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La salade est I'une des principales cultures de rentes des exploitations maraicheres
avec la tomate et les cucurbitacées. En pleine expansion depuis 2010, elle est cultivée
dans deux fois plus d’exploitations agricoles qu’au début des années 2000. Sa
disponibilité dans le temps sur les marchés locaux est de 80% (DAAF, 2016) et elle
présente un fort intérét économique pour les agriculteurs, les prix de vente passant du
simple au triple entre saison seche et saison des pluies. Cet intérét économique induit
des traitements phytosanitaires réguliers, notamment pour lutter contre une maladie
fongique : la cercosporiose.

Pour répondre a cette problématique, un essai a été mis en place dans le cadre du
projet RITA INNOVEG dans le but d’étudier l'influence de certains aspects de
l'itinéraire technique comme le type d’irrigation et la gestion des résidus de cultures
sur l'incidence et la sévérité de la cercosporiose de la laitue. Les résultats de cet essai
contribueront au développement d’'une méthode de protection intégrée limitant les
pertes liées a cette maladie.

1. INTRODUCTION BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE
BIOAGRESSEUR

1.1. Systématique et morphologie

La cercosporiose de la laitue est provoquée par un champignon (Cercospora
longissima, Cugini ex Traverso (1903)). Les symptomes se développent en premier lieu
sur les vieilles feuilles avec I'apparition de petites taches brunes et humides, entourées
d'un halo vert pale a jaune (figure 1). Ces taches s'étendent et forment des altérations
brunes plus ou moins circonscrites par les nervures (figure 2), puis les tissus se
nécrosent progressivement et les taches peuvent confluer (figure 3). A un stade avancé
de la maladie, les taches peuvent se répandre sur la nervure principale et sont parfois
couvertes d'un duvet grisatre constitué de conidiophores et de conidies cylindriques
(figures 4 et 5). (Source : ephytia.inra.fr)

Figures 1,2 et 3 ymptémes de la cercosporiose de la aitue (Source ephytia.fr)

1.2. Répartition géographique

Cette maladie est présente sans gravité dans de nombreux pays du monde (USA,
Inde, Iran, Italie...) mais est tres dommageable en conditions tropicales en Amérique
centrale, en Afrique (Somalie notamment) et en Asie (Japon, Hong Kong) (Source :



ephytia.inra.fr). A Mayotte, elle provoque de nombreux dégats en particulier pendant la
saison des pluies car les conditions chaudes et humides favorisent son développement.

1.3. Cycle biologique

L’agent C. longissima peut se conserver dans le sol sur les débris végétaux, sur les
semences et sur un certain nombre d’hotes comme la laitue sauvage. Il se développe
rapidement dans des conditions de fortes humidités avec des températures de l'ordre
de 25°C en présence d’eau libre sur les feuilles. Les conidies (figure 5) présentes sur les
feuilles germent et pénetrent par les stomates. Les tissus sont rapidement envabhis, les
symptémes sont visibles au bout de 3 jours et la sporulation s’opéere 5 jours apres les
contaminations. Les spores formées sont libérées des que I'hygrométrie s'abaisse et
peuvent aussi étre disséminées par les éclaboussures a la suite de pluies ou d'irrigation
foliaire (Source : ephytia.inra.fr).

Figures 4 et 5 : conidiophores et conidies de C. longissima (Source ephytia.fr)

1.4. Méthodes de protection

Dans les DOM-TOM comme en métropole, aucun produit phytosanitaire n'est
homologué pour cet usage et il n’existe pas de variété résistante. La prophylaxie est
donc essentielle pour limiter I'apparition ou le développement de la maladie : rotation
culturale, bon drainage de la parcelle, limitation de l'irrigation par aspersion au profit
des systemes de goutte a goutte, densité de plantation raisonnée et utilisation de
semences saines. Les feuilles contaminées doivent étre exportées ou brulées des
'apparition des premiers symptomes et les vieilles feuilles malades seront éliminées
apres la culture pour ne pas conserver d’inoculum sur la parcelle.

2. OBJECTIF DE L’ESSAI

L’objectif de cet essai est de mesurer 'impact de certaines modalités de l'itinéraire
technique, a savoir le mode d’irrigation et le mode de gestion des résidus, sur
I'incidence et la sévérité de la maladie.

L’hypothese est que l'irrigation par goutte a goutte (a partir d'une semaine apres
plantation) couplée a une bonne gestion des résidus de culture (feuilles malades et/ou
vieilles) réduit l'incidence et la sévérité de la maladie tandis que lirrigation par
aspersion tout au long du cycle et I'absence de gestion des résidus la favorise.



3. MATERIEL ET METHODES

3.1. Systéme de culture et modalités testées

L’essai flit conduit sous abri pleine terre pendant la saison séche 2017 a la station
agronomique de Dembéni. Trois cycles de laitue consécutifs ont été effectués pour
renforcer 'inoculum et fiabiliser les résultats. Deux modalités d’itinéraire technique
(ITK) ont été étudiées :

» Modalité conventionnelle: Irrigation par aspersion et absence de gestion des
résidus de culture. Le premier cycle débutant début mai dans des conditions
climatiques impliquant une faible pression en maladie, des résidus de culture de
laitue contaminés par I'agent pathogéne responsable de la cercosporiose ont été
dispersés sur les deux modalités avant travail du sol pour uniformiser le potentiel
infectieux. Avant le second cycle, les résidus de culture contaminés (plants non
commercialisables, vieilles feuilles contaminées, résidus du parage des laitues avant
récolte) seront laissés sur les parcelles concernées par I'ITK conventionnel avant
plantation.

» Modalité intégrée : Irrigation par aspersion la premiére semaine apres plantation
puis irrigation par goutte a goutte ; et exportation des résidus apres le premier cycle
de culture.

> Aspectvariétal :

Afin de donner aux producteurs un aperc¢u de I'impact de I'ITK sur le rendement de
diverses variétés de laitue commercialisées a Mayotte, 5 variétés ont été mises en place
sur chaque modalité. La variété de référence étant Rossia, un nombre élevé de
répétition a été assuré pour cette variété tandis que les autres variétés sont employées

a titre de démonstration. Les données collectées sur ces 4 variétés sont donc peu
exploitables statistiquement vis-a-vis de l'influence de I'ITK (faible nombre de
répétitions) mais cela nous permet d’orienter le choix variétal pour de futurs essais sur
le sujet en étudiant leur comportement (sensibilité aux ravageurs et maladie,
rendement).

V1: Rossia (Clause) : Pomme lourde et ferme,
port érigé aux feuilles de 15 a 20 cm de long. Les
feuilles sont vertes marquées de rouge et
croquantes. Variété trés rustique, résistante a la
montaison et au Tip Burn et déja testée a
Dembéni (Sanial & Huat, 2003). Variété de
référence pour I'évaluation de l'impact des
modalités ITK.




V2: Mindelo (Technisem) : amélioration de la
laitue "Minetto". Elle donne des laitues de taille
moyenne, pommeées et treés croquantes, environ
55 jours apres plantation. Résistante a la chaleur,
elle ne développe pas d’amertume malgré des
conditions de températures élevées.

V3: Iceberg Eden (Technisem) : semblable a
Mindelo, donne des laitues de grande taille et
pommeées environ 50 jours aprés plantation.
Résistante a la chaleur et a la montaison, bonne
conservation. Variété déja testée a Dembéni
(Sanial & Huat, 2003).

V4 : Batavia Storina (Gautier) : volume moyen,
a pomme mi-ouverte. Feuille blonde, tres souple,
bien cloquée et dentelée. Hautement résistante
au mildiou (Bremia lactucae) de races 16, 21, 23
et 32, bonne résistance a la montaison,
résistance intermédiaire au virus de la mosaique
de la laitue LMV:1.

V5 : Panisse feuille de chéne (Gautier) : plante
de bon volume, assez basse, de tres bonne tenue.
Feuille découpée, lisse, blonde et brillante. Coeur
bien fourni. Hautement résistante au mildiou de
races 16, 17, 21, 23 et 32, bonne tolérance aux
brilures et peu sensible a la montaison,
résistance intermédiaire au LMV:1.

3.2. Dispositif expérimental :
» Cycle1:

Dispositif en blocs avec 5 répétitions/modalité pour la variété Rossia (20
plants/rép) et 1 répétition/modalité pour les 4 variétés de démonstration (26
plants/rép). L'essai compte 10 parcelles élémentaires d’environ 3 m? (planches d’'un
metre de large x 3 m de long) pour la variété Rossia (2 lignes de 10 plants) et 8
parcelles élémentaires de 4 m? pour les 4 variétés de démonstration (2 lignes de 13
plants). De plus, 8 parcelles de bordures comptant 6 plants chacune ont été mises en
place a I'extrémité des planches (plan en annexe I). Une bache a été mise en place entre
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les deux planches centrales pour séparer les deux modalités d’irrigation et éviter ainsi
une dispersion du pathogene en éclaboussant les laitues de 1a modalité goutte a goutte
lors de l'irrigation des laitues de la modalité aspersion.

