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Efficacité de trois matiéres actives, Indoxacarbe, Abamectine et le Spinosad
sur la mineuse de la tomate, Tuta absoluta Meyrick, 1917 (Lepidoptera,
Gelechiidae) sur trois variétés de tomate dans larégion de Mostaganem.

Résumeé :

Les applications de pesticides chimiques sont devenues les formes dominantes du
contrble des ravageurs. Ces applications qui peuvent contrarier et affaiblir la
biodiversité des milieux naturels, créent un déséquilibre entre les populations
composantes des agro-écosystemes.

La présente étude a porté sur la comparaison de I'effet trois insecticides appliqués
contre Tuta absoluta sur trois variétés de tomate sur trois étages foliaires dans la
région de Mostaganem.

La lutte chimique reste le moyen le plus fréquent pour contrbler les populations de
T.absoluta. Elle est pratiquée dans tous les pays infestés par ce ravageur, en
association avec d’autres méthodes de Ilutte comme la lutte biologique ou
biotechnologique. En Algérie, certains insecticides ont été homologués pour lutter
contre ce ravageur.

Les résultats montrent que les infestations larvaires sont moins importantes sur
'étage basal que sur les étages moyen et apical, mais également une différence
d’efficacité des trois insecticides qui dépend de la fréquence des applications de
chaque produit sur les trois variétés dont l'infestation des L4 est moins importantes

gue celle des L3, L1 et L2 envers lesquelles les insecticides sont les moins efficaces.
Mots clés:

Tuta absoluta, tomate, étages foliaires, insecticide, variété,lutte chimique,efficacité,

Indoxacarbe, Abamectine et Spinosad



Effectiveness of three active ingredients, Indoxacarb, abamectin and Spinosad
on tomato leafminer, Tuta absoluta meyrick, 1917 (Lepidoptera, Gelechiidae) on
three tomato varieties in the region of Mostaganem.

Summary:

Applications of chemical pesticides have become the dominant forms of pest control.
These applications can frustrate and undermine the biodiversity of natural
environments, creating an imbalance between population components of

agroecosystems.

The present study is based on the comparison of the effect of three insecticides
applied against Tuta absoluta on three varieties of tomato on three foliar level in the

region of Mostaganem.

The chemical control remains the most frequent for controlling populations of T.
absoluta. It is practiced in all countries infested with this pest, in combination with
other control methods such as biological control or biotechnology. In Algeria, some

insecticides were counterparts to combat this pest.

The results show that the hopper infestations are less important on the floor basal
that on floors means and apical.and that a difference in effectiveness of three
insecticides which depends on the frequency of application of each product on the
three varieties and also a infestation of the L4 is less important than that of L3, L1

and L2 toward which the insecticides are the least effective.
Keywords:

Tuta absoluta, tomato, foliar level, insecticide, variety ,chemical control ,efficiency,

Indoxacarb, abamectin and Spinosad



ablekll 3\l 3 jils e indoxacarbe, abamectine, spinosad ,Adadill 3 ga & Aullad
Al AN g A akalahall (e £ gi 230 3

Leilall

Of Lyl ki Jlasiea¥) 138 3 lall <l puiall 480 0 Jal (e 3 shagsall anall (4 (g0 praal Ll Colapaall Jlasiv ()
o=l o 51 A5 Sl Jiladll (0 SR (318 40l (a5 bl Jasl) (3 o sl sal) @ il (e Jly 5 ol il )5S,
A b abaladall (e g )5 A3 e U5 e ddidaal) Cl jdall GO a8 6l 8 45 lad) Jsa s Al )all o2a

. ilaiie dalaidll 3 3 ha

Sl a5 A AL e B el 585 5 ISl a e d SSY) el Al Jlexid (i
ClS Gyl a5l Gy Aa ) La 1S 1 o ol gl AilSe Jie dadlSe bl e o) 5L
il 13 Zadla) Baine

Ol sisall e B pdall a3 55 a5 ¢ allakall 43kl GiluaY) s Tuta absoluta sie of gl ekl s
i Al ) pulial) A0 Alad 86 8 XS5 - Ula) 5 s giall Sl shall e sac il Gl 8 dpeaf J8) 48 ) )
Lo olai 3 52 51,06 Apedl J81 4ala yall (e Liayl g 5 Cilial 2336 e aa e it JS clipdadll il 53 e
Adlad J31 @l piall

-Ad)al) cilalsty

indoxacarbe, ues ae Akl dadlSe dlad alalalall 4l Cilial) | Gl gl alaladal) | alalakall 3 s

spinosad.abamectine



Liste des abréviations

ACP : analyse en composante principale
El : étage foliaire 1
E2 : étage foliaire 2
E3 : étage foliaire 3

P : période de prélevement
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INTRODUCTION GENERALE

Les végétaux, du fait de leur incapacité a se mouvoir sont soumis dans leur
environnement a une multitude de stress biotiques ou abiotiques. En effet, ils ne
peuvent échapper aux différentes attaques d’espéces phytophages ou d’organismes
pathogenes, ni méme aux aléas climatiques. Ainsi, les stress biotiques peuvent étre
engendrés par un grand nombre d’espéces vivantes appartenant a divers taxons
d’herbivores : mammiféres, reptiles, amphibiens, mollusques, oiseaux, arthropodes
(Karban et al., 1997)ou de pathogénes : virus, mycoplasmes, bactéries,
champignons, nématodes, protozoaires (Staskawicz et al., 1995). Toutefois, lorsque
I'on estime I'importance relative des herbivores par rapport a la quantité de matiéres
végétales qu’ils consomment, les insectes sont les plus voraces des espéces
phytophages (van der Meijden et Klinkhamer, 2000)

La réduction et la minimisation des dégats occasionnés par ces ennemis naturels et
en particulier par les insectes phytophages s'est faite grace a des pesticides
chimigues (Lamontagne, 2004 ).Le recours a [l'utilisation des produits chimiques
comme moyen de lutte, facile d’emploi suite a leur efficacité et fiabilités, d’ou leur
utilisation systématique et abusive (Auberto et al., 2005 ).Ainsi, malgré son efficacité
rapide, la lutte chimique n’est pas durable, les ravageurs peuvent souvent
développer une résistance au bout d’'un certain temps, parfois trés court ce qui induit
donc a une complication accentuée de la situation (Urban, 1997).

les pesticides peuvent avoir différents impacts sur la biodiversité. lls conduisent a un
mauvais fonctionnement physiologique (Giroux et al., 2006 et Seguy et al.,2009) .
Ces applications peuvent créer également un déséquilibre entre les populations
composant les agro-écosystemes; en particulier lorsque ces produits sont utilisés de
maniére inappropriée d’ou la naissance de conflits entre I'agriculture et la biodiversité
(Thomas, 1999).

La pollution chimique de I'environnement aujourd’hui est une triste réalité. Qu’ils
soient accidentels ou permanents, ces produits impactent plus ou moins directement
les organismes vivants, que ce soient par des mécanismes de toxicité |étale ou non
ou par le biais de perturbation (Thomas, 1999).

Pour contréler le ravageur sans linconvénient des pesticides de synthese, il est
intéressant de trouver d’autres méthodes, alternatives, en protection phytosanitaire
(Larew, Locke, 1990 et Gomez et al., 1997).



Le recours a la lutte chimique reste la méthode la plus employée et la plus
appréciée par les agriculteurs pour la destruction plus ou moins sélective d'insectes,
de champignons, de mauvaises herbes, de micro-organismes ou d'autres agents de
maladies chez les végétaux. Malgré son efficacité rapide, elle est non durable
(Blancard, 1988 et Urban, 1997).

