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Résumé:

Le principal insecticide (endosulfane) utilisé contre le scolyte des baies du café, Hypothenemus hampei
Ferrari, sera interdit en 2012. Il devient donc nécessaire de développer des méthodes de lutte alternatives
efficaces. Le piégeage de masse par attraction est une technique permettant une diminution de 70% des taux
d'infestations. Cependant, il semble qu'on puisse encore augmenter son efficacité. C'est 'objectif global de
cette étude de terrain réalisée au Costa Rica. La premiére voie d'amélioration est de renforcer le mélange
attractif actuellement employé pour capturer le scolyte (mélange d'éthanol-méthanol). Il existe des composés
émis par les baies de café dont I'étude en laboratoire sa révélé une capacité a attirer le scolyte du café. Le
premier objectif de cette étude est de tester certains de ces composés (ethylbenzéne, méthylcyclohexane,
octen-3-ol, nonane, benzaldéhyde et hexenal) au champs. IIs sont testés en association au mélange d'éthanol
méthanol ou seuls. Les diffuseurs de composés sont préalablement calibrés en vue d'obtenir un taux de
diffusion spécifique a chaque composé. Dans les conditions expérimentales de 1'étude, aucun des composés
n'a été ni attractif seul ni n'a amélioré I'attractivité du mélange d'éthanol-méthanol.

Une autre voie d'amélioration des performances du systeme de piégeage actuel serait d'orienter les
mouvements des scolytes. Or, il existe des composés qui semblent pouvoir repousser le scolyte (I'hexanol,
I'hexenol, le camphéne et I' o- pinéne). Le second objectif de cette étude est de les tester en plein champs.
Deux des composés testés ont montré un effet répulsif trés significatif : 'hexenol et 'hexanol.

Un troisieéme objectif de 1'étude est de mettre en évidence I'importance du taux de diffusion des composés
sur leur capacité a attirer ou repousser le scolyte. Pour cela deux composés (I' o- pinéne et le limonéne) ont
été associés a l'éthanol méthanol chacun d'eux a deux taux de diffusion différents. L' a- pinéne a permis
d'augmenter significativement les captures du mélange d'éthanol-méthanol a un taux de diffusion faible alors
qu'il n'a pas d'effet a plus forte diffusion. En revanche, le limonéne a présenté le méme effet aux deux taux
de diffusion testés.

Enfin, une nouvelle configuration de piégeage associant répulsif et attractif a été testée. L'objectif étant de
voir si leur association permet d'orienter les mouvements du scolyte. On a comparé les taux de captures de
deux piéges attractifs (avec EM) en présence et en absence d'un répulsif (hexanol) au centre des deux piéges.
Aucun effet significatif de la présence du répulsif n'a ét¢ montré.

Mots clés: scolyte du café, Hypothenemus hampei (Ferrari), composés organiques volatiles, piégeage,
attractifs, répulsifs.

Abstract:

The main insecticide used to control the coffee berry borer (CBB), Hypothenemus hampei Ferrari,will be
forbidden in 2012. It becomes necessary to develop effective alternative methods of control. The massive
trapping by attraction (with ethanol-methanol mixture) is a technique allowing a 70 % decrease of the
infestation's rates. However, it seems that we can increase its efficiency. It is the global objective of this
study realized in Costa Rica. The first way of improvement is to look for an attractive mixture more
powerful than ethanol-methanol. There are volatiles organics compounds emitted by the coffee berries
which showed a capacity to attract the CBB during laboratories experiments. The first objective of this study
is to test some of these compounds (ethylbenzene, methylcyclohexane, octen-3-ol, nonane, benzaldehyde
and hexenal) in field. They are tested in association with the mixture of ethanol methanol or the only ones.
The diffusers of compounds are calibrated to obtain a specific emission's rate for each compound. In the
experimental conditions of the study, none of the compounds was attractive alone or improved the
attractiveness of the mixture of ethanol-methanol.

Another way of improvement of the performances of the trapping system could be to direct the movements
of CBB. There are compounds which seem to be able to repel the CBB (the hexanol, the hexenol, the
camphene and a- pinene). The second objective of this study is to test them in field. Two of them showed a
very significant repulsive effect: the hexenol and the hexanol.

The third objective of the study is to show the importance of the emission rate of compounds on their
capacity to attract or to repel the CBB. Two compounds (pinéne and limonene) were associated to the
ethanol-methanol. Each compound is used at two different emission rate. We showed a different effect for
the both treatment with a- pinene but not for the both treatment with limonene.

Finally, a new configuration of repulsive and attractive associating trapping was tested. The objective was to
see if their association allows to direct the CBB movements. We compared the captures rates of two
attractive traps (with EM) in presence and in absence of a repellent (hexanol) in the center of both traps. No
significant effect of the repellent was showed.

Keys word: Cottfee berry borer, Hypothenemus hampei (Ferrari), volatiles organics compounds, traps,
trapping, attractant, repellent.
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1.Introduction

C’est au cours du X Ve siécle, sous le nom de «qahwa, que le café gagne La Mecque, puis toute la
Meéditerranée orientale et la Perse. Il est ensuite introduit en Europe. Au début du XIXe siécle, sa
consommation devient courante. (Daviron et al., 1990). De nos jours, le café constitue I'un des
marchés économiques les plus importants au monde et plusieurs dizaines de millions de ruraux

d’ Amérique Latine, d’Afrique et d’Asie vivent, entiérement ou partiellement, de la culture de cet
arbuste. En raison de son importance économique, de nombreuses études se sont développées sur la
prévention et la lutte contre les phytophages du café. Ces études ont permis de dénombrer plus de
850 especes d’insectes d’origines trés diverses qui effectuent tout ou partie de leur cycle aux
dépens des caféiers (Le Pelley, 1973).

Le scolyte des grains de café, Hypothenemus hampei Ferrari est unanimement reconnu comme
étant le ravageur le plus important des caféiéres au niveau mondial (Waterhouse, 1998; Dufour et
al., 1999, Damon, 2000; Jaramillo et al., 2006). Cet insecte se caractérise par une grande capacité
d'adaptation et de dispersion en conséquence de quoi son éradication semble impossible. La seule
stratégie de lutte envisageable semble de rabaisser les taux d'infestation des caféiéres jusqu'a un
niveau économiquement acceptable (Decazy, 1989)

La nécessité de chercher des alternatives a la lutte chimique apparait aujourd’hui comme une
évidence en raison des dangers qu'elle engendre. De plus, le principal insecticide utilisé contre cet
insecte, I'endosulfan, a récemment été inscrit sur la liste noire de la Convention de Stockholm sur
les polluants organiques persistants (POP) afin de supprimer progressivement sa présence et de
parvenir a son interdiction compléte d'ici a 2012. C'est pourquoi de nombreux espoirs se
cristallisent autour de la protection intégrée des caféiéres et en particulier sur I'une de ces
composantes: le piégeage de masse avec attractifs dont l'efficacité semble pouvoir se développer
d'avantage.

Le piégeage s'appuie sur le fait que le scolyte, insecte monophage, reconnait son hote privilégié (le
café), entre autre, par les effluves des baies de café. Actuellement, |'attractif utilisé pour le piégeage
du scolyte du café est un mélange d'éthanol et de méthanol (EM). Ces deux composés organiques
volatiles (COV) sont fortement présents dans les effluves des baies de café (Mathieu et al. 1997 ;
Dufour et al 2000 ; Ortiz et al. 2004) ce qui peut expliquer leur effet attractif sur le scolyte (Ortiz,
2004; Mendoza, 1991; Brun and Mathieu, 1996 ; Mathieu et al., 1999 ; Borbon-Martinez et al.,
2000; Dufour et al., 2008). Bien que des niveaux de capture élevés ont été obtenus, ce systéme
présente deux inconvénients. D'une part la quantité capturée représente un faible pourcentage de la
population totale dans la parcelle (Vega, 2009). D' autre part, ce systéme peut attirer dans la
parcelle des scolytes provenant de parcelles voisines et provoquer un effet inverse a celui attendu.
Augmenter le pouvoir attractif des composés émis par les diffuseurs et optimiser le systeme de
piégeage sont deux voies possibles d'amélioration de la méthode actuelle de piégeage.

De nombreuses études de laboratoire ont réveélé l'existence d’autres COV présents dans les effluves
des baies de café capables d'attirer le scolyte lorsqu’ils sont associés au mélange d'éthanol-
méthanol (EM). (Velasco et al. 1997; Mendesil, 2009; Mathieu et al. 1997; Dufour et al., 2000;
Gomez de lima, 2004). D’autres substances ont été identifiées comme étant répulsives pour le
scolyte du café (Borbon-Martinez, 2000) ou pour d'autres scolytes (Polland et al., 2004).
Cependant, aucun de ces composés n'a été testé en plein champ.
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Plusieurs questions se posent sur I’intérét d’utiliser de nouveaux composés volatils pour le
piégeage : Les COV identifiés comme attractifs par certains auteurs sont-ils réellement attractifs
sur le terrain ? Sont-ils efficaces seuls ou en association avec le mélange éthanol-méthanol ? Quelle
est I'importance du taux de diffusion d’un COV pour que ce dernier manifeste une attraction
optimale ? Existe-il des substances réellement répulsives pour le scolyte? Peut-on envisager
d'associer l'effet des répulsifs et des attractifs pour améliorer les performances de capture ?
L'objectif de cette étude est de répondre a I'ensemble de ces questions afin d’acquérir des
connaissances sur les COV et leurs effets sur le comportement du scolyte du café dans le but
d'améliorer le systéeme de piégeage de cet insecte.

2. Contexte de I'étude
2. 1 La plante hote : le caféier

2. 1.1 Importance économique

Le café (variétés Arabica et Robusta essentiellement) est une des valeurs marchandes les plus
importantes au monde aprés le pétrole, représentant environ 17 G$ an-1 '. La production mondiale
fut de 120 millions de sacs de 60 kg de café vert en 2009 % Environ 500 millions de personnes
dépendent de cette filiere . En Amérique centrale, le café est le premier produit d’exportation de ces
100 dernieres années (Da Matta et al., 2007). Au Costa Rica, la production de café est la sixieme
production la plus importante du secteur agricole du pays aprés celle de l'ananas, la banane, le lait
de vache, la viande bovine et du poulet . Environ 90 % du café produit au Costa Rica est exporté *.
Il représente 15% des exportations totales du secteur agricoles et 4% du PIB en 2008. Dans ce
pays, la filiére permet de financer plus de 300.000 personnes™.