» Cycles2 & 3:

Dispositif en blocs avec 6 répétitions/modalité pour la variété Rossia (18
plants/rép) et 2 répétition/modalité pour les 4 variétés de démonstration (24
plants/rép). L'essai compte 12 parcelles élémentaires d’environ 2 m? (planches d’'un
metre de large x 2 m de long) pour la variété Rossia (3 lignes de 6 plants) et 16
parcelles élémentaires de 2,5 m? pour les 4 variétés de démonstration (3 x 8 plants).
Des parcelles de bordures identiques au cycle 1 ont été mises en place (plan en annexe
1). La bache ayant induit un biais a l'interprétation des résultats au cours du premier
cycle, elle est retirée pour les cycles suivant et I'arrosage par aspersion est effectué
avec précaution pour ne pas éclabousser la modalité goutte a goutte a partir d’'une
semaine apres plantation.

Calendrier : début de I'essai : Semaine 18 (début mai) - fin de I’essai : Semaine 39
(fin septembre)

Observateurs : Juliette Soulezelle (CIRAD), Soilihi Attoumani (DRTM).

3.3. Itinéraire technique

Précédent cultural: plantes de services (crotalaires Crotalaria juncea, Crotalaria
spectabilis et niébé Vigna unguiculata).

Travail du sol: deux passages de motoculteur ont été réalisés avant la premiere
plantation pour ameublir le sol et enfouir 'amendement organique. Pour garantir
I'apparition de la maladie, des résidus de feuilles contaminées par la cercosporiose
prélevées au lycée agricole et sur I'exploitation Payet (Combani) ont été répartis sur les
planches avant de passer le rateau. Les feuilles contaminées ont été broyées finement
pour les répartir de fagon homogene sur les 4 planches (300 g de feuilles seches sur
chaque planche de 17 m?, soit 17,5g/m?). Pour les cycles suivants, le sol fiit travaillé a
la pioche et 'amendement organique enfoui au croc avant le passage du rateau. Un
second apport de feuilles de laitue contaminées fit effectué avant le cycle 2 en raison
de la faible incidence de la maladie constatée sur le premier cycle (=1 kg de feuilles
fraiches par planche soit ~ 60 g/m?).

Semis et transplantation : Semis en plaques alvéolées 77 trous remplies de terreau
Peltracom 113 a raison de 3 graines par trou. Les semis ont été placés dans la pépiniere
et irrigués par aspersion (4 créneaux de 3 min/jour). La transplantation a effectué a
partir du stade 2 feuilles vraies, soit environ 18 jours apres le semis.



Densité de plantation :

Cycle 1: Ia plantation a été effectuée sur deux lignes en quinconce avec pour chaque
planche un écartement de 0,3 m sur la ligne (correspondant a l'écartement des
goutteurs) et 0,4 m entre les lignes, soit une densité de plantation d’environ 8,3
plants/m?.

Cycles 2 et 3: afin de mieux représenter les densités pratiquées par les agriculteurs
mahorais, la plantation a été effectuée sur 3 lignes en quinconce avec pour chaque
planche un écartement de 0,3 m sur la ligne et 0,25 m entre les lignes, soit une densité
de plantation d’environ 13,3 plants/m?.

Fertilisation :

- Fumure de fond : apport de 2 kg/m? d’'un mélange de fumier de canard/lapin
composté + 20 g/m? d’engrais 15-5-20 avant le passage du motoculteur. Du
Révolusol (Bactériosol©)! a été ensuite appliqué en surface a raison de 60 g/m?
avant de bien humidifier le sol.

- Fumure d’entretien : 1 apports d’engrais 15-5-20 15 jours aprés plantation.

Irrigation : I'irrigation a été apportée en goutte a goutte ou aspersion en fonction de la
modalité d’'ITK. Les apports goutte a goutte ont été réalisés a l'aide d’'un
programmateur Rainbird© avec 2 créneaux d’irrigation (5h, 18h). L’irrigation par
aspersion était réalisée manuellement a l'aide d’arrosoirs ou d’'un tuyau d’arrosage.
Pour chacune des modalités d'ITK les apports ont été réalisés en respectant le
protocole ci-dessous :

» ITK conventionnel : 1 irrigation par aspersion/jour le matin pendant tout le
cycle

» ITK gestion intégrée : 1 irrigation par aspersion/jour le matin jusqu’a 7 JAP puis
goutte-a-goutte a raison de deux fréquences en ajustant la durée d’arrosage au
cycle (plantation jusqu’au stade 18 feuilles : 2 A 2,5 litre d’eau/m?/j ; stade 18
feuilles jusqu’au stade récolte : 4 2 5 L/m?/j.

Prophylaxie : élimination des vieilles feuilles et feuilles malades avant la mise en place
du troisiéme cycle de culture sur I''TK gestion intégrée.

Protection phytosanitaire : de I'anti-limace a été appliqué pour protéger les jeunes
plants apres transplantation et des traitements a base de spinosad (Success4®) ont été
effectués pour réguler la population de mouches mineuses.

Un tableau détaillant les besoins en matériel et intrant est présenté en annexe II.

! Amendement organique permettant I'humification de la matiére organique. Composé de matiéres
d’origine végétale, de matiéres minérales et d’'une sélection de végétaux naturels compostés avec
micro-organismes spontanés sélectionnés sur les composts de la technologie Marcel MEZY®.



3.4. Observations et mesures

» Enregistrement des données climatiques :

Installation d’'un Tinytag (enregistrant température et humidité) a 1,5 m du sol et au
centre du tunnel.
» Durée du cycle

Enregistrement des dates de plantation et de récolte.

» Rendement mesuré sur chaque parcelle élémentaire

- Nombre de salades commercialisables et non commercialisables
- Poids des salades commercialisables (poids/parcelle élémentaire divisé par le
nombre de salades commercialisables).

» Etat sanitaire des cultures
Au cours des observations, la présence de ravageurs ou de maladies pouvant affecter
le rendement (annexe III) a été consignée en indiquant la pression associée et
I’éventuelle intervention phytosanitaire effectuée en conséquence.

» Résistance cercosporiose

La notation des symptomes a été réalisée 2 fois par semaine les lundi et jeudi selon
I’échelle présentée dans le tableau I ci-apres.

Tableau I : échelle de notation des symptomes de la cercosporiose de la laitue

Echelle Symptomes associés

0 - Absence de symptomes

Apparition de petites |ésions sur les vieilles
feuilles




2 Grossissement des Iésions (> 1 cm de diamétre)
3 Apparition de lésions sur les feuilles internes
4 Confluence des lésions

5 Apparition de Iésions sur la nervure principale
6 - Apparition d’un duvet grisatre (conidies)

3.5. Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R. Dans la mesure
du possible, les données quantitatives (poids des laitues) sont analysées a l'aide de
I'analyse de variances Anova pour étudier I'effet des facteurs « Irrigation », « Variété »
et «Bloc»; et des groupes statistiques sont ensuite formés par la méthode des
moindres carrés. Lorsque les données ne suivent pas une loi normale, elles sont
analysées a 'aide des tests non paramétriques Kruskal-Wallis et Wilcoxon.

En ce qui concernent les données qualitatives, I'effet des facteurs Irrigation, Variété
et Bloc sur l'incidence de la cercosporiose sont analysés a I'aide de modeles linéaires
généralisés (GLM) en sélectionnant la loi binomiale (absence/présence). L’effet des



facteurs cités sur la sévérité de la maladie est analysé selon I’échelle de notation des
symptdmes présentée précédemment avec un test du Chi-2 (x?).

4.RESULTATS ET DISCUSSION
4.1. Premier cycle (2 mai 2017 au 7 juin 2017)

4.1.1. Enregistrement des données de températures et d’hygrométrie

En raison d'un probléme de fonctionnement de l'enregistreur de température
(Tinytag), les températures ont été relevées sur seulement 18 jours avant récolte. La
température moyenne au cours de ce premier cycle était de 27,7°C (min 18,9°C ; 39,4°C
max) et I'hygrométrie moyenne de 50,6% (min 0% ; max 100%). Les moyennes
journaliéres sont présentées en annexe IV.

