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A Mayotte, la mouche de la tomate Neoceratitis cyanescens est un ravageur redoutable pour les
productions de tomates, ou celle-ci peut nuire a la quasi-totalité de la récolte. En réponse a cette
problématique, le projet INNOVEG du RITA porté notamment par le CIRAD se propose d’apporter des
solutions innovantes et alternatives aux produits phytosanitaires. Suite a des résultats prometteurs de
I’argile blanche en culture maraichere a La Réunion (expérimentations menées par ’ARMEFLHOR), il a
été décidé de tester son efficacité a Mayotte. Utilisée comme barriere minérale, I'argile blanche
appelée aussi kaolinite ou kaolin (silicate d’aluminium), permet de dissuader les mouches de venir
pondre sur les cultures hétes, en perturbant leurs signaux visuels et olfactifs. L'essai s’est déroulé en
plein champ a la station expérimentale de Dembéni en saison séche, de juillet a octobre 2019. Les
résultats ont montré un pourcentage de fruits piqués de 73,1 % pour les tomates traitées avec l'argile
blanche contre 95,3 % pour les tomates en conventionnel et 94% pour les tomates non traitées. Ces
résultats restent encourageants mais sont loin d’étre suffisants. La technique de pulvérisation de
I'argile étant complexe, elle nécessite d’étre perfectionnée davantage. Il a donc été décidé de
reconduire 'essai en 2020 pour améliorer les résultats de rendement.

Mots-clés : N. cyanescens , tomate, lutte alternative, argile blanche, kaolin
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A Mayotte, méme si les rendements sont tres faibles, la consommation de fruits et légumes en frais
est satisfaite selon les estimations de la DAAF, plus de 92,3 % étant issus de la production locale. Celle-
ci découle essentiellement du secteur informel ou la part d’autoconsommation dépasse 80% dans la
majorité des exploitations (DAAF 2017), suivie par les dons et échanges. Les circuits de
commercialisation sont encore trés mal connus. On estime que sur les 71 000 tonnes de fruits &
légumes produites, seulement 300 tonnes (soit 0.4%) rentrent sur les réseaux de commercialisation
formels tels que la Coopérative des Agriculteurs du Centre (COOPAC) ou autres groupements de
producteurs (DAAF, 2017).

La plupart des fruits & légumes consommeés sont issus des cultures vivriéres, qui représentent 92%
des terres cultivées (bananes, manioc, ambrevades etc...) (DAAF, 2010). Mais avec la mondialisation,
I’évolution des habitudes alimentaires tend vers une diversification des produits. La part d'importation
en fruits & légumes a plus que doublé de 2012 a 2016 (DAAF, 2017), avec une forte demande de
produits maraichers.

La filiere locale du maraichage est en pleine expansion et compte plus de 250 ha en 2016 (contre 130
ha en 2010) (BRL Ingénieurie, 2019). L’activité maraichere est répartie essentiellement au centre de
I'tle et au sud de Mamoudzou, zones les moins contraignantes en eau, et a proximité des marchés pour
I’écoulement des productions (DAAF, 2010).

Contrairement au jardin mahorais qui représente un modele agroécologique traditionnel, les pratiques
maraichéres a Mayotte sont fortement dépendantes des produits phytosanitaires. Salades, tomates,
concombres, courgettes et autres cucurbitacées sont les produits les plus traités. Les fréquences et les
doses de traitement sont parfois deux fois supérieures, voire plus, a celles préconisées (tableau 1)
(DAAF, 2016a). En janvier 2019, un arrété préfectoral de 150 jours a été appliqué, interdisant la vente
de tomates dans les marchés de rue apres avoir retrouvé des traces de résidus de pesticides interdits
lors de controdles (essentiellement du diméthoate, une substance active a large spectre insecticide
et acaricide interdite en Union Européenne depuis 2016).

Spécialité Nombre maximal d’applications autorisées Nombre moyen d’applications
commerciale réalisées
Fongicide DITHANE® 5
Insecticide DECIS® 3 11
Insecticide KARATE® 2

Un véritable manque d’accompagnement est constaté. Beaucoup n’ont pas d’équipements de
protection et utilisent des bouchons, bouteilles, boites de conserves ou encore des arrosoirs pour tout
traitement (DAAF, 2016a). Une enquéte de quelques exploitants a permis d’analyser les étiquettes de
produits utilisés, et indique que dans 50% des cas, ceux-ci sont illégaux et issus de pays voisins (DAAF,
2016a) ; il s’agit souvent du diméthoate. De méme, parmi les enquétés, une grande partie dit se fournir
aupres des réseaux de distribution officielle alors que la plupart sont des informels et ne détiennent
pas le Certiphyto, certificat autorisant I'achat de produits phytosanitaires en tant que professionnel
(DAAF, 2016a). La plupart des exploitants disent avoir des conseils de proximité (voisinage).
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Dans ce contexte, une structuration et une sécurisation de la filiere sont nécessaire pour répondre a
la demande alimentaire et garantir des produits de qualité. Intensifier les productions tout en
réduisant les produits phytosanitaires, les enjeux sont de taille. L'accompagnement technique et la
formation des agriculteurs paraissent primordiaux pour faire évoluer les pratiques vers des pratiques
plus saines et durables. La recherche et la mise au point de nouvelles méthodes de lutte alternatives
sont primordiales, ce a quoi répond le projet INNOVEG du RITA, financé par les fonds européens.

La tomate est la culture maraichere la plus appréciée par les mahorais, elle est présente sur 44% des
surfaces maraicheres, soit 58 ha et 552 exploitations (DAAF, 2016b). La saison des pluies étant
fortement propice au développement de bioagresseurs, elle est cultivée essentiellement en saison
seche en plein champ. Elle est également maintenue tout au long de I'année par quelques exploitations
en hors sol ou sous abri (3-4 ha), systemes de cultures permettant de limiter I'impact des fortes pluies
et maitriser davantage les bioagresseurs, mais demandant des investissements.