Notre étude a porté sur la mise au point de certains insecticides qui ont été utilisé
pour lutter contre la mineuse de la tomate. Leur efficacité dépend des conditions de
leur utilisation.
Notre travail a consisté a déterminer 'effet toxique comparé de trois insecticides sur
les chenilles de Tuta absoluta sur trois variétés de tomate sous abri serre tunnel,
suivant un programme réalisé et appliqué par I'exploitant.
L’objectif de ce travail est de contribuer a travers les hypothéses suivantes a définir
dans une étude originale:

> L'effet comparatif de la fréquence des traitements des trois insecticides sur

les infestations larvaires des trois variétés de tomate.

> L’effet des matiéres actives sur les différents stades larvaires

Y

L’effet des matiéres actives sur les variétés

» L’effet des matiéres actives selon les étages foliaires
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Chapitre | : Généralités sur la culture de la tomate

Introduction :

La tomate est une culture maraichére importante dans le monde comme la
pomme de terre. En 2009, la production mondiale était d’environ 141,4 millions de
tonnes de fruits frais sur une superficie évaluée a 4.98 millions d'hectares (Faostat,
2010). Comme c’est une culture a cycle assez court qui peut donner de hauts
rendements, elle est importante @conomiquement.

La tomate est originaire des Andes (Amérique du sud). Son introduction pour la 1ere
fois en Europe date de 1544 (Naika et al. 2005). Actuellement, sa culture est
pratiquée dans le monde entier. Il existe plus de 4000 variétés de tomate qui se
différencient par leur résistance aux maladies et aux facteurs biotiques et abiotiques,
ainsi que par les caractéristiques de leurs fruits, leur précocité et le port de la plante
(Van Eck and al, 2006).

1. Classification botanique de la plante :

La tomate est classée par Linné en 1753 dans le genre Solanum, avec comme
nom binomial Solanum lycopersicum. En 1768, Miller I'a reclassé dans le genre
Lycopersicon. Sa dénomination officielle devient alors Lycopersicon esculentum
Miller (Andrew, 2001).

Sa classification est la suivante :
Embranchement : Anthophyta
Classe : Dicotyledons

Ordre : Solaneae

Famille : Solanaceae

Genre : Lycopersicon

Espéce : L. esculentum Miller

2. Superficies et productions de la culture de tomate :

2.1. Superficies et productions mondiales :
La tomate est cultivée dans le monde entier y compris dans des régions relativement
Froides, grace au développement des cultures sous abri. La tomate est classée la

2éme culture légumiére aprés la pomme de terre, au niveau mondial par son volume



de production (Faostat, 2010), raison pour laquelle sa protection phytosanitaire est
capitale.

A I'échelle mondiale, prés de cing millions d’hectares (4.98 million ha) sont réservés
annuellement a la culture de la tomate, dont la production représente 141.4 millions

de tonnes avec un rendement moyen de 28.3 tonnes a I'’hectare (FAO en 2010).
2.1.1. Les principaux pays producteurs de tomate :

Les données de la figure 01 montrent que la Chine est le premier producteur
mondial de tomate avec plus de 24% de la production totale en 2009 (Faostat, 2010).
Cette production est destinée principalement a la consommation locale. Les Etats-
Unis qui produisent 10 % de la production mondiale occupent la 2eme position. lls
sont suivis par I'lnde avec 7.88%, la Turquie (7.59%), 'Egypte (7.07%) et I'ltalie
(4.51%). Ces 6 pays assurent plus de 60% de la production totale. lls sont suivis par
3 autres producteurs qui sont I'lran avec plus de 5 millions de tonnes, 'Espagne et le

Brésil avec plus de 4 millions de tonnes chacun (Faostat, 2010).
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Fig. O1 : Les principaux pays producteurs de tomate dans le monde (Faostat, 2010)
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Fig. 02 : Evolution des superficies et de la production de tomate de 1999 a
2009 en Algérie (Faostat, 2010).

2.2. Superficies et productions de la tomate en Algérie :

La tomate est 'une des productions maraichéres les plus cultivées en Algérie.

En 1999, elle a occupé une superficie de 55 210 Ha, pour une production de 945,8
mille tonnes. En 2004, la superficie globale consacrée a la tomate était de 46 739 ha,
pour une production de 1092.2 mille tonnes. En 2006 et 2007, 796,1 mille tonnes ont
été produites sur une superficie de 31 005 Ha. En 2008, on note une réduction des
superficies a 19 655 ha.

L’apparition du ravageur invasif de la tomate Tuta absoluta a provoqué des pertes de
rendement au niveau des serres du nord du pays, mais également sur la culture de
plein champ (INPV, 2008). En 2008, la production de tomate a été estimée a 559.24
mille tonnes (Faostat, 2010). Les statistiques de l'année 2009, établies par le
Ministére de I'agriculture algérien font état d'une superficie globale de tomate cultivée
de 20789 ha, dont 18620 ha ont été consacrés a la tomate de plein champ, et 2170
ha cultivés sous serre. La production totale de la tomate maraichére était de 641
mille tonnes, dont 446,03 mille tonnes pour la culture de plein champ et 195,95 mille
tonnes pour la culture sous serre (D.S.A, 2010).



2.3. Superficie et production de tomate dans la région de

Mostaganem :

Dans cette région & vocation agricole, la culture de tomate a occupé en 2009 une
superficie de 2550 ha avec une production de 59,144 mille tonnes (D.S.A, 2010).

3. Maladies et ravageurs :

3.1. Les maladies:
3.1.1. Champignons :

Les principales maladies cryptogamiques de la tomate sont le mildiou (Phytophtora
infestans), l'alternariose (Alternaria solani), la moisissure grise (Botrytis cinerea
pers), la cladosporiose (Fulvia fulva), I'oidium (Leveillula taurica), La fusariose
vasculaire (Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici) et la verticilliose (Verticillium
dalhiae) (Verolet, 2001).

3.1.2. Bactéries :

Les bactéries qui se développent sur la tomate sont la moucheture
(Pseudomonas syringae pv.tomato (Okabe) Alstatt), la gale bactérienne
(Xanthomonas campestris pv.vesicatoria (doidge) Dowson), le Chancre bactérien
(Clavibacter michigannensis subsp.michiganensis) et la moélle noire (Pseudomonas

corrugata (Roberts and scarlett)) (Verolet , 2001).

3.1.3. Les maladies virales :
De facon générale, chez les plantes, les maladies provoquées par des virus
sont des maladies généralisées, persistantes et incurables (Albouy et Devergne,
1998). Elles sont considérées comme trés graves parce qu’elles entrainent dans la

plus part des cas le dépérissement complet des plants (Csizinszky et al, 2005).

3.2. Lesravageurs :
3.2.1. Les nématodes :

Les nématodes parasites de plantes vivent dans le sol et attaquent les racines. Les
pertes de récoltes causées par les nématodes sont une conséquence de la réduction de
l'absorption de l'eau et des nutriments par les plantes touchées. lls peuvent étre a
I'origine de maladies. Les symptomes apparents de l'infestation par les nématodes sont
la chlorose, le retard de croissance, le flétrissement, la sénescence précoce et la chute

de rendements. (Csizinszky et al, 2005).



3.2.2. Les acariens :

Les acariens peuvent s’attaquer a la tomate. Le genre Tetranychus, comporte
plusieurs espéces comme T. urticae (Koch) et T. cinnabarinus (Boisduval). Les acariens
pondent et s’alimentent sur la face inférieure des feuilles basses. La surface inférieure
des feuilles infestées peut étre couverte de toiles de soie, tandis que la surface
supérieure aura de petites taches chlorotiques. Les populations sont favorisées par
temps chaud et sec. (Messiaen et al, 1993 ; Csizinszky et al., 2005).

3.2.3. Les insectes :

Les insectes sont relativement nombreux en culture de tomate de plein champ et
sous serres. Les attaques d’un grand nombre d’insectes causent des pertes qui peuvent
varier selon I'espéce (Guenaoui, 2009).