4.1.2. Durée du cycle et rendement mesuré

Les semis ont été réalisés le 10 avril pour la variété Rossia et le 12 avril pour les 4
variétés de démonstration Eden, Storina, Panisse et Mindelo. La plantation a eu lieu les
2 et 3 mai, soit 22 jours apres semis pour Rossia et 21 jours pour les variétés de
démonstration. La récolte a été réalisée les 6 et 8 juin, soit 35-36 jours apres
plantation.

Les rendements observés sur ce premier cycle sont difficilement interprétables. En
effet si une différence importante est observée sur le poids moyen des laitues entre les
deux types d’irrigation (tableau II), un biais important est induit par la bache mise en
place pour séparer les 2 modalités et garantir 'absence d’aspersion sur les laitues
irriguées en goutte a goutte des 7 jours apres plantation.

Tableau Il : poids moyen des laitues selon l'irrigation et la variété cultivée

Irrigation Rossia Eden Storina Panisse Mindelo

Goutte a goutte | 316,6 + 39,7 332,9+24,7 276,5 +17,2 186 + 29,4 272,7 + 49,8

Aspersion 254,3 £53,9 101,6 £ 25,9 90,3 + 14,7 63,2 £14,7 89,2+16,1

Il semble en effet que cette bache tissée ait induit un manque de lumiere pour la
modalité aspersion, en particulier pour les 4 variétés de démonstration implantées
pres de la bache (cf plan en annexe I) qui se sont moins développées et sont partie en
montaison (figures 6 et 7).
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Figure 6 : représentation graphique des poids moyens du premier cycle

La variété de référence Rossia implantée a plus d’1,5 m de part et d’autre de la bache
a moins souffert de 'ombrage (figures 6, 7 et 8) ; mais on ignore dans quelle mesure la
bache et l'irrigation par aspersion ont influencé la différence significative de poids
moyen pergue entre les deux modalités d’irrigation.

Les seuls résultats interprétables sont donc les rendements et poids moyens observés sur la
modalité d’irrigation goutte a goutte (tableaux II et III) pour chaque variété. On ne peut
effectuer d’analyse statistique car le nombre de répétions differe entre la variété de référence
Rossia (100 plants) et les variétés de démonstration (26 plants) mais on note toutefois un
rendement important pour la variété Eden. On remarque également une forte variabilité sur
les rendements de la variété Rossia (5 parcelles de 20 plants) : rendement minimum 1,55
Kg/m? (<Mindelo) et maximum 2,35 Kg/m? (>Eden).

Tableau 11l : rendements moyens obtenus sur la modalité d’aspersion goutte a goutte

Variété Eden Rossia Storina Mindelo Panisse
Rendement
2,08 1,94 (+0,29 1,8 1,77 1,21
(Kg/m?) (+0,29)
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4.1.3. Etat sanitaire et tolérance a la cercosporiose

L’incidence de la cercosporiose fiit tres faible sur ce premier cycle : seulement 25 %
des plants de Rossia ont démontré des symptomes sur la modalité aspersion (26% sur
la modalité goutte a goutte). Ces résultats sont donc inexploitables, d’autant plus que
les symptomes sont restés limités aux feuilles externes (tableau IV), ce qui impacte peu
le rendement final car ces derniéres sont souvent éliminées a la récolte.

Tableau IV : notations des symptomes de cercosporiose 34 jours apres plantation selon les deux
types d'irrigation testés (Asp = aspersion ; G a g = goutte a goutte)

% de plants atteints par la cercosporiose par type d’irrigation

Variété Rossia Mindelo Panisse Eden Storina

Type d’irrigation Asp | Gag |Asp| Gag |Asp | Gag |[Asp| Gag |Asp| Gag
Nombre de plants (n) 100 | 100 | 26 26 26 26 26 26 26 26

1”‘::37;::::55'::’ lesl 6| o |77 154 7,7 | 3,85 [3,85| 3,8
2 : lésions > 1cm @ 19 17 |11,5| 7,7 3,8 | 11,5 |3,85| 7,7
3 : lésions sur feuilles 1

internes

Pourriture 1 1 3,9

Ravageur 1 3,85

L’état sanitaire de la culture était donc globalement bon a l'exception de 3
pourritures bactériennes et des dégats de chenilles sur deux plants. Quelques traces de
mouche mineuse ont également été détectées et un traitement phytosanitaire a été
effectué pour limiter la population 2 semaines apres plantation (Success 4©).

Afin de garantir des résultats exploitables sur l'influence du type d’irrigation sur
I'incidence et la sévérité de la cercosporiose de la laitue lors du second cycle, la bache a

été retirée et le sol du tunnel consacré a l'essai ré-inoculé avec Cercospora longissima
(cf 3.3).

4.2. Second cycle (3 juillet 2017 au 3 aout 2017)

4.2.1. Enregistrement des données de températures et d’hygrométrie

La température moyenne au cours de ce second cycle était de 25,5°C (min 16,2°C ;
38°C max), soit 2,2°C de moins que pour le premier cycle. L’hygrométrie moyenne était
en revanche plus élevée sur ce second cycle: 59,7% (min 0% ; max 100%). Les
moyennes journalieres sont présentées en annexe V.
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4.2.2. Durée du cycle et rendement mesuré

Des problémes d’irrigation en pépiniere ont entrainé la perte des semis réalisés le
29 mai, un second semis a donc été effectué le 9 juin et la plantation eu lieu les 3 et 4
juillet (soit 24 et 25 jours apres semis). La récolte a été réalisée du 1¢ au 3 aoft, soit
entre 29 et 31 jours apres plantation.

En ce qui concerne la mesure des rendements, les résultats de ce second cycle sont
plus intéressants : on constate des différences entre type d’irrigation et entre variété.
En effet, l'irrigation par goutte a goutte donne globalement des rendements plus élevés
que lirrigation par aspersion (figure 9). Ce constat est confirmé par l'analyse
statistique effectuée avec des tests non paramétriques (les données ne suivant pas une
loi normale), qui démontrent une différence significative entre les poids moyens des
laitues selon le type d’irrigation et la variété (p< 2.2¢-16, annexe VI).

Poids moyen des laitues selon la variété et le type d'irrigation
400
350
=8
o 300
=}
=
© 250
= A [
q; 200 spersion
g H Goutte a goutte
& 150
T
£ 100
50
0
Rossia Eden Storina Mindelo Panisse

Figure 9 : représentation graphique des poids moyens des laitues du second cycle

Un effet bloc est également détecté par le test de Kruskal-Wallis (p=0.0017, annexe
VI), on remarque en effet que les poids moyens des laitues sont globalement plus
élevés sur les planches situées au centre du tunnel que sur les planches externes
(annexe VII). Ce résultat peut s’expliquer par le fait que ces planches centrales
conservent un sol plus humide car elles sont moins ventilées et moins exposées que la
planche irriguée en goutte située a l'extrémité Nord. Pour la planche située a
I'extrémité Sud et irriguée uniquement par aspersion, on suppose que cette derniéere
percevait moins d’eau que la planche centrale voisine lors de I'aspersion avec le tuyau
d’arrosage sur I'ensemble du tunnel pendant les 7 premiers jours.

La différence de rendement entre type d’irrigation est tres significative pour la
variété de référence Rossia, ainsi que pour les variétés Eden, Storina et Panisse
(tableau V). L’analyse statistique démontre également que l'effet de la répartition
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spatiale est dii aux variations observées entre bloc sur les variétés Rossia, Eden et
Mindelo (tableau V).

Tableau V : analyse de l'effet du type d’irrigation et de la répartition spatiale (bloc) sur le poids
moyen des laitues a l'aide du test de Kruskal - Wallis et répartition des variétés en groupe
statistiques pour chaque type d’irrigation (test de Wilcoxon) (écarts type, min et max mesurés
entre les différentes parcelles élémentaires (blocs))

Variété Rossia Eden Mindelo  Storina  Panisse
Nombre de rép par modalité
d’irrigation*nombre de plant 6*18 2%24 2%24 2%24 2*24
par rép
Poids moyen sous aspersion 242,8 257,8 318,4 246,2 129,4
(g) avec ecart-type, min et (£57,4) (x10,4) (x16,3) (£55,8) (£10,7)
max [130-374] | [189-305] @ [270-376] | [186-338] [76-217]
Poids moyen en goutte a 349,6 365,9 333,1 292,7 198,1
goutte (g) avec ecart-type, (£53,2) (x61,4) (£72,2) (£51) (£2)
min et max [243-516] | [125-515] @ [247-480] | [193-356] [127-286]
Rendement moyen sous 2,19 2,42 3,06 2,25 1,59
aspersion (kg/m?) avec (£0,52) (x0,17) (x0,16) (£0,37) (£0,59)
ecart-type, min et max [1,42-2,92] @ [2,3-2,54] | [2,95-3,17] @ [2,3-2,54] [1,98-2,51]
Rendement moyen en goutte 311 3,45 3,12 2,81 1,9
a goutte (kg/m?) avec ecart-  (¥0,42) (£0,69) (£0,58) (£0,49) (0,02)
type, min et max [2,57-3,78] [2,97-2,54] [2,71-3,53] [2,3-2,54] [2,46-3,16]
P value effet irrigation <2,2e16 6,28e-12 0,94 2,06e5 3,57e10
P value effet bloc 5,98e-5 6,443 1,63e3 0.57 0,51

Groupe statistique de poids
. . b b a b C
des laitues en aspersion

Groupe statistique de poids
: S ab a b c d
des laitueseng.ag.