La production est assurée principalement par des personnes en situation irréguliere, tres souvent des
anjouanais, car son cycle court de 3 mois permet de leur fournir rapidement de la trésorerie (DAAF,
2016b). Dans ce genre de cas, les plantations sont trés souvent sur des terrains défrichés de fagon
illégale et pentus, accélérant alors I'érosion du sol. Avec des rendements tres faibles de I'ordre de 1,7
kg/ m? en plein champ contre 15 kg/m? en métropole (DAAF, 2016b), la production se caractérise
essentiellement par un travail manuel nécessitant une forte main d’ceuvre pour compenser le peu
d’équipements en irrigation ou de mécanisation, et un faible recours aux engrais chimiques. Sur le plan
phytosanitaire, elle est néanmoins parfois fortement abusive de produits phytopharmaceutiques. Le
manque de formations, le mauvais usage des produits, qu’ils soient interdits ou non, sont des premiers
éléments explicatifs mais pas seulement.

A Mayotte, le principal bioagresseur de la tomate est Neoceratitis cyanescens. Cette espéce de
mouche spécialiste des Solanacées, provoque des dégats importants sur tomate, pouvant atteindre la
quasi-totalité de la récolte en I'absence de traitement (Blancard & Chesneau, 2017). La lutte chimique
est peu efficace car l'utilisation d’insecticides de contact tels que le DECIS PROTECH® ou le KARATE
ZEON® autorise 2 a 3 applications au maximum sur le cycle de culture, et reste insuffisante pour limiter
les populations de mouches. Les producteurs ont donc tendance a les utiliser plus qu’ils ne sont
autorisés, au détriment de leur santé, de celle des consommateurs et de I’environnement. Les
traitements intensifs impactent également la faune auxiliaire, prédateurs et parasitoides et limite donc
toute régulation naturelle des populations de mouches. Enfin, le manque de prophylaxie telle que la
destruction des fruits piqués facilite la multiplication des populations de mouche.

Face aux moyens de lutte actuels non performants, il y a ainsi un besoin accru de nouvelles solutions.

Neoceratitis cyanescens (Bezzi, 1923) est un diptére de la famille des Tephritidae. Originaire de
Madagascar ou I'espece a été décrite en 1923, elle s’est propagée par la suite dans I'océan Indien.
L’espéce a été signalée a La Réunion en 1951, a Maurice en 1958 (Orian & Moutia, 1960), en Grande
Comores en 1982 (Bordat, 2008) ainsi qu’a Mayotte en 1992 (Bordat, 1992).

Spécialiste de la famille des Solanacées, sa gamme d’h6étes comprend une dizaine d’especes dont des
especes cultivées telles que la tomate Solanum lycopersicum L. ; I'aubergine Solanum melongena L. ;



le poivron Capsicum annuum L. ; le piment Capsicum frutescens L. ; et la tomate arbuste Cyphomandra
betacea (Sendtener) ; ainsi que des espéces sauvages telles I'aubergine sauvage Solanum torvum Sw. ;
I'aubergine africaine Solanum aethiopicum L. ; le bringellier marron Solanum mauritianum Scop. ; ou
encore la morelle noire Solanum nigrum L. A La Réunion, la large distribution de ces plantes hotes
jusqu’a 1500 m et leur cycle quasi-continu, permet de maintenir les populations de mouches tout au
long de I'année (CABI, 2019).

2.2 Taxonomie & description
Les adultes de la mouche de la tomate sont facilement reconnaissables par leurs motifs
caractéristiques, qui correspondent a des bandes brunes sur leurs ailes et a la moitié postérieure de
leur scutellum entiérement noir (Annexe 2). Les ceufs sont blancs et allongés, légérement courbés et
mesurent environ 1 mm de long. La larve est jaunatre et peut atteindre 7 a 8 mm de long en fin de
développement. La pupe, de couleur brune est en forme de tonnelet et mesure 4 a 5 mm (CABI, 2019).

Figure 1. Photos des différents stades de N. cyanescens. A — (Eufs ; B — Larves ; C— Adulte © Blancard et Chesneau
(Blancard & Chesneau, 2017).

2.3 Cycle biologique & comportement
Suite a I'’émergence des adultes, la parade nuptiale commence, les femelles émettent des phéromones
pour attirer les males. lls sillonnent généralement dans les plantes non hoétes ainsi que les femelles
non matures. Quelques males ont été observés néanmoins dans les cultures hétes trés tot le matin
(Brévault & Quicili, 2000a). Les accouplements commencent dés le deuxiéme jour aprés émergence et
se répetent tout au long de leur vie (Ryckewaert et al., 2010). lIs se font généralement le matin dans
les plantes avoisinantes non hétes et durent a peu prés 3 heures (Brévault & Quicili, 2000a).

Il faut ensuite environ 4 a 6 jours pour que les ceufs arrivent a maturité (Ryckewaert et al., 2010).
L'activité de ponte se fait plutot en fin d’apres-midi (Brévault & Quicili, 2000a). N. cyanescens s’oriente
vers sa source par des vols successifs grace aux composés volatils des plantes hotes transportés par le
vent (Brévault, 1999). Une fois arrivée dans |’habitat concerné, a courte distante, les femelles matures
localisent leurs hétes par des signaux visuels. Elles répondent fortement a une sphére de couleur
orange vif qui imite probablement le fruit (Brévault & Quilici, 2007). Les signaux olfactifs tels que
I'odeur de fleurs ou de fruits viennent aussi compléter leur stratégie de recherche. Sur le bringellier
marron S. mauritianum, les femelles sont attirées par des fruits encore non mdrs alors que sur la
tomate S. lycopersicum ou I'aubergine sauvage S. torvum, les femelles sont attirées par des fruits mars
(Brévault & Quilici, 2010). La réponse aux stimuli visuels et olfactifs des femelles dépend de leur age,
leur charge d’ceufs et de leur état nutritionnel (Brévault & Quilici, 1999). Cette réponse est a son
maximum dans I'aprés-midi, période privilégiée pour la ponte (Brévault & Quilici, 2000a).