3.2.4. Les pucerons:

Parmi tous les ennemis des végétaux, les pucerons restent le groupe le plus
redoutable a cause de leur grande polyphagie et de I'importance de leur potentiel
biotique qui est particulierement élevé dans les conditions du Sud Méditerranéen
(Guenaoui, 1988). lIs affectent de facon sérieuse les cultures en place qui se succedent
dans le temps (Dedryver, 1983). Leurs dégats sont causés directement par prélevement
de séve provoquant ainsi l'affaiblissement de la plante hbéte et des déformations
induisant une baisse de production (Csizinszky et al, 2005). Selon Boll et al, (1994)
Aphis gossypii provoque des dégats considérables, notamment en serre ou une culture
peut étre détruite en I'espace de trois semaines, mais Myzus persicae (Sulzer) et
Macrosiphum euphorbiae (Thomas) sont aussi considérés comme ravageurs
redoutables de la tomate (Csizinszky et al, 2005). Ces espéces sont trés redoutées par
leur capacité de transmission de maladies virales. En effet, elles sont capables de
véhiculer de nombreux virus phytopathogénes.

3.2.5. Les thrips:

De nombreuses espéces de thrips infestent la tomate. Mais, le plus dangereux
appartient au genre Frankliniella. L’attaque se produit principalement sur les fleurs
(Tracol, 1987 ; Csizinszky et al, 2005). Les dégats sur les parties florales,
essentiellement sur les pistils causent la chute des fleurs ou la déformation nécrotique
des fruits. Parmi les espéeces de thrips, Frankliniella occidentalis (Pergande), transmet
une maladie virale trés dangereuse a la plante. (Stansly et al, 2005).

3.2.6. Les aleurodes :
Les aleurodes sont des ravageurs importants aussi bien des cultures sous abris

gue de plein champ. Les aleurodes sont des insectes piqueurs suceurs qui



provoquent des dégats trés importants. Ce sont des insectes polyphages qui peuvent
se développer sur prés de 200 plantes hotes (Belows et al, 1994 ; Benmessaoued,
2005; Czosnek, 2007). De plus, ces insectes transmettent plus de 70 types de
particules virales aux plantes infestées (Hunter et al, 1996 ; Hanafi, 2001). Les
Aleurodes comptent plusieurs espéces dont les plus redoutables pour la tomate sont
Trialeurodes vaporariorum et Bemisia tabaci. Cette derniere est plus dangereuse
parce qu’elle transmet des maladies virales comme le TYLCV qui provoque des
pertes considérables sur toutes les productions de tomates. (Hanafi, 2001 ; Stansly
et al, 2004 ; Larbi messaoud, 2005).
3.2.7. Les mouches mineuses :

Les mouches mineuses sont des déprédateurs tres polyphages, signalées aussi
bien en plein champ qu’en serre sur cultures maraichéres, ainsi que sur différentes
familles de mauvaises herbes. En Algérie, les principales especes de mouches
mineuses des feuilles sur tomate sont: Liriomyza sativae (Blanchard); L. trifolii (Burgess);
L. bryoniae (Kaltenbach); et L. huidobrensis (Blanchard) (Badaoui, 2000). Les dégats de
ces mineuses sont localisées au niveau du feuillage. Les femelles creusent avec leurs
ovipositeurs de petits trous dans la feuille ou sont déposés les ceufs justes au-dessous
de la surface. Les femelles utilisent leur ovipositeur pour perforer les feuilles afin d’en
extraire I'exsudat pour s’en nourrir. Les larves endommagent avec leurs appareils
buccaux les feuilles. Les dégats sont importants au niveau de la pépiniére et lors de la
transplantation (Badaoui, 2000, Chaput, 2000).

3.2.8. Mineuse de latomate ; Tuta absoluta Meyrick :

Le ravageur qui fait 'objet de notre travail est un déprédateur, microlépidoptére de
la famille des Gelechiidae, signalé dans le Bassin méditerranéen pour la lere fois en
Espagne, en 2006 (EPPO, 2007 ; Urbaneja et al, 2007). Sa présence dans les pays du
Maghreb est signalée en en mars 2008 d’abord en Algérie, (Guenaoui, 2008 ; EPPO,
2008), puis au Maroc en mai 2008 (EPPO, 2008), ensuite en Tunisie en octobre 2008
(Guenaoui, com.pers).

En Corse, sa présence est signalée en novembre 2008 (Fredon-corse, 2008) et en Italie
entre Décembre 2008 et Janvier 2009 (EPPO, 2009).

Ce ravageur considéré pour l'instant comme redoutable pour la culture de tomate et
d’autres solanacées, touche toutes les parties de la plante et cause des pertes

considérables en Algérie (Guenaoui, 2008).
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Chapitre Il : Présentation du ravageur ; Tuta absoluta Meyrick ,1917 :

Introduction :

La mineuse de la tomate, Tuta absoluta Meyrick, (Lepidoptera ; Gelechiidae) est
un insecte phytophage originaire d’Amérique latine (Razuri et Vargas 1975, Souza et
Reis,1986). Il a été décrit pour la premiére fois par I'entomologiste Meyrick en 1917.
Il a recu au début le nom de Phthorimaea absoluta (Rojas, 1981). Cette espéce est
connu sous plusieurs appellations binomiale :Gnorimoschema absoluta,
Scrobipalpula absoluta, Scrobipalpuloides absoluta avant d’étre reclassé dans le
genre Tuta (Barrientos, 1997).T. absoluta est un ravageur exclusif des solanacées,

mais il attaque préférentiellement la tomate.

1. Systématique :
La position systématique de Tuta absoluta fut établie en 1917 par Meyrick.

Ainsi, ce ravageur appartient selon Roel et al., (2009) a :

s L’embranchement : Arthropoda

+ Le sous embranchement : Uniramia

s Laclasse . Insecta

s L’ordre : Lepidoptera
s La Famille : Gelechiidae
% La sous famille : Gelechiinae
 Le Genre : Tuta

% L’espece : T. absoluta

2. Répartition géographique :

Tuta absoluta a été signalé dans plusieurs pays d’Amérique du sud
(Argentine,Bolivie, Brésil, Chili, Colombie, Equateur, Paraguay, Pérou, Uruguay,
Venezuela (Torres et al., 2001; EPPO 2005).

Il n’existait pas avant 2006 en Europe et en Afrique. C’est en fin 2006 que cet insecte
a été détecté pour la 1lére fois en Espagne sur la culture de tomate dans la province
de Valencia. En 2007, cet insecte a été observé dans plusieurs régions de

production de tomate en Espagne (Urbaneja et al., 2007).



En Algérie, Tuta absoluta a été signalé sur culture de tomate sous abri pour la
1ére fois dans la wilaya de Mostaganem a la fin de I'hiver (Guenaoui, 2008). Cet
insecte s’est dispersé vers d’autres zones de production a I'ouest et a 'est. A la fin
de 2008 toute la Cote algérienne a été envahie par cette mineuse (INPV, 2008) ce
qui a provoqué la panique chez les agriculteurs. De nombreux chercheurs algériens
ont mené des études sur cet insecte.

La présence de Tuta absoluta a également été signalée au Maroc en mai 2008 dans
la province de Nador (EPPO, 2008). En Tunisie, les premieres attaques ont été
observées sur tomate fin octobre 2008 (EPPO, 2008) (Figure 05). Ce redoutable
ravageur a été également signalé en France en octobre 2008 sur tomate en Corse et
en Provence-Alpes-Cote d 'Azur (Fredon-Corse, 2008).