La constitution de groupes de variétés selon le poids moyen des laitues differe selon
le type d’irrigation :

- On distingue 3 groupes sous aspersion: Mindelo A, Rossia-Eden-Storina B,
Panisse C;

- et 4 groupes et un groupe intermédiaire en goutte a goutte : Eden A, Rossia AB,
Mindelo B, Storina C et Panisse D.

Les variétés Mindelo, Rossia et Eden semblent donc étre les plus intéressantes en
termes de poids moyen par laitue. La variété Storina produit des laitue d’'un poids

moins élevé et le poids moyen des laitues Panisse est logiquement le plus faible car il
s’agit de la seule variété feuille de chéne.
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Enfin, I'analyse statistique démontre une forte corrélation entre les dégats de
cercosporiose et le poids moyen des laitues commercialisables (test du x?, p< 2.2¢16,
annexe VI), ce qui peut expliquer les rendements plus faibles obtenus sur la modalité
aspersion plus impactée par la maladie.

4.2.3. Etat sanitaire et tolérance a la cercosporiose

Aucune maladie autre que la cercosporiose ou ravageur n’a impacté la culture au
cours de ce cycle, le méme traitement phytosanitaire qu’au cours du premier cycle a
été effectué pour limiter la population de mouche mineuses 2 semaines apres
plantation (Success 4©).

Les premiers symptoémes de cercosporiose apparurent une semaine apres
plantation avec de petites taches sur les feuilles externes. La quasi-totalité des plants
flt rapidement touchée par le champignon avec un grossissement des lésions (figure 9)
Les dégats plus séveres apparurent seulement 4 semaines apres plantation sur la
modalité aspersion avec l'atteinte des feuilles internes et la confluence des lésions
(figures 11 et 12). Ce niveau de dégat implique un tri important a la récolte pour
obtenir des laitues commercialisables et par conséquent une perte de rendement.

‘_' a - EAN A Sy
Figures 10 et 11 : symptdomes de cercosporiose sur la variété Rossia avec des lésions>1 cm (10) et
dégats plus séveres avec confluence des Iésions et atteintes des feuilles internes (11)

L’analyse statistique menée sur l'incidence de la cercosporiose a 'aide du modele
linéaire généralisé (GLM) démontre un effet variétal et un effet bloc (annexe VIII). Le
modele ne semble pas discerner d'influence du type d’irrigation sur 'apparition de la
maladie qui touche la totalité des plants irrigués par aspersion et la quasi-totalité des
plants irrigués par goutte a goutte. On note toutefois que plus de 30% des plants de
Mindelo et Panisse irrigués par goutte a goutte ne présentaient pas de symptomes de
cercosporiose 30 jours apres plantation (figure 12).
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Evaluation des dégats liés a la cercosporiose de la laitue selon l'irrigation
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Aspersion Goutte a goutte

W Confluence des lésions et baisse de rendement Lésions sur vielles feuilles et feuilles internes
Lésions circulaires sur vieilles feuilles Aucun symptome

Figure 12 : sévérité de la cercosporiose selon le type d’irrigation 30 jours apreés plantation

En termes de dégats constatés, la maladie est incontestablement plus développée
sur les laitues irriguées par aspersion (figure 12). L’analyse menée sur la sévérité de la
maladie a 'aide du test du Chi-2 démontre une forte influence du type d’irrigation (p<
2,2¢-16 annexe IX), de la variété (p< 2,2¢16, annexe X) et de la répartition spatiale (p=
2,66¢16), Leffet de la répartition spatiale peut s’expliquer par le gradient de dégats de
cercosporiose observés sur les 4 planches du Nord (planche 1 plus éclairée et ventilée)
au Sud (planche 4) et est illustré sur la figure 13.

Sévérité de la cercosporiose selon la position de la planche dans le tunnel

1 2 3

I [ —

1] =

Notation cercosporiose

N =

43

Goutte-a-goutte Planche Aspersion

Figure 13 : sévérité de la cercosporiose de la laitue selon la position de la planche dans le tunnel
(Légende : 0 aucun symptéme ; 1 petites lésions sur vieilles feuilles ; 2 ésions >1cm ; 3 lésions sur
feuilles externes et internes ; 4 confluence des lésions)
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En termes de sensibilité variétale, on remarque que les variété Rossia et Storina
semblent particulierement sensibles a la cercosporiose. La constitution de groupe
statistique selon la sensibilité des variétés differe selon le type d’irrigation (annexe X).
Les variétés Rossia et Storina sont sensibles quel que ce soit le type d’irrigation
(tableau VI ci-apres). En revanche si la variété Mindelo se montre aussi sensible que
Rossia et Storina sous aspersion, elle semble étre la variété la moins sensible a la
cercosporiose en irrigation goutte a goutte. De plus, la cercosporiose ne semble pas
affecter le poids moyen des laitues Mindelo contrairement aux autres variétés (cf
tableau V). La variété Panisse est la variété qui se montre la plus tolérante sur
I'’ensemble de I'essai et démontre peu de dégats de cercosporiose important (peu de
confluence des lésions). Enfin, la variété Eden semble relativement tolérante en termes
de dégats causés mais démontre la plus forte différence de rendement entre les deux
types d’irrigation. Ces considérations variétales sont a considérer avec précaution car
le nombre de répétition differe entre la variété de référence Rossia et les variétés de
démonstration.

Tableau VI : constitution de groupes statistiques a l'aide du test de Wilcoxon sur la
sensibilité des différentes variétés a la cercosporiose de la laitue selon l'irrigation

Variété Panisse Eden Mindelo Rossia Storina
Groupes statlstl_ques de sen51l?111te ala A A B B B
cercosporiose en aspersion
Groupes statistiques de sensibilité a la AB BC A C C

cercosporioseeng.ag.

L’influence de lirrigation sur la cercosporiose de la laitue et les différentes
sensibilités variétales étant intéressants sur ce second cycle, un troisieme cycle de
laitue a été mis en place pour tenter de confirmer ces résultats.

4.3. Troisieme cvcle (8 aout 2017 au 19 sept. 2017)

4.3.1. Enregistrement des données de températures et d’hygrométrie

La température au cours de ce troisieme cycle remonte avec une moyenne de 26,1°C
(min 16,8°C ; 38,9°C max), soit 2,2°C de moins que pour le premier cycle. L’hygrométrie
moyenne était proche de celle observée au second cycle : 57,1% (min 0% ; max 100%).
Les moyennes journaliéres sont présentées en annexe XI.

4.3.2. Durée du cycle et rendement mesuré

La encore, des problémes d’irrigation sont survenus en pépiniére : des coupures
fréquentes et une pression irréguliére ont entrainé un développement hétérogeéne des
semis réalisés le 20 juillet. Une partie des plaques de semis a été transplantée le 8 aolit
(soit 19 jours apres semis) tandis que la seconde moitié moins développée a été
transplantée de facon étalée entre le 15 et le 24 aolt (soit entre 26 et 35 jours apres
semis) en 'absence du VSC en charge de 'essai (congés). Les récoltes ont été effectués
les 14, 19 et 27 septembre ; soit respectivement 37 jours de cycle pour la plantation du
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8 aolit et environ 35 jours pour les plantations étalées entre le 15 et le 24 aolt. Cette
plantation hétérogene nuit a I'analyse des rendements.

b$5 » A

” &
a 5

s,

Figures 14 et 15 : développement des plants les 29 aoiit (14) et 14 septembre (15)

En effet les laitues plantées tardivement ont végété et se sont peu développées
malgré l'apport d’engrais 15-5-20 effectué deux semaines aprés plantation. Cette
différence est marquante pour les laitues de la variété de référence Rossia (figure 16
ci-apres). Seules les variétés Eden et Mindelo ont été intégralement plantées a la méme
date sur les deux types d’irrigation. Les poids moyens observés sur ces deux variétés
confirment les résultats observés sur le second cycle avec de meilleurs rendements en
irrigation goutte a goutte.

Poids moyen mesuré selon la variété, le type d'irrigation et la date de
plantation

450,0
o 4000 378,
— 298,9
o 3500 318,6
frant 280,9
= 300,0 !
g ’ 248,8 247,1
g 250,0
> 200,0
g 2090 4510 M 1577 169,0
€ 150,0 126,6
%) 96,1
S 100,0
o
8- 50,0 ﬂ

0,0
Rossia Eden Mindelo Storina Panisse
Goutte—é—goutte. Plantation normale Aspersion . Plantation normale
|:| Plantation tardive |:| Plantation tardive

Figure 16 : représentation graphique des poids moyens des laitues du second cycle

Les résultats sont difficiles a interpréter pour les autres variétés en raison du faible
développement des plants mis en place tardivement. L’analyse statistique confirme ce
biais et révele une forte influence de la date de plantation et de la date de récolte sur le
poids moyen des laitues (p< 2,2¢-16, annexe XII). L’analyse de I'effet du type d’irrigation
ne peut donc pas étre effectué sur la variété de référence Rossia et doit étre menée sur
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les variété Eden et Mindelo plantées et récoltées de facon homogene malgré le nombre
de répétition plus faible. Le test non paramétrique de Kruskal-Wallis démontre bien un
effet du type d’irrigation pour ces 2 variétés (p=8,66e-? pour Mindelo et p=0,0053 pour
Eden) avec un effet de la répartition spatiale pour la variété Eden (p=1,54e7) (annexe
XII). L’effet de la répartition spatiale est pourtant moins visible qu’au cours du 21 cycle
entre les planches associées au méme type d’irrigation (annexe XIII) mais reste
important au regard de I'écart type constaté sur la figure 14 pour la variété Eden
irriguée en goutte a goutte.

En outre, 'analyse statistique démontre comme pour le 2nd cycle une forte
corrélation entre les dégats de cercosporiose et le poids moyen des laitue (test du x?,
p< 2.2¢16, annexe XII).

4.3.3. Etat sanitaire et tolérance a la cercosporiose

Comme au cours du 2nd cycle, aucune maladie autre que la cercosporiose ou
ravageur n’a impacté la culture et le méme traitement Success 4© a été effectué 2
semaines apres plantation pour limiter la population de mouche mineuses.

Les premiers symptémes de cercosporiose furent détectés au retour de congés du
VSC en charge de l'essai le 28/08, sur les laitues mises en place sur la modalité
aspersion (pour les laitues plantées les 8/08 et 15/08). 10 jours plus tard, seuls 6,3%
des plants irrigués par goutte a goutte étaient porteurs de symptomes de
cercosporiose contre 89,2% des plants irrigués par aspersion.

Figures 16 et 17 : symptomes de cercosporiose sur des plants de Rossia a différents stades de
développement (16 : 14 jours apres plantation ; 17 : 35 jours apreés plantation)

La notation effectuée 8 jours plus tard (aprés 21 a 35 jours de cycle selon la date de
plantation) dénombrait 62,2% de plants porteurs de cercosporiose sur la modalité
goutte a goutte et 99% sur la modalité aspersion ou apparaissaient les dégats les plus
séveres (figure 18 ci-apres).
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Evaluation des dégats liés a la cercosporiose de la laitue selon l'irrigation
100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

% de plants touchés

10,0%
0,0%
Eden Mindelo Panisse Rossia Storina Eden Mindelo Panisse Rossia Storina

Aspersion Goutte a goutte

W Confluence des Iésions et baisse de rendement Lésions sur vielles feuilles et feuilles internes

Lésions circulaires sur vieilles feuilles Aucun symptome

Figure 18 : sévérité de la cercosporiose de la laitue selon la variété et le type d'irrigation 35 jours
apres la premiere plantation

L’analyse statistique menée sur l'incidence de la cercosporiose a l'aide d'un GLM
démontre sur ce 3¢me cycle un effet du type d’irrigation (p=0.0025), un effet bloc (p=
0,0021) et un effet variétal (annexe XIV). Au cours du 2rd cycle, le type d’irrigation
n‘avait pas démontré d’influence sur l'apparition de la maladie, seulement sur sa
sévérité. Ce nouveau résultat peut s’expliquer par les plantations tardives sur les
variété Panisse, Rossia et Storina. Cela peut également étre dii a la prophylaxie
effectuée avant la mise en place du 3¢me cycle sur la modalité intégrée. L’absence de
résidus de culture contaminés sur les planches irriguées par goutte a goutte a pu
limiter et/ou retarder 'incidence de la cercosporiose et induire sur cette modalité une
forte proportion de plants sains a la récolte.

L’analyse menée sur la sévérité de la maladie a I'aide du test du Chi-2 démontre
également une forte influence du type d’irrigation, de la variété et de la répartition
spatiale (bloc et planche) sur le poids des laitues commercialisables (p< 2,2¢16, annexe
XV). L’effet de la répartition spatiale peut la encore s’expliquer par le gradient de
dégats de cercosporiose observés du Nord (planche 1) au Sud (planche 4) et est illustré
sur la figure 19 ci-apres.
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Sévérité de la cercosporiose selon la position de la planche dans le tunnel
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Figure 19 : sévérité de la cercosporiose de la laitue selon la position de la planche dans le tunnel
(Légende : 0 aucun symptéme ; 1 petites lésions sur vieilles feuilles ; 2 ésions >1cm ; 3 lésions sur
feuilles externes et internes ; 4 confluence des lésions)

En termes de sensibilité variétale, les résultats different fortement selon le type
d’irrigation (annexe XV). Les variétés Rossia, Mindelo et Panisse démontrent les plus
fortes proportions de plants sans symptdmes en irrigation par goutte-a-goutte. En
revanche les variétés Rossia, Mindelo et Eden démontrent les plus fortes proportions
de plants porteurs de symptomes sévéres sous irrigation par aspersion. La constitution
de groupe statistique selon la sensibilité a la cercosporiose et selon le type d’irrigation
est présentée dans le tableau VII ci-dessous.

Tableau VII : constitution de groupes statistiques a l'aide du test de Wilcoxon sur la
sensibilité des différentes variétés a la cercosporiose de la laitue selon l'irrigation

Variété Panisse Storina Mindelo Rossia Eden
Groupes statlstl_ques de sen51l?111te ala A A B B B
cercosporiose en aspersion
Groupes statistiques de sensibilité a la BC A C C A

cercosporiose en g.a g.

Les variétés Rossia et Mindelo semblent étre sensibles quel que ce soit le type
d’irrigation. La variété Eden se montre sensible sous aspersion et tres tolérante en
irrigation goutte a goutte. Enfin la variété Storina semble étre la variété la plus
tolérante a la cercosporiose sur ce cycle de culture, de méme que la variété Panisse qui
semble étre comme au cours du 2nd cycle assez tolérante a la maladie. La encore, les
considérations variétales sont a considérer avec précaution en raison du nombre de
répétition different entre la variété de référence Rossia et les variétés de

démonstration.
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5. CONFRONTATION DES RESULTATS ET
CONCLUSION

La répétition de I'essai dans le temps permet de confronter les différents résultats
pour en fiabiliser I'analyse. Les résultats de précédent essais variétaux menés a
Mayotte ne peuvent étre comparé aux notres car ces essais ont été menés dans des
conditions climatiques tres différentes entrainant des poids moyens moins élevés
(essais menés en saison des pluies).

Le tableau VIII ci-dessous réunit le poids des laitues moyenné par variété et par type
d’irrigation sur nos trois cycles d’essai. Pour le premier cycle, seuls les résultats
obtenus sur la modalité intégrée sont présentés en raison du biais induit par 'ombrage
sur la modalité conventionnelle irriguée par aspersion. Sur ce méme cycle les écarts
type et coefficient de variations ne sont pas calculés pour les variétés de démonstration
car ces dernieres n’étaient représentées que par une seule parcelle élémentaire par
modalité. Pour le 3¢me cycle, les cases grisées indiquent les résultats biaisés par la
plantation tardive qui ne peuvent donc pas étre pris en compte.