Lorsqu’un site favorable est détecté, la femelle s’accroche au fruit et perfore I’épiderme en creusant
une légere cavité avec son ovipositeur, et y dépose 2 a 10 ceufs (CABI, 2019). Une fois éclose, la larve
va profiter des réserves du fruit pour continuer sa croissance et étre protégée de ses prédateurs. Elle
finit ensuite par sortir du fruit pour se mettre
en pupaison dans le sol, lieu ou les agressions
extérieures sont limitées. Ainsi, a 25°C, le

Tableau 2. Température seuils de développement de N.
cyanescens (Brévault & Quilici, 2000b).

cycle biologique de I'ceuf a I'adulte dure TEMPERATURE  TEMPERATURE
environ 26 jours (Ryckewaert et al., 2010) MINIMALE (°C)  MAXIMALE (°C)
(figure 2). Il faut au total 433 degré-jours OEUF 114

pour compléter son cycle (Brévault & Quilici, LARVE 11,9

2000b). Les températures seuils de PUPE 10 35

développement figurent dans le tableau 2.

Les femelles peuvent pondre jusqu’a 225 ceufs au cours de leur vie (Ryckewaert & Rhino, 2017), avec
un pic de fécondité observé entre 9 et 17 jours apres I'émergence des adultes (Brévault, 1999). Leur
longévité maximale est de 40 jours (Ryckewaert & Rhino, 2017).

3 a4 jours 10 a 15 jours 10 jours
(Euf 3 stades larvaires Pupe Adulte
26 jours 40 jours

Figure 2. Durée des différentes étapes du cycle biologique de la mouche Neoceratitis cyanescens a 25°C (Ryckewaert et al.,
2010 ; Ryckewaert & Rhino, 2017).

2.4 Dégats & symptomes
Les symptomes de N. cyanescens se caractérisent par des lésions plus ou moins ponctiformes et
décolorées correspondant aux piqdres de fruits (figure 3A et B). Celles-ci favorisent par la suite le
développement de pathogénes opportunistes qui envahissent et décomposent les tissus, créant de la
pourriture (figure 3C) qui s’accentue au fur et a mesure de I'activité des asticots (Blancard & Chesneau,
2017).

N. cyanescens est ainsi un ravageur économique redoutable et peut nuire a la quasi-totalité de la
récolte lors de fortes pressions. A Madagascar, pourtant, 'espéce n’est pas considérée comme un
ravageur important (CABI, 2019). Les dommages aux cultures n’ont cependant jamais fait I'objet d’une
évaluation quantitative. Généralement, l'importance de la perte de rendement est sous-estimée en
raison d'attaques précoces de fruits non mars (de la taille de I'olive) et de la pourriture rapide et de la
chute des fruits infestés.

Figure 3. Symptémes de N. cyanescens sur tomates. A et B — Pig(res ; C — Développement de pourriture ©Blancard et Chesneau
(Blancard & Chesneau, 2017).



2.5 Ennemis naturels

Quelques auxiliaires interviennent dans la régulation des populations de N. cyanescens, en particulier
au dernier stade larvaire (lorsque celle-ci quitte le fruit), au stade de pupe et lors de I'émergence des
adultes. Certains parasitoides de I'ordre des hyménoptéres ont été identifiés dans la région de I'océan
Indien tels que Psyttalia insignipennis et P. distinguenda. D’autres, ont été introduits a La Réunion et
I'tle Maurice pour des tests de lutte biologique (tableau 3). Les taux de parasitisme sont néanmoins
peu connus, et nécessitent d’étre quantifiés.

Tableau 3. Liste des parasitoides de N. cyanescens (CABI, 2019)

Espéce Famille Parasitoide Distribution
Aceratoneuromyia indica Eulophidae larvaire Introduit a La Réunion et a Maurice
Dirhinus giffardii Chalcidae pupe Présent a La Réunion, Maurice et
Madagascar
Muscidifurax uniraptor Pteromalidae pupe Introduit a La Réunion et a Maurice
Psyttalia distinguenda Braconidae larvaire Indigéne, Océan Indien
Psyttalia insignipennis Braconidae larvaire Indigene, Océan Indien
(Granger)
Tetrastichus giffardianus Eulophidae larvaire Introduit a La Réunion et a Maurice

A Mayotte, seul P. insignipennis a été signalé lors d’'une mission du chercheur Dominique Bordat en
1992 ou il releve 8% de parasitisme sur N. cyanescens sur des cultures de S. aethiopicum, I'aubergine
africaine, a Longoni. Enfin, méme si peu d’études existent sur le sujet, les arachnides jouent un réle
important dans la régulation de N. cyanescens (figure 4). Une étude de recherche et identification de
parasitoides sur le territoire mahorais est également en cours dans le cadre du projet Innoveg pour
exploiter a long terme la piste de la lutte biologique.

Figure 4. Prédation de deux adultes N. cyanescens en cours d’accouplement par A — Araignée
Crabe ; B — Araignée Salticidae © Chesneau (Blancard & Chesneau, 2017).

2.6 Méthodes de lutte

Actuellement, il existe peu de moyens pour lutter contre N. cyanescens. La lutte chimique reste
inefficace et colteuse lors de fortes pressions, et I'alternance des produits est nécessaire pour éviter
le développement de résistances. L'utilisation abusive de produits phytosanitaires a large spectre
impacte également la faune auxiliaire et I'environnement, et limite donc la régulation naturelle des
populations de mouches. Par ailleurs, il n’existe pour le moment, aucune phéromone attractive connue
pour le piégeage (Blancard & Chesneau, 2017).

Des mesures de prophylaxie restent tout de méme essentielles pour limiter la multiplication des
populations de mouches et leur attractivité (Blancard & Chesneau, 2017) : (1) Les fruits piqués doivent
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étre détruits régulierement. (2) La pose de paillage plastique permet d’éviter que les pupes
s’enfouissent dans le sol et favorise leur exposition au soleil et aux ennemis naturels. (3) Les plantes
hotes réservoirs pouvant se trouver a proximité des cultures doivent étre éliminées.

Laissant des traces et résidus visibles lors de la commercialisation, I'utilisation de I'argile a trés souvent
été une méthode de lutte écartée. Récemment, celle-ci a trouvé un nouveau regain d’intérét en
arboriculure, notamment en agriculture biologique ou peu de recours aux produits phytosanitaires
existent pour lutter contre certains ravageurs économiques. Initialement utilisée pour protéger les
cultures du soleil, son intérét phytosanitaire est désormais privilégié. Utilisée de maniére préventive,
elle s’est montrée tres efficace contre la mouche de la cerise Rhagoletis cerasi (Loew) (60-70 %) et la
mouche de I'olive Bactrocera oleae (Gmelin) (70-80%) (Bérud, 2013), la mouche du brou Rhagoletis
completa sur noyer, le psylle du poirier Cacopsylla pyri et |la cicadelle verte Empoasca viri sur vigne.
Des essais en culture maraichere a La Réunion, menés par 'ARMEFLHOR, ont eu également des
résultats trés prometteurs.

Différents types d’argile existent mais la plus utilisée est I'argile blanche, appelée aussi kaolin ou
kaolinite calcinée. Celle-ci est composée de silicates d’aluminium et est issue de gisements formés par
|'altération de la roche mere granitique, datant de millions d’années. Elle est récupérée pour étre
purifiée par de nombreux procédés industriels qui permettent d’éliminer tout autre minéral tel que le
guartz, élément abrasif. La kaolinite est ensuite calcinée a trés haute température, ce qui lui permet
d’augmenter sa blancheur et sa capacité d’absorption. Cela lui confére ainsi, une meilleure résistance
au lessivage, aux chocs thermiques et aux Ultra-Violets (Petit, 2010). Elle figure sous différents produits
homologués sur le marché (tableau 4).

PRODUIT ORIGINE SUBSTANCE AMM
ACTIVE
Massif 100 % Kaolin PPAMC — Rava ei-:g?:l(i)\ifrs_'lvrinzr: iO-CIi(tJ:adeIIes ; Noyer —
SOKALCIARBO armoricain, (silicate e e i ) 7

, . Mouches ; Agrumes — Cicadelles, cercopides et psylles;

Wp® Bretagne d’aluminium) . .
(France) <5um Pommiers — Psylles & pucerons; Olivier — Mouche de

W I’olive ; Arbres fruitiers Prunus - Pucerons

95 % Kaolin 2060034 - 7 avril 2006
SURROUND . o Olivier — Mouche de l'clive & chenilles phytophages ;

Géorgie (USA) (silicate " .
WpP® , o Arbres fruitiers Prunus — pucerons ; Pommier — psylles et
d’aluminium)
pucerons
2120157 - 15 oct. 2012
o . NN S AR
ARGICAL PG 99/.o.Ka0I|n (,Zer.|5|er Moyches et pucerons ; Olivier Mouch.e' de
PRO® G (silicate I'olive ; Pommier — Pucerons et psylles; Arbres fruitiers
d’aluminium)  Prunus — Pucerons; Vigne — Cicadelles; Agrumes -
Cicadelles, cercopides et psylles

Le film d’argile crée une barriere minérale a la surface du végétal portant a confusion, dans un premier
temps, les signaux visuels et olfactifs des ravageurs dans leur stratégie de recherche de I'hote (Petit,



2010 ; Berud, 2013). La couleur blanche de I'argile affecte la reconnaissance visuelle de la plante hote
et les composés volatils de la plante sont masqués. Suite a cela, les petites particules d’argile adhérant
aux insectes viennent freiner leurs déplacements ou mouvements, ou géner la ponte et I'alimentation.
Ces particules incitent également I'insecte a se nettoyer, limitant alors le temps a ses autres activités
(Glenn & Peturka, 2005 ; Daniel et al., 2018). Contrairement a d’autres applications minérales telles
que la terre de diatomée, le kaolin n‘attaque pas la cuticule de l'insecte et ne bloque pas ses
articulations (Daniel et al., 2018). Il a seulement un effet répulsif sur les insectes, et non insecticide.
Son impact sur les auxiliaires et les organismes non cibles est donc tres faible (Glenn & Peturka, 2005).
Enfin, la couche d’argile permet de limiter la sporulation des champignons et les voies d’entrée aux
pathogénes, réduisant ainsi le risque de développement de maladies fongiques (Petit, 2010).

L'argile est aussi reconnue pour améliorer la qualité de I'épiderme et protéger les cultures des brilures
solaires. Des travaux ont montré également qu’elle a un effet anti-transpirant sur tomates. En
conditions de fortes chaleurs, le kaolin réduit I'activité stomatique et I'évapotranspiration, ce qui
permet au végétal d’étre plus résistant au stress thermique et hydrique (Cantore et al., 2009).

L’argile ne présente aucune pollution, accumulation ou toxicité aigué pour I'eau et le sol, et donc n’a
pas d’'impact sur la faune et la flore locales. Elle améliore la texture et régule la flore microbienne du
sol (Petit, 2010). Il en est de méme pour notre santé, les résidus de kaolin ne sont pas classés toxiques,
le kaolin est approuvé comme additif alimentaire (E559) par le Codex Alimentarius. Enfin, en
viticulture, le kaolin ne modifie pas le pH du raisin contrairement a I'utilisation de la chaux, et n’a donc
pas de répercussion sur la transformation et la qualité du vin (Daniel et al., 2018).



MATERIEL & METHODES

1. Obijectifs & modalités de traitement
L’objectif est d’évaluer I'efficacité de I’argile blanche (kaolinite) comme moyen de biocontréle contre
la mouche de la tomate Neoceratitis cyanescens, en comparant les rendements avec des plants non
traités et des plants traités en conventionnel.

Tableau 5. Modalités de traitement

M1 - Témoin M2 - Kaolinite M3 - Insecticide (conventionnel)
Pas de traitement | Traitement avec SOKALCIARBO ® | Traitement avec DECIS PROTECH ®
& un adjuvant ESCAPADE®

2. Dispositif expérimental
Il s’agit d’un dispositif Fisher en blocs aléatoires avec 4 répétitions par modalité (figure 5). Un bloc
correspond a une planche de 12 m? (12x1). Chaque bloc comprend 40 plants de tomates disposés sur
2 lignes en quinconce et espacés de 60 cm chacun. Le dispositif comprend donc au total 480 plants
répartis sur 12 planches, soit une surface totale de 144m?. La densité nette de plantation est de 3,3
plants/ m2.

o o 0 o o w 12 m
o o o o
o o o o o
[i] o o o
o n B o © o
3 o L o ? o - .
o o 0 @ M1 - Témoin
o = o O o I
o Y o o 5 M2 — Kaolinite
o o ol |.I° € M3 — Insecticide conventionnel
o o o o
< S 2 - . |:| Planche installée en 2018
ancne installee en
dlojlojcio=
T e 1 | Planche installée en 2019
1] 1]

Figure 5. Dispositif expérimental

3. Variété
La variété de tomate choisie pour I'essai est la variété Mongal F1 (Technisem®©). Adaptée au climat
tropical et a de fortes températures, elle est tres utilisée a Mayotte, notamment pour sa tolérance au
flétrissement bactérien. C’est une variété a croissance déterminée, assez précoce (60-65 jours)! et

1 Précocité : nombre de jours entre la plantation (et non la date de semis) jusqu’aux premiers fruits.
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présentant une bonne rigueur. Elle est également résistante a Fusarium oxyporum, Stemphylium spp,
au TMV (Tobacco Mosaic Virus) et aux nématodes a galles.

L’essai s’est réalisé a la station expérimentale agronomique de Dembéni pendant la saison seche 2019.
Concernant le précédent cultural de la parcelle, un enherbement a été maintenu de septembre 2017
a juin 2018. Dix planches (paillage plastique noir) ainsi que le systéeme d’irrigation ont été installés
durant I’été 2018 (figure 1). Avant la pose du dispositif, un travail du sol a été réalisé via le passage
d’une lame de labour et le passage d’un rotovator pour casser les grosses mottes et ameublir le sol.
Un amendement organique a été également effectué avec du fumier de volailles (1 kg/m?). La remise
en fonction du dispositif en 2019 a nécessité des travaux de débroussaillage. L'ajout de 2 nouvelles
planches a été réalisé sans travail du sol.

Les traitements ont été réalisés pendant la phase de fructification et récolte, et ont démarré quelques
jours apres les premiéres nouaisons. Les planches kaolin ont été traitées avec SOKALCIARBO® et un
adjuvant ESCAPADE® tous les 7 jours, le 6, 13,20,27 septembre et le 4, 11 octobre, soit 6 applications
au total sur le cycle. L'utilisation en conventionnel du DECIS PROTECH® autorise seulement 3
applications sur le cycle de culture. Les planches en conventionnel ont donc été traitées tous les 15
jours le 6, 20 septembre et le 4 octobre. Les traitements ont été opérés avec un pulvérisateur a dos a
pression manuelle (pulvérisateur Berthoud® Cosmo Pro 18L). Le volume de bouillie était de 800 L/ ha.
La pulvérisation se fait sur I'ensemble des plants (feuillage et fruits), excepté les fleurs. Les dosages
figurent dans le tableau ci-dessous.

Modalité Produit Fabricant | Matiere active | Teneur Formulation Dose réglementaire
commercial
M2- Kaolin | SOKALCIARBO® SOKA Kaolinite 100 % Poudre 50 kg/haala
mouillable premiére application
(WP) et 30 kg/ ha aux
suivantes
Adjuvant ACTION Alcools 665 g/L Concentré 0,5L/ Ha
ESCAPADE® PIN terpeniques émulsionnable
M3 - DECIS BAYER Deltamethrine 15g/L Emulsion de 0,5 L/Ha
Convention PROTECH® type aqueux
nel
Délai avant récolte :
3i

Un semis en plaques de 54 trous a été réalisé le 10 juillet a partir de terreau Peltracom 113AT®. Au
stade 2-3 feuilles vraies, un repiquage en godets de 8x8 a été effectué, soit le 22 juillet (J+12).
L'irrigation en pépiniére était en aspersion et était programmée avec 4 créneaux de 3min/ jour. La
température moyenne était de 25,5°C + 6,5. La plantation au champ a eu lieu le 6 aot (J+27) au stade
5-6 feuilles vraies. Une centaine de plants a été remplacée jusqu’aux premiéeres floraisons, ceux cassés
par le vent ou ayant eu un mauvais démarrage.
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Un apport de fumier de volaille (une poignée par plant) a été réalisé une semaine avant la plantation.
L'anti-limace Sluxx® a été également ajouté quelques jours avant la plantation pour limiter les pertes

6.2 Préparation de la parcelle

des jeunes plants.

Y V V

6.3 Suivi cultural apres plantation

Irrigation. Les plants ont été irrigués au goutte a goutte avec 3 créneaux de 2h/ jour.
Tenue des plants. Un palissage (figure 6) et un égourmandage ont été régulierement effectués.

Fertilisation. Un engrais Calcinit®, riche en nitrate de calcium, a été ajouté le 1* octobre, en milieu
de récolte pour fortifier la croissance des fruits et limiter les problemes de « cul noir »,

généralement dus a une mauvaise
assimilation du calcium.

Protection phytosanitaire. En
prévention contre l'acariose, des
applications de soufre SULFOSTAR®
(3,5 kg/ ha) ont été réalisées sur les
planches témoin et conventionnel
tous les 15 jours a partir de la
floraison, soit le 29 ao(t, le 13 et 27
septembre ainsi que le 11 octobre.
Prophylaxie. Les fruits piqués a la
récolte ont été regroupés dans un
correspondant a
une bache noire repliée. L'effet du
soleil amplifié par le bachage noir
permet de tuer les larves de
mouche.

« sanitorium »,

7. Calendrier cultural

o

Figure 6.

Tableau 7. Calendrier cultural

Essai kaolin en saison séche 2019 a Dembéni © Pauline DUVAL

JUILLET

AOUT

SEPTEMBRE

OCTOBRE

Semaines

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

1-5

8-12

15-19

22-26

29-
2/08

5-9

12-14

19-
23

26-30

2-6

9-13

16-
20

23-27

30/0
9-4

7-11

14-
18

21-25

Pépiniéere

Semis

Repiquage

Suivi parcelle

F/N

R1

RF

Plantation

Traitements
Kaolin

Récoltes -
observations
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8. Fin anticipée de I'essai
Début octobre, deux semaines apres les premieres récoltes, des symptomes tels que le dessechement
des premiéres feuilles du bas des plants, des taches nécrotiques sur [l ' S A ’5,,’ N
feuilles ou tiges, I'avortement de fleurs, ont commencé a se R :
développer sur les plants de tomates. Cette progression plutét lente
a entrainé le dessechement de nombreux plants a la toute fin des
récoltes et a donc mis fin a I’essai (figure 7). Un diagnostic par Bryce
Bouvard et Lionel Yemadje (membres de I'’équipe Ecophyto, EPN de
Coconi) a été réalisé mais n’a pas permis d’identifier la maladie. Selon
les recherches bibliographiques, il s’agirait peut-étre d’Alternaria

spp.

Figure 7. Symptomes développés en fin de récolte.

Ce phénomene n’a cependant pas eu de répercussions sur les récoltes, nous avons pu avoir des
données sur la majeure partie du cycle.

9. Observations, mesures et traitements statistiques

La température et I’humidité relative ont été enregistrés avec un Tynitag® tout au long de la période
de I'essai (Annexe 1). La plantation a eu un suivi agronomique régulier (Annexe 3).

Les mesures ont été réalisées lors des récoltes qui ont duré 6 semaines du 18 septembre au 24 octobre,
avec 2 a 3 récoltes par semaine. Pour chaque planche, les poids de fruits commercialisables, fruits non
commercialisables piqué ou non piqué ont été pesés.

Les données ont été ensuite traitées sur R (version 1.1.463) et Excel®. Le rapport entre la somme des
poids non commercialisables de toutes les planches d’une modalité et la somme de tomates produites
(commercialisable + non commercialisable) sur cette modalité permet d’obtenir le pourcentage de

pertes. Une comparaison statistique des pesées a la récolte (poids commercialisable, poids non
commercialisable piqué, poids non commercialisable autre, poids total) en fonction des modalités a
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été réalisée, par une ANOVA a un facteur siles données étaient normales, ou bien dans le cas contraire
par un test non paramétrique de Kruskall et Wallis. Enfin, le rendement a été calculé pour chaque
planche en cumulant I'ensemble des poids commercialisables récoltés tout au long du cycle. Ces

rendements ont été ensuite comparés statistiguement selon les modalités de traitement par une
ANOVA.

Les mouches de la parcelle ont été également identifiées. Deux lots de tomates piquées issues de
I’ensemble des planches ont été mis en élevage (tableau 8). Pour cela, les tomates sont isolées a 25°C
individuellement dans des boites semi-ouvertes, avec un fond de sable pour faciliter la mise en pupe.
Une dizaine de jours apres, les boites sont tamisées pour récupérer les pupes. Suite a I'émergence des
adultes, les mouches sont alors identifiées par critere morphologique (cf Annexe 2).

LOT MISE EN ELEVAGE TAMISAGE IDENTIFICATION
Lot n°1 — 20 tomates 2 octobre 11 octobre 29 octobre
Lot n°2 — 30 tomates 14 octobre 24 octobre 5 novembre
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RESULTATS & DISCUSSION

1. Efficacité de l'argile blanche, la kaolinite.
Les récoltes ont eu lieu pendant 6 semaines, du 18 septembre au 24 octobre 2019, tous les 2-3 jours
(figure 8). Un pic de production est observé en début de récolte. Les grappes suivantes n’ont pas donné
autant de fruits, probablement par un manque de minéraux, la fertilisation est donc a réajuster pour
le prochain essai. Le développement de la maladie reste tout de méme certainement en cause.

Sur les planches « kaolin », la récolte de premiers fruits non piqués a eu lieu a partir du 1°" octobre. Les
premiers traitements ont été appliqués quelques jours trop tard et n’ont pas permis de protéger les
premieres grappes, elles ont été piquées dés la nouaison.

35
30 = Decis - Poids commercialisable
o
25 . .
S e Decis - Poids non
s commercialisable
2 20 . . L
5 = a0lin - Poids commercialisable
3
o 15
2 Kaolin - Poids non
n commercialisable
T 10
o .. . o
a e Témoin - Poids commercialisable
5
e TEémMoin - Poids non
0 commercialisable

X X X X X X, X X X
o® & Q"’@Q Q’VO(J QNOL Qv ’ N ’ \?,09 RV i g i B -
N S

Figure 8. Etalement de la récolte. Cycle de tomates en plein champ, saison séche 2019.

Lors de cet essai, 109 kg de tomates ont été récoltées sur les planches « témoin », 154,1 kg sur les
planches « kaolin » et 135,6 kg sur les planches « décis ». Sur la totalité de ces tomates récoltées, les
pertes causées par N. cyanescens, restent trés importantes avec 95,3 % de fruits piqués pour les
planches « décis », 71,3 % pour les planches « kaolin » et 94% pour les planches « témoins » (figure 3).
La comparaison des poids de tomates piquées n’indique aucune différence significative entre les
modalités (tableau 4). Néanmoins, méme si cela reste relativement faible, les planches « kaolin » se
distinguent de fagon significative des planches non traitées ou traitées en conventionnel, avec 24,6 %
de fruits commercialisables contre seulement 4,4 % pour les planches « décis » et 5,5 % pour les
planches « témoins » (tableau 9, figure 9). Enfin, méme si les pertes par N. cyanescens sont moins
élevées pour les planches « kaolin », les pertes par d’autres nuisibles (rats, chiens, oiseaux ...), elles,
ont significativement augmenté : elles sont de 4,1 % contre 0,3 % et 0,5% pour les planches « décis »
et « témoins ».
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Tomates produites sur I'ensemble des planches
180

160
4,1%

140 0,5%
120

0,3%
100

71,3%

[os]
o

94,0%

D
o

95,3%

Production de tomates (en kg)
oy
)

N
o

24,6%
5,5%
TEMOIN

4,4%
DECIS

o

KAOLIN

Commercialisable NC piqué NC autre (dégats rats, oiseaux, chiens)
Figure 9. Totalité des pesées a la récolte sur 'ensemble des planches, soit une surface de 48m?

pour chague modalité. Essai plein champ, saison séche 2019.

Tableau 9. Comparaison statistique des poids de tomates par modalité a chaque récolte (n=48). La différence de lettre
signifie qu’il y a une différence significative entre les modalités.

Pou‘:ls‘ Poids NC piqué Poids NC autre Poids total
commercialisable

Test statistique Kruskall Anova Kruskall Anova

X?=24.11 F=0.92 X?=18.82 F=1.88

p<0.001*** p=0.4 p<0.001*** p=0.16
DECIS a a a a
KAOLIN b a b a
TEMOIN a a a a

Lorsqu’on référe aux résultats en kg/m?, le rendement moyen des planches « kaolin » est
significativement supérieur a ceux des autres modalités, avec 0,79 kg/ m? contre 0,1 pour les
planches « décis » et 0,16 pour les planches « témoins » (figure 10).

Le rendement en conventionnel est également moins élevé que les planches « témoins » non traitées.
Cela confirme le fait que I'utilisation d’insecticide lors de fortes pressions est plus qu’inefficace. De ce
fait, il n’est pas surprenant que les producteurs de tomates aient tendance a surtraiter, en augmentant
les doses ou fréquences autorisées par la réglementation.

Méme si le rendement avec I'argile blanche parait bien supérieur aux autres modalités, il reste bien
inférieur & celui des producteurs mahorais de tomate en plein champ, qui est de 1,7 kg/m? (DAAF,
2016b), soit la moitié. La marge de progrés est donc encore considérable et nos résultats sont encore
loin d’étre satisfaisants.

Enfin, sur les 50 tomates isolées, seulement 19 contenaient des pupes. Parmi celles-ci, 58% étaient
mortes et 36% ont émergé. Cent pour cent des adultes émergés correspondaient a N. cyanescens.
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ANOVA F = 7,36 ; p-value = 0,013
1,20

1,00
0,80
0,60
0,40

0,16
0,20 0.10 T

0,00

Rendement moyen (kg/m?)

DECIS KAOLIN TEMOIN

Figure 10. Comparaison des moyennes de rendement par modalité (n=4). Les barres d’erreur
correspondent a I'erreur standard. Les barres ayant une lettre commune signifie I'absence de
différence significative (p > 0.05) d’aprés le test post-hoc de Tukey.

Tableau 10. Classement des planches les plus productives a
chaque récolte. Tests statistiques ANOVA et post-hoc de
Les planches 11 et 12 sont les planches les  Tukey (F=3.1p-value <0.001%*¥)

moins productives lors des récoltes (tableau

Planche Modalité Poids moyen Différence
10). Elles correspondent aux planches y

. : o récolté significative
installées en 2019 sur un sol non travaillé .

. . . i 3 Kaolin 4,2 a
contrairement au reste du dispositif installé en 5 Kaolin a1 ab
2018. Les plants étaient plus petits et 7 Kaolin 3,5 abc
donnaient des plus petits fruits. Les plants de 4 Témoin 3,5 abc
ces planches se sont donc moins développés 8 Uil 3,3 abc
que les autres. La préparation de la parcelle est 9 Decis %) el

, L. Lo . 2 Decis 2,9 abc
donc non négligeable pour réaliser un essai de 10 Témoin 25 abc
qualité et obtenir des résultats fiables. Peu 1 Témoin 2,1 afhe
d’outils et de main d’ceuvre étant a disposition, 6 Décis 1,9 abc
il s’agit d’une vraie contrainte. 12 Décis 1,4 bc

11 Kaolin 1,1 c

Les planches traitées au kaolin ont donné un meilleur rendement mais comptent néanmoins 71,3 %
de pertes liées a N. cyanescens, ce qui reste encore important. Pour une efficacité optimale, la pellicule
de kaolin doit recouvrir tout le végétal de fagon homogene, ce qui n’était pas forcement le cas ce qui
pourrait expliquer les faibles résultats.

La technique de pulvérisation de I'argile reste assez complexe et nécessite du matériel spécifique pour
obtenir une couverture homogene de qualité. Cela dépend de nombreux parametres tels que le
volume de bouillie, la concentration en kaolin, le choix du pulvérisateur et de buse ou bien la pression
de pulvérisation.
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Le volume de bouillie doit étre suffisament adéquat pour bien mouiller le feuillage sans pour autant
que la préparation ne ruisselle ou goutte (Daniel et al., 2018). La concentration en kaolin doit étre aux
alentours de 5% (Siciliano, 2013). Une concentration plus élevée impactera la qualité d’aspersion, la
bouillie sera trop épaisse. Une concentration également trop faible n’aura pas I'effet « blanc »
recherché. L’argile ne se diluant pas facilement, I'agitation du mélange pendant la pulvérisation est
idéale pour garder un mélange homogeéne. La taille optimale des gouttes d’aspersion est de 100
microns (Berud et al., 2013) et dépend du type de buse et de la pression. Une trop faible pression crée
du ruissellement et une forte pression augmente le risque de dérive et d’évaporation. Pour éviter ces
cas de figure, la pression idéale est aux alentours de 8 a 12 bar (Berud et al., 2013 ; Siliciano, 2013).
Plus les gouttes sont fines et plus le recouvrement végétal est homogéne. Les buses adéquates a une
apersion tres fines sont des buses a turbulence. Les buses en céramiques sont privilégiées a celles en
plastiques car elles sont plus durable dans le temps (Berud et al., 2013). L’argile a tendance a boucher
les buses, le nettoyage du matériel est donc primordial. De méme, pour les barrieres minérales, il est
recommandé d’utiliser un pulvérisateur équipé d’'une pompe a piston-membrane et non une pompe a
piston qui est sensible a I'abrasivité des argiles (Berud et al.,2013).

Ces références sont valables en arboriculture avec des pulvérisateurs technologiques. En maraichage,
d’apres les essais expérimentaux de 'ARMEFLHOR a La Réunion, il est recommandé d’utiliser pour
chaque application, une dose de kaolin de 30 kg/ha et un volume d’eau de 300 L/ha. lls utilisent en
revanche un atomiseur a dos (R. Graindorge, communication personnelle, 2019).

Figure 11. A-B-C Plants de tomates traités au kaolin lors de I'essai a la station de Dembéni © Pauline Duval ; D — Exemple
d’une bonne répartition de la kaolinite sur manguier a La Réunion ©Rachel Graindorge.
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Dans notre cas, nous avons utilisé un pulvérisateur a dos avec une pompe de mise en pression
manuelle de 6 bars et une buse a turbulence ; et un volume de bouillie bien plus important (800 L/ha).
Au vu des photos (figure 11) , il semblerait qu’il y ait un probléme d’application, avec du ruissellement
ce qui ne permet pas d’avoir une couverture suffisante et homogene. La taille des gouttes est bien trop
grande, la pression trop faible et le volume de bouillie bien trop élevé. La photo en figure 11-D permet
d’avoir une idée d’une bonne répartition de la bouillie.

La qualité du recouvrement est donc primordiale. L'utilisation d’un pulvérisateur a dos a pression
manuelle ne semble pas adapté au vu de la complexité technique d’application du kaolin.
L'investissement d’un atomiseur est donc a discuter. Dans tous les cas pour le prochain essai, une
phase de calibrage semble essentielle pour assurer les traitements. Des pré-tests sont donc a prévoir
pour définir le choix des buses, le volume d’eau etc ...

Un dispositif en blocs de fisher ne semble pas idéal pour ce type d’essai. Le fait d’avoir des planches
juxtaposées avec différents traitements créent quelques biais tels que I'effet barriere. La stratégie de
recherche du ravageur peut étre biaisée par les blocs voisins et donc ne permet pas d’avoir de
véritables conclusions sur I'efficacité d’un traitement. De méme, I'effet de dérive lors du passage du
pulvérisateur crée un biais pour les planches témoins sans traitement. Il est plus facile de traiter un
bloc complet et d’avoir un comparatif a une plus longue distance ou bien d’avoir un comparatif a
proximité mais en laissant une zone de jonction sans observation. La seconde option demandant plus
de plants et donc plus de travail semble moins intéressante que la premiere.

Une attention particuliere devra étre apportée au développement des plants pour mieux adapter la
date de premiére application de kaolin et anticiper les problémes phytosanitaires. Des applications
préventives de bouillie bordelaise en alternance avec le soufre peuvent étre envisagées pour mieux
gérer les maladies.

Les résultats de cet essai confirment tout d’abord I'importance des dégats liés a N. cynaescens sur les
cultures de tomate a Mayotte, et donc la nécessité de développer une méthode de lutte efficace et
durable. Les résultats obtenus avec I'application de kaolin pour lutter contre N. cyanescens semblent
encourageants mais sont encore trés loin d’étre suffisants. D’un point de vu pratico-pratique,
I"application du kaolin reste technique et nécessite d’étre étudiée davantage pour la perfectionner et
améliorer son impact sur les dégats de N. cyanescens. Cet essai sera reconduit en saison séche 2020
et fera I'objet d’un stage ingénieur de fin d’étude dans de meilleures conditions (préparation de la
parcelle et matériel de pulvérisation).
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Annexe 2 — Taxonomie de Neoceratitis cyanescens
Franck, A., Deguine J.P., Vincenot D., 2018. Guide de Reconnaissance des Mouches des fruits et des

|légumes a La Réunion. Application de la protection agroécologique des cultures. Chambre d’agriculture
de La Réunion, CIRAD (Eds), 38p.

Neoceratitis cyanescens (Bezzi)
Mouche de la tomate

Originaire de Madagascar, cette espece a été mentionnée a La Réunion en 1951. La Mouche de
la tomate est inféodée aux plantes de la famille des Solanacées. Elle est le principal ravageur
en culture de tomates de plein champ.

Limites altitudinales: 0 a 1500 m.
Plantes-hotes cultivées : aubergine, piment, poivron, tomate, tomate arbuste.
Plantes-hotes non cultivées : brede morelle, bringellier marron.




Neoceratitis cyanescens (Bezzi)

a. male en vue latérale ; b. femelle en vue latérale ; C. abdomen du male en vue dorsale :d. abdomen de
la femelle en vue dorsale ; €. thorax et scutellum en vue dorsale ; f. aile ; g. téte du male en vue latérale;
h. téte de la femelle en vue latérale ; i. téte du male en vue frontale.
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Annexe 3 — Fiches de suivi et observations de I'essai
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FICHE OBSERVATIONS - KAOLIN
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