Le ler signalement de Tuta absoluta en Italie a été fait au printemps 2008 dans les
régions de Calabria, Abruzzo, Campania, Lazio et Sardegna (EPPO, 2009)

En mars 2009, I'insecte a été détecté pour la 1ére fois aux Pays-Bas et au Royaume
Uni dans un site de production de tomate sous serre dans le Sud-Est, dans la région
d’Essex (Fera, 2009 ; EPPO, 2009). La Gréce a déclaré la présence du ravageur
dans la région de Crete en juin 2009 (Fera, 2009 ; EPPO, 2009). En octobre 2009,
c’est en Bulgarie (Harizanova et al.,, 2009, EPPO, 2010a), en novembre 2009 a
Chypre et en Allemagne dans la région de Baden- Wirttemberg (EPPO 2010b). En
mars 2010, il a été signalé en Hongrie (EPPO, 2010b) et au Kossovo, en juin 2010
(EPPO, 2010c). En Turquie, il a été signalé en Aout 2009 dans la province d’lzmir
(Kilig, 2010).



Fig. 03 : La répartition géographique de Tuta absoluta (IRAC ; 2010)
3. Morphologie et biologie de Tuta absoluta :

3.1. Morphologie:
3.1.1. L’ceuf :

L’ceuf de forme ovale, de couleur blanche crémeuse a la ponte, orange en plein
développement de I'embryon, devient plus foncé a I'approche de I'éclosion en raison
de la différenciation des plaques céphaliques et du prothorax de 'embryon. Il mesure
en moyenne 0.38 mm de long et 0.21 mm de diamétre (Bahamondes et Mallea, 1969
;Vargas, 1970 ; Quiroz, 1976 ; Garcia et Espul, 1982 ; Coelho et Franca, 1987 ;

Bentancourt et Scatoni, 1995).

Fig. 04 : CEuf de Tuta absoluta (Mahi,2010)



3.1.2. Les stades larvaires :

Plusieurs auteurs ont décrit les stades larvaires de la mineuse (Fernandez et
Montagne, 1990 ; Vargas, 1970 ; Estay, 2000 ; Giustolin et al., 2002 ; Guenaoui et

Ghelamallah, 2008 ; Molla et al., 2008). Il existe quatre stades larvaires bien distincts

différenciés en taille et en couleur.

@
0‘0

Le premier stade commence a la sortie de la larve néonate ; il est éruciforme
(Apablaza, 1990) de couleur blanche et munie de 3 paires de vraies pattes et
de 5 paires de fausses pattes qu’on appelle pseudopodes. La téte a une
coloration brune trés foncée, presque noire (Larrain 1987a ; Silva, 2008 ;
Molla et al., 2008) (fig. 05). La taille moyenne des larves du premier stade est
de 1.6mm (Molla et al., 2008).

N -

Fig. 05 : Stade L1 de Tuta absoluta (Mahi,2010)

Le 2eme stade larvaire de méme longueur que le ler stade, change de
couleur, passe de la couleur verte a la couleur blanche au moment de la mue
(Vargas, 1970), atteint de 2.80 mm en fin de développement (Silva, 2008 ;
Molla et al., 2008).

Fig. 06 : Stade L2 de Tuta absoluta (Mahi,2010)



+ La larve du troisieme stade de couleur gris blanchatre, acquiére une couleur
vert, devenant blanchatre avant de passer au 4éme stade. Sa taille est
d’environ 4.7 mm (Vargas, 1970 ; Silva, 2008 ; Molla et al., 2008).

-,

Fig. 07 : Stade L3 de Tuta absoluta (Mahi,2010)

% Au quatrieme stade apparait une tache rougeétre dorsale (fig.08) qui s’étend
des ocelles jusqu'a la marge postérieure céphalique (Guenaoui et
Ghelamallah, 2008). La larve atteint & la fin de ce stade une longueur de 7.7
mm (Vargas, 1970 ; Silva, 2008 ; Molla et al., 2008).

Fig. 08 : Stade L4 de Tuta absoluta ((Mahi,2010)
3.1.3. Lanymphe:

La chrysalide est de forme cylindrique, plus large a I'extrémité antérieure. De
couleur verte au début, elle vire au brun foncé a 'approche de I'émergence (Estay,
2002). Sa taille est d’environ 4.35 mm de long et de 1.10 mm de diametre (Vargas,
1970 ; Molla et al., 2008; Silva, 2008). La plupart du temps elle est enveloppée par
un cocon de soie blanche (Apablaza, 1990) (Fig 09).



Fig. 09 : Nymphe (Original) (G 10x0.7).
3.1.4. L’adulte :

L’adulte de T. absoluta (Fig 10) mesure environ 7 mm de long et 10 mm
d’envergure chez les méles et 11 mm chez les femelles (EOPP, 2005 ; Pereira, 2005
; Silva, 2008 ; Molla et al., 2008).

Les antennes sont longues et filiformes (Larrain, 1987a) , avec des anneaux de
couleur gris sombre qui alternent avec des anneaux de couleur créme (Vargas,
1970).

L’abdomen des femelles est de couleur crémeux marron. |l est plus large et plus

volumineux que celui des males (Estay et Bruna, 2002).

Fig. 10 : Adulte de Tuta absoluta (Ramel et Oudard ,2008)

3.2. Biologie:
La biologie de cette espece a été étudiée dans plusieurs pays d'Amérique du

Sud sur tomate et autres solanacées.



3.2.1. Accouplement et ponte :

Les activités de dispersion et d’accouplement sont effectués pendant les deux
premiéres heures de l'aurore, entre 5 h 30 et le 7 h 30 du matin (Hickel et Vilela,
1991 ; Uchoa-Fernandes et al, 1995).

La durée de l'accouplement, la pré-oviposition et I'oviposition des adultes est
affecté par plusieurs facteurs environnementaux comme la température, I'humidité
relative et l'alimentation. Quand la température varie entre 24-25°C et 'humidité
entre 70-80%, I'accouplement s’effectue entre 16 et 24 heures apres émergence.
Les femelles commencent [l'oviposition approximativement 1 jour apres
'accouplement (Vargas, 1970 ; Garcia et Espul, 1982). La ponte des ceufs
commence de 2 a 3 jours apres I'émergence (Haji et al, 1988). En général, chaque
femelle peut déposer une moyenne de 40 a 55 ceufs (Vargas, 1970 ; Quiroz, 1976 ;
Garcia et Espul, 1982 ; Haji et al 1988) ; bien qu'on ait obtenu des valeurs
maximales de 100 a 300 ceufs par femelle (Razuri Et Vargas, 1975 ; Coelho et
Franca, 1987). Bien que la période d'oviposition peut varier en moyenne de 4 a 16
jours (Vargas, 1970 ; Razuri et Vargas, 1975 ; Garcia et Espul, 1982 ; Coelho et
Franca, 1987 ; Haji et al, 1988), le taux de ponte est le plus important le premier
jour. Il diminue ensuite considérablement (Razuri et Vargas, 1975 ; Coelho et
Franca, 1987). Pendant les sept jours suivants I'accouplement, la femelle dépose
76% du total des ceufs (Uchoa-Fernandes et al., 1995).

Les ceufs sont déposés isolés, préférentiellement sur les feuilles ; bien qu'ils
peuvent étre déposés sur les tiges et le calice des fleurs et fruits. Ils sont déposés
pour la plupart adjacents aux nervures des feuilles (Vargas, 1970 ; Razuri et Vargas,
1975 ; Quiroz, 1976 ; Garcia et Espul, 1982 ; I.A.N., 1994).

3.2.2. Développement larvaire :

A son émergence de l'ceuf, la larve perfore un orifice presque circulaire a
I'extrémité du chorion (Coelho et Franca, 1987). La larve néonate commence a
perforer I'épiderme créant ainsi un orifice de pénétration dans I'épiderme des feuilles,
des bourgeons, inflorescences et fruits de difféerents degrés de maturation, selon

I'état phénologique de la culture (1.A.N., 1994).



Les larves de difféerents stades confectionnent des mines caractérisées par la
présence d’excréments bruns (Rodrigues et al, 2007 ; Guenaoui et Ghelamallah,
2008). La période larvaire dure environ de 11,9 a 14 jours (Vilela De Resende,
2003 ; Pereira, 2005 ; Silva, 2008 ; Pires, 2008).