Tableau VIII : synthése des poids moyen par variété et type d’irrigation sur les 3 cycles avec
écart type entre répétition et coefficient de variation

Irrigation Variété Storina Panisse
Poids moyen 316,6
y (£228) 3329 272,7 276,5 186
(8) cycle1 7 2%
\ _ 349,6 365,9 333,1 292,7 1981
L Poids MOYOR | (¢532) | (£614)  (¢722)  (£51)  (¢2)
goutte (8) cycle 152%  168% = 21,7% | 17,4% 1%
Poids moven 1510 298,9 378,5 318,6 96,1
. cycleyg (£162) (£97)  (£506) (:16)  (x147)
10,7%  32,5% 13,4% 5% 5,3%
_ 242,8 257,8 318,4 2462 1294
P‘(";‘S MOYR | (+574)  (2104)  (x163)  (2558) (:107)
_— 8y 23,6% 4% 5,1% 227% | 83%
spersion Poids moven 248,7 2471 280,9 169,0 126,6
® cycley3 (£30,4) (£266)  (£25)  (£264) (+187)
12,2%  10,8% 8,9% 156%  14,8%
Estimation de la perte -30% -4 4%
moyenne en modalité -30% 0 o -159% | -34,7%

conventionnelle (1-asp/gag)) -17% ~25,8%

Les résultats obtenus sur la variété de référence Rossia sont cohérents d’un cycle a
I'autre aux regards des écarts types observés entre parcelles élémentaires pour les
deux modalité d’irrigation. On note que cette variabilité entre répétitions est
particulierement importante au cours du 2n cycle (coefficients de variation>15%)
mais il s’agit du seul cycle ou la perte de rendement entre la modalité intégrée et la
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modalité aspersion peut étre estimée (-30%). Aucun ravageur ou maladie autre que la
cercosporiose n’ayant impacté le développement des plants, cette perte témoigne
majoritairement du tri effectué a la récolte pour éliminer les feuilles trop contaminées
par la cercosporiose pour étre commercialisées. Elle renforce donc I'hypotheése d'un
impact positif de l'irrigation par aspersion sur les dégats liés a la cercosporiose de la
laitue.

Les résultats des observations effectuées sur l'incidence et la sévérité de la
cercosporiose au cours des deux derniers cycles sont également comparés. Le premier
cycle est écarté en raison d’une trop faible incidence de la maladie avec seulement 25%
des plants touchés sur les deux modalités et des symptémes limités aux feuilles
externes. L’influence positive du type d’irrigation sur la sévérité des dégats de
cercosporiose est en revanche démontrée au cours des cycles 2 et 3 sur I'’ensemble des
variétés. Ce type d’irrigation favorise donc la transmission de la maladie d’'un plant a
'autre (éclaboussures) et le développement du champignon sur les plants en raison de
la présence d’eau libre sur les feuilles. Le tableau IX ci-dessous synthétise les résultats
obtenus sur ces 2 cycles pour la variété de référence Rossia.

Tableau IX : synthése des observations faites sur les dégdts de cercosporiose pour la variété
Rossia selon les deux modalités testées (108 plants/modalité d’irrigation)

% de plants atteints par la cercosporiose selon le type d’irrigation

Cycle 2 3
Type d’irrigation Aspersion | Goutteag. | Aspersion | Goutte a g.
Absence de symptoémes 9,3% 0,9 % 41,7 %
Lésions circula‘ires sur vieilles 9,3 % 90,7% 10,3 % 44,4 %
feuilles
Lésions sur feuilles internes 8,3% 39,3% 13,9 %
Confluence des lésions 82,4% 49,5%

On y confirme que la quasi-totalité des plants irrigués par aspersion présentent des
symptdmes séveres de cercosporiose impliquant un tri important a la récolte (90,7%
des plants sur le cycle 2 et 88,8 % sur le cycle 3). A contrario la quasi-totalité des plants
irrigués par goutte a goutte n’ont pas de symptdmes ou présentent des lésions limitées
aux feuilles externes et impliquant peu de perte en rendement commercialisable
(100% des plants sur le cycle 2 et 86,1% sur le cycle 3). La plus forte proportion de
plants sans symptomes observée sur le dernier cycle en modalité intégrée peut étre
due a la prophylaxie effectuée avant plantation. Ce moyen de lutte contre la
cercosporiose n’a été testé que sur un cycle et s’ajoute aux effets de l'irrigation, il est
donc difficile de conclure sur son impact réel sur la maladie. Toutefois la tendance
observée et les connaissances développées sur la gestion des maladies fongiques
renforcent la nécessité de valoriser ce levier d’action dans le développement d'une
meéthode de lutte intégrée contre la cercosporiose de la laitue.
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Enfin, les variétés de démonstration étaient mises en place avec un faible nombre de
répétitions pour obtenir des tendances sur leur comportement agronomique
(rendement, rusticité) et leur sensibilité a la cercosporiose de la laitue.

Les variétés Eden et Mindelo sont connues et appréciées par les producteurs locaux
car elles donnent des laitues bien pommées et de bon calibre. Les rendements observés
sur notre essai sont en effet élevés avec des poids moyens oscillant entre 280 et 380g
en irrigation goutte a goutte. Les coefficients de variations importants constatés
notamment sur la modalité goutte a goutte témoignent de la nécessité de renforcer le
nombre de répétitions pour obtenir des résultats fiables (tableau VIII). On note
également pour ces 2 variétés que la perte de rendement entre les deux type
d’irrigation varie fortement entre le 2nd et le 3éme cycle. La variété Mindelo se
démarquait en fin de 2 cycle en raison du faible impact de la cercosporiose sur le
rendement obtenu en modalité conventionnelle, mais cette tendance n’a pas été
confirmée au cours du 3¢me cycle. Enfin il est difficile de les comparer l'une a I'autre car
Eden offre des rendements globalement plus élevés en irrigation goutte a goutte tandis
que Mindelo offre les meilleurs rendements en irrigation par aspersion. De plus, leur
sensibilité a la maladie varie fortement entre les deux cycles (tableau X).

Tableau X : synthese des groupes statistiques établi pour chaque cycle et chaque type
d’irrigation sur la sensibilité des différentes variétés a la cercosporiose de la laitue
(A : tolérant - B ou C : sensible)

Irrigation Variétés Rossia Eden Mindelo Storina Panisse
Goutte 3 cycle 2 C BC A C AB
goute cycle 3 C A C A BC
i cycle 2 B A B B A
Aspersion cycle 3 B B B A A

Une attention particuliere est portée sur les variétés Panisse et Storina
nouvellement commercialisées sur le territoire (2016). La variété Storina forme de
belles laitues a pommes semi-ouvertes et feuilles dentelées, son poids est globalement
inférieur a celui des variétés Eden, Mindelo et Rossia mais elle s’est montré plut6t
tolérante a la cercosporiose. Son poids moyen a en effet été peu affecté par la maladie
au cours du 20 cycle (-16 %, tableau VIII) et elle classée comme tolérante sur le 3¢éme
cycle. La variété feuille de chéne Panisse donne les rendements les plus faibles mais se
situe parmi les variétés les plus tolérantes a la cercosporiose tout au long de I'essai. De
plus, les laitues type feuilles de chéne sont rarement cultivées a Mayotte, elle est donc
facile a valoriser sur les marchés et a été tres appréciée pour sa présentation et ses
qualités gustatives par les agents de la station ayant bénéficié des récoltes.

Pour conclure, on remarque que la variété Rossia est classée parmi les variétés les
plus sensibles sur I'’ensemble de I'essai (tableau X), sa culture est donc déconseillée en
cas de forte pression en Cercospora longissima. Elle constitue en revanche une bonne
variété de démonstration pour étudier l'impact de l'itinéraire technique sur la
cercosporiose de la laitue.
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Annexe I : plans des dispositifs expérimentaux pour les 3 cycle d’essai

55m

ITK conventionnel ITK gestion intégrée cerco

18 m

Entrée du tunnel

Dispositif expérimental pour le cycle 1

55m

ITK conventionnel ITK gestion intégrée cerco

17 m

Entrée du tunnel

Dispositif expérimental pour les cycles 2 et 3
(Répartition aléatoire des variétés au sein des planches différentes sur le cycle 3)



Annexe Il : Besoins en matériel et intrants pour chaque cycle

Premier cvcle

Type de besoin Total
Plaquettes alvéolées 77 trous 7 plaques
Terreau Peltracom 113 ~20L
Semences de laitue =0,8 g pour Rossia et. 9,?5 g pour les autres
variétés.
Mélange d(_e fumier de, 150 kg
canard/lapin composté
Engrais 15-5-20 4,4 Kg
Révolusol 6 kg
Irrigation Equipement goutte a goutte (120 m de tuyaux 16

mm) et tuyaux d’arrosage pour aspersion.

Produit phytosanitaires

Success4® 10mL

Second et troisieme cycle

Type de besoin Total
Plaquettes alvéolées 77 trous 12 plaques
Terreau Peltracom 113 ~35L

Semences de laitue

~1 g pour Rossia et 0,5 g pour les autres variétés.

Mélange de fumier de

canard/lapin composté 150 kg
Engrais 15-5-20 44 Kg
Révolusol 6 kg
Irrigation Equipement goutte a goutte (120 m de tuyaux 16

mm) et tuyaux d’arrosage pour aspersion.

Produit phytosanitaires

Success4® 10mL




Annexe III : autres maladies et ravageurs de la laitue a Mayotte

Maladies : virus de la maladie bronzée de la tomate (Tomato Spotted Wilt Virus
TSWV), nécroses marginales (Tip burn), montaison.

Symptdmes de TSWYV, de tip burn et montaison (Source ephytia.fr)

Ravageurs : nématodes a galles (Meloidogyne spp.), pucerons (Aphis gossypii),
noctuelles (Spodoptera spp.), mouche mineuse (Lyriomisa spp.)

Symptomes liés aux nématodes a galles (1), aux pucerons (2),
aux noctuelles (3) et aux mouches mineuses (4) (Source ephytia.fr)



Annexe IV : moyennes journaliéres des températures et hygrométries
mesurées sur le premier cycle

Températures mesurées au cours du 1°" cycle
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Annexe V : moyennes journaliéres des températures et hygrométries
mesurées sur le second cycle

Températures mesurées au cours du 2nd cycle
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Annexe VI : analyses statistiques effectuées sur les poids moyens des
laitues observés sur le cycle 2

= kruskal.test({donneesiPoids, donnees$ITK)
kruskal-wallis rank sum test

data: donnees$Poids and donnees$ITK

Kruskal-wallis chi-squared = 120.66, df = 2,

p-value < 2.2e-16

= kruskal.test{donneesiPoids, donneesfvariete)
kruskal-wallis rank sum test

data: donnees$Poids and donnees$varieté

Kruskal-wallis chi-squared = 205.21, df = 4,

p-value < 2.2e-16

=
= kruskal.test({donnees%$Poids, donnees%Bloc)

Kruskal-wallis rank sum test

data: donnees$Poids and donnees$Bloc
Kruskal-wallis chi-squared = 19.218, df = 5, p-value = 0.00175

Test de Kruskal-Wallis analysant I'effet du type d’irrigation, de la variété et de la
répartition spatiale (bloc) sur le poids moyen des laitues

> pairwise.wilcox. test{GaciPoids, cacivariété,p.adj="bonferroni")
Pairwise comparisons using wilcoxon rank sum test
data: Gac$Poids and Gacivariété

Eden Mindelo Panisse Rossia
Mindelo 0.02 - - -
Panisse 7.4e-13 3.8e-14 - -
Rossia  0.35 0.32 < 2e-16 -
Storina 1.7e-07 0.12 1.7e-11 3.2e-06

> pairwise.wilcox.test{Aspersion$Poids, Aspersionfvariete,p.adj="bonferroni™)
Pairwise comparisons using wilcoxon rank sum test
data: Aspersion$Poids and Aspersion$variété

Eden Mindelo Panisse Rossia
Mindelo 2.8e-12 - - -
Panisse 1.4e-15 3.0e-16 - -
Rossia 0.13 6.9e-12 < 2e-16 -
storina 1.00 1.3e-09 4,Be-13 1.00

Répartition des variétés en groupe statistiques avec le test de Wilcoxon selon le poids
moyen des laitues pour les modalités goutte a goutte (en haut) et aspersion

> tab=table(donnees$Poids, donneesiNotation. cercao)
> chisq.test{tab)

Pearson's Chi-squared test

data: tab
¥-squared = 1832.9, df = 672, p-value < 2.2e-16

Test du Chi-2 analysant I'effet de la sévérité de la cercosporiose sur le poids des laitues



Annexe VII : répartition spatiale des poids moyens des laitues par
variété sur le cycle 2

Mindelo Rossia Eden Légende :

306,9 217,7 409,3 Poids moyen (g)

Panisse I E] [100-150]

157,9 137,0 441,5 [151-200]

Rossia Eden [201-250]

206,7 324,7 199,6 322,4 [251-300]

Mindelo Mindelo Rossia [301-350]

329,9 384,1 326,8 [351-400]

Rossia [401-450]
373,9 196,7
Storina Rossia
328,8 328,8

Panisse
121,8

Rossia

341,1
Aspersion Goutte a goutte

Répartition des différents poids moyens observés par variété et type d’irrigation sur le
dispositif expérimental du cycle 2

Annexe VIII : modeéle linéaire généralisé (GLM) analysant I'effet du type
d’irrigation, de la variété et de la répartition spatiale (bloc) sur
I'incidence de la cercosporiose de la laitue sur le cycle 2

call:
glm{formula = Cerco.oui.non ~ ITK + var + Bloc, family = "binomial”,
data = donnees)

Deviance Residuals:
Min 1q Median Ely] Max
-2.72700 0. 00002 0. 00008 0.260443 1.20563

coefficients:
Estimate 5td. Error z value Pr(=|z|)

(Intercept) 19. 3858 918. 3269 0.021 0.98316
ITKGoutte & goutte -19.0588 918.3267 -0.021 0.98344
varmindelo -1.8123 0.6257 -2.896 0.00378 =~
varpanisse -1.8976 0.6234 -3.044 0.00233 #=*
varrossia -1. 3887 0.6600 -2.104 0.03536 *
varstorina 0.3577 0.8048 0.444 0,65069

Bloc 1.5045 0.3237 4,648 3.35e-06 ##¥®
Signif. codes: 0O *#%%' Q_001 °***' 0.01 **' 0.03 *." 0.1 * " 1

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 343.33 on 594 degrees of freedom
Residual deviance: 203.01 on 588 degrees of freedom
AIC: 217.01

Mumber of Fisher Scoring iterations: 19




Annexe IX : Analyse statistique de I'effet du type d’irrigation sur la
sévérité de la cercosporiose sur le cycle 2

> tabl=table({donnees$ITK, donnees$Notation. cercao)
> chisg.test(tabl)

Pearson's Chi-squared test

data: tabl
¥X-squared = 554.73, df = 4, p-value < 2.2e-16

Test du Chi-2 analysant I'effet du type d’irrigation sur la sévérité de la cercosporiose

Incidence et sévérité de la cercosporiose selon le type d'irrigation

Aspersion Goutte & goutte

o
—

Motation cercosporiose

ITK

Représentation graphique de la sévérité des dégats liés a la cercosporiose selon le type
d’irrigation

0 1 2 3 4

Notation symptémes de cercosporiose : 0 = aucun symptéme ; 1 = petites lésions sur vieilles
feuilles ; 2 = lésions >1cm ; 3 = Iésions sur feuilles externes et internes ; 4 = confluence des lésions




Annexe X : Analyse statistique de I'effet de la variété sur la sévérité de
la cercosporiose sur le cycle 2

> tab2=table({donneesivariété, donneesiNotation. cercao)
> chisq.test(tab2)

Pearson's Chi-squared test

data: tab2
X-squared = 159.72, df = 16, p-value < 2.2e-16

Test du Chi-2 analysant I'effet de la variété sur la sévérité de la cercosporiose

Incidence et sévérité de la cercosporiose selon la variété en irrigation par aspersion

Eden Mindelo Panisse Rossia Storina

) ‘ ‘

Notation cercosporiose

Représentation graphique de la sévérité des dégats liés a la cercosporiose selon la
variété sur la modalité conventionnelle

0 1 2 3 4

Notation symptémes de cercosporiose : 0 = aucun symptéme ; 1 = petites lésions sur vieilles
feuilles ; 2 = lésions >1cm ; 3 = Iésions sur feuilles externes et internes ; 4 = confluence des lésions

> pairwise.wilcox. test(AspersionfNotation. cerco, aspersion$variété,p.adj="bonferroni")
Pairwise comparisons using wilcoxon rank sum test
data: aAspersion$Notation.cerco and Aspersionf$variete

Eden Mindelo Panisse Rossia
Mindelo 0.02005 - - -
Panisse 1.00000 &.8e-07 - -
Rossia  3.5e-05 1.00000 3.4e-11 -
Storina 0.00033 1.00000 5.4e-10 1.00000

Répartition des variétés en groupe statistiques avec le test de Wilcoxon selon la
sévérité de la cercosporiose pour la modalité conventionnelle




Incidence et sévérité de la cercosporiose selon la variété en irrigation par goutte a goutte

Eden Mindelo Panisse Rossia Storina

- |

Notation cercosporiose

\ \ |

[
" — — — — — —

Représentation graphique de la sévérité des dégats liés a la cercosporiose selon la
variété sur la modalité intégrée

0 1 2 3 4

Notation symptdémes de cercosporiose : 0 = aucun symptéme ; 1 = petites lésions sur vieilles
feuilles ; 2 = lésions >1cm ; 3 = Iésions sur feuilles externes et internes ; 4 = confluence des lésions

= pairwise.wilcox.test(GaciNotation. cerco, Gacfvarieété,p.adj="bonferroni™)
Fairwise comparisons using wilcoxon rank sum test
data: GaciNotation.cerco and GaGivariéte

Eden Mindelo Panisse Rossia
Mindelo 0.0229 - - -
Panisse 0.1464 1.0000 - -
Rossia 1.0000 0.0033 0.0422 -
storina 1.0000 0.005%4 0.0497 1,0000

Répartition des variétés en groupe statistiques avec le test de Wilcoxon selon la
sévérité de la cercosporiose pour la modalité intégrée
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Annexe XI : moyennes journaliéres des températures et hygrométries

mesurées sur le troisieme cycle

Température (°C)

Températures mesurées au cours du 3¢™e cycle

40,00
35,00
30,00
25,00 /—M‘—/_’\\/\—N
20,00
15,00
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e Température maximum e==Température moyenne e====Température minimum

Hygrométrie (%)

Hygrométries mesurées au cours du 3¢™e cycle

e Hygrométrie maximum e Hygrométrie moyenne === Hygrométrie minimum
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Annexe XII analyses statistiques effectuées sur les poids moyens des
laitues observés sur le cycle 3

= kruskal.test(donneesiPoids, donneesiplantation)
kKruskal-wallis rank sum test

data: donnees$Poids and donnees$Plantation
Kruskal-wallis chi-squared = 348.87, df = 1, p-value < 2.2e-16

= kruskal.test(donnees$Poids, donneesirecolte)
kKruskal-wallis rank sum test

data: donnees$Poids and donnees$rRécolte
Kruskal-wallis chi-squared = 252.19, df = 2, p-value < 2.2e-16

Test de Kruskal-Wallis analysant I’effet de la date de plantation et de la date des
récoltes sur le poids moyen des laitues

= kruskal.test(Mindelo$Poids, Mindelo$ITK)
kKruskal-wallis rank sum test

data: Mindelo$poids and Mindelo$ITK
Kruskal-wallis chi-squared = 33.122, df = 1, p-value = §.657e-09

= kruskal.test(MindelofPoids, MindelofBloc)
kruskal-wallis rank sum test

data: Mindelo$Poids and Mindelo%$Bloc

kKruskal-wallis chi-squared = 0.085561, df = 1, p-value = 0.7699
= kruskal.test(Eden$Poids, Eden$ITK)
Kruskal-wallis rank sum test
data: Eden$Poids and Eden$ITK
kKruskal-wallis chi-squared = 7.7563, df = 1, p-value = 0.005353

= kruskal.test(Eden$Poids, Eden$Bloc)
kruskal-wallis rank sum test

data: Eden$Poids and Eden$eloc
Kruskal-wallis chi-squared = 27.542, df = 1, p-value = 1.537e-07

Test de Kruskal-Wallis analysant I'effet du type d’irrigation et de la répartition spatiale
(bloc) sur le poids moyen des laitues pour les variétés Mindelo et Eden

= tab=table{donneesiNotation. cerco,donnees$Poids)
= chisg.test(tab)

Fearson's Chi-squared test

data: tab
X-squared = 1955.8, df = 504, p-value < 2.2e-16

Test du Chi-2 analysant I'effet de la sévérité de la cercosporiose sur le poids des laitues
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Annexe XIII : répartition spatiale des poids moyens des laitues par

variété sur le cycle 3

Eden Panisse Légende :
227,5 83,5 Poids moyen (g)
Rossia Mindelo Rossia [80-150]
157,7 342,7 121,8 [151-200]
Storina Storina Eden [201-250]
150,0 328,6 227,0 [251-300]
Rossia Storina [301-350]
141,0 305,9 [351-400]
114,6 364,2 147,3
Rossia Mindelo

151,9 414,3

Storina Rossia Panisse Rossia

187,3 2384 104,2 168,0
Aspersion Goutte a goutte

Répartition des différents poids moyens observés par variété et type d’irrigation sur le
dispositif expérimental du cycle 3

Annexe XIV : modeéle linéaire généralisé (GLM) analysant I'effet du type
d’irrigation, de la variété et de la répartition spatiale (bloc) sur
l'incidence de la cercosporiose de la laitue sur le cycle 3

= mod3=gIm{Cerco.oui. non-ITk+vVarieté+Bloc,data = donnees, family = "binomial™)
= summary(mod3)
call:
gIm{formula = Cerco.oui.non ~ ITK + variété + Bloc, family = "binomial”,

data = donnees)
Deviance Residuals:

Min 1q Median g Max
-2.94820 0.04298 0.1e129 0.40896 1.60018
coefficients:

Estimate std. Error z wvalue Pr{=|z|)

(Intercept) -1.2952 0.4280 -3.026 0.00248 =¥
ITKASpersion 4.5475 0.6102 7.452 9.19e-14 #=#¥
Variétéeden 3.0534 0.6512 4,689 2,.74e-06 #*=*
varieteMmindelo 0.7428 0.4784 1.553 0.12045
variétérRossia 0.0589 0.4739 0.124 0.90108
variétéstorina 3.3297 0.7121 4,676 2.93e-06 ##*
Bloc 0.3406 0.1108 3.075 0.00211 =*=*
Signif. codes: 0O f##*' Q.001 “#*' Q.01 “*" 0.05 *." 0.1 * ' 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 548.32 on 557 degrees of freedom
Residual deviance: 320.27 on 551 degrees of freedom
AIC: 334,27
Number of Fisher Scoring diterations: 7
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Annexe XV : Analyse statistiques sur la sévérité de la cercosporiose de

Test du Chi-2 analysant I'effet du type d’irrigation, de la variété et de la répartition
spatiale (bloc, planche) sur la sévérité de la cercosporiose

la laitue sur le cycle 3

> tabl=table({donness$ITK,donneas$Notation. cerco)
= chisqg.test{tabl)

Pearson’s Chi-squared test

data: tabl
X-squared = 367.39, df = 4, p-value < 2.2e-16

> tabZ2=table(donnessivariété,donneesiNotation. cerco)
= chisqg.test({tab2)

Pearson’s Chi-squared test

data: tabhz
¥-squared = 176.88, df = 16, p-value < 2.2e-186

> tab3=table(donnees$Bloc, donness$Notation. cerco)
= chisqg.test{tab3)

Pearson’s Chi-squared test

data: tab3
X-squared = 191.11, df = 20, p-value < 2.2e-186

> tabd=table(donneesirlanche,donneesiNotation. cerco)
> chisqg.test({tabd)

Pearson’s Chi-squared test

data: tab4
¥X-squared = 670.35, df = 12, p-value < 2.2e-186

Notation cercosporiose

Incidence et sévérité de la cercosporiose selon le type d'irrigation

Goutte a goutte Aspersion

Représentation graphique de la sévérité de la cercosporiose selon le type d’irrigation

N

otation symptdémes de cercosporiose : 0 aucun s

0 1 P 3 4

tdme ; 1 petites lésions sur vieilles

feuilles ; 2 1ésions >1cm ; 3 1ésions sur feuilles externes et internes ; 4 confluence des lésions
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Incidence et sévérité de la cercosporiose selon la variété en irrigation par goutte a goutte

Eden Mindelo Panisse Rossia Storina

G

Notation cercosporiose

’ --

o — — — — — — = = — - —  —

Représentation graphique de la sévérité des dégats liés a la cercosporiose selon la
variété sur la modalité intégrée

» pairwise.wilcox.test(Gac$Notation. cerco, Gac$variete,p.adj="bonferroni”)
Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test
data: GaG$Notation.cerco and GaGivariété

Eden Mindelo Panisse Rossia
Mindelo 0.00334 - - -
Panisse 1.2e-05 1.00000
Rossia 0.02751 1.00000 0.68489 -
storina 1.00000 0.00021 2.0e-06 0.00262

P value adjustment method: bonferroni

Répartition des variétés en groupe statistiques avec le test de Wilcoxon selon la
sévérité de la cercosporiose pour la modalité intégrée

Incidence et sévérité de la cercosporiose selon la variété en irrigation par aspersion

Eden Mlndelo Panisse Rossia Storina

Représentation graphique de la sévérité des dégats liés a la cercosporiose selon la
variété sur la modalité conventionnelle
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> pairwise.wilcox. test(AspersioniNotation. cerco, Aspersion$variété,p.adj="bonferroni™)
Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test
data: Aspersion$Notation.cerco and Aspersion$variété

Eden Mindelo Panisse Rossia
Mindelo 1 -
Panisse 2.6e-12 4.4e-12 - -
Rossia 1 1 2.9e-12 -
storina 2.8e-13 4.4e-13 1 9, 2e-14

P value adjustment method: bonferroni

Répartition des variétés en groupe statistiques avec le test de Wilcoxon selon la
sévérité de la cercosporiose pour la modalité conventionnelle
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