Le café du Costa Rica se vend bien a l'international car il est reconnu comme étant un produit de
qualité®. Les prix du café sont fluctuants. Les objectifs de la production de café au Costa Rica sont
de maintenir des rendements assez élevés tout en limitant l'application d'intrants afin de conserver
une image de qualité et d'assurer un revenu stable aux agriculteurs.

2. 1.2. Aspects phénologiques
Les caféiers spontanés vivent dans les formations forestiéres peu ou pas perturbées de la zone
humide intertropicale africaine (entre 35” de latitude nord et 35 de latitude sud). L’arbuste craint

le gel comme la sécheresse. Les températures optimales se situent, en régle générale, entre 15 et
28°C (Daviron, 1990) .

La phénologie du caféier est un phénomene complexe et extrémement variable. On peut la
représenter de fagcon schématique par la production de cerises sous forme de vagues successives
d'importance variable au cours de I'année. Théoriquement, le caféier est apte a fleurir dés qu'une
pluie supérieure & Smm succéde a une période de sécheresse (Bustillo, 2006). Mais en présence de
pluies pratiquement continues le caféier a également tendance a fleurir de fagon anarchique tout au
long de I'année (Mathieu, 1995). La nouaison (durée de maturation du fruit) dure entre 6 a 10 mois
apres la floraison (Brun et al., 1996).

2. 1.3 Aspects morphologiques

Le caféier, plante pérenne tropicale, est un arbuste de 5 a 7 m de haut appartenant a la famille des
Rubiacées (tribu des Ixorées) originaire des plateaux éthiopiens (Illustrationl). Le genre Coffea
compte plus d’une cinquantaine d’especes. Les fleurs sont blanches et odorantes. Elles sont
groupées en glomérule et prennent naissance a 1’aisselle des feuilles persistantes qui sont disposées
par deux et opposées (Illustration 2).

11

1 http://www.fao.org
2 http://www.ico.org

3 http://www.icafe.go.cr




4m

WL e R e

Tlustration 1:hPhot;) de caféier (Costa Rica, Maquina Vieja, 2011)
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Tllustration 2: Photo de fleurs de caféier“(C offea [llustration 3: Ph(?to de fruits (baies) de caféier
arabica) (www.1000-arbres.fr) (Coffea arabica) (www.1000-arbre. fr)

1: sillon central 2: grain de café (endosperme),
3: peau du grain (tégument ou spermoderme)
4: parchemin (endocarpe) , 5: couche de pectine ,
6: pulpe (mésocarpe) , 7: peau du fruit (exocarpe)

Dessin 1: Structure du fruit et de la graine du caféier
( hitp://www.toutlecafe.com)
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2. 1.4 Distribution géographique

Deux espéces se partagent aujourd’hui la quasi totalité des superficies cultivées:
—L’arabica (Coffea arabica L.) plus adapté aux habitats d’altitude (600 a 2100 m suivant la
latitude) principalement produit en Amérique latine et dans quelques pays d’ Afrique (Kenya et
Cameroun essentiellement) (carte 1).
—Le robusta (Coffea canephora Pierre var. robusta Linden), qui nécessite des températures plus
élevées et une pluviométrie plus abondante, est essentiellement une culture africaine et
indonésienne (carte 1).

Carte 1: Carte de la répartition mondiale des deux espéces de caféier Robusta et Arabica.
2.2 Leravageur : le scolyte des baies du café
2. 2.1 Morphologie et répartition géographique

2.2.1.1 Anatomie
H. hampei est un petit coléoptére de couleur sombre au stade adulte. Au moment de leur
émergence, les adultes ont une coloration brun-noire qui évolue rapidement vers le noir. Le
dimorphisme sexuel est marqué : de 1,4 a 1,7 mm de long pour les femelles et de 1,2 4 1,25 mm
pour les males. (Sladden, 1934)

Dessin 2: Dessin de scolyte du caféier vue
Illustration 4: Photo d'un scolyte du caféier dorsale et de profil ( http://nzdl.sadl.uleth.ca)
(Hypothenemus hampei Ferrari)
(www.insect.org)

2.2.1.2 Origine
H. hampei F. serait originaire d'Afrique centrale. Son origine est encore discutée. Il a été identifié
pour la premieére fois dans un lot commercial de café en direction de la France mais d'origine
inconnue en 1867 (Waterhouse et al., 1989). Le premier rapport faisant lieu de la présence du
ravageur en Afrique date de 1901 au Gabon (Le Pelley, 1968) puis il fut identifié au Zaire en 1903
(Murphy et al., 1990).
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On sait que H.hampei ne se rencontre pas a des altitudes supérieures a 1500 m. Or les variétés
robusta , originaires d'Afrique de 1'ouest et d'Afrique centrale, sont mieux adaptées aux faibles
altitudes que les variétés arabica (Baker, 1984). C'est pourquot le café Robusta (Canephora) est
suspecté d'étre 1'hote originaire de H hampei et I'on suppose que la zone de 1'Afrique de l'ouest et
centrale est son foyer originaire (Damon, 2000).

2. 2.1.3 Distribution
On le trouve a présent dans toutes les régions productrices de café a l'exception du Népal et de
Papouasie.
En Amérique centrale, il fut introduit accidentellement au Brésil en 1920. Il apparait ensuite au
Guatemala en 1971 puis au Mexique en 1978 (Baker 1984). Il est détecté pour la premiére fois au
Costa-Rica en décembre 2000 dans la région centrale du pays. (Borbon, 2001)

2. 2.1.4 Dispersion
De maniére générale, trois modalités permettent la dispersion de I'espéce: le vol a longue ou courte
distance, le transport passif (animaux, véhicule,humains, vent...) et les échanges commerciaux
(Damon, 2000).
Dans les plantations de café, ce sont les femelles qui assurent la dispersion de l'insecte. En effet,les
ailes des males sont atrophiées. Ils ne quittent pas la baie de café ou ils sont nés (Ticheler, 1961).

2. 2.2 Biologie et dégats

2.2.2.1 Cycle biologique
Le cycle biologique complet du scolyte du café dure entre 26 et 34 jours (Damon, 2000). 1l
comprend 4 stades de développement: le stade ceuf, larvaire, nymphal et adulte.

Le développement embryonnaire dure environ 6 jours. Il s'en suit le stade larvaire qui dure en
moyenne 14 jours puis le stade nymphal en général de 5 jours. Enfin, les adultes apparaissent.

Les femelles sont sexuellement matures 3 a 4 jours apres leur transformation en adulte. Les
reproductions ont lieu entre freres et sceurs. Les méles fécondent la quasi totalité des femelles bien
qu'ils soient a peu pres 10 fois moins abondants que les femelles (Barrera, 2006). Chaque scolyte
maéle peut féconder plusieurs femelles (12 a4 15 en expérience). La ponte d'une seule femelle peut
s'étendre sur 2,5 a 3 mois a un rythme de 2 a 3 ceufs par jours (Bergamin, 1943) . C'est pourquoi
tout les stades sont susceptibles de se rencontrer a un méme moment dans une méme baie. (Damon,
2000; Bergamin 1943; Ferrari, 1867). Les males vivent en moyenne 20 a 87 jours alors que les
femelles vivent en moyenne 157 jours (Barrera, 1994).

2. 2.2.2 Dynamique des populations
On peut distinguer 4 phases qui s'articulent autour de la phénologie de sa plante hote:
(1) La phase de survie a lieu lors de l'inter saison c'est & dire apres la récolte et avant les nouvelles
floraisons. Les scolytes se développent a I'intérieur des baies résiduelles sur les branches ou celles
tombées au sol. La plupart des baies restantes a ce stade sont séches. Les reproductions continuent
jusqu'a ce que les ressources soient totalement épuisées. A ce stade, on peut trouver jusqu'a 150
adultes dans une seule baie (Brocarta, 1993; Brun et al., 1996, Barrera et al., 2006; Corbett, 1933).

(2) La phase de migration est généralement liée a la chute des pluies sévissant entre janvier et
mars (Baker, 1994; De Kraker, 1988; Brun et al. 1996). Les femelles émergent et volent a la
recherche de cerises aux réserves nutritives plus adaptées a leur alimentation et a leur reproduction
(Baker, 1999) c'est a dire présentant au moins 20 % de poids sec (Barrera, 1994). Les femelles sont
attirées par les métabolites secondaires résultants de la formation du fruit, par sa couleur et sa
forme.
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Elles sont capables de percevoir les fruits infestés a travers les odeurs des déjections fécales des
individus présents par exemple (Giordanengo et al., 1993) et colonisent préférentiellement les fruits
sains

(3) La phase d'installation survient directement apres la phase de migration. Les probabilités de
succes de l'installation des femelles « colonisatrices » dépendent de la proportion de jeunes fruits et
de leur proximité aux cerises séches colonisées durant la phase de survie. En général, a cette
période, les fruits appétants sont rares. Une partie de la population va donc mourir ou se réfugier
sur les fruits secs présents sur les branches. La durée de survie de ces femelles « colonisatrices » en
plein champs demeure inconnue.

(4) La phase de multiplication débute lorsque le fruit atteint la consistance permettant au scolyte
de déposer ses ceufs (stade semi-consistant) et lorsque le développement larvaire devient possible.
Le cycle biologique de l'insecte peut alors s'initier. Le scolyte s'alimente et se reproduit dans
l'endosperme du fruit. Pour atteindre ce demier, il doit creuser 1'exocarpe, le mésocarpe et
l'endocarpe ce qui peut prendre jusqu'a 8 heures en conditions optimales (Sponagel, 1994)
(Dessin 3).

:Jf“ -
Dessin 3 : Dessin de la progression de Hypothenemus hampei Ferr. dans une baie de caféier
(Bustillo et al., 1998)

2. 2.2.3 Dégats provoqués par le scolyte
Les dégats provoqués par le scolyte des baies du café affecte la récolte en diminuant le rendement
et en réduisant la qualité des grains. Le rendement est affecté :
- par la chute des jeunes fruits perforés (De Kraker, 1988, Ortiz et al., 1991)
- par la perte de poids des fruits attaqués (Damon, 2000).
- par la pourriture des fruits due a la perforation des grains par le scolyte (porte d'entrée pour les
micro-organismes saprophytes) (Waterhouse, 1989; Leefmans, 1923).
Il a été démontré que les pertes de rendements sont proportionnelles aux pourcentages d'attaques.
Ainsi pour un taux d'infestation de 100%, les pertes de rendements sont de 1'ordre de 35-40% sur le
continent américain (Toledo, 1947; Milan, 1989).

Illustration 5 : Photo de fruits de caféier intacts (a gauche) et fruits atte;qués par le scolyte (a droite) de 'extérieur et de
l'intérieur (www.greenstone.org).
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2.3 La lutte contre le scolyte en caféiére

2. 3.1 La lutte chimique : coiits et risques

La lutte chimique contre le scolyte est a la fois difficile, cotteuse et dangereuse. Elle est difficile
car le scolyte réalise la majeure partie de son cycle de développement caché dans le fruit. Le
principal pesticide utilisé, I' endosulfan, n’affecte que les scolytes en vol ou n'ayant pas totalement
perforé le grain de café. Il n'atteint pas les populations en phase de multiplication. Son impact est
donc limité et temporaire. Par ailleurs, son application augmente considérablement le cott de la
production. Elle expose les applicateurs a un haut risque d'intoxication et est néfaste pour
l'environnement.

L' endosulfane a été ajouté a la liste noire de la Convention de Stockholm sur les polluants
organiques persistants (POP) afin de supprimer progressivement sa présence et de parvenir a son
interdiction compléte d'ici a 2012,

Enfin, la lutte chimique n'apparait pas comme une solution durable dans la mesure ou des cas de
résistance chez le scolyte ont été observés. Pour toutes ces rai sons d'ordre économique, écologique
et sanitaire, il devient indispensable de se tourner vers la protection intégrée.

2.3.2 La protection intégrée
Actuellement, la protection intégrée comprend plusieurs tactiques: la lutte biologique, la lutte
culturale et le piégeage.

La lutte biologique consiste a effectuer des lachers de parasitoides: Cephalonomia stephanoderis
Betrem, Prorops nasuta Waterston y Phymastichus coffea La Salle, ou a pulvériser des spores de
Beauveria bassiana (Bals.) Vuillemin. Elle a connu un grand essor dans de nombreux pays
producteurs de café. Elle n'a toutefois pas donné entiére satisfaction quant a son efficacité et a sa
rentabilité (Baker,1999, ).

La lutte culturale s'articule autour de trois principales composantes:
-la taille des caféiers et des arbres d'ombrage, elle se fait immédiatement apreés la récolte.
Elle permet de maintenir une bonne ventilation et d'augmenter la pénétration des rayons
solaires et ainsi d'accélérer le desséchement des fruits tombés au sol.
-la récolte sanitaire qui consiste a éliminer les fruits résiduels apres la récolte
-le nettoyage de la caféiére qui consiste a éliminer les mauvaises herbes et a dégager les
lignes de caféiers afin de faciliter les opérations de taille, de récolte sanitaire et de piégeage.

Le piégeage est une technique qui permet de capturer les scolytes lors de leur migration apres les
premiéres pluies lorsqu'il y a peu de fruits appétants. La mise en place des piéges se fait apres la
récolte (février-mars) pour une durée de 4 mois. Les piéges diffusent un mélange d'éthanol et de
méthanol (EM) qui est pergu et qui attire le scolyte lors de son émergence. D'un point de vue
pratique, cette technique présente l'avantage d'étre complétement passive c'est a dire ne nécessitant
aucune autre intervention humaine que I’installation des piéges dans la parcelle. Par ailleurs c'est
une méthode de lutte efficace avec des résultats pouvant dépasser 80 % terme de diminution
d'infestation (Dufour et al., 2004), et compatible avec la lutte biologique. En effet, du fait de sa
spécificité de l'ordre de 97% d'action il n'affecte pas les équilibres biologiques au sein des caféiéres
(Dufour, 2002).

La combinaison de la lutte culturale et du piégeage a permis de réduire de 90% le taux d'infestation
de scolytes par rapport au témoin (avec des variétés de port haut). La lutte culturale participe a 20
% de cette réduction alors que le piégeage y participe a 70% (Dufour et al., 2005). Cependant le
systéme de piégeage semble encore pouvoir étre amélioré. L'efficacité du mélange attractif pourrait
étre augmenté par des composés présents dans les effluves des baies de café. L'optimisation du
systéme de piégeage en canalisant les captures grace a l'emploi combiné de substances répulsives et
attractives est une autre voie d'amélioration de la méthode de piégeage.
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3. PREMIERE PARTIE:
Etude préliminaire de la diffusion d'une sélection de composés organiques volatiles

3.1 Objectif

L'objectif de cette étude est d’évaluer les taux de diffusion des COV en fonction des diamétres des
diffuseurs dont on dispose. Les résultats permettront de sélectionner les diffuseurs qui répondront
aux taux de diffusion souhaités lors de I’expérimentation sur le terrain.

3. 2 Matériel et méthode

3. 2.1 Conditions expérimentales

Cette étude préliminaire a été conduite au laboratoire de 1'unité de recherche 106 du CIRAD a
Montpellier (France). Les essais de diffusion ont été effectués en serre dans des conditions de
température variable 18 - 25°C et humidité d’environ 60%.

3. 2.2 Choix des COV a tester

Les COV a tester ont été sélectionnés parmi les composés dont les propriétés attractives ou
répulsives pour le H. hampei ont été démontrées par plusieurs auteurs (Tableau 1).

Le méthylcyclohexane, I'éthylbenzéne, le nonane et le 1-octen-3-ol ont été sélectionnés parmi les
composés générant une activité électrophysiologique, cités par Mendesil (2009). Le 3-ethyl-4-
methylpentanol, plus difficile a obtenir n’a pas été retenu. Le benzaldehyde, le 2-hexenal et le 2
fenilethanol sont les trois composés retenus parmi les huit composés testés en olfactométrie par
Gomez de Lima (2004).

L’hexanol et le cis-3-hexenol sont deux composés organiques volatils de feuille, testés par Poland
et al. (2000), répulsifs pour Tomicus piniperda (scolyte du pins). Ils ont été choisis comme répulsifs
possibles pour H. hampei.

Le campheéne et I'oa-pinéne sont des répulsifs potentiels pour H. hampei dans le cadre d’une forte
diffusion. En revanche l'a-pinéne et le limonéne présentent des propriétés attractives lorsque leur
diffusion est faible ou modérée (Dufour, 2003).

Tous les composés testés dans cette étude ont été fournis par Sigma-Aldrich, Eschenstrasse 5,
82024 Taufkirchen Germany.

3. 2.3 Les diffuseurs

Les diffuseurs sont des tubes en verre de capacité 4 ml munis d'un bouchon a vis permettant de les
fermer hermétiquement. Les bouchons sont percés a 1'aide d'une mini perceuse de précision afin
d'obtenir des orifices de diffusion parfaitement calibrés aux diamétres 1 mm, 0,8 mm, 0,6 mm, 0,4
mm et 0,2 mm.

3. 2.4 Mesure des taux de diffusion des COV

Sur les 13 composeés testés sur le terrain, on ne dispose ici que des 10 composés suivants: le
camphéne, ' a.— pinéne, le limoneéne, le méthylcyclohexane, 1'éthylbenzéne, le nonane, le 1-octen-
3-ol, le phenylethanol, le trans-2-hexanal et le benzaldéhyde. Le mélange d'éthanol et de méthanol
n'est pas étudié dans cet essai car de nombreuses références bibliographiques indiquent le taux
optimal de diffusion de ce mélange (0,15 a 0,2 g/j). L'hexanol et le cis-3-hexenol n'étaient pas
disponibles au moment de I'essai.
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. Effet décrit ;o Quantité ou Autres
; Famille Origine \ Insecte
Composé o Type de test et source 5 concentration , sources
chimique B 4 chimique p testé P
littéraire testée littéraires
Electroan- . -
Meéthylcyclo- Cyclo-alcane| tennographie Actif (¢) N.M 254 ng/ul
hexane > % -
Olfactométrie | Attractif (e) S 100 ng be
L Electroan- . B
Ethylbenzéne Depye tennographie At (¢) s gl
benzénique . :
Olfactométrie | Attractif (e) S 100 ng
Electroan- ;
N Aans P— T Actif (e) N.M 0,20 ng/pl . ’1’; ;
Olfactométrie | Attractif (e) S 100 ng
Elootroatic | 0 or e NM 0,22 ng/ul e
Octen-3-ol Alcool tennographie
Olfactométrie | Attractif (¢) S 100 ng
(R)-3-cthyl-4- Eloctiout: | 4 pip i NM 2595 ng/ul
methyl Alcool tennographie ?
pentanol Olfactométrie | Attractif (e) S 100 ng
Phenylethanol Alcool Olfactométrie | Attractif (d) S 1%
2-hexenal Aldéhyde | Olfactométrie | Attractif (d) S 1% ] £ .
hampei
Benzaldéhyde | Aldéhyde | Olfactométrie | Attractif (d) S 1%
Sahcy e Ester Olfactométrie | Attractif (d) S 1%
méthyle
Sa} {cylate Ester Olfactométrie | Attractif (d) . 1%
d’éthyle
Alcool o . "
. Alcool Olfactométrie | Attractif (d) S 1%
benzylique
Géraniol Terpéne Olfactométrie | Attractif (d) S 1%
2-heptanone Kétone Olfactométrie | Attractif (d) S 1%
Cis-3-hexenol Alcool Piégeage Répulsif (h) S 0,0038 g/; T’ pini- g
1-hexanol Alcool Piégeage Répulsif (h) S 0,0038 g/j perda b
o 5 g i Répulsif (f) > 0,021 g/j H
o pinéne Terpéne Piégeage Attractif (f S <0021 g — ac
Camphéne Terpéne Piégeage Répulsif (f) S 0,026 g/; CR— ac
Limonéne terpéne Piégeage Attractif (f) S 0,011 g/j P ace

Tableau 1 : Principaux composés potentiellement attractifs ou répulsifs pour le scolyte (description des composés et de leur étude)

NM = Naturel (Fruits miirs de Coffea arabica) S = Synthétique

(a) =Brunetal., 1996 ; (b) = Ortiz et al. 2004, (c) = Mathieu et al., 1998 ;

(d) = Gomes de Lima et al. 2004 ; (e) = Mendesil et al., 2009 ; (f) = Dufour, 2003 ;

(g) = Borbon-Martinez et al., 2004 ; (h) = Polland et al., 2000
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Pour chaque composé, on effectue 20 prélévements identiques (3 ml) versés dans 20 diffuseurs. Les
20 diffuseurs sont divisés en 5 lots qui se différencient par le diamétre de leurs orifices : 1 mm, 0,8
mm, 0,6 mm, 0,4 mm et 0,2 mm. On a donc au total 4 répétitions de 5 types de diffusion par
composeé. Pour le trans-2-hexanal, une seule répétition est réalisée en raison de la trés faible
quantité de produit disponible. Les diffuseurs sont disposés sur un porte tube de polystyréne
expansés en ordre parfait, par composé, diamétre d’orifice et répétition, soit 20 diffuseurs par
composé. Pour le trans-2-hexanal, le nombre de diffuseurs est de 5.