3.2.3. Nymphose :

Au stade prénymphal, linsecte cesse de <s’alimenter. Avant de se
métamorphoser, la chenille quitte la galerie et se laisse transporter par un fil de soie
sur le sol ou se déroule la nymphose jusqu'a I'’émergence. La chrysalide reste dans
le sol environ 6 a 10 jours avant I'’émergence (Torres et al, 2001 ; Guenaoui et
Ghelamallah, 2008 ; Silva, 2008 ; Molla et al, 2008).

Cette préparation a la nymphose peut se dérouler différemment. La
prénymphe quitte sa galerie pour se réintroduire dans une partie foliaire ou elle tisse
un cocon de soie peu dense avant de se métamorphoser (Guenaoui et Ghelamallah,
2008).

Le cycle de vie de cet insecte peut durer de 29 a 38 jours selon les
conditions environnementales. Au laboratoire, le cycle complet de T. absoluta varie
de 26 a 38 jours a une température de 24°C, avec un chevauchement des

générations (Silva 2008).
4. Les plantes hotes :

Fernandez et Montagne (1990) ont comparé la préférence d’oviposition des
femelles de la mineuse sur des plants de tomate par rapport a d’autres solanacées,
comme la pomme de terre et 'aubergine. Il semble que T. absoluta préfere toujours
la tomate, sur laquelle le ravageur peut facilement compléter son cycle de vie en se
nourrissant de toutes les parties aériennes de la plante.

La mineuse de la tomate peut se nourrir d’autres espéces de solanacées comme la
pomme de terre (Solanum tuberisum), le poivron (Capsicum annuum) (Guenaoui,
2008 ; EPPO, 2009) et 'aubergine (Solanum melongena) (EPPO, 2005).

Certaines mauvaises herbes, comme la morelle noire (Solanum nigruma), la morelle
jaune (Solanum elaeagnifolium) et la stramoine (Datura stramonium L.) sont des
plantes hoétes pour T.absoluta (Estay, 2000 ; Larrain, 1987). T.absoluta peut se
développer sur le tabac (Nicotiana tabacum) (EPPO, 2005).



5. Symptdme et dégats :
Les chenilles sont actives et se déplacent dans différents parties de la plante
dans les heures les plus chaudes de la journée, principalement pour le troisieme et

guatrieme stade ou les dégats sont plus importants (Pires, 2008).

La larve du premier stade cherche un point d’entrée dans les feuilles, et dés sa
pénétration dans le parenchyme, elle commence a consommer le meésophile en
creusant une galerie de plus en plus large dans laquelle elle se développe et
compléte sa croissance (Uchoa- Fernandez et al., 1995). Il arrive que la larve quitte
la galerie pour attaquer d’autres feuilles saines ce qui augmente les dommages de
Tuta absoluta sur la plante (Estay, 2000). Elle peut aussi attaquer les bourgeons, les
fleurs et les fruits (Lopez, 1991). Les fruits attaqués deviennent déformés et
présentent de petites perforations qui correspondent aux trous de sortie (Fig. 07).
Lorsque la larve n’arrive pas a pénétrer dans le fruit, elle laisse a la surface du fruit
une trace en forme de galerie ouverte (Guenaoui.com-pers, 2010).

En fin de cycle, la larve aura consommeé 2,8 cm? de la surface foliaire, dont 2,2 cm?
par le 4°™ stade (Bogorni et al, 2003).

Feuille plant tige fruit

Fig. 11 : dégats et symptébmes (Mahi,2010)



CHAPITRE 1l
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contre Tuta absoluta



Chapitre lll : stratégie de lutte intégrée contre Tuta absoluta

L’efficacité des stratégies de lutte intégrée conte T.absoluta sont en cours de
développement dans le monde. Afin de réduire le nombre de traitements insecticides
par saison au strict nécessaire, il est recommandé d'intégrer diverses méthodes de
lutte:

1. Méthode prophylactique :

La prophylaxie reste une base fondamentale de la lutte intégré, en réduisant ou
retardant les possibilités d’installation ou d’explosion des ennemis d’une culture et
associée a des techniques de Ilutte donnés ou partielles. Les mesures
prophylactiques ont un double objectif : placer le ravageur en situation la plus
défavorable possible et la culture en situation la plus favorable possible.

L’utilisation de la semence et de plants sains adaptées a la région, aussi que le choix
de variétés résistantes ou tolérantes vis-a-vis des champignons pathogenes, des
nématodes ou méme des insectes constituent des méthodes de prophylaxie parmi
les mieux connus (lutte génétique).

Parmi les interventions mécaniques, le paillage plastique noir est le plus utiliser en
maraichage. Il interdit les levées de mauvaises herbes et conserve '’humidité du sol.
(Fargues, J et al 2004).

2. Méthode biotechnique :

Elle est basées sur le comportement de certains insectes qui sont attirés
par différents attractifs visuels (couleur) ou olfactifs (aliments, phéromones...).ces
couleurs et ces substances peuvent étre utilisées pour le piégeage de masse, le
piégeage d’avertissement. D’aprés César (sd), le dispositif de piégeage ainsi que le
nombre de piége doivent étre raisonnés en fonction de la superficie de la parcelle
cultivée et de I'état sanitaire des parcelles avoisinantes. Il est conseillé a titre curatif
de:

. Installer 20 a 40 pieges delta ou ~ pieges a eau par hectare”, a

I'intérieur et en dehors de la parcelle ou de la zone a contréler.

o Renforcer le piégeage au niveau des zones de captures élevées avec

des pieges distants I'un de 'autre de 25 meétres.



o maintenir le dispositif de piégeage en masse tout au long du

développement de la plante et méme apres la récolte.

Les méthodes biotechniques utilisent les réactions naturelles des organismes
nuisibles (en quasi-totalité mobiles) a des stimuli physiques et chimiques pour
modifier leur comportement dans un sens favorable a la protection des végétaux
(par exemple piéges Ilumineux et colorés, attractifs et répulsifs chimiques,

phéromones, hormones, dérégulateurs de croissance).

Le principe du piégeage de masse consiste a perturber la rencontre entre le
développement néfaste des chenilles.il suffit pour cela de diffuser dans la parcelle a
protéger une quantité de phéromone synthétique telle que les males présents soient
incapables de reconnaitre a travers ce « bruit de fond » le message chimique émis
par leurs propres femelles. Les males sont alors désorientés et la fréquence des
accouplements se trouve fortement diminuée. Puisqu’on intervient avant
I'accouplement, on peut parler de méthode de lutte « hyper-préventive ». (Stockel, J
et al 1994).

3. Méthode physique :

Selon PANNETON et al, la lutte physique en protection des plantes regroupe
toutes les techniques de lutte dont le mode d’action primaire ne fait intervenir aucun
processus biologique, biochimiqgue ou toxicologique. Par opposition, les autres
techniques ne sont efficaces que si une interaction est établis entre un processus
issu du vivant chez I'ennemi visé (physiologique, comportement, écologie) et I'agent
de lutte. Plusieurs techniques de lutte physique ont suffisamment de qualités ou
d’avantage pour enrichir I'arsenal de lutte intégrée.

Dans la lutte contre les insectes, la lutte physique peut avoir recours a plusieurs
technologies dont certaines mettent en ceuvre des méthodes actives comme les
chocs thermiques (chaleur), les radiations électromagnétiques et I'utilisation des
barrieres physiques (panneaux englués, filet insect proof) représente la seule
méthode passive disponible (Vincent, C et Panneton, B 2001). Aujourd’hui,
I'utilisation de filets contre les insectes est trés répandue dans les serres, le filet peut
servir d’élément majeur pour la gestion intégrée des insectes nuisibles afin de réduire

I'utilisation de contréle chimique dans les cultures sous abris.



Le filet est une barriere physique contre les insectes nuisibles. Il permet de gérer les
populations d’insectes nuisibles et réduire 'usage de pesticides.

L’équilibre biologique entre les insectes nuisibles et leurs ennemis naturels peut alors
étre maintenu et 'on peut améliorer le contréle biologique des insectes nuisibles en
accroissant le nombre d’ennemis naturels.

4. Méthode biotechnologique :

Ces derniéres années, les biopesticides ont fait l'objet d'une recherche
considérable et de développement des produits. L'intérét pour les biopesticides a
permis de réponse a certains inconvénients de l'impact des pesticides chimiques a
large spectre sur I'environnement, la santé et I'apparition d’'une résistance aux
pesticides chimiques.

Les biopesticides sont maintenant considérée comme une composante des
systemes de lutte intégrée, dans lesquels ils constituent une des méthodes de lutte
gue les agriculteurs peuvent utiliser pour lutter durablement contre les ennemis des
cultures, de maniére économique et inoffensive pour I'environnement.
L’apport des biotechnologies ouvre des voies jusqu’alors inaccessibles et laisse
entrevoir de nouvelles utilisations comme de pouvoir traiter des ravageurs qui ne
pourraient étre maitrisés par des pulvérisations d’insecticides classiques.
Bien que les introductions en lutte biologique (utilisation des auxiliaires) aient connu
beaucoup de succes, plus de 80% des introductions contre les insectes ravageurs
ont échoué (Panneton, B., Vincent, C et al 2000).
Les biopesticides peuvent étre a base de bactéries, champignons, virus, nématodes
et d’extraits de plantes (Vincent, C 1998). lIs sont généralement compatibles avec les
méthodes de lutte biologique classique (ex : lachers de prédateurs ou de parasites),
quoiqu’ils puissent avoir des effets néfastes sur les organismes utiles (Giroux, S et al
1994, Roger, C, Vincent, C et al 1995).

5. Méthodes biologique:

L'action des ennemis naturels dans la région d'origine du ravageur a été étudiée
et s’avére utile dans la régulation de ses populations. Dans le cas des prédateurs, on
a signalé de nombreux entomophages, avec un taux de mortalité qui peut atteindre
80% principalement dd a I'action des prédateurs (Miranda et al., 1998; Vivan et al.,
2002). Dans certains pays, plusieurs prédateurs Mirides comme Nesidiocoris tenuis
Reuter et Macrolophus pygmaeus (Rambur) (Hemiptera : Miridae) ont donné de bons
résultats (Urbaneja et al. 2008). Les deux punaises se sont adaptées a ce nouveau



ravageur, ce qui augmente leur valeur comme agents de lutte biologique dans la
culture de tomate, car ils avaient déja été utilisés pour lutter contre les aleurodes.
En ce qui concerne les parasitoides, les espéces recensées du ravageur sont
nombreuses. Polack et Mitidieri, 2005 Miranda et al., 1998; Colomo et Berta, 2000;
Marchiori et al.,, 2004 ont signalé Pseudapanteles dignus (Muesebeck)
(Hymenoptera: Braconidae) et Dineulophus phthorimaeae (De Santis) (Hymenoptera:
Eulophidae) ; dans certaines régions le niveau de parasitisme atteint 70 % (Polack et
Brambilla, 2000). Seuls les ceufs du parasitoide oophage Trichogramma pretiosum
Riley (Hymenoptera: Trichogrammatida) ont été utilisés dans des programmes de
lutte biologique avec des résultats encourageants dans certaines régions d'Amérique
du sud (Goncalves et al., 2000; Pratissoli et al., 2005).
Dans le Bassin méditerranéen, des chercheurs ont identifié en Espagne I'espéce
Necremnus artynes Walker (Hymenoptera : Eulophidae) comme parasitoide des
larves de T. absoluta (Molla et al., 2008). Cette espéce a été identifiée aussi en
Algérie (Guenaoui.com.pers, 2010).

6. Méthode chimique et ses principales conséguences :

La lutte chimique joue toujours un réle important dans la réduction des dégats
grace a son efficacité immédiate et a sa facilité d’application par les agriculteurs. Elle
est considérée comme le moyen le plus utilisé dans la protection des végétaux, mais
lorsqu'elle est abusive, elle peut provoquer des risques multiples pour l'utilisateur et
le consommateur. Les effets négatifs sont surtout :

- La présence de résidus toxiques dans ou sur les aliments traités.

- La pollution des sols et des ressources hydriques.

- La phytotoxicité induite par les surdosages.

- La destruction des ennemis naturels des ravageurs.

- L’apparition des souches de ravageurs résistantes aux insecticides d a I'utilisation
abusive des mémes spécialités.

La résistance d’'un organisme aux insecticides a été définie par un comité d’experts
O.M.S. (Organisation mondiale de la santé) en 1957 comme : «la capacité acquise
par une population d'insectes a tolérer une dose toxique mortelle pour la plupart des
individus dans une population de la méme espéce». Elle est provoquée par des
mutations génétiques qui alterent les processus toxicocinétique et toxicodynamique
(pénétration cuticulaire, métabolisme, interaction avec la cible principale). Ce

phénoméene a un impact négatif sur l'environnement, car il entraine une



augmentation des applications d’insecticides, ce qui renforce encore plus la
résistance des ravageurs aux insecticides (Taylor, 1986 ; Roush et Tabashnick,
1990).

7. Les principaux insecticides utilisés contre Tuta absoluta :

Les multiplications des traitements chimiques ont entrainé leur inefficacité. Par
exemple en Bolivie, a la fin des années 1970, l'inefficacité des traitements contre la
mineuse de la tomate entraine la réduction de I'emploi des organophosphorés (le
parathion, le méthamidophos et I'azinphosméthyl) Cette perte d’efficacité a été
attribuée a la résistance de Tuta absoluta a ces molécules (Moore, 1983).

En Argentine, les produits recommandés pour lutter conte T.absoluta sont :

- Le Cartap (neurotoxique) que libere une toxine naturelle qui tue les insectes en
bloquant la neurotransmission ganglional dans le systéme nerveux central.

Le triazophos qui est un organophosphoré.

- Les pyréthrinoides telles que le cyperméthrine, la deltaméthrine et la perméthrine
qui sont des molécules de synthese du pyrethre (plante).

Au début des années 1980, les matiéres actives qui ont montré une efficacité
importante contre la mineuse de la tomate ont été les organophosphorés (acéphate,
chlorfenvinphos, clortiofés, tétrachlorvinphos, triazophos) et les pyréthroides (la
perméthrine, la deltaméthrine et la cyperméthrine) (Quintana et al., 1981).

Au cours des années 1990, de nouvelles matiéres avec de nouveaux sites d'action
ont été introduites dans la lutte chimique contre ce ravageur. |l s’agit de I'abamectine,
du benzoylphényl-urée qui inhibent la synthése de la chitine, le chlorofénapyr qui
réduit la respiration cellulaire et du spinosad qui est antagoniste de l'acétylcholine
(Ferratto et Pavon, 1996 ; Polack, 1999 ; Caceres, 1992). Caceres (1992) a étudié
l'efficacité du Cartap sur Tuta absoluta dans des conditions de laboratoire, et
contrairement a ce qui a été observé au Brésil (Siqueira et al., 2000) Tuta absoluta
n’a pas été résistante au Cartap en Argentine.

Selon Caceres (2000) les matiéres actives recommandées pour contrbler la mineuse
sont : I'abamectine (Avermectine), le chlorofénapyr (Organochlorées), le spinosad

(Naturalytes), chlorfluazuron (Organochlorées) et le novaluron (Benzoylurée).



Partie Expérimentale
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Chapitre | : Matériels et méthodes

1. Objectif de I’étude :

Depuis l'invasion de Tuta absoluta en 2008 en Algérie, la culture de tomate est
menacée par des attaques constantes par ce ravageur. Ce dernier a fait I'objet de
plusieurs travaux de recherches dans les pays d'origine et il oblige les chercheurs
des pays qui sont touchés depuis 2006/2007 a réaliser d’autres travaux pour essayer
de résoudre les problémes dans leur pays.

Plusieurs méthodes de lutte ont été utilisées pour lutter contre cet insecte invasif. En
Algérie, les agriculteurs ont surtout utilisé la lutte chimique qui était la seule méthode
disponible et dont l'efficacité a été réelle et immédiate, mais malheureusement, ce
moyen tres utile dans certains cas, ne peut pas résoudre le probleme a long terme
car il conduit & une situation compliquée qui se traduit par :

» La résistance de l'insecte aux molécules utilisées.

» La pollution provoquée par les insecticides surtout lorsqu’ils sont mal utilisés

» Le risque d’intoxication de 'homme et de pollution de I'environnement quand

les précautions ne sont pas respectées.

Notre travail a consisté a déterminer I'effet toxique comparé de trois insecticides sur
les chenilles de Tuta absoluta sur trois variétés de tomate sous abri serre tunnel.

2. Présentation de la zone d’étude :

2.1. Situation géographique :

,(,ooglc

Fig.12 : Zone d’expérimentation de Mazagran (Google, 2010)



3. Matériel d’étude :
3.1. Matériel biologique :

3.2. Matériel végétal :

Notre expérimentation a été effectuée sur trois variétés de tomate cultivées sous
abris serre :

3.2.1. Lavariété Kawa:

C’est un hybride, a croissance indéterminé, utilisé pour le marché frais. Ses fruits
précoces, sont tres fermes avec un poids moyen de 260-300 grammes. Il est résistance
au virus TMV, au Nématode, a la Verticilliose et au Fusarium. Cette variété s adapte

bien au plein champ et sous serre (Anonyme, 2010).

3.2.2. Lavariété Agora:
C’est un hybride,a croissance indéterminé.le plant est vigoureux a une croissance
rapide,feuillage aéré,enracinement fort.ses fruits sont moyennement précoce
ferme,d’une couleur réguliere uniforme,un calibre trés homogéne,il est résistant
Virus de la mosaique du tabac (T.M.V),au Verticilium, au Fusarium, au Nématodes et
au Stemphylium(Anonyme, 2010).

3.2.3. Lavariété Mercedes :
C’est un hybride, a croissance indéterminé. Le plant est vigoureux .Ses fruits sont
précoces, ferme, d'une couleur rouge vif, d’'un poids moyen de 250-300 grammes. ||
est résistance au Fusarium, au Grown Rot, au Verticilium et au Fusarium et au

nématode(Anonyme, 2010).

3.3.  Matériel animal : La mineuse de la tomate (Tuta absoluta) :

Tuta absoluta est considérée comme l'un des ravageurs les plus importants
de la tomate (Bogorni et al., 2003, Pires, 2008). Elle constitue un facteur limitant du
développement de la culture puisqu’elle peut causer entre 70 % et 100% de pertes
(Oliviera et al., 2007 ; Pratissoli et Parra, 2000). Les attagues occasionnées par les

chenilles des quatre stades se produisent sur toutes la parties aériennes ; feuilles,



fleurs, tiges et fruits (Souza et Reis, 1992 ; Filho et al., 2000 ; Marchiori, 2004 ;
Guenaoui et Ghelamallah, 2008) .

4. Conduite de culture :

4.1. Présentation des parcelles d’études :
Notre étude a été réalisée dans une serre tunnel, d’une superficie de 100 m?, de 25
m de long sur 4 m de large et 2.5 m hauteur. L'abri est couvert d’'un film plastique

en polyéthyléne jaunatre dont la durée de vie est d’'un an.

Les trois variétés sont installées a raison de trois lignes chacune, dont les plants sont

distants de 40 a 50 cm et les lignes de 60 cm.

5. Matériel utilisés sur terrain :

o Des sachets en plastique pour la collecte et la conservation des folioles

des plants de tomate.

o des étiquettes pour noter les étages foliaires et les variétés.
o Un appareil photo.
o Les insecticides appliqués :

» Vertimec (Abamectine):
Nom commercial : VERTIMEC
Matiere active : Abamectine
Concentration : 18 g/l
Formulation : EC (émulsion concentrée)

Origine Naturelle : micro-organisme de sol

Streptomyces avermitilis
Mode d’action:

« Agit principalement par ingestion et par contact,



« Translaminaire: produit distribué dans les tissus foliaires,

« Agit sur le systeme nerveux, en interrompant la contraction musculaire; les

insectes sont ainsi paralysés et tués par stimulation d’émission de GABA,
Mortalité observée 3-5 jours apres.
Caracteéristiques :
« Non susceptible aux conditions climatiques:
« Pas de risque de lessivage,
« Efficacité effective méme a basse température
« Efficacité secondaire sur les aphides, prévient les installations précoces
«  Compatibilité lutte intégrée / 1.P.M.:

« Disparition rapide des résidus de surface / populations

auxiliaires non menacées.

Non phytotoxique.

Fig.13: Formule développée de '’Abamectine (Anonyme,2010)



» Avaunt (indoxacarbe) :

Caracteristiques :

1. Formulation : Suspension concentrée (S.C.)

2. Famille Chimique : Oxadiazines.

3. Mode d’action : contact et ingestion, contre tous les stades larvaires des

insectes de la famille des Lépidoptéres (Noctuelles, Teignes de la pomme de

terre, Carpocapse). Il a aussi un effet ovicide.

Utilisation :
usages homologués Doses Délais avant récolte
Cultures légumiéres : Noctuelles. 170 — 250 ml/ha 3 jours
Pomme de terre : Teigne. 170 — 250 ml/ha 3 jours
Pommier : Carpocapse. 170 — 250 ml/ha 3 jours
Compatibilité :

. AVAUNT 150 SC est compatible avec la plupart des produits

phytosanitaires couramment utilisés. |l reste toutefois préférable de procéder a

un test préalable avant de généraliser le traitement.

Fig.
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14 : Formule développée de I'lndoxacarbe (Anonyme, 2010)



» Tracer (Spinosad) :

Le Spinosad commercialisé par Dow Agrosciences est un insecticide de la famille
des Naturalytes d’origine naturelle utilisé pour lutter contre de hombreuses espéces
d'insectes nuisibles aux cultures (Thompson et al., 2000). L'activité du Spinosad est
attribuée aux métabolites spinosynes A et D, qui sont des produits de fermentation
de la bactérie actinomycéte du sol, Saccharopolyspora spinosa. Il est toxique pour
les insectes par ingestion ou par contact ; il agit sur le systeme nerveux des insectes
qui présentent des contractions musculaires involontaires et des tremblements, suivis
par une paralysie (Salgado, 1998). La formule chimique de ce produit est montrée

dans la figure 16.
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Spinosyn D, RB=CH,

Fig.15 : Structure chimique du Spinosad (Thompson et al, 1997).
4.2. Matériels et instruments de laboratoire :

Au laboratoire, nous avons utilisé le matériel suivant pour le comptage des

larves de Tuta absoluta :
o pince entomologique : pour I'extraction des larves.

o loupe binoculaire : pour [lidentification des stades larvaires et leur

dénombrement.
o un réfrigérateur : pour la conservation des feuilles infestées

o appareille photos



5. Méthodes d’étude :

5.1. Echantillonnage :

De chaque variété, nous avons préleve sur 10 plants, 3 folioles par étage, selon un
tracé en zig zag (Fig. 16) durant la période du 17/03/2011 au 05/06/2011.

N R P
7 " XL

Plant de tomate

Fig.16 : Dispositif expérimental

5.2. Dénombrement au laboratoire :

Le dénombrement des effectifs par foliole en larves vivantes et mortes, ainsi que
leur identification des stades selon la longueur et la couleur des larves. Sur
chacun des 10 plants de la variété kawa, Agora et Mercedes sous serre, a été

réalisé sur 2 & 3 folioles pour chaque étage foliaire.



5.3. Exploitation des résultats :

L’exploitation des résultats de notre étude s’est basée sur une Analyse de
la variance (SYSTAT vers. 12, SPSS 2009) :

Lorsque le probléme est de savoir si la moyenne d’une variable quantitative
varie significativement selon les conditions, il est préconisé de réaliser une analyse
de la variance. Dans les conditions paramétriques (ANOVA pour ANalysis Of

VAriance), la distribution de la variable quantitative doit étre normale.

Dans les cas ou plusieurs facteurs sont en jeu, il peut arriver que toutes les
interactions entre facteurs ne soient pas pertinentes a tester. Nous avons alors utilisé

le modéle linéaire global (G.L.M.).

Analyses multivariées (PAST vers. 1.37, Hammer et al., 2001 in OUDOUID,
2009) :

Dans le cas de variables de type présence-absence, les relations multivariées
sont étudiées a l'aide d'une analyse factorielle des correspondances en
composantes principales (A.C.P.) (Ter Braak et Prentice, 1988). Dans cette analyse,
les especes sont groupées selon leur groupe fonctionnel. A partir des trois premiers
axes de l'analyse factorielle, une classification ascendante hiérarchique des espéces

est réalisée dans le but de détecter des discontinuités inter-communautés.



Chapitre Il :

Résultats



Chapitre Il : Résultats

1. Effet de I'iIndoxacarbe, I’Abamectine et du Spinosad sur les trois étages
foliaires des variétés de tomate, Agora, Kawa et Mercedes :

L’efficacité des traitements a [I'Indoxacarbe, '’Abamectine et du Spinosad sur les
infestations larvaires de la mineuse de la tomate des trois étages foliaires des
variétés Agora, Kawa et Mercedes sont représentés respectivement sur les figures
17,18 et 19.
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E1 :étage basale ,E2 : étage moyen ; E3 : étage apical ; P :période de prélévement

mmmm)) Indoxacarbe mmm)  Abamectine mmm)  Spinosad

Fig.17 : Effet de I'Indoxacarbe, ’Abamectine et du Spinosad sur les trois étages

foliaires des variétés de tomate Agora.
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Fig.18 : Effet de I'Indoxacarbe, ’Abamectine et du Spinosad sur les trois etages

foliaires des variétés de tomate Kawa.



3,5 1

2,5

S l'}ll..l =

+—

El : étage basale ,E2 : étage moyen ; E3 : étage apical ; P :période de prélevement

- Indoxacarbe - Abamectine - Spinosad

Fig.19 : Effet de I'lndoxacarbe, 'Abamectine et du Spinosad sur les trois étages
foliaires des variétés de tomate Mercedes.

Les résultats des dénombrements des chenilles vivantes apres les traitements par
pulvérisation foliaire des trois insecticides, 'Avaunt, le Vertimec et du Spinosad sur
les trois variétés de tomate, Agora, Kawa et Mercedes sur les trois étages foliaires
montrent que les infestations larvaires sont moins importantes sur I'étage basal que
sur les étages moyen et apical. L'efficacité des pesticides varie en fonction des

fréquence des applications et des variétés.



2. Effet comparatif de la fréquence des traitements des trois insecticides

sur les infestations larvaires des trois variétés de tomate.

25

Axe 2(23.747%)

— _.:_—_:-"5?1:\1: 054

-154 Axe 1(70,573%)

1 2,11718 70,573

2 0,712406 23,747

3 0,170413 5,6804

Fig.20 : Effet des traitements a I’Avaunt, le Vertimec et au Spinosad sur les variétés

de tomate, Agora, Kawa et Mercedes.

Les résultats de I'analyse en composantes principales (A.C.P.) par enveloppe
d’efficacité montrant I'effet de la fréquence des traitements par pulvérisation foliaire
des trois insecticides, I'’Avaunt, le Vertimec et du Spinosad sur les trois variétés de
tomate, Agora, Kawa et Mercedes (Fig. 20) montre I'existence de trois enveloppes

distinctes faisant ressortir une différence d’efficacité des trois insecticides qui



dépend de la fréquence des applications de chaque produit. Ainsi, nous constatons
que I'’Avaunt, appliqué une seule fois présente une efficacité différente de celle des
deux autres produits (Vertimec et Spinosad) dont [I'effet varie selon le nombre

d’application.

3. Etude de la variation du nombre des larves vivantes selon les pesticides,

les variétés et les étages foliaires :

Tableau 01 : Résultats du test GLM du nombre de larves vivantes en fonction des

pesticides, des variétés, et les étages foliaires

Source Somme des carrés D.L.L Moyenne des carrés F-ratio P
PEST 128.024 2 64.012 29.633 0.000
VAR 75.056 2 37.528 17.373 0.000
éT 75.056 2 37.528 17.373 0.000
STAD 82.107 3 27.369 12.670 0.000
Erreur 522.754 242 2.160

P : Probabilité significative a5 %

Les résultats du test GLM représentés dans le tableau 01 montrent I'existence
d’'une différence significative entre les pesticides (P= 0.000), les variétés (P= 0.000),

les étages foliaires (P= 0.000) et les stades larvaires (P= 0.000).

3.1. Nombre de larves vivantes selon les matiéres actives :

Nombre des larves
N
\
\

0 | | |
MA1 MA2 MA3

Matiere active

MAL1 : Indoxacarbe ; MA2 : Abamectine ; MA3 : Spinosad.

Fig.21 : Nombre de larves vivantes en fonction des étages foliaires.




Les résultats de la Figure 21 montrent que le Spinosad est plus efficace que

I’Abamectine et I'lndoxacarbe.

3.2. Nombre de larves vivantes selon les variétés :

Nombre des larves
N
[
|

0 \ | |
V1 V2 V3

Variété

V1: Agora ; V2 : Kawa ; V3 : Mercedes.

Fig.22 : Nombre de larves vivantes en fonction des variétés.

Les résultats de la Figure 22 montrent que les infestations larvaires sont plus

importantes sur la variété Mercedes que sur les deux autres variétés dont les

populations sont presque similaires.



3.3. Nombre de larves vivantes selon les étages foliaires :
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E1l : étage basale, E2 : étage moyen ; E3 : étage apical.
Fig.23 : Nombre de larves vivantes en fonction des étages foliaires.

Les résultats de la Figure 23 montrent que le nombre des larves vivantes est
plus important au niveau de I'étage foliaire apical qu'au niveau des étages foliaires

moyen et basal.

3.4. Nombre de larves vivantes selon les différents stades larvaires :

Nombre des larves
N
T
—e—
|

0 | | | |
L1 L2 L3 L4

Stade larvaire

Fig.24 : Nombre de larves vivantes en fonction des différents stades larvaires.



Les résultats de la Figure 24 montrent que linfestation des L4 est moins
importantes que celle des L3, L1 et L2 envers lesquelles les insecticides sont les

moins efficaces.

4. Etude de la variation des infestations des différents stades larvaires

selon les pesticides:

Tableau 02 : Effet des matieres actives sur les différents stades larvaires (Test
ANOVA).

Source Somme des carrés | D.L.L Moyenne des carrés F-ratio P
PEST 128.024 2 64.012 23.895 0.000
STAD 77.373 3 25.791 9.627 0.000

PEST- STAD 29.921 6 4.987 1.861 0.088
Erreur 642.944 240 2.679

Les résultats de I'analyse de la variance (Tableau 02) d’aprés le Test ANOVA
montrent que les facteurs insecticides et stades larvaires présentent une différence
significative (P : 0.000; P: 0.000). Ainsi, les infestations des différents stades
larvaires varient selon les insecticides appliqués. Par contre, il existe une différence

marginale (P : 0.088) entre l'interaction de ces deux facteurs.




4.1- Effet des matieres actives sur les différents stades larvaires :