguendurée de vie et une faible fécondité, en
comparaison avec d'autres insectes ravageurs cdesnpucerons, par exemple. Selon Barbault
(1997), les cycles de type K ont de meilleurestaqi¢is a la compétitivité qu’a la colonisation que
ceux de type r, mais cette affirmation est & nuadaas la mesure ou il n'existe pas d'insectesusonn
comme étant en compétition avec le charancon @arsananeraies.

1.1.1.2 Relation avec l’environnement

Le comportement d€osmopolites sordidusis-a-vis des facteurs de I'environnement a été
particulierement étudié par Cuillé (1950) et Cui8é Vilardebo (1963). L'insecte présente un
phototropisme négatif, un hygrotropisme et un thigantisme positifs, un instinct grégaire et une
attitude feinte de mort (Delattre, 1980; Jarding24t Treverrow et Bedding, 1993). Au laboratoire,
Cosmopolites sordidugmoigne d’'une faible résistance en atmospheétgesétmeurt au bout de 12h
a une humidité relative de 40% (Lemaire, 1996).idvérse, il résiste trés bien a I'immersion et peu
survivre une semaine dans un bac rempli d'eauléCUB50). Son optimum thermique est de 25°C.

1.1.1.3 Plante hote

Cosmopolites sordidusalimente principalement sur les souches sauvegesltivées du genre
Musa (banane, plantain, abaca) (Gaitl al, 2001). Toutes les autres études portant surstemce
d’hétes alternatifs se sont révélées fausses (Atdleto, 1984; Beccari, 1967; Moznette, 1920).

Au laboratoire, il semble que l'attractivité desdmaiers sur les adultes d& sordidussoit
indépendante de la variété (Lemaire, 19®6Yésistance variétale s'exprimant principalensemtles
traits de vie des stades préimaginaux (Kigguedal, 2007). La survie des larves dans le bulbe ainsi
que leur vitesse de développement sont réduites ldancultivars résistants (Kiggundtal, 2007).
Les bananiers comprennent deux espéces principdiesa acuminata(AA) (diploide A), Musa
balbissa(BB) ( diploide B). Les bananiers d’Afrique dedt Musaspp. AAA?, sous-groupe EA) et
les plantains Nlusa spp. AAB), de méme que les hybrides (AAB x AA), tstes plus sensibles a
Cosmopolites sordidusDe hauts niveaux de résistance ont été rencoetiéz Yangambi-Km5
(AAA), GrosMichel (AAA), Kayinja (ABB, Pisang Awaksubgroup), Ndiizi (AB, Ney Poovan
subgroup) et Kisubi (Ney Poovan subgroup). La tésite la plus forte a été observée chez les
hybrides TMB2x7197-2 et TMB2x8075-7 et chez ledrder sauvage Calcutta-4 (AA)(Kiggunet
al., 2003).

1.1.1.4 Sexage

La distinction entre les males et les femelleséaédtidiée d’'un point de vue morphologique par
Cuillé (1950) et par Longoria (1968). Les femekest généralement plus grosses que les males. De
plus leur rostre est plus long et fin, la courbest plus accusée, mais cette différence de taille
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n’intervient que pour 5% des individus (Mestre, 3% e rostre des femelles est plus brillant egeou
que chez les méales ; il porte des ponctuationskease qui n’atteignent pas son milieu alors quselle
I'atteignent ou le dépassent chez le male (Longd8a8). Le sexage offrant la meilleure performance
s'effectue a 'aide d'une loupe binoculaire d’apegsnicrodépressions qui ponctuent le rostre.

Le sexe ratio (femelle: male) observeé sur le taréapartir de collectes a été mesuré égal a 1:1
en Guinée (Cuillé, 1950), au Kenya (Na#iifal, 1994) et aux iles Canaries (Carnet@l, 2002).

1.1.2 Statut de ravageur

1.1.2.1 Dégats
L’adulte présente une certaine résistance au jeiinaés il doit s'alimenter intensément en
période d’'activité normale. Il se nourrit principalent de bulbe et de rhizome de bananier (Cuillé,
1950). Néanmoins, I'essentiel des dégats causéSgsamopolites sordidusur bananier est provoqué
par I'alimentation des larves.

Ces dernieres, en creusant des galeries pour siaiéma l'intérieur des bulbes de bananier, sont
responsables de la rupture des tissus du cormeoqticonstitués de fibres et de canaux vasculaires.
Elles perturbent ainsi les communications entreatdne et les autres organes. De ce fait, un grand
nombre de racines sont détruites. Les plants #dgesbont plus fragiles et un grand nombre de
bananiers peuvent étre déracinés par le vent, icestjle. premiére cause de dégatCadsmopolites
sordidusaux Antilles. Les dégéats vont s'accumuler au fudr mesure des cycles culturaux, en fonction
de l'accroissement de la population de l'inseti@.également été constaté un nanisme des bananiers
adultes, la présence de régimes de petite taileagtformés, et une diminution progressive du poids
des régimes (Lemaire, 1996). En outre, ces galeepgesentent une porte d’entrée a des agents
pathogénes secondaires tels @Radstonia solanacearurat Fusarium oxysporunfCastrillon, 1991)
provoguant un pourrissement du corme.

La nuisibilité deC. sordidusdépend de la variété de bananier plantée, de tale sle
développement, des conditions du milieu et lesiquas culturales (Gojdcet al, 2001). Dans le cas
d’'une replantation avec des bananiers comme cufitéeédente et en I'absence d’alternative pour
I'insecte, les jeunes plants sont attaqués. Unie darve, en détruisant le méristeme apical, peut
suffire & faire mourir un jeune plant (Mestre etdtie, 1997).

Vilardebo (1973) a étudié un coefficient d’infegtat basé sur 'examen visuel des galeries
creusée par les larves dans la zone corticale dedahe, qu’il a mis en relation avec les pertes de
rendements. Il a mis en évidence, jusqu'a un cedaigré d'attaque, une relation directe entre ce
coefficient d’infestation et les pertes de renden(Eigure 2).

Une étude menée en plein champ entre 1994 et 20Qganda a montré des pertes de récolte
de 47% aprés 4 ans d’'essai, di a des diminutionm®idis des régimes, a un moins grand nombre de
régimes ainsi qu’'a des pertes de bananiers (€ohdl, 2004a). Une autre étude confirme ces resultats,
les pertes de récolte sont de 5% pour le premigleat atteignent 44% ad"™ cycle, d’aprés cette
étude cela est principalement di a la perte despt#d régimes (Rukazambugtaal, 1998).

1.1.2.1 Densité de charancons et contamination des parcelles

Les densités de charancons dans les bananeraieétérdstimées par des techniques de
marquage-recapture. Delattre (1980) a estimé cesitde dans 2 parcelles différentes a 2 600
individus/ha et 15 600 individus/ha, ce qui repnésedes densités de 10 a 337 adultes par pied. En
Ouganda, les densités varient de 6 a 17 individupjed (Gold et al, 2001), ce type de variabilité
suggére que la gestion des cultures joue un réporiant dans la régulation des populations de
charancons. Les fortes pressions ont souvent go&iéss a de faibles niveaux de gestion des cslture
des plantes stressées, un mauvais drainage, descgibds ou avec une faible fertilité, un mauveas é
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sanitaire, une sécheresse prolongée et une fdestation de nématodes (Bakyalire, 1992; Froggatt,
1925; Treverrowet al, 1992; Veitch, 1929; Wallace, 1938).

Deux types de contamination peuvent survenir :régsts plantés ("parcelle en baionnette")
peuvent contenir des ceufs, des larves et occadiemeat des adultes et par conséquent il y aura
contamination de la parcelle par de multiples feyfBold et al, 2001). Afin de préserver les
parcelles saines, il est nécessaire de planter aériml biologique sain (vitroplants). Sinon, une
parcelle saine peut étre contaminée par une paraetlisinante ayant des populations importantes de
charancons. Des migrations d'individus surviennleniong des bordures jouxtant les parcelles
contaminées. La colonisation est en général lentle® dégats sont constatés au niveau des bordures
(Mestre et Riséde, 1997). Lorsque la parcelle égt thfestée en charancons, une replantation sur
précédent de bananier entraine des dégats immoldestre et Risede, 1997). Du fait de la faible
fécondité des femelles, I'accroissement des popuaktest faible et nécessite plusieurs cycles avant
d’étre pleinement établi (Arleu et Neto, 1984).

Cuillé (1950) a décrit avec précision les difféeemnétapes de la propagation des dégass.de
sordidus dans des conditions de vie particulierement fabi@s au développement du charancon du
bananier :

1° L'introduction du charancon du bananier :

Ayant été réalisée de maniére quelconque, il s=wnéou plusieurs foyers de multiplication.

2° L’invasion latente :

Aprés un temps variant de quelques mois a deurmrison, les foyers de multiplication se sont
développés et multipliés. C'est a ce stade qu'a lee déplacement des adultes. A ce stade de
I'invasion, les souches ne contiennent que queltprees souvent introduites a un stade avanceé de
végétation, les dégats ne peuvent donc pas étremmait visibles. Il faut une dizaine de larves a
I'intérieur d’un bulbe pour que la plante présemt&érieurement des signes d’affaiblissement.

3° Dégats de la végétation apparents mais épars :

L'invasion massive de toute la plantation, ou, pharticulierement de certains secteurs,
commence a produire en certains points des foyerfode multiplication. En effetCosmopolites
sordidusest capable d’émettre des phéromones d’agrégajionent provoquer en un point donné un
regroupement d’individus. Cependant, cette atwactie peut se manifester que lorsqu’une certaine
densité d'individus a déja été créée par la reprholo naturelle de I'insecte.

Ces populations se créent donc dans une talle mEntea comportant plusieurs générations de
rhizome. A ce stade, les bananiers atteints savest déracinés par des vents violents et leum@gi
est atrophié.

4° Invasion localisée massive :

Le processus ci-dessus de formation de populatipaisles a chaque talle de bananier se
poursuit petit & petit et gagne progressivemenpdeselles de plus en plus grandes de la plantaiion
ce stade, on remarque nettement par leur aspécteentles parcelles atteintes.

5° Invasion généralisée massive :

Si la plantation est particulierement délaisséepu#ulation peut devenir d’'une importance
considérable ; chaque talle abrite un nombre suffisle charancons pour attaquer systématiquement
chaque nouveau rejet, peu nombreux sont les preidara a maturité Ces derniers sont alors atteints
de nanisme et porteurs d’'un régime minuscule aoundeux mains atrophiées. Ce degré d’invasion
n'est atteint que dans des cas particuliers tmes r@n culture bananiére normale.

1.1.3 Dynamique spatiale des populations de charancons

Les adultes vivent essentiellement dans les baai@seiau niveau du sol et des débris végétaux.
Leur mode de vie est nocturne et essentiellemenisdeur, ce dernier comportement pouvant
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s’expliquer par son hygrophylie et son thigmotaw#s(Cuillé et Vilardebo, 1963). Les individus
suivent un rythme d’activité nycthéméral comprenantiron 12 heures de repos diurne. lls se
déplacent en marchant principalement pendant Iamipre moitié de la nuit, I'activité des deux sexes
étant Iégérement décalée dans le temps (Lemai®6).19

Les adultes sont principalement retrouvés dangdsilus de culture et les environnements
humides, comme les troncs coupés ou en décompydi® bulbes coupés ou abimés, ou cachés sous
le sol (Pavis, 1988; Treverrovet al, 1992; Vilardebo, 1960; Vilardebo, 1973). Moznet®20),
Vilardebo (1960) et Treverrow et al. (1992) indigugue les adultes sont en majorité associés aux
troncs de bananiers, principalement dans les gdieeseuilles, autour des racines, sous les fibilas
base des plantes et occasionnellement dans lesegdbrvaires. D’autre part, les adultes sont@surf
retrouvés dans des zones ombragées et humidesissumbustes durant le jour (Silva et Fancelli,
1998). En Ouganda, les adultes sont distribué®@atLintérieur des pieds de bananier, 24% a l& bas
des pieds et 28% dans les résidus coupés a immda@mtimité des pieds (0.5 metre), tandis qu’'une
part négligeable des individus est retrouvée dariiére ou le sol a plus de 0.5 metre des pietls d
bananiers (Goldet al, 2001). Les distributions sont identiques pourfges et les femelles. Le
pseudo-tronc de bananier émet un signal favoraltiefastation : il produit des composés volatils
percus a distance par les adultes, provoquant ptacEment orienté vers la source. Lorsque le
pseudo-tronc est dégradé, aprés quelques joursreheritation, il cesse d’'étre biologiquement actif.
Ce dernier est particulierement actif & partir thade de préfloraison (Lemaire, 1996).

La dispersion de l'insecte se fait principalement fa marche, et semble limitée et lente.
Moznette (1920) indique que la plupart des adud&meurent a proximité de leur site d’émergence.
Delattre (1980) a trouvé 90% des charangons reaptaprés 3 jours a proximité de leur point de
relachement, mais aprés un mois il constate néarsmaie dispersion des individus marqués dans
toute la parcelle. Whalley (1957) et Cardenas &nfym (1987) indiquent que les adultes ne se
déplacent pas plus de 10 m apres plusieurs massdéglacements vont, selon les auteurs, de 6 metres
en une nuit & 60 métres en 5 mois (Delattre, 19&fllace, 1938). Ces résultats sont a nuancer tu fai
que toutes ces études ont été réalisées a l'aidmpleire-recapture, ou la probabilité de recapture
décline en fonction de la distance au point dechedénent. Les femelles semblent plus actives que les
males, quittant les sites de relachement plus eapéthit et marchant de plus longues distances (Mestre
et Rhino, 1997).

Le comportement exploratoire de. sordidusest conditionné par un ensemble de facteurs
environnementaux liés a des caractéristiques dhjna$, physiques de la parcelle ou a des stimuli
sémiochimiques (Goldet al, 2001; Lemaire, 1996) (état et stade des bana®rainsi qu'a des
facteurs biologiques (comportement d’ovipositiors demelles, recherche de partenaires sexuels).
D’autre part, le charancon résiste tres bien emalentie, et il semble qu’une fraction importadeela
population demeure immobile et sédentaire dangle3old, et al, 2001; Vilardebo, 1960).

La question du vol est sujette a diverses inteaficgéts selon les auteurs. Bien que l'adulte
dispose d’ailes fonctionnelles, il n’a jamais étiservé en vol (Froggatt, 1925; Gordon et Ordish,
1966; Greathead, 1986; Nonveiller, 1965; Pinedeitr, 1994; Sponagel al, 1995; Waterhouse et
Norris, 1987). Lorsqu'’il est soumis a des condgiextrémes ou il ne peut s’extraire que par lec®l,
dernier préfére la marche, au risque de mourir @iem 1996). D’'aprés Cuillé (1950), les vols
nocturnes ne se produiraient que par de fortesohygfrries.

1.2 Méthodes de suivi des populations

1.2.1 Méthodes de capture/recapture du charancon

Diverses méthodes de capture/recapture sont eslipeurCosmopolites sordiduse piégeage
des adultes a I'aide de morceaux de pseudo-tranmgzocédé qui a été mis au point en Australie pa
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Froggatt en 1923. Il consiste a déposer au piedaesniers des fragments de pseudo-tronc coupés en
deux longitudinalement et disposés a plat sur leMoins de 24 heures apres la pose de ces pieges,
des charancons adultes sont retrouvés sur leuririférgeure. Une autre méthode de piégeage est le
piégeage des adultes a 'aide de pieges sexuaikges sont de deux types : soit directementsposé
sur le sol, une rampe d’acces permettant aux cbanarde tomber dans un bac, soit sous le niveau du
sol (piege pitfall). L'intérieur des bacs est reimjeau savonneuse, et protégé de la pluie papitin t
(leur circonférence est d’environ 20 cm). La phésamd’agrégation (sordidine, noms commerciaux :
Cosmolure® ou Cosmotrack®) est fixée sous le t@trayon d’action estimé de ce type de piége est
d’environ 20 metres (Tinzaasd al, 2005a).

Ces deux techniques sont inadaptées a I'étude diyamique spatiale d€osmopolites
sordidusa petite échelle puisqu’elles fonctionnent paraation, elles orientent donc le déplacement
des charancons. De plus, leur attractivité dépesdcdnditions climatiques (Tinzaatal, 2005b).

1.2.2 Méthodes de marquage d’insectes

Les diverses méthodes de marquage sont généralerilsées afin d’isoler, au sein d’'une
population, des individus dont on souhaite conealér devenir (durée de la survie, nombre des
rencontres sexuelles, cause de la mort...), I'aétifiéplacement, migrations, participation a des
ouvrages sociaux...) ou d’'estimer le nombre d’indigidlie la population par la technique de capture-
marquage-recapture. Ces méthodes ont été préseatédagleset al. (2001)

1.2.2.1 Méthode nécessitant de retrouver l'insecte visuellement

= Au moyen d’'étiquettes
Cette méthode concerne les insectes robustes, calanme le cas des abeilles adultes. Les
étiquettes sont bon marché et se prétent a un isuiviiduel, mais elles ne conviennent pas pour le
marquage en nombre, et l'insecte, s'il n’est paago) s’en débarrasse avec la mue.

= Par des mutilations
Ce genre de marques, tres utilisé chez les vegéheés’emploie que sur des espéces a cuticule
robuste, comme des Coléoptéres, dont les élytresepé se voir “ornés” de micro-piqlires. La
méthode est simple mais longue et délicate.

= Ala peinture ou a I'encre
L'application se fait, selon les cas, a la pinais&ection, a I'épingle entomologique, au pinceau
“trois poils”, au stylo. Les insectes peuvent giris, marqués, repris, remarqués, plusieurs faar p
un co(t minime mais ces marques disparaissentlaveae.

= Alapoudre
Les soies, les écalilles, les aspérités et les @nbsités de la cuticule des insectes retiennent
bien des particules trés fines. Il existe des pesifluorescentes de différentes couleurs, qui & ipir
bien au marquage (individuel ou de groupe). Ladliéte se fait sous une lampe UV et des traces
infimes sont ainsi repérables. Les traces de pdaisées sur le trajet de I'insecte peuvent adissi
visualisées.

1.2.2.2 Méthode impliquant la mort de l'insecte pour la détection

= Alateinture
Il s'agit de colorer intérieurement les insecteg hesoin en est apparu surtout avec le
développement de lachers de “maéles stériles” (autecide). Il existe de nombreux colorants “vitaux
bien acceptés, détectables a I'eeil et qui ont ¢enaété de marquer la descendance (au moins I'ceuf)
et, dans certains cas, les prédateurs et/ou p#itEst Les usages des colorants sont restreints. Le
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repérage des insectes marqués, sauf si ils sospteents, implique le plus souvent de les écsaser
un buvard blanc et donc de tuer l'insecte.

= Avec des radio-isotopes
L'élément radioactif, choisi pour sa période adapida durée de I'expérience, est administré a
l'insecte via sa nourriture ou sa boisson. On déteasuite par un compteur Geiger-Muller ou par
autoradiographie. La méthode n’est quasiment plogpl@yée, pour des raisons de sOreté
environnementale et du fait de I'existence de tephes alternatives analogues, moins chéeres.

» Avec des éléments rares
Les éléments utilisés sont le rubidium, le strantide césium, le samarium, I'europium, etc.
Leur teneur dans les insectes qui en auront irggificiellement sera, bien gu’infime, tres largarhe
supérieure a celle relevée dans le milieu. Ces édl&snse prétent bien a l'automarquage, par la
“contamination”. lls sont sans danger, persistemglemps dans le corps de l'insecte mais ne se
transmettent pas a la descendance. Leur détedtiarependant délicate, pour certains éléments cela
nécessite une source de neutrons.

= Aux anticorps
La technique, récente, consiste a marquer lestesawec des anticorps de vertébrés, comme
I'immunoglobuline G du lapin, dont on sait détectirs traces de fagon sdre. L'application de la
protéine se fait grace a un nébulisateur. Le gexéde telles protéines reste un facteur limitant.

1.2.2.3 Méthodes permettant de multiples captures-recaptures

= Lesradars

Il existe deux types de radars utilisés en entogie]des premiers sont des radars permettant la
détection d’insecte volant en altitude, les VLR iftital-looking radar). Il ne s’agit pas d’effectuan
suivi individuel mais de détecter la présence éats et de mesurer certains parametres comme leur
poids. Ces radars ne peuvent pas étre utiliséptegpdu sol & cause des forts échos provoquda par
végétation et le sol, qui masque le signal retoyarél'insecte. Au contraire les radars harmoniques
permettent de suivre des insectes au sol, cetteitpe utilise une forme de puce passive, elles
peuvent étre captées a des distances trés gramiesentransmettent pas de code unique, elles sont
donc sans intérét pour un suivi individuel (Chapragaal, 2000; Riley et Smith, 2000).

» Les systemes RFID (Radio frequency identification)

Les systemes RFID transmettent un signal radioutesoles puces réceptives a cette gamme
d’'ondes. Ces puces répondent avec un signal cddeeguet I'identification individuelle de I'animal
auquel elles sont rattachées. La position de lee qaeut étre connue car le détecteur doit étre
suffisamment prés de la puce pour la détecter. Ranmins cas, la position de la puce peut étre
détectée grace a la fréquence du signal sonorep@mis détecteur. Les fréquences radio utilisées p
les systemes RFID sont comprises entre 30 et 5@@kidr les ondes courtes, et entre 900 MHz et 2.5
GHz pour les ondes longues (Reynolds et Riley, 002

1.2.3 Marquage RFID

Il existe deux types de puces électroniques, lesgactives et les puces passives.

Les puces actives contiennent une batterie inteilnes’agit d’'un dispositif typique de
lecture/écriture. Ces puces peuvent en principe @@tectées a des distances trés importantes,
cependant il y a un lien direct entre le pouvoitrdasmission et la durée de vie ainsi que leetdd la
batterie. Ces puces ont récemment été suffisammindturisées pour permettre leur utilisation sur
de gros insectes marcheurs ou voiliers. La plusr&guce active utilisée sur insecte pése entiedd.4
0.52 g.
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Les puces passives n'ont pas de batterie et ont dae durée de vie illimitée, elles sont
capables de recevoir I'énergie du détecteur pamcitieh ou radiation afin de renvoyer leur code
unique alphanumérique sur une fréquence approdréie. distance de détection est faible, elle est
comprise entre quelques centimétres et quelqueesnételon leur taille. L'application majeure des
dispositifs RFID comme marqueur d'animaux sauvagesit les «PIT (Passive Integrated
Transponder) tag », des transpondeurs intégrésfqagevus pour étre insérés sous la peau de
I'animal ou dans sa cavité gastrique. Certainegpsont suffisamment petites pour des applications
entomologiques. Pour la plus petite actuellemeiliség, I'antenne, le compensateur et le circuit
intégré du code rentre dans une capsule le 8mwngdecet pese 0,06g (Reynolds et Riley, 2002).

Les puces RFID ont été utilisées sur divers typasimaux, en particulier des reptiles, des
amphibiens et des insectes. Mocind-Deloya (2008}ilsé des transpondeurs intégrés passifs sur
Crotalus polystictusen implantant les puces dorsolateralment au midieworps du serpent afin de
suivre ses déplacements en zone cultivée Hamed. g2@08) ont étudié le déplacement de
salamandres a l'aide de transpondeurs intégréfgpanssaison séche, obtenant des taux de recapture
inférieurs a 10%. Cependant des expérimentatiotérianres ont obtenu des taux de recapture de
35,7% en utilisant aussi des transpondeurs intquassifs (Blackwell et al. 2004 in (Hamest al,
2008)), et des taux de 52.6% a 75% par radio tétéam@accio 2003; Madison 1997; McDonough
and Paton 2007; Montieth and Paton 2006 in (Hareedl, 2008))

Hedin (2002) a utilisé la radiotélémetrie pour seiun gros coléoptér@smoderma eremitdl.
s'agit de la premiére fois ou la radiotélémetrigté utilisée sur un insecte voilier en plein chahgs
puces utilisées étaient actives, elles pesaier@® 8.0.52 g, I'antenne mesurait 50 mm. Ces puces
pouvaient étre détectées a 330 m, avec 50 a 10Btemw en routine. Chaque puce répondait a une
fréquence différente (151.xxx MHz) de maniére anidier individuellement chaque insecte. Le
contact a été perdu avec 71% des femelles et 28%nékes avant la fin de vie normale de la batterie,
pouvant aller jusqu'a 20 jours.

Concernant les insectes sociaux, les puces utilisgeété extrémement miniaturisées afin de ne
pas géner les insectes. Un systéme de récupéddsdonnées automatique a I'entrée des ruches ou
des nids permet de relever le numéro de la puce que de connaitre le sens de déplacement de
l'insecte (entrée ou sortie du nid) (Streital, 2003).Par exemple Sumner et al. (2007) ont étiiss
puces RFID passives afin de connaitre le nombriehelles quittant la ruche chez des populations
sauvages de la guépe sociBlgistes canadensis.es puces étaient fixées au thorax de l'insecte et
étaient ensuite détectées automatiquement paetiaatfixée a I'entrée de la ruche, & chaque passage
de l'insecte. Molet et al. (2008) ont étudié l'anmation de provisions chez le bourdBombus
terrestris en fixant des puces RFID passives (mic3®-TAG 64R®) sur le pronotum de linsecte.
Ces puces mesuraient 1.0x1.6x0.5 mm.

Le charancon étant un insecte marcheur fouisseapruportement cryptique, les méthodes de
marquages visuelles sont inadaptées pour son Baws ce cas les méthodes de suivi par puces RFID
semblent les plus prometteuses. D'autre part, itiégglace a priori sur de courtes distances, par
conséquent les surfaces de relevé sont suffisamfaidhes pour permettre un examen exhaustif de
I'ensemble de la surface. Les distances de détedéis puces peuvent donc étre faibles et autorisent
I'emploi de puces passives plutét qu'actives dassivi.
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Figure 3. Puce RFID, a peine plus grande que la pointeydo. s
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Figure 4. Description de la puce RFID



2 Matériel et méthode

2.1 Capture et stockage des insectes

2.1.1 Les charancons

Les charancons utilisés étaient des stades adidpgarés dans des pieges a phéromone et des
piéges a pseudo tronc sur des parcelles privégsoeiuction. Ces pieges étaient relevés tous les 15
jours. Les charancons ont été stockés dans desshait plastique de 40cm sur 80cm et 40cm de
hauteur, dans lesquels de la terre et des pseodcstavaient préalablement été déposés. Ce stockage
était d’'une durée de 2 semaines au plus a températibiante.

Les charancons ont été sexés a l'aide d’'une loupacblaire selon la méthode de Longoria
(1968) et séparés dans des boites différenteslpsunales et pour les femelles. Le poids moyen des
charancgons utilisés est de 0,074 g (poids moyewléasur 10 charangons).

2.1.2 Le marquage

Les puces utilisées sont des puces RFID passiveduipes par Biomark (référence:
TXP148511B), elles sont de forme cylindrique et umest 8.5mm de long sur 2.12mm de diameétre,
elles répondent a une fréquence de 134.2kHz I$@sent 0.067d~gure 3 et 4.

Les puces RFID ont été fixées par lintermédiaitendfil sur le dos des charancons. La
premiére extrémité du fil (tresse Daiwa 14kg, OrB60 a été détressée et fixée a I'aide de collegfsup
glue 3®) sur la puce. Cette derniére a ensuiteeBtébée d’'une seconde couche de colle (Epoxy).
L'autre extrémité, d'une longueur d'environ 8 météfixée sur les élytres du charangon avec larsupe
glue 3®. Le poids ajouté par la colle et le fil amades puces a un poids d’environ 0,086g (poids
moyen mesuré sur quatre puces). Le collage des pucédes charangons s’effectue le jour du lacher

Au total, 720 charancgons ont été marqués, 360 reéle80 femelles.

2.2 Effet de la puce RFID sur le déplacement du
charancon

Des essais préliminaires ont été mis en placed®itester le biais possible de la méthode de
marquage utilisée sur le déplacement des charancons

Tous les tests préliminaires ont été effectués lmambre climatique a 25°C, I'optimum de
I'espéce, a la lumiere sur une planche de conieglal’'un metre carré entourée de bacs. Les bacs
permettaient la réception des charancons arrivariadordure de la planche. Un cercle d’'un mégre d
diameétre a été tracé sur la planche.

L'effet de la puce est testé sur le déplacemers sésidus (I) et avec résidus (Il). Pour I'essai
(1) une couche de feuilles de bananier recouvtgetda surface du cercle. Cela a été testé sur les
males et sur les femelles séparément.

Vingt charancons ont été lachés au centre du cetdenombre de charancons ayant atteint la
circonférence du cercle a été compté au bout deaih5ouis 30 min (1), il a été compté une fois au
bout de 5h30 pour I'essai (ll) car les charang@ndéplacent moins lorsque des résidus sont présents
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Figure 5. Matériel de détection.



Les charangons étaient retirés de la planche aet fumesure qu'ils atteignaient la circonférehes.
essais (1) et (Il) sont effectués une fois avecdesancons sans puce, puis une seconde foisesvec |
mémes charancons avec puce a un jour d'intengalen le méme protocole. Seulement pour l'essai
(I) trois répétitions ont été effectuées et lepprtions ont été cumulées sur les trois répétitions

2.3 Expérimentation en plein champ

2.3.1 Caractéristiques des essais

Deux types d'essais ont été conduits, I'un poutigtwn effet variétal (A) et l'autre un effet
résidus (B).

2.3.1.1 Les parcelles
Le dispositif expérimental était constitué de troiscs complets randomisés. Chacun des trois

blocs contient 4 traitements. Chaque traitementuestarré de 10m de c6té et contient 25 bananiers
plantés en quinconce. L'ensemble du dispositif need0m de cotéles blocs sont séparés par des
ravines de 2m de large sur 1m de profondeur.

Les bananiers ont été plantés en novembre 200@iehtau stade floraison-récolte durant les
deux expérimentations. La densité de plantation@®500 plants/ha. Les parcelles ont été désterbée
chimiquement avant le début de I'essai, puis méameht tout au long du suivi. Les régimes ont été
récoltés au fur et a mesure de leur sortie. Traigtés ont été plantées de maniére homogéne ou en
mélange dans chaque traitement :

- le cultivar CavendishMusa spp AAA group, cv. Cavendish Grande Naine)

- I'nybride triploide du CIRAD (FLHORBAN 924 cultar, AAA group)

- le plantain flusa spp AAB group, cv. Créole Blanche)

Pour I'essai B, les résidus sont disposés sur Emean parcelles de trois manieres différentes,
répartis de fagon homogéne sur le traitement eamgél variétal ou en ligne suivant I'une ou l'autre
des deux diagonales sur les traitements en vahérésgéenes.

Des cartographies des parcelles ont été effectebague bananier a été géoréférencé a l'aide
d’'un metre enrouleur. Les plans ont été créés st¥idw GIS 3.3.

2.3.1.2 Le matériel de détection

Le matériel utilisé est un systéme émetteur-récegtertable (modele FS2001 FR/ISOCB de
Biomark, Bloise Idaho)Kigure 5). Il est constitué d’'une unité émetteur-réceptélectronique et
d’'une antenne portable connectée a cette unitérpaéble. Cet ensemble est capable de détecter des
puces identifiables par fréquences radio et HDXf(BapleX).

D’aprés des tests effectués localement, ce magsiatapable de détecter une puce placée sous
lui sur le sol dés 20 cm de distance. Il peut déteane puce jusqu'a 15cm sous terre (méme en sol
humide). En présence de débris de culture la peoedire percue sous 13 a 20cm de débris. Elle peut
étre détectée sous un pseudo-tronc de 10 cm ttauradu tronc, et sous un pseudo-tronc de 19 cm de
chaque coté du pseudo-tronc. La distance de d@étede la puce varie selon son orientation par
rapport au détecteur. A l'air libre, si la puce pstpendiculaire a I'antenne elle peut étre détedés
22cm de distance, alors que si elle se présenédigdament a I'antenne elle ne peut pas étre degect
avant 15cm de distance.

2.3.2 Déroulement des essais

2.3.2.1 Le lacher
Les lachers ont été effectués les 11 mai et 1Rjuibspectivement pour les essais A et B. Sur
chaque traitement 30 charancons ont été lachésélés et 15 femelles. Chaque charangon était

17



Figure 6. Photographie d'une parcelle
expérimentale et d’'un charangon avec sa puce
RFID.




identifié individuellement par 5 caracteres (letret chiffres). Les numéros des puces ont
préalablement été enregistrés avec le sexe durgjtargorteur de la puce et le bloc de lacher.

Pour I'essai A le lacher était effectué au piedbdnanier central du bloc. Pour I'essai (B), le
lacher est effectué le long de la rangée centralbahaniers, les charancons sont disposés tous les
20cm en alternant une fois sur deux un male et fenwlle. L'orientation des charancons était
aléatoire au moment du lacher. Le lacher étaicefteen fin d’aprés midi afin de limiter la prédati
par les oiseaux.

2.3.2.2 Le suivi

Le suivi a été effectué quotidiennement sur 30goarraison d'un relevé par jour les huit
premiers jours, puis trois relevés la semaine siévat enfin deux relevés la derniére semainei(essa
A) etles deux derniéres semaines (essai B). Ghawjui a été organisé en trois phases:

(1) L'ensemble de la parcelle était systématiquésEanné. Lorsqu'une puce était identifiée, un
piguet portant son numéro était planté a immégiaagimité du lieu d'identification, et une deuxiéme
étiquette vierge était fixée sur le piquEigure 6).

(2) Le relevé des positions des piquets identifiés les deux étiquettes était effectué sur une
carte du bloc (format papier A3).

(3) Enfin, la position de chaque individu (coordéas en X, y et localisation : bananier, sol nu,
résidus de culture) a été rentrée sur Excel arpdetia carte papier et la cartographie sur leciebi
ArcView.

Au total pour chaque jour, la détection, le relalgs positions au champ et la saisie sur
ordinateur prennent respectivement 6h, 1h30 et 2h3@e seule personne, soit 30 secondes par métre
carré. En fin d'essai, toute la surface d'expériaiem a été systématiquement fouillée afin de
retrouver le maximum de puces et de définir leat gtiand la puce était visible.

2.4 Calcul des variables d'intérét et tests statistiques

Toutes les statistiques et calculs ont été effestu@ l'aide du logiciel R 2.9.0
(R_Development_Core_Team, 2009) a l'aide des packagpatstat (cartographies), adehabitat
(analyse des trajectoires), circStats (analysedisbutions des angles) et TramineR (analyse des
séquences d'événements).

2.4.1 Essais préliminaires

Le test duy?2 d'homogénéité a été utilisé, ce test permet deirsai deux listes de nombres de
méme effectif peuvent dériver de la méme loi déabdité.
Ce test suit I'équation suivante :
Z’": (G -E)?
— E

Avec Q pour les valeurs observées ep&ur les valeurs espérées

2.4.2 Expérimentations en plein champ

2.4.2.1 Les variables
= Pour chaque individu et sur toute la durée de éarpentation sont calculés :
- La durée de vie effective : basée sur I'hypottgse pour les charangons n'ayant pas été
retrouvés vivants (mort ou non retrouvé) a la fenl@ssai, l'individu est considéré comme vivant
jusqu'a son dernier déplacement, puis son statirtdgfini et il n'est pas comptabilisé par la suit
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- La caractéristique de sa trajectoire : distancteepoint de lacher et le relevé, distance
cumulée de chaque élément de la trajectoire, augelu formé par chaque segment de trajectoire
avec le plan du bloc, angle relatif entre chaqgereat de trajectoire.

= Pour I'ensemble des individus et & chaque paswjeste
- Le nombre de mouvements par nuit est calcul&orilespond au nombre de mouvement
détecté divisé par le nombre de nuit de vie effecti
- La distance parcourue par nuit: elle correspand distance cumulée totale divisé par le
nombre de nuit de vie effective.

2.4.2.2 GLM

Le test statistique GLM (Generalised Linear Moghelimet de tester I'effet de plusieurs facteurs
sur une variable. Pour I'essai A une loi normaééutilisée avec sa loi naturelle identité, péesdai
B une loi de poisson a été utilisée avec sa laireé logarithme.

2.4.2.3 Test de Kolmogorov-Smirnov

Le test de Kolmogorov-Smirnov est un test d'hypsehétilisé pour déterminer si un échantillon
suit bien une loi donnée connue par sa fonctionégartition continue, ou bien si deux échantillons
suivent la méme loi.
Ce test repose sur les propriétés des fonctionségartition empirique : si {X,..., X;) est un
échantillon den variables aléatoires indépendantes a valeursesgalors la fonction de répartition
empirique de cet échantillon est définie par avec

1 1six<x
F.(X) :EZ Oiex  Avec Oiex = 0 sinon
i=1

2.4.2.4 Statistiques circulaires

Des statistiques circulaires ont été utiliséesl'adgebre angulaire differe des tests statistiques
traditionnels. Les statistiques circulaires se basair la distribution de von Mises (distribution
circulaire normale).
La fonction de densité de probabilité de von Misegr I'angle x est donnée par :

k cos(x-u)

f(X|ﬂ'k)=m

Le test d'uniformité de Rayleigh a été utilisé. yiothése nulle est que les angles sont
uniformément distribués, c’est a dire que des mmergs se produisent dans toutes les directions a la
méme fréquence. L’hypothése alternative est quarigkes ont une direction moyenne spécifique.
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3 Reésultats

3.1 Effet de la puce RFID sur le déplacement du
Charancon

Aucune différence significative n'a été montréepour les méales ni pour les femelles, entre les
proportions d’individus de I'essai sans puce ef’égsai avec puce ayant atteint le bord du cercle
(Tableau 1) Aucune différence significative n’est non plusselvée entre les méles et les femelles
(Tableau 2) Ces résultats nous permettent de valider I'hyggeque la présence de la puce RFID ne
modifie pas significativement les déplacementsttarancon.

Tableau 1 : Résultats des tests du Khi-dey¥ (de comparaison entre des individus avec pucdeset
individus sans puce.

Essai Sexe Durée Tegt
Males 15 min p = 0.4135
Asi 30min p = 0.2057
sans réesidus _
Femelles 15 min p=1
30 min p=1
avec résidus Males 5h30 p=0.112
Femelles 5h30 p=1
Tableau 2 :Reésultats des tests du Khi-deyX) (de comparaison entre les males et les femelles.
Essai Puce Durée Tegt
absence 15 min p=0.8421
sans résidus 30 min p = 0.5569
présence 15 min p=0.833
30 min p=1
avec résidus absence 5h30 p = 0.2008
présence 5h30 p = 0.7506

3.2 Expérimentations en plein champ

3.2.1 Efficacité de la méthode

Le nombre de puces détectées sur le terrain van#ié 62 et 179 pour I'essai A et entre 167 et
244 pour I'essai B. Le pourcentage moyen de puetesuvées pour I'essai A était de 41,3% (£2,3%),
avec pour minimum 24.4%. et pour maximum 52.6%.rPegsai B il était de 61.13% (+1.75) avec
pour maximum 46.8% et pour minimum 71.3%gure 7). Une Iégére baisse du taux de recapture a
été observée sur le deuxieme jour de suivi, pu été nettement croissant le troisieme jour pour
'essai A et le quatrieme et cinquiéme jour poess$ai B. Ensuite il est resté stable au coursrdpde
entre 40% et 50% pour I'essai A et entre 60% &6 fbur I'essai B. Dans I'essai A nous avons
observé un taux de recapture assez faible le métjéur, c’est le taux de recapture minimum potr ce
essai.
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3.2.2 Parameétres de dispersion de l'insecte

Le suivi individuel nous a permis de visualisep&sition des charancons a un tempArinexe
I) mais surtout de dresser les cartographies destivaes individuelles et de 'ensemble des intling
(Annexe Il et llbis). Dans I'essai A, nous avons observé majoritairérdes trajectoires de type :
trajet long (déplacement vers un bananier) pujstg&ourts correspondant au déplacement autour du
bananier) Figure 8). Dans I'essai B, nous avons observé des trajestdiifférentes selon la position
de lacher. Pour les individus lachés en dehorséiédus nous avons observé principalement :

- les mémes types de trajets que pour I'essauA, o

- un trajet du type: trajet long (déplacement ves résidus) puis un trajet court ou
intermédiaire (déplacement dans la zone de résftigsje 9).
Pour les individus lachés dans les résidus, noumsawbservé le plus souvent des trajectoires
associant trajets courts autour d’un résidu ettsaj’'un résidu a un auttégure 10).

Les individus de I'essai A ont été suivis en moyehf.9 jours (+ 0.5) et les individus de I'essai
B en moyenne 21.2 (£ 0.5) jours.

La distance moyenne parcourue par les charancoisd’dasai A était de 0.45m par nuit (£0.04)
et dans l'essai B de 0.41m par nuit (£0.02alfleau 3. La distance moyenne parcourue par les
charancons entre le point de lacher et le deroigrétait de 1.72m (+0.23) pour I'essai A et de&bth7
(x0.25) pour I'essai B. La distance maximale paraewa partir du point de lacher était de 11.74m le
quatrieme jour pour I'essai A et de 16.13m le tégie jour pour I'essai Brigure 11 et Figure 12)
Les proportions de recapture par rapport au pardapart ont pu étre évalués jour aprés (bigure
13, 14, 15 et 16)Nous avons observeé que les proportions d'indivigiel déplacent vers des distances
d’éloignements de plus en plus grandes au coutsrdps.

Dans les deux cas les charangons ont bougé enviefois en 3 nuitéTableau 3)
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Tableau 3. Récapitulatif des paramétres de dispersion. Dawg totale moyenne parcourue sur la
durée de l'essai en metre ; d, distances moyenrmyraie par nuit en métre ; m, nombre moyen de
mouvement par nuit.

D d m
minimum 0.13 0.02 0.04
A maximum 13.47 3.24 2
moyenne 1.87 0.45 0.36
erreur standard 0.11 0.04 0.02
minimum 0.04 0.01 0.05
B maximum 23.84 4.23 1.00
moyenne 5.22 0.41 0.39
erreur standard 0.11 0.02 0.01

Les charancons tournaient entre 2 segments dettiage en moyenne de -163° (x46°) pour
'essai A et 171° (+41°) pour I'essai B dbleau 4). Lesfigures 17, 18, 19, 20 montrent la fréquence
de chaque angle, on observe une majorité d’anglegpis entre 90° et 270° sauf pour les trajets
supérieurs a 1m de I'essai A. Le test de Rayleigigiie qu'il y a une direction moyenne significativ
du mouvement des charancons par rapport a leat fpagcédent, qui correspond a faire demi-tour
(Tableau 5).

Tableau 4. Angles relatifsa, moyenne des angles ; Var, variance circulairer, Maleur minimum
observée ; Max, valeur maximum observée.

a Var Min Max
RAD DEG RAD DEG RAD DEG RAD DEG
A -2.839 -162.67 0.803 46.01 0.01 0.57 3.11 178.19
B 2.98 170.73 0.732 41.95 0.01 0.57 3.13 179.34

Tableau 5. Résultat du test de Rayleigh sur les anglesifieldes essais A et B. Var, variance
circulaire.

1-Var
A 0.1969 p =0.0018
B 0.2678 p <0.0001

En fin d’expérimentation, le nombre d’individus aygerdu sa puce ou étant retrouvé mort,
s'élevait a 134 (37.2%) pour I'essai A et a 153.%4@) pour I'essai B. Les différents cas rencontrés
sont, soit la puce seule, soit la puce et lesedydncore collées retrouvées sur le sol, soitda puec
I'individu entier parfois infecté par le champignBeauveria bassiana. Une prédation par les crapauds
Chaunus marinus a aussi été constatée.

Le test de Kolmogorov-Smirnov n’a montré aucuné&déce significative entre les males et les
femelles sur le nombre de mouvements par nuitmiasdistance parcourue par nuit (p>0.05).

3.2.3 Effet des variétés sur le déplacement

Les quatre traitements testés dans l'essai A (rar#tés seules et le mélange de ces trois
variétés) n'ont pas eu d'effet significatif surhembre de mouvements par nyit@bleau 6) et sur la
distance parcourue par n(ltableau 7).
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Tableau 6 Résultat du test GLM avec pour variable a exglige nombre de mouvements par nuit.
DI, degré de liberté ; Déviance expliquée, déviaexpliquée par la variable ; Déviance résiduelle,
déviance non expliquée par la variable. Le mod&eptique pas significativement la déviance.

DI Dév?ance Déyiance
expliquée résiduelle
null 196 11.46
bloc 1 0.18 195 11.27 p=0.074
traitement 3 0.11 192 11.16 p =0.593

Tableau 7. Résultat du test GLM avec pour variable a expgliga distance moyenne parcourue par
nuit. DI, degré de liberté ; Déviance expliquéeyidiéce expliquée par la variable ; Déviance
résiduelle, déviance non expliquée par la variabke.modele n’explique pas significativement la
déviance.

Déviance Déviance
Df L Al
expliquée résiduelle
Null 283 165.66
Bloc 1 0.25 282 165.41 p=0.614
Traitement 3 1.67 279 163.738 p=0.643

D’autre part les proportions d'individus sur chagagété au cours du temps suivent les mémes
variations(Figure 21).

nombre d'individus

0 T T T T
0 5 10 15 20

jours

Hybride triploide du CIRAD —o— Plantain —a— Cavendish ‘

Figure 21Nombre d’individus sur chaque variété au coursetops.

3.2.4 Effet des résidus sur le déplacement

Le test GLM n’a pas montré d’effet de la disposities résidus sur le nombre de mouvements
par nuit ni sur la distance parcourue par nuit.

Une forte proportion d’angles est comprise entret0°180° pour les individus lachés apres les
résidus Figure 22), entre 0° et -180° pour les individus lachés alesrésidusKigure 24). Pour les
individus lachés dans les résidus, aucune diregtimiégiée n’est visibleKigure 23). Les moyennes
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des deux angles effectués par les trois premignnesets de la trajectoire des charancgons étaient de
42.8° pour les charancons lachés avant les réilduns le sens du repére utilisé pour les coord@nnée
des charancons), de -107.6° pour les charancohédéapres les résidus et de 62.9° pour les individu
lachés dans les résidus. Dans les trois cas omvebsee variance circulaire importante, entre 40° e
60° (Tableau 8)

Le test de Rayleigh a montré gu’il y a une dirattinoyenne significative du mouvement des
charanconsTableau 9. Ces angles moyens correspondent a un déplaceersnles résidus pour les
charancons lachés avant les résidus et apréssidasé

Tableau 8: Essai B. Angles absolug, moyenne des deux premiers angles des charancdas,e
variance circulaire des deux premiers angles.

a Var
RAD DEG RAD DEG
Charangons au sol avantles 4 42.882 0.865 49.581
résidus
Charancons au solapréses y g5 107607 0776  44.477
résidus
Charancons dans les résidus  -0.051 -2.945 0.9095 .11%2

Tableau 9: Résultat du test d'uniformité de Rayleigh eftecsur les deux premiers angles absolus de
la trajectoire des individus, avec Var, la varianiceulaire.
1-Var

0.1346 p = 0.0290

Charancons au sol avant les
résidus

Charancons au sol apres les
résidus

Charancons dans les résidus 0.0904 p =0.0152

0.2237 p = 0.0005

L’'occupation de I'espace par les charangons mamireegroupement des individus au niveau
des résidus de culture, sur les parcelles ou gdu® sont disposés en diagondigre 25 et 26, en
contraste avec les parcelles en répartition homeden résidud-{gure 27)

3.2.5 Probabilités de passage d’un habitat a un autre

Une estimation des probabilités du taux de tramsigp(x | X1)), d'un habitat (bananier, résidu,
sol nu) & un autre a été calculée sur la totaéigetrhjets effectués. Pour I'essai A la probabiitplus
élevée a été celle du passage d'un bananier a tn@ lbananiefTableau 10) Pour I'essai B la
probabilité la plus élevée a été le passage d'siduéa un autre résiddableau 11) Les probabilités
de passage vers le sol nu étant les plus faibbésnulles dans I'essai B.

Tableau 1Q Habitats. Probabilité de passage dans I'essdPrAbabilité de passer des lignes aux
colonnes.

del\vers ->Bananier -> Sol
Bananier -> 0.883 0.117
Sol -> 0.194 0.806
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Tableau 11 Habitats. Probabilité de passage dans I'essdrBbabilité de passer des lignes aux
colonnes.

delvers Residus -> Sol -> Bananier ->
Residus -> 0.873 0.000 0.127

Sol -> 0.458 0.000 0.542
Bananier -> 0.190 0.000 0.810
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4 Discussion

Nous avons montré que les charancons se déplatemiirdn 45cm par nuit, qu’ils ont
tendance a faire demi-tour fréquemment et qu'ilsiéelacent en moyenne une fois toutes les trois
nuits. Aucun effet variété sur le déplacement nessorti, par contre un effet des résidus a ctare
été montré. D’autre part des probabilités de pasdag habitat & un autre ont pu étre calculées.

4.1 L’effet de la puce RFID sur le déplacement du
charancon

Les premiers tests ont permis de montrer que lee mimterfére pas sur la capacité de
déplacement de l'insecte, en présence ou en absenoésidus. Donc malgré le poids relativement
important de la puce, cette méthode est un bon mdigudier le déplacement de I'insecte. En effet
le charangon est un insecte marcheur et fouisseur'ufilise pas ces ailes (Froggatt, 1925; Gordbn
Ordish, 1966; Greathead, 1986; Lemaire, 1996; Nilakel965; Pinese et Piper, 1994; Sponagel
al., 1995; Waterhouse et Norris, 1987). Le marquagat{dn du fil et enrobage de colle) a été réalisé
de fagon a limiter les risques d’accrochage dasisdsidus et de facon a permettre le passage de la
puce derriére le charancon dans les passages dquageelui-ci.

4.2 Expérimentation en plein champ

4.2.1 Efficacité de la méthode

Lors de I'essai A, des le lacher, une diminutiopide des effectifs a été observée, probablement
a cause de lI'absence de résidus, et donc de pooteen particulier face aux oiseaux présentsesir |
parcelles (le Quiscale merl®uiscalus lugubriet le Coulicou maniocCoccyzus mingr Les pertes
ont été beaucoup plus faibles dans l'essai B, fmebzent a cause de la présence de résidus
permettant aux individus de se cacher.

Une variation du nombre de recapture a été obse@@a peut s’expliquer par les conditions
climatiques qui limitaient l'efficacité des relevékes individus n'étant pas recapturés ont
probablement été exportés hors de la zone d'olizervaar des prédateurs ou étaient enfouis trop
profond. Il est aussi possible que dans certairssl@ahauteur de résidus de culture ait été trop
importante pour permettre la détection des indisidu

Les taux de recapture apres trois jours étaied8d&% pour I'essai A et 47.7% pour I'essai B.
Delattreet al (1980) obtient un taux de recapture de 40% aois jours en utilisant des pseudo-
troncs et en marquant les individus grace a urésystde numérotation inscrit sur l'insecte par
thermocautérisation. Des taux de 32,4 % pour liessgpres 22 jours et 62 % pour I'essai B aprés 29
jours ont été obtenus ; Delattre a obtenu 18% ckgotare aprés un mois. La méthode de marquage par
RFID permet donc d’'obtenir des taux de recaptupgigeurs a la méthode des pseudo-troncs, et un
suivi individuel sans perturbation.

Sur salamandre la méthode RFID a permis des taweahpture de 35,7% en utilisant des
transpondeurs intégrés passifs (Blackwell et 80436 (Hamedet al, 2008)), et des taux de 52.6% a
75% par radio télémétrie (Faccio 2003; Madison 199ZDonough and Paton 2007; Montieth and
Paton 2006 dans (Hameet al, 2008)). Sur des coléoptéres voiliers, Heeliral. (2002) garde le
contact avec 29% des femelles et 80% des males jau2® en utilisant des puces actives. Sur
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charancons, nous avons obtenu 46.0% et 32.4% actesggment 18 et 22 jours pour I'essai A et
64.2% et 61.1 % pour I'essai B.

Les taux de recapture obtenus sont donc supérursnéthodes habituellement utilisées sur
charancons et supérieurs aux taux obtenus aveputes similaires sur salamandres. lls sont assez
proches des taux obtenus avec des puces activas,pilss puissantes, sur des coléoptéres voiliers.
Ces résultats, associés au fait que chaque reeaptinterfére pas sur la vie du charangon qui mest
attiré par un piége, ni manipulé, ni cherché deewnt (déplacement des résidus donc de I'habitat
proche) puisqu’il n'est pas nécessaire d’avoir ontact visuel avec l'individu pour l'identifier, en
font une méthode adaptée pour le suivi des inseoagheurs et ou fouisseurs ayant une faible
capacité de dispersion.

4.2.2 Parametres de dispersion de ’insecte

Les essais ont permis d’acquérir des données surcdeactéristiques de déplacement des
charancons. En premier lieu, les distances desctmjes sont trés variables, cela est du a des tge
trajets tres différents selon le milieu. Un individroche d’un bananier va avoir tendance a effectue
plusieurs courts trajets autour de celui-ci, effaot ainsi des trajets de quelques dizaines de
centimétre. Puis il va soudainement passer a ue dananier, effectuant ainsi un trajet de plusieur
métres. Dans les résidus les charancons sont emapence protégés et nourris par les résidus, si
ceux-ci sont suffisamment frai, ce qui leur peraetester a distance des bananiers et d’effedeser
trajets de taille intermédiaire.

D’autre part, concernant I'orientation des charasgon observe que les individus ont tendance
a faire demi-tour fréquemment. Cela peut s’expliqoar le fait que les coléoptéres en recherche
d’habitat ont frequemment ce comportement (Dajd¥)2). En effet le lacher dans une parcelle
inconnue apres une période de captivité met lesnbans dans une situation de recherche d’habitat.

L'absence d'effet du sexe sur le déplacement esbatradiction avec Mestre et Rhino (1997)
qui trouvent une plus grande activité des femelles.

Aprés trois jours la totalité des individus recagsuse trouve dans un rayon de 7m autour du
point de lacher pour I'essai A et de 8m pour I'egsaCela est en accord avec les résultats de toelat
et al. (1980) qui retrouv@pres trois jours la quasi-totalité des insecteaptrés au lieu de lacher et
aucun déplacements supérieur a 7 m. Aprés | maienstate que certains individus se sont déplacés
au dela de 10m du lieu de lacher, dans nos essd#sns individus se sont déplacés au dela de 10m,
cependant les individus recapturés les derniens jdas essais sont tous dans un rayon de 4.4m et
11.4m respectivement pour les essais A et B. Gadi gexpliquer par le fait que Delattre utilisaés
pieges attractifs pour les recaptures, dans naiseles individus étaient plus libres de revenieu
point de départ.

Le charancon du bananier se place donc parmi lésm@res parcourant de courtes distances.
En effet nous montrons ici que le charancon patcemr moyenne 45cm et 4lcm par nuit,
respectivement pour les essais A et B. Alors quéios coléoptéres marcheurs sont capables de
parcourir de grande distances; 77m par nuit goarabus problematicu®u 40m par jour pour
Carabus glabratugDajoz, 2002).

4.2.3 Effet des variétés sur le déplacement

Nous n'avons pas montré de différence de déplacethes charangcons entre les différents
traitements comprenant différentes variétés derbarsa Ni le nombre de déplacements par nuit, ni la
distance parcourue par nuit n'ont été significatieat différents entre les traitements comprenant le
trois variétés de bananiers ou leur mélange. L'éae attractivité d’'une variété par rapport aitta
n'apparait pas sur ces essais, les proportionsgididus sur les trois variétés reste prochent auso
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du temps, cependant le faible nombre d’individusapturés sur ces traitements (traitements en
mélange) ne permet pas de fournir un résultatdiabl

Ces résultats sont cohérents avec ceux de Palvesretire qui ont montré au laboratoire que la
résistance des bananier est mécanique (duretéizhumd) et que toutes les variétés présentent une
forte attractivité (Lemaire, 1996; Pavis et Minds292). De méme, d’'autres études ont montrées que
toutes les variétés ont le méme niveau d’attrdétiét que la résistance vient de mécanismes
d’antibiose (Kiggunduet al, 2007).

4.2.4 Effet des résidus sur le déplacement

L'analyse des angles absolus pour I'essai B moqgtre les individus lachés sur sol nu
s'orientent préférentiellement vers les résidus tlearancons adultes étant attirés par les rédielus
culture en décomposition (Goleét al, 2001), nous confirmons ici cela en plein chammets
montrons que les résidus semblent orienter le déplant des charangons a I'échelle d’une parcelle
de 100m2. Les bandes de résidus peuvent jouer lend® corridor dans le déplacement des
charancons.

Nos résultats sont contradictoires avec ceux del @blal. (2004b) qui ont trouvé que des
charancons se répartissaient a 46-66% proche desstde bananier et a 24-31% dans les résidus,
laissant penser que les individus ont une préférenar les bananiers.

4.2.5 Probabilités de passage d’un habitat a un autre

Les probabilités de passage ont pour but d'étlesésis dans le model COSMOS. Le grand
nombre d’'individus lachés ainsi que la variabities positions de lacher par rapport aux résidaget
bananiers permettent d’'évaluer ces probabilitéspaesage pour un grand nombre de situations
possibles. Le fait que le passage de bananierantaret le passage de résidu a résidu soientqgux
ressortent comme les plus probables peut s’explipae le fait que les trajets courts (autour d'un
bananier ou autour d’'un résidu) soient pris en ¢gemp

4.3 Limites et perspectives

La méthode de marquage par puce RFID permet unauvchamps individuel des charangons,
mais elle requiére une importante charge de tradaie, en particulier, a la faible distance de
détection. Ainsi le détecteur doit étre passé auietla surface du sol et sur chaque plante. Hlest
difficile de travailler sur une surface de taillgpgrieure a celle de notre étude, celle-ci occugéja
une journée compléte pour un seul relevé. Le seqmuthléme que l'on doit remarquer est
l'impossibilité de connaitre I'état du charancoivént ou mort) lors du relevé, ce qui nous obligeea
pas compter les individus qui ont cessé de boueguja la fin de I'essai. On perd ainsi une paitie
I'information car certains individus ne sont pasrteanais ont simplement cessé de bouger. En effet
d'apres Goldet al (2001) et Vilardebo (1960), une fraction importamte la population demeure
immobile et sédentaire dans le sol. D'autre pa&gd’ des charancons lachés n’est pas connu, or cela
peut influer sur leur capacité de dispersion. Maisiéthode de capture des individus utilisés pesir |
lachers n’étant pas sélective elle permet de titavavec un échantillon représentatif des popoutesti
de charancons sauvages, et donc d’évaluer la dgynansipatiale de ces populations, avec toute la
diversité qu’elles contiennent, en matiére d’agexmonent.

Les résultats obtenus permettent de proposer uairtenombre de mesures permettant de
contrbler les populations de charancons du banafieut d'abord, il ressort une importante
diminution des effectifs liée a la prédation daesdai A, il paraitrait donc intéressant de sdety
résidus de culture des parcelles et de les déteairaeceux-ci constitueraient, méme en dehors de la
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parcelle, un habitat pour les charangons. Ceperddiet méthode est peu en accord avec les pratiques
culturales utilisées en bananeraies. En effetdeglus de bananiers sont en quantité importante et
lourds, les sortir de la parcelle constituerait@one augmentation considérable de la charge dailtra
pour les agriculteurs. L'essai B & montré I'attndt# des résidus, il semblerait donc plus intéaass

de regrouper les résidus dans le grand rang afiesdéoigner des bananiers, et d’éviter de ctuesti

un « paillage » sur toute la surface de sol. Celanpttrait, en premier lieu, d’exposer les charasco
aux prédateurs lorsqu’ils se déplacent sur le sgl et, en second lieu, de pouvoir optimiser
I'utilisation des piéges a phéromone en les plalgaluing des résidus.

Par la suite il serait intéressant de poursuivseréeherches afin d’étudier I'effet barriere des
ravines entre les parcelles et des chemins, eclantamination d’'une parcelle apres une jachére. Il
faudrait aussi tester, avec la méthode de margB&ge, I'efficacité des pieges, ainsi que l'influenc
de l'organisation spatiale des pieges sur leuca&dfié. Ces données supplémentaires permettraient
d’avoir une connaissance trés complete de la dyqasrspatiale du charancon.
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Conclusion

La dispersion des étre vivants est un phénomerlegigoe de grande importance. Elle permet
la colonisation de nouveaux milieux, et la recasation de milieux ou I'espéce avait disparu. L'éud
de la dispersion des ravageurs et la bonne compsiEimedes différents mécanismes qui la compose
est essentielle en protection des plantes. Ellmgieloptimisation des méthodes de lutte et la reise
place de méthodes préventives.

Ces essais ont apporté des informations sur lestésistiques de déplacement du ravageur
sordiduset sur l'influence de I'environnement a petite @it sur ses déplacemen@es informations
pourront étre utilisées en tant que tel afin d'mger la gestion des parcelles en particulier equie
concerne les résidus, mais surtout elles serodégriéés a un modéle qui permettra de tester diteren
scénarios d'organisation parcellaire sur la dynamides populations de charancons.
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Essai B. Carte des positions des
. . charangons sur le bloc 1 au jour 4.
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Essai A. Carte de tous les segments de la trajeales charancons du premier au dernier jour.

nnnnnnnnnnnnnnn

;;;;;

36






Annexe IIbis

Essai B. Carte de tous les segments de la trajealeis charancons du premier au dernier jour. En
grisé la disposition des résidus de culture.
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