Les diffuseurs sont pesés a deux reprises avant la diffusion sans leur bouchon. Les 3 porte-tubes
sont placés dans la serre. Au bout de 37 jours, tous les tubes sont de nouveaux pesés sans le
bouchon du diffuseur. Par différence des deux séries de pesées, on peut calculer la moyenne du
taux de diffusion pour chaque composé.

3. 3 Résultats
Les taux moyens de diffusion sont présentés dans le tableau suivant :

Diamétre des Taux de diffusion moyen (g/})
orifices de —
diffusion (mm)  Camphene a-pinéne Limonéne Méthylcyclohexane | Ethylbenzéne
| 0,0057 0,0057 0,0010 0,0533 0,0194
0,8 0,0052 0,0031 0,0009 0,0460 0,0166
0,6 0,0042 0,0027 0,0006 0,0371 0,0175
0,4 0,0038 0,0025 0,0006 0,0329 0,0138
0,2 0,0034 0,0011 0,0009 0,0261 0,0131
Nonane l-octen-3-ol | Phenylethanol | Trans-2-hexanal | Benzaldéhyde
1 0,0098 0,0007 -0,0006 -0,0048 -0.0033
0,8 0,0081 0,0008 -0,0005 -0,0047 0 ’0033
0,6 0,0068 0,0007 -0,0006 -0,0065 _0’0035
0,4 0,0064 0,0006 -0,0002 -0,0067 _0’0044
0,2 0,0057 0,0006 -0,0002 -0,0053 _0’0022

Tableau 2 : Tableau des résultats des taux de diffusion moyens des COV en fonction du diamétre du diffuseur

D’une maniére générale, on observe une variation relativement faible du taux de diffusion de
chaque produit en fonction du diametre de leur orifice de diffusion. En revanche, les taux de
diffusion entre composés sont différents pour des diameétres d’orifices égaux.

On observe un gain de poids pour le phénylethanol, le benzaldéhyde et le trans-2-hexanal et une
diffusion anormale du limoneéne. Ces composés peuvent s’oxyder lorsqu’ils sont exposés a la
lumiére et par conséquent subir une augmentation de leur masse molaire. Les données de diffusion
obtenues ne sont donc pas exploitables.

Les taux de diffusion de I'éthylbenzéne et du nonane sont globalement du méme ordre. En
revanche, ceux du méthylcyclohexane sont bien supérieurs (de 2 a 5 fois supérieurs) et ceux de
l'octen-3-ol sont bien inférieurs (100 fois inférieurs). Le méthylcyclohexane est donc le composé le
plus volatil de I'essai. L'octen-3-ol, le moins volatil. L'éthylbenzéne et le nonane ont des niveaux de
volatilité moyens et comparable.
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3. 4 Discussion et conclusion

L’éthanol et le méthanol sont les composés volatiles les plus abondants dans les effluves émis par
les baies de café (Mathieu et al., 1995). Le taux de diffusion moyen optimum du mélange éthanol-
méthanol obtenu dans la plupart des essais de terrain réalisés par Dufour (2003) s’éleéve a 0,20
g/jour en moyenne, avec un orifice d’1,5 mm diamétre. Ce mélange constitue donc notre taux de
référence.

Pour les autres composés supposés attractifs, il est difficile d’extrapoler les valeurs quantitatives
obtenues par Mendesil et al. (2009) et celles de Gomez de Lima (2004) mais en revanche il est
possible de leur attribuer des taux de diffusion inférieurs de celui du mélange éthanol-méthanol et
Jouer sur leurs proportions respectives en tenant compte des valeurs de diffusion obtenues dans
notre étude préliminaire (cf. Tableau 2).

Ainsi, on a attribué un diameétre de diffusion de 1 mm au méthylcyclohexane qui est le composé le
plus volatil et qui diffuse a un taux de 0,05 g/jour, de 1,5 mm a I’éthylbenzéne et au nonane dont la
volatilité est moindre, et de 2 mm au 1-octen-3-ol dont la volatilité est trés faible. Par ailleurs, pour
le phénylethanol, le benzaldéhyde et le trans-2-hexenal, on a attribué arbitrairement un diamétre de
diffusion de 1 mm car aucune information valide n’a été obtenue sur leur diffusion.

Pour ce qui est des terpénes considérés comme attractifs a faible concentration, le taux de diffusion
de 0,001 g/jour de I’a- pinéne a été obtenu avec un orifice de diffusion de 0,2 mm de diamétre.
Sachant que I’a- pinéne est deux fois plus volatile que le limoneéne, il faut donc prévoir un diamétre
de 0,3 mm (0,4 mm par défaut) pour obtenir un taux de diffusion du limonéne équivalent. On
utilise un diameétre de 1,5 mm avec I’a- pinéne et de 2 mm avec le limonéne, pour obtenir un taux
approximativement dix fois plus élevé (0,01 g/jour).

Concernant les composés répulsifs, on a choisi des taux de diffusion élevés afin de s’assurer que
leur effet soit effectif. Le cis-3-hexenol et I'hexanol connus pour perturber l'attractivité des piéges
de T’ piniperda (Polland and al., 2004 ) ont été testés par ces auteurs a 0,004 g/jour. Leur point
d'ébullition étant proche de celui du nonane (156 — 158 °C), on s’est référé aux données de ce
composé pour choisir le diamétre adéquat. Avec un diamétre d’1 mm, on s’attend a produire un
taux de diffusion de 0,008 g/jour. Enfin, pour I'a- pinede et le camphéne, on a choisi des diamétres
de 3 mm, supérieurs a ceux testés et correspondant a des taux de diffusion de 0,02 g/jour.
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4. DEUXIEME PARTIE:

Mise en évidence des effets attractifs et répulsifs d’une sélection de composés
organiques volatiles sur le terrain et premiére évaluation d’un systéme de piégeage
associant répulsif et attractif

4. 1 Objectifs

4. 1.1 Objectifs généraux

L’objectif de cette étude est de tester au champ les dix composés sélectionnés dans la premiére
partie de ce rapport ainsi que deux composés complémentaires, sachant que certains d’entre eux
n’ont été évalués qu’en conditions de laboratoire.

4. 1.2 Objectifs spécifiques

Cette étude comporte quatre objectifs spécifiques:

- Evaluer l'attractivité d'une sélection de COV dont I’attraction a été mise en évidence par Mendesil
et al. (2009) et Gomes de Lima (2004) et en utilisant des taux de diffusion préalablement
sélectionnés . On les étudie seuls(expérience 1) ou en association avec le mélange d' EM.
(expérience 2)

- Evaluer ’effet répulsif de quatre COV dont I’action répulsive a été mise en évidence pour H.
hampei (Borbon-Martinez 2004; Dufour, 2003) et pour Tomicus piniperda (Polland et al. 2004)
(expérience 3).

- Mettre en évidence I'importance du taux de diffusion des COV sachant que le scolyte ne répond
pas toujours de la méme maniére aux émissions d’un méme composé (Dufour, 2003)(expérience 4).
- Evaluer l'effet de la juxtaposition dans I’espace de zones de répulsion et d’attraction permettant
d’orienter les déplacements des scolytes vers les sites de piégeage (expérience 5).

4. 2 Matériel et méthode
4. 2.1 Conditions expérimentales

4. 2.1.1 La situation géographique
Cette étude a été réalisée dans le canton de Turrialba lequel fait partie de la province de Cartago du
Costa Rica. Ce canton se situe dans la vallée centrale du Costa Rica aux coordonnées
géographiques: 10° 1' de latitude nord et 83° 45' de longitude ouest.
Il s'agit d' une zone équatoriale pluvieuse. L'altitude varie entre 600 et 1400m. Les précipitations
moyennes annuelles atteignent 2 600 mm. Elles sont assez constantes au cour de l'année. La
température moyenne est de 21,5 °C; I'humidité relative de 85 %.
Le travail de terrain a été réalisé dans un rayon de 10km autour du centre de la ville de Turrialba.

4.2.1.2 Sites d'expérimentation
Les expériences ont été mises en place sur deux propriétés différentes :
- Aquiares :
La propriété d'Aquiares se situe a 7 km du centre de Turrialba a I'ouest. C' est I'une des plus grandes
du Costa Rica (6,6 km). Elle est certifiée « Rainforest alliance ». La zone dans lesquelles se trouve
les parcelles de 1'étude se situe entre les longitudes ouest 83°44'39" et 83°43'35" et les latitudes
nord 9°56'8" et 9°56'35". Les parcelles se trouvent en moyenne a une altitude de 1000 m. Elles sont
homogénement occupées par une seule variété de café Coffea arabica L., var Caturra. La densité
initiale de café planté était de 6,3 plantha™.
Des arbres d'ombrage poussent librement (tel que Erythrina) entre les rangées de café. La densité
d'arbre d'ombrage est de 12,8 arbre. ha'
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- Maquina Vieja :

La propriété de Maquina Vieja se trouve a 8 km du centre de Turrialba en direction du sud ouest
pres du village d' Atirro. Elle est localisée aux coordonnées géographiques suivants: latitude 9° 49'
au nord et 83° 39" a I'ouest. Les parcelles expérimentales situées sur cette propriété sont a une
altitude de 650 m en moyenne. Les rangées de café alternent avec des rangées de bananier
nouvellement plantées. La variété de café est Coffea arabica L., var Caturra.

Ces propriétés sont le siége d'un nombre différents d'expériences résumeés ci-dessous:

Expérience Propriété
Expérience let 2 Aquiares
Expérience 3,4 et 5 Maquina Vieja

Le travail de laboratoire, d'analyse et de rédaction se réalise au centre de recherche et
d'enseignement en agronomie de Turrialba: le CATIE (Centro de Agronomia tropical de
investigacion y de ensefianza) situé a proximité du centre de la ville.

4.2.1.3 La situation agronomique
Les variétés de café cultivées au Costa Rica, et en particuliers a Turrialba (région de 1'étude), sont
le Catura et le Cataui rouge. Ce sont des variétés a port bas et de grande productivité 3. Le café est
cultivé en association avec des arbres d'ombrage qui peuvent étre des 1égumineuses (Erythrine) ou
des essences destinées a la production de bois (Le Laurel). A mesure que l'altitude décroit la café
est associé a des cultures de banane et de cacao. Dans cette région, les altitudes des caféieres
oscillent entre 600 et 1300m. Les pluies réguliéres y favorisent I’étalement des floraisons du
caféier. La récolte a lieu entre juin et février. Les expériences ont été mise en place entre les mois
de janvier et de mai, durant l'inter saison.

4. 2.2 Matériel expérimental

4.2.2.1 Les pieges Brocap
Les piéges utilisés sont les pieges de type Brocap (dessin 4) dont les différentes parties sont les
suivantes:
- Le récipient de capture qui contient de I'eau additionnée de chlore dans laquelle baigneront les
captures. Le chlore permet de ralentir la décomposition des insectes et |'apparition d'algues dans le
récipient. Ils sont troués latéralement afin d'éviter les débordements lors d'épisodes pluvieux
répétés et/ou importants. Les trous ont un diamétre inférieur a la taille des insectes.
- L'entonnoir c'est 1a partie du piege destinée a la réception de l'insecte en vol et a sa descente dans
dans le récipient de capture. Son role est de faire le lien entre |'attraction et la capture de l'insecte. Il
débouche dans le récipient de capture.
- Le support du diffuseur est constitué de quatre ailettes emboitées entre elles et fixées sur
I'entonnoir. Au centre de ces ailettes, un espace est adapté aux dimensions du diffuseur d'EM.
- Un fil de fer passe dans des trous de la partie supérieure des ailettes et permet de suspendre le
piege a une branche de café.
- Un chapeau de matiére plastique au sommet du pieége permet de protéger le récipient de capture
contre I’eau de pluie et les déchets organiques.
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Dessin 4: Dessin d'un piége a scolyte type
brocap.

Dans le cadre de nos expériences,lorsque 1'on étudie un COV associé au mélange d' EM, le
diffuseur de verre contenant le COV a tester est fixé sur le diffuseur du mélange d’ EM. Lorsqu’ils
sont utilisés seuls, ils accrochés au piege a 1’aide d’un fil de fer.

Afin d’éviter ’oxydation des composés a tester, les diffuseurs sont entourés d'un film autocollant
noir les protégeant de la lumiére

4.2.2.2 Les diffuseurs de composés organiques volatiles
La taille des orifices des diffuseurs de chaque composés organiques volatiles de chaque expérience
ont été choisi d'apreés les résultats présentés dans la premiére partie. Ils sont résumés dans le tableau
3. Excepté les COV de I'expérience 1 et I' hexanol de I'expérience 5, les COV sont toujours associés
au mélange d' EM dans les espaces de diffusion des piéges Brocap.

4. 2.3 Méthodes

4.2.3.1 Comparaison des traitements
Afin de voir si les COV sélectionnés seuls ont un effet attractif sur les scolytes, on introduit un
témoin comportant de 1’eau (expérience 1). Dans le cas des COV associés au mélange d' EM, le
témoin est un mélange EM (expérience 2). Ainsi, toute augmentation de capture par rapport au
témoin indique un effet synergique du COV avec le mélange EM.

Dans le cas des répulsifs, on associe la diffusion de chaque composé a celle de EM. Le témoin est
constitué de EM seul. Ainsi, toute diminution des captures par rapport au témoin (si elle existe)
indique un effet répulsif du COV considéré (expérience 3).

Dans le cas de la mise en évidence I'importance du taux de diffusion sur l'effet des COV, on associe
chaque COV testés au mélange d' EM afin de s'assurer d'un bon taux de capture et donc de révéler
plus facilement les différences. On compare ensuite les taux de capture des piéges avec un méme
COV mais a des taux de diffusion variable. On compare ensuite les taux de capture de tous les
traitements (COV+ EM) a ceux du témoin (EM seul). Ainsi, on voit si l'effet des COV testés et de
leur taux de diffusion sur l'attractivité du mélange d' EM (expérience 4).
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Dans l'expérience sur l'association répulsif-attractif, il y a deux types d'unité de piégeage

(schéma 1). Chaque unité de piégeage comprend deux piéges attractifs en périphérie. Au centre de
ces deux piéges, il y a ou non un répulsif. On compare les taux de capture moyen des 2 piéges avec
attractif (A) de chaque type d'unité de piégeage. Ainsi, on voit si la présence d'un répulsif (R)
provoque une migration des scolyte et permet (ou non) d'augmenter les taux de capture des piéges
attractifs voisins.

A A A R A
(a) R (b) (6] @ <
40 m 20m 20m

Schéma 1: Schéma des deux types d'unité de piégeage de l'expérience 5
sans répulsif (a) et avec répulsif (b)

4. 2.3.2 Dispositifs expérimentaux
Pour I'ensemble des expériences, le nombre de traitements, le nombre de répétitions par traitement,
la distance entre chaque piége, leur mode de répartition dans la parcelle et les dates de la durée de
piégeage sont récapitulés dans le tableau 4.

La distance entre 2 pieges avec des attractifs a été fixée a 20 m. Sachant qu’un piége capture
efficacement sur un rayon de plus de 10 m (Dufour, 2004), on suppose que les pieges isolés d' un
rayon de 20 m n'interagissent pas avec leurs voisins.

Pour les piéges avec des répulsifs, la distance les séparant est de 30 m. L'effet répulsif est mal
connu. On choisi une grande distance d'espacement par précaution. Dans tout les cas, la distance a
la bordure de la parcelle est de 15 m.

Lorsqu'il y a plusieurs parcelles expérimentales pour une méme expérience, ce sont des parcelles
d'une méme propriété, aux caractéristiques agronomiques trés semblables et proches
géographiquement (moins de 100 m d'écart).
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Composés organiques

Diameétre de 'orifice

Expérience wolatiles Ao fitEusion. G Taux de diffusion attendu (g/})
Meéthylctclohexane 1 0,0533
Ethylbenzéne 1.5 0,02
Expérience 1 et 2 : évaluation Nonane L5 O 01 o
de I’attractivité d’une sélection 1-Octen-3-ol 2 0,001
do k¥ Phényléthanol 1 0,0006
Trans-2-hexenal 1 0,004
Benzaldéhyde 1 0,003
cis-3-hexenol 1 0,009
Expérience 3 : hexanol 1 N o 0,909
recherche d'un répulsif a-pinéne 3 0,02
camphéne 3 0,02
Limonéne 0,4 0,001
Expérience 4 : 5 - -
Mise en évidence de Limonéne 2 ] ,0,’91
I'importance du taux de a-pinéne 0,2 0,001
diffusion -
a-pinéne 1,5 0,01
) Expérience 5 :
Evaluation de l'association des hexanol 1 0,009
effets attractifs et répulsifs

Tableau 3: Composés testés dans chaque expérience, avec le diametre du diffuseur et le taux de diffusion du

composé attendu.

Nombre de |Nombre de . Mode de
s i Nombre de | Distance i -
- traitement | répétition répartition Dates du
Expérience e parcelle entre les .
(témoin par expérimentale ieges st picgeage
inclus) traitement | P pieges traitements
Expérience 1: Du 05/02/11 au
¢évaluation de ’attractivité 8 12 2 20 m randomisation 11/03/11
d’une sélection de COV seuls
Expérience 2:
évaluation de Dattractivité ;o Du 05/02/11 au
d"une sélection de COV 8 & . S bl BT
associé au mélange d' EM
Expérience 3: . Du 18/03/11 au
recherche d'un répulsif é ¥ L o St 15/04/11
Expérience 4:
Mise en évidence de 7 1 1 20m sl o s Du 29/01/111 au
l'importance du taux de 20/02/11
diffusion
Expérience 5 :
Evaluation de l'association . Du 08/04/11 au
des effets attractifs et e i 8 i Al 24/05/11
répulsifs

Tableau 4: Résumé des caractéristiques des dispositifs de chaque expérience (nombre de traitement, de
répétitions,disposition des pieges et dates de relevé des captures d'insectes)
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4.2.3.3 Captures et comptage des scolytes
Généralement, il existe une importante hétérogénéité de la distribution du scolyte dans les parcelles
qui génere une grande variabilité dans les captures. Afin de réduire cette variabilité dans les
résultats de piégeage, un « piégeage a blanc » est effectué avant chaque expérimentation a I’aide
d’une diffusion du mélange EM durant 5 a 7 jours. Cette période de piégeage permet de connaitre
la répartition de la quantité initiale de scolyte.
Au cour des expériences, les captures de chaque piége sont collectées plusieurs fois en raison des
problémes de conservation des insectes.
Les récipients de captures sont ensuite renversés sur un tissu filtrant et les scolytes sont séparés des
autres insectes et déchets organiques puis comptés manuellement (cf. Illustration 6).

Illustration 6: Exemple de comptage des
captures d'un piége sur tissu filtrant

4. 2.3.3 Mesure des taux de diffusion au champ
Pour chaque essai, les diffuseurs sont pesés avant chaque expérience sans leur bouchon. A la fin de
chaque expérience, ils sont bouchés, emmenés au laboratoire puis de nouveau pesés sans leur
bouchon. Les résultats obtenus par différence de ces deux mesures permettent d'estimer les taux de
diffusion réels. Les diffuseurs contaminés par 1’eau de pluie ou dont le contenu a été renversé, ont
été écartés des mesures.

4. 2.4 Analyses statistiques des données
Les analyses statistiques des données sont réalisées avec le logiciel R.

La variable a expliquer (taux de capture journalier: Tc) est une variable de comptage. En raison de
la variabilité naturelle existant, on considére que cette variable peut étre décrite par une distribution
de quasi-poisson. Les données ne sont pas directement transformées, |'analyse se fait par une
approche glm (modéle linéaire généralisé). Le modéle d'étude inclue I'effet du traitement (T), de la
quantité initiale de scolyte présente au lieu du piege (déterminée par le « piégeage a blanc ») (Col),
de la date de récolte des captures (D) et de la durée de la période de capture (t) (lorsque ce
parameétre ne se superpose pas a la date). Le modéle s'écrit : Tc ~ T+Col+D+t

L'analyse statistique réalisée consiste a étudier la déviance résiduelle lorsque 1'on retire les facteurs
significatifs du modeéle complet un a un. On regarde si cette déviance résiduelle est
significativement différente de celle du modéle complet. Ainsi, on voit si le paramétre exclu du
modéle complet permet influe significativement sur la déviance du modéle.
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4.3 Résultats
4. 3.1 Evaluation de I'attractivité d'une sélection de COV

4.3.1.1 Attractivité des COV seuls
Au cours de cet expérience ou les COV sont seuls a diffusés, le taux de capture moyen de chaque
traitement n'est pas significativement différent de celui du témoin (eau). Les COV en diffusion
seuls ne sont donc pas plus attractifs que de 1'eau pour le scolyte.

4.3.1.2 Attractivité de l'association COV+ EM
Lors de I'analyse statistique la variable a expliquer est le taux de capture journalier (Tc) des piéges
de chaque traitement.
On rappelle que lors de cette expérience, toutes les répétitions des traitements n'étaient pas situés
pas sur la méme parcelle. De plus, les collectes des captures n'ont pas put étre réalisées exactement
aux mémes dates et les durées de captures sont également variables (& 1 ou 2 jours pres). C'est
pourquot, le modele d'analyse complet inclue les facteurs parcelle : P (1 ou 2) et date : D (1 ou2) et
la covariable « temps de capture » : t (en nombre de jour) .
Il comprend également la covariable « quantité de scolytes présents initialement »(Co1) laquelle est
représentée par le taux de capture quotidien des piéges a éthanol-méthanol. Enfin, I'effet du
traitement (T) est également étudié. Ce dernier facteur peut prendre 7 modalités correspondant aux
différents traitements. L'analyse les compare systématiquement au traitement témoin. Les
traitements ne sont donc pas comparés entre eux. Les résultats des tests de significativité de la part
explicative de chaque parametre du modele dans la variabilité observée sont présentés dans le
tableau 5.

Effect Terms included Adev df Residual Residual P-value
in reference model dev df

t T+Col+P+D+t 3,175 1 190,75 148 0,14427

D T+Col+P+D+t 0,9045 1 191,65 149 0,4357

P T+Col+P+D+t 9,2354 1 199.9 149 0,01275

Col T+Col+P+D+t 36,021 1 226,77 149 <0,001

T T+Col+P+D+t 48,973 7 239,72 155 <0,001

Tableau 5: Résultats des analyses statistiques de l'expérience sur 1" attractivité des COV avec le mélange d' EM.
y q p g

Les résultats révelent un effet significatif de la parcelle, de la quantité de scolyte initialement
présent et du traitement. Les taux de capture des différents pieges sont dépendants de la parcelle, de
la quantité de scolyte initialement présent au lieu du piége et du traitement. Les taux de captures
n'ont pas beaucoup varier en fonction du temps.

Tous les coefficients associés a l'effet des différents traitements sont négatifs (annexe I). Les taux
de capture des pieges avec des COV sont donc tous moins grands que ceux du témoin (avec le
mélange d' EM seul). Le coefficient associé a la quantité de scolyte initialement présent est positif.
La ou population initiale de scolyte était la plus élevée, les taux de capture sont les plus importants.
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Graph.1 : Taux de diffusion mesurés et théoriques des composés pur tester l'attractivité
Méthylcyclohexane, T2: Ethylbenzéne, T3: Nonane, T4: 1-octen-3-ol, T5: Phenylethanol, T6: hexenal,
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CIRAD-DIST
Unité biblicthéque
Lavalette



4. 3.1.3 Etude du taux de diffusion réel des COV
Dans la majorité des cas, les taux de diffusion mesurés sont trés inférieurs aux taux de diffusion
théoriques. Cette supériorité est de 1'ordre de 10 pour le méthylcyclohexane, I'ethylbenzéne et le
phénylethanol. Elle est d'un facteur 100 pour le nonane, lel-octen-3-ol et ' hexenal.
En revanche pour le traitement 7, les diffuseurs de benzaldéhyde ont diffusé une quantité
quotidienne bien supérieure a celle attendue (d'un facteur 100) (Graph.1).

4. 3.2 Recherche d'un répulsif

4.3.2.1 Etude des captures
Lors de l'analyse statistique la variable a expliquer est le taux de capture journalier (Tc) des piéges
de chaque traitement. Le modele complet de cette analyse comprend les parametres suivants: la
date (D) de collecte des captures comme facteur (1 ou 2), la quantité de scolytes initialement
présents (Col) comme covariable et les traitements (T) qui se répartissent en 4 modalités lesquelles
sont comparées une a une aux traitement témoin.
Les résultats des tests d'analyse statistique sont présentés dans le tableau 6.

Effect Terms included Adev df  Residual Residual P-value

in reference model dev df.
D T+Col+P+D+t 30.95 1 701.58 93 0.04827 *
Col T+Col+P+D+t 272.88 1 943.51 93 < 0,001
T T+Col+P+D+t 348.33 4 1018.96 96 < 0,001

Tableau 6: Résultats des analyses statistiques de 1'expérience sur la recherche d'un répulsif.

L'analyse montre que le traitement, la date de collecte ainsi que la quantité de scolytes initialement
présents expliquent de fagon significative la variabilité observée du taux de capture des piéges.

On voit que les coefficients associés a chacun des traitements sont négatifs mais seuls les
coefficients des deux premiers sont significatifs. Cela les traitements 1 (hexenol) et 2 (hexanol)
diminuent significativement I'attractivité du mélange d' EM. Le coefficient associé a la seconde
date de capture est également négatif. Les capturent ont donc €té moins importantes lors du
deuxieme relevé.

4.3.2.2 Etude du taux de diffusion réel des COV
On voit que pour I'hexenol, I'hexanol et I'a- pinéne, les taux de diffusions réels sont trés inférieurs
au taux de diffusion théoriques. Les différences observées sont de I'ordre d'un facteur 100 pour les
deux premiers et d'un facteur 10 pour le troisiéme. Pour le camphéne, les quantités libérées par le
diffuseur au champ sont proches de celles attendues (Graph.2).

4. 3.3 Importance du taux de diffusion

4.3.3.1 Etude des captures des traitements avec I'o- pinéne et éthanol-méthanol
Lors de I'analyse statistique, la variable a expliquer est le taux de capture journalier (Tc) des piéges
de chaque traitement. Le modéle complet de cette analyse comprend les paramétres suivants: la
date (D) de collecte des captures (1 ou 2) et les traitements (T) comme facteurs, la quantité de
scolytes initialement présents (Col) comme covariable.

Dans un premier temps, on compare les deux traitements a base d'o- pinéne. Les deux traitements
se composent de l'association d'un diffuseur d'éthanol-méthanol et d'un diffuseur d'a- pinéne. Les
deux traitements se distinguent par le taux d'émission de I'a- pinéne fixé a 0,001g/j pour ’un et a
0,01g/j pour I’autre. Dans cette analyse 1'a- pinéne a une diffusion de 0,001g/j est le témoin.
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Graph. 2: Taux de diffusion mesurés et théoriques des composés répulsifs
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Les résultats des tests de I'analyse statistique sont présentés dans le tableau 7.

Effect Terms included Adev d.f. Residual Residual P-value
in reference model dev " 4
D T+Col+D 9.202 | 214.58 41 0.2212
Col T+Col+D 374.17 1 579.55 41 6.16e-15 ***
T T+Col+D 54.709 1 260.09 41 0.002857 **
Tableau 7: Résultats des analyses statistiques de l'expérience sur la comparaison des deux traitements a base
d' o-pinéne.

Cette analyse montre qu'il y a un effet significatif de la quantité initiale de scolytes et du traitement
(a- pinéne a une diffusion de 0,01g/j) sur le taux de capture observé.

L'étude des coefficients du modéle (annexe I) montre que le coefficient associé au taux de capture
du traitement est négatif. Les piéges avec ' a- pinéne a forte diffusion capturent moins que ceux
avec les diffuseurs d' a- pinene a faible diffusion.

4 3.3.2 Etudes des captures des traitements avec limonéne et éthanol-méthanol
Dans un second temps, on compare les deux traitements a base de limonéne. Les deux traitements
se composent de l'association d'un diffuseur d'éthanol-méthanol et d'un diffuseur de limonéne. Les
deux traitements se distinguent par le taux d'émission du limonéne fixé a 0,001g/; pour ’un et a
0,01g/j pour I’autre. Dans cette analyse, le traitement a base de limonéne a une diffusion de 0,01g/j
est le témoin.

Les résultats des tests de 1'analyse statistiques sont présentés dans le tableau 8:

Effect Terms included Adev df Residual Residual P-value
in reference model dev d.f
D T+Col+D 8.5689 1 155.44 41 0.1348
Col T+Col+D 189.92 1 336.79 4] 1.925e-12 ***
T T+Col+D 2.6781 1 149.54 4] 0.4032

Tableau 8: Résultats des analyses statistiques de 'expérience sur la comparaison des deux traitements a base
de limoneéne.

On voit que seule la quantité de scolytes initiale explique significativement la variabilité observée.
On ne révele pas d'effet du traitement (a base de limonene a une diffusion de 0,01g/j). Le limonéne
agit identiquement aux deux taux de diffusion testés.

4.3.3.3 Ftudes des captures de tout les traitements a I'éthanol-méthanol seul
Chacun des traitements a base de limoneéne et d' a-pinéne étudiés précédemment est comparé au

mélange d' EM seul (témoin).

Les résultats des tests de I'analyse statistique sont présentés dans le tableau 9:

Effect Terms included Adev d.f. Residual Residual P-value
in reference model dev df
D T+Col+D 45.99 1 779.47 145 < 0,001
Col T+Col+D 984.66 1 1764.13 -1 146 < 0,001
T T+Col+D 82.348 6 861.81 151 0.03501 *

Tableau 9: Résultats des analyses statistiques de 1'expérience sur la comparaison des deux traitements a base d' a-
pinéne et de limonéne au mélange d'éthanol méthanol seul.
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Les résultats des analyses montrent un effet significatif de la date de collecte de captures, de la
quantité de scolyte initialement présent ainsi que du traitement sur les taux de capture des piéges.

Le seul coefficient négatif du modeéle est celui associé a la seconde date de collecte des captures.
Les taux de captures des pieges diminuent donc uniquement en fonction du temps. Le coefficient
du traitements avec de I' a- pinéne a faible diffusion associé au mélange d' EM est significatif et
positif.

L' a- pinéne a faible taux de diffusion (0,001g/j) augmente significativement les taux de capture du
mélange d'EM seul.

4. 3.3.4 Etude du taux de diffusion réel des COV
Pour les traitements a base d' a- pinéne, les taux de diffusion réels sont supérieurs aux taux de
diffusion théoriques. Pour le traitement T3 (a- pinéne a faible taux de diffusion) le taux de diffusion
réel est environ 8,6 fois supérieur & celui espéré. Pour le traitement TS5 (a-pinene a fort taux de
diffusion), le taux de diffusion réel est environ 3 fois supérieur au taux de diffusion théorique
(Graph.3).Pour les traitements a base de limonéne, les taux de diffusion réels sont supérieurs aux
taux de diffusion théoriques. Pour le traitement T2 ( limonéne faible taux de diffusion), le taux de
diffusion réel est supérieur au taux théorique d'un facteur 10. Pour le traitement T4 ( limonéne fort
taux de diffusion), le taux de diffusion réel est trés peu supérieur au taux théorique (cf. Graph.3).

4. 3.4 Résultats de I'expérience sur I'association « attractif- répulsif »

Lors de 'analyse statistique la variable a expliquer est le taux de capture journalier moyen (Tc) des
2 pieges avec attractif de chaque unité de piégeage. Les unités de piégeage sont placées sur trois
parcelles différentes (trés proches), on considére donc le facteur parcelle (P) qui prend les valeurs
1,2 ou 3. On étudie également 'effet du facteur « date de la période de capture » (1 ou 2), de la
quantité initiale de scolytes dans la parcelle (Col) et du traitement (T) c'est a dire du type d'unité de
piégeage.

Les résultats des tests de I'analyse statistique sont présentés dans le tableau 10 .

Effect Terms included Adev df  Residual Residual P-value

in reference model dev d.f.
D T+Col+P+D 17.390 1 201.74 114 0.002015 **
P T+Col+P+D 9.2979 2 193.65 115 0.07813
Col T+Col+P+D 21.437 1 205.79 114 < 0.001
T T+Col+P+D 0.60809 1 184.96 114 0.5636

Tableau 10: Résultats des analyses statistiques de l'expérience sur 'association « répulsif attractif »

Les analyses révelent un effet significatif de chaque paramétre du modele ( a 10%) excepté du
traitement. Les taux de capture sont donc dépendant de la date, de la parcelle et de la quantité
initiale de scolyte.

Les analyses ci-dessus suggerent un effet (2 10 %) de la parcelle sur le taux de capture. Lors du
« piégeage a blanc »,qui représente la quantité de scolyte présents sur les parcelles avant le début
de I'expérience, les taux de capture par parcelle obtenus sont les suivants:

Parcelle 1 2 3

Taux de capture moyen journalier des pieges a
éthanol-méthanol 11 11 6
(nombre d'insecte/piége/jour)
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On voit que la quantité de scolyte sur la troisiéme parcelle est inférieure a celle sur les autres
parcelles. Or c'est la parcelle comprenant le plus de répétitions. Ce résultats est conservé au cour du
temps. La faible quantité de scolytes présents sur la parcelle 3 pourrait réduire les différences entre
les unités de piégeage.

Les résultats de la méme analyse statistique sur les deux premieres parcelles sont présentés dans le
tableau 11.

Effect Terms included Adev df. Residual Residual P-value

in reference model dev df.
TypU TypU+Col+D 6.109 1 89.729 51 0.05419 .
Col TypU+Col+D 20.644 1 104.27 51 0.0004013
D TypU+Col+D 13.36 1 96.98 51 0.004411 **

Tableau 11: Résultats des analyses statistiques de 1'expérience sur 'association « répulsif attractif » sur deux parcelles

On voit que si I'on ne considére pas la troisieme parcelle, 1'effet traitement est significatif a 10%.
Le coefficient associé a l'unité de piégeage sans répulsif est négatif. Sur ces deux parcelles, les taux
de capture sont donc plus faibles pour les unités de piégeage sans répulsif.

4. 4 Interprétation des résultats

4. 4.1 Evaluation de I'attractivité d'une sélection de COV

Les résultats concernant les composés organiques volatiles employés seuls dans les conditions de
I'expérience montrent que ces 7 composés ne sont pas attractifs pour le scolyte. Par ailleurs, en
présence du mélange éthanol-méthanol aucun des COV testés ne permet d'augmenter le pouvoir
attractif de ce dernier. La tendance est a le diminuer significativement.

Ces résultats peuvent paraitre contradictoires avec ceux des auteurs qui ont révélé une activité
éléctroantennographique chez les scolytes suite a la perception de ces composés (Gomes de Lima,
2004; Mendesil et al., 2009). Cependant, une activité éléctroantennographique ne signifie pas
nécessairement que ces composés aient un effet attractif. On ne connait pas la nature du signal
percu.

Pourtant, Mendesil et al. (2009) ont également montré qu'en olfactométre les scolytes étaient attirés
vers ces composes. Par ailleurs, Velasco Pascual et al. (1997) ont montré que des broyas de cerises
permettent d'augmenter ['attractivité du mélange d'éthanol-méthanol. Cela indique bien la présence
d'un ou de plusieurs composés susceptibles d'augmenter ['attractivité du mélange d' EM. De plus, la
production d'éthanol est un phénomene classique dans le miarissement du fruit. La production
d'éthanol n'est pas un phénomeéne spécifique au café. Ces éléments conduisent également a penser
que d'autres composés sont responsables de l'attraction du scolyte spécifiquement vers le café.
Plusieurs explication aux résultats obtenus peuvent étre proposées: -

— Les COV ont été émis en quantités inadaptées. En effet, les taux de diffusion mesurés étaient trés
différents de ceux attendus. Or, on sait que de nombreux composés présents dans les effluves des
stades appétant (mirs et secs) sont également présents au stade non appétant pour l'insecte (vert)
mais en abondance différente (Vega et al.,2004). Cela laisse supposer que l'information détectée par
le scolyte se compose non seulement de la nature du composé mais également de la quantité dans
laquelle il est émit. Un taux de diffusion inadapté pourrait donc expliquer un effet indésirable.
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— Par ailleurs,de nombreux composés présents dans les effluves du café sont des composés
ubiquistes (Mendesil, 2009) c'est a dire non spécifiques du café. A titre d'exemple: le
méthylcyclohexane a été détecté dans les effluves d'huile essentielle de Laportea aestuans
(Olunfunke et al., 2008). L'éthylbenzéne se trouve dans les effluve de Limonium bicolor (Wei et
al., 2006), d'écorce de peuplier (Zhao et al., 2002), d'olive (Scarpati et al., 1993), le nonane est
également présent dans les odeurs de nombreuses plantes sauvages (Mendesil, 2009). De plus,
Mendesil et al. (2009) ont montré que le mélange de 3-ethyl-4-methylpentanol, methylcyclohexane,
nonane, éthylbenzene, limonéne et octen-3-ol est plus attractif que chacun des composés utilisé
individuellement. L'ensemble de ces éléments laisse a penser que le scolyte ne reconnait pas son
hoéte grace a un seul composé mais grace a un ensemble de composés émis en quantité spécifiques.
De fagon générale, ce phénomene, selon lequel la reconnaissance entre un insecte et son hote
s'effectue plus probablement par les ratios entre des composés ubiquistes diffusés par 1'hdte que par
la détection d'un composé spécifique, a déja été souligné (Visser, 1986; Bruce et al., 2005).

Aucunes des deux expériences précédentes ne révelent un effet attractif, sans ou en complément du
mélange d'éthanol, des COV testés. On peut éventuellement mettre en cause la nature des composés
(composés synthétiques). Mais cela n'explique pas la contradiction observée avec les résultats
d’olfactométrie obtenus pas les auteurs, qui ont eux aussi utilisé des composés synthétiques. Lors
des expériences de Dufour (2003) en plein champ sur 'association du mélange d'éthanol-méthanol
a des terpenes et des alcools, des résultats similaires a ceux de I'étude ont été trouvés. L'impact des
conditions liées a l'expérimentation en plein champ et, en particulier son impact sur les
caractéristiques de la diffusion des COV semble donc une bonne piste de facteurs explicatifs.

4. 4.2 Recherche d'un répulsif

Les résultats obtenus avec les répulsif révelent que tous les composés testés permettent de diminuer
l'attractivité du mélange d' EM malgré des taux de diffusion apparents inférieurs a ceux attendus.
Ils présentent donc tous une propriété répulsive. Les composés les plus efficaces en terme de
répulsion sont ceux qui sont actifs sur d'autres espéces de scolyte (Polland et al. 2004). Le plus
efficace est également le plus commun: ['hexanol.

4. 4.3 Importance du taux de diffusion
Au cours de I'étude (expériences 3 et 4), I' a- pinéne a été testé a trois taux de diffusion et a eu des
effets différents.

Lors de I'expérience 4, il a augmenté ['attractivité du mélange d'EM a faible diffusion
(théoriquement de 0,001 g/j). A un taux de diffusion dix fois plus élevé, I' a- pinéne ne permet pas
d'augmenter significativement les captures du mélange d' EM.

Dans I'expérience 3, on a vu que ' a- pinéne, diffusé a plus forte diffusion (0,02g/j en théorie),
diminuait significativement l'attractivité du mélange d' EM. Ces résultats confirment ceux de
Dufour (2003).

Les effets de I'association de I'a- pinéne a EM par rapport a EM seul en fonction de la taille de
l'orifice du diffuseur sont résumés dans le tableau 5.

Diameétre de l'orifice du diffuseur | Petit (0,4 mm) Moyen (2 mm) Grand (3mm)
Effet de I' a-pinéne+EM en Renforce Ne change rien | Diminue ['attraction
comparaison au mélange EM seul l'attraction
Tableau 12: Effet de association de ' a-pinéne a EM par rapport &8 EM seul en fonction de la taille de 'orifice du
diffuseur

L'étude de I'effet de ce composé selon son taux de diffusion montre bien I'importance de ce dernier
sur la réaction du scolyte.
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Cependant avec une méme différence de taux de diffusion mais avec le limonéne associé au
mélange d' EM, on ne voit aucune différence. Ce résultat laisse penser que les composés ont des
fenétres de diffusion propres a chacun au sein desquelles ils ont un méme effet vis a vis du scolyte.

4. 4.4 Etude de I'association « répulsif-attractif »

L’inefficacité du systéme « push-pull » n'a pas été significativement démontrée. Il parait donc hatif
de conclure que cette technique n’ait pas d’effet. En effet, plusieurs séquences ou éléments de
I’expérimentation ont pu jouer un role défavorable. Les vols des scolytes étaient tres faibles . Cela
est visible a partir de l'observation des taux de capture du piégeage « a blanc » de chaque
expérience; les quantités de scolytes capturés ont beaucoup diminué au cors du temps (Graph.4).

Evolution du taux de capture des pieges EM
au cours du temps
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Graph. 4: Evolution du taux de capture des piéges 4 EM a
Magquina Vieja

Nombre d'insecte capturés
/ piege/ jour

Par ailleurs, la quantité de scolyte était inégalement répartie entre les parcelles. La parcelle ou la
plus grande quantité d'unité de piégeage a été mise en place est celle ou le nombre de scolyte est le
plus faible. D'ailleurs, les unités de piégeage ou il y a des répulsifs capturent plus de scolytes a un
seuil de significativité de 10%. Ce résultat incite a la prudence quant a la conclusion sur les
résultats de cette expérience qui doit étre répétée en conditions optimales (distances entre les
piéges, période de vols...).

4.5 Conclusions et perspectives sur I'ensemble de I'étude

L'étude réalisée constitue un premier pas dans I'étude des COV pour ['attraction et/ou la répulsion
du scolyte en plein champ. Les résultats présentés sont a confirmer. Les enseignements a tirer de
cette étude sont essentiellement d'ordre méthodologique.

4. 5.1 Le piégeage « a blanc »

Tout d'abord, il est apparu que la réalisation d'un systéme de piégeage « a blanc » avant la
réalisation de chaque expérience a permis de diminuer la variabilité des taux de captures. Cette
mesure apparait donc comme efficace et nécessaire pour une bonne analyse des données.

4.5.2 Le calibrage des diffuseurs

Le r6le du taux de diffusion des COV dans I'effet obtenu sur le scolyte sa été prouvé. Or, le
calibrage des diffuseurs a été réalisé sous serre. La variabilité environnementale et temporelle qui
existe dans le contexte réelle de la diffusion n'a pas été prise en compte. Il serait utile de mesurer de
nouveau les taux de diffusion des COV en fonction des diamétres des orifices de diffusion sur le
terrain. Il faudrait étudier les impacts environnementaux (conditions d'ombrage, d'ensoleillement et
de ventilation) sur les taux de diffusion des COV.
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4. 5.3 La mesure du taux de diffusion des COV au champ

Le systeme de bouchage et de conservation ont été modifié et amélioré au cour de 1'étude.
L'utilisation de bouchon adaptés au diffuseurs et non percés semble la meilleure technique de
bouchage employée. Les diffuseurs doivent étre pesés trés peu de temps avant la mise en place de
l'expérience et peu de temps apres sa fin. En effet, les risques de volatilisation lors du stockage ne
sont pas nuls. Il serait utile d'étudier la propagation au champs des émissions des COV. En effet, la
quantité d'odeurs pergues doit varier en fonction de la distance au piége. Ainsi, on pourrait estimer
la distance d"effet des COV testés. Cette étude doit étre complétée par I'étude des mouvements du
scolyte.

4. 5.4 L'association « répulsif-attractif ».

On peut faire deux reproches a la configuration testée. D'une part, la diffusion d'un seul répulsif en
caféiére est sans doute négligeable par rapport aux émissions naturelles des caféiers. Ainsi son effet
est sans doute limité. D'autre part, le dispositif expérimentale testé n'était pas optimal pour déceler
les mouvements du scolyte. Ceux qui ont migré transversalement a la ligne de piégeage avaient peu
de chances d'étre capturés. Cela diminuent d'autant plus les possibilités de voir I'effet du répulsif.
Par ailleurs, 'utilisation d'un unique diffuseur. On peut penser qu'il serait plus efficace de créer une
plus grande zone de diffusion du répulsif (plus augmenter son effet) et de l'encercler de piéges
attractifs (pour augmenter les chances de voir un effet) (schéma 1).
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Schéma 2: Zone de répulsif entourée de piéges avec attractifs

La meilleure connaissance des caractéristiques de la diffusion du répulsif et des mouvements du
scolyte apporteraient des éléments cruciaux dans les choix de la disposition des répulsifs et
attractifs.

4.5.5 Le site de 1'étude

Le lieu de I'étude (Costa Rica, région centrale) pourrait étre plus adapté aux besoins de I'étude. En
effet, dans cette région, il y a beaucoup de floraisons anarchiques (c'est a dire tout au long de
l'année). Il n' y a donc pas vraiment de période ou les conditions optimales pour le piégeage sont
réunies (absence de fruits appétant). Ainsi, les composés diffusés sont en concurrence avec les
fruits présents ce qui limite leur impact. Si les expériences étaient reconduites dans une zone ou les
floraisons anarchiques sont limités, les chances de voir l'effet des COV seraient meilleures.

4. 6 Conclusion générale

En conclusion, dans les conditions expérimentales de ['étude :

— Certains composés semblent pouvoir améliorer 1'attractivité du mélange d' EM ( o-pinéne a faible
taux de diffusion) mais la plupart des composés testés dans ce but ont été inefficaces au champ. Au
regard des mécanismes de reconnaissance d'un insecte et de son hote, leur emploi combiné pourrait
étre une piste d'amélioration de leur utilisation.

— L'importance du taux de diffusion sur I'effet des COV vis a vis du scolyte a été démontré. 1
convient donc d'attribuer un effet au couple « COV et taux de diffusion » et non seulement aux
COV. Ce parameétre doit étre bien connu pour manipuler les COV au champs.

—Tous les composés testés pour la répulsivité ont manifesté un effet efficace mais dont la portée

reste a préciser.
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— L'association des effets répulsifs et attractifs des COV est a étudier de nouveau a la lumiére de
connaissances nouvelles sur le déplacement du scolyte et la diffusion des COV. Le dispositif
experimental peut étre améliorer en augmentant la zone de diffusion du répulsif et en optimisant les
possibilité de capture des scolytes migrants.

Globalement, 1l ressort de cette étude qu'une bonne connaissance des déplacements du scolyte au
champ et des caractéristiques de la diffusion des COV sont essentielles pour une bonne utilisation
de ces demiers dans le systéme de piégeage. Les résultats révelent des composés répulsifs pour le
scolyte. Ils suggerent une utilisation plus massive pour augmenter leur impact et une optimisation
des captures des scolyte repoussés.
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ANNEXE I: COEFFICIENTS DES MODELES STATISTIQUES

Coefficients du modele de la comparaison des COV+EM a EM seul
(expérience 2):

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)

(Intercept) -0.954041  0.819117 -1.165  0.246007
TT1 -0.600469 0.243742 -2.464  0.014903 *
TT2 -0.443976 0.221102 -2.008  0.046461 *
TT3 -1.206468 0.295590 -4.082  7.29¢-05 ***
TT4 -1.291133 0.322606  -4.002  9.89¢-05 ***
TT5 -0.533728 0.224728 -2.375  0.018831 *
TT6 -1.028733 0.295490 -3.481  0.000656 ***
TT7 -0.581006 0.230995 -2.515  0.012963 *
Col 0.025363 0.004938 5.136  8.70e-07 ***

D2 -1.022600 1.287749  -0.794  0.428409
P2 0.513757 0.206019 2494 0.013741 *
t 0.115839 0.076233 1.520  0.130762

Tableau 1: Coefficients de chaque modalité des facteurs et des covariables de l'analyse de l'expérience 2

Coefficients du modele de l'expérience sur la recherche d'un répulsif

CoefTicients:
Estimate Std. Error tvalue  Pr(>|t))
(Intercept) 2.85760 0.73640 3.880  0.000196 ***

TTI -1.56325 0.50975 -3.067 0.002842 **
TT2 -2.78858 0.70853 -3.936 0.00016]1 ***
TT3 -0.37847 0.39976  -0.947 0.346261
TT4 -0.34077 0.40691 -0.837 0.404501
Col 0.02964  0.00499 5941 5.01e-08 ***
D2 -1.04609 0.55301 -1.892 0.061686 .

Tableau 2: Coefficients des modalités des facteurs et de la covariable de I'analyse de l'expérience 3

Coefficients de la comparaison des 2 traitements avec a-pinéne et EM (expérience 4):

Estimate Std. Error tvalue Pr(>t])
(Intercept) 2.336320 0.345638  6.759  4.06-08 ***
T0,01 -0.705212 0.239994 -2.938 0.00545 **
Col 0.078896 0.009919 7954 9.13e-10 ***

Tableau 3: Coefficients de chaque modalité des traitements d' a-pinéne et de la covariable
de 'analyse 1 de l'expérience 2

Coefficients de la comparaison de tout les traitements de I'expérience 4 a EM seul:

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t])
(Intercept) 1.705072 0.197651 8.627 1.02e-14 ***

TT2 0.323416 0.243599 1328 0.18638
TT3 0.648544 0.235298  2.756  0.00660 **
TT4 0.456677 0.231059 1.976  0.05000 .
TT5 0.234993 0.240683 0976 0.33051
Col 0.052225 0.003853 13.555 <2e-16 ***
D2 -0.292289 0.106796  -2.737  0.00698 **

Tableau 4: Coefficients de la comparaison de tout les traitements & base d' a-pinéne et de limonéne associés a 1'EM seul

au témoin (EM seul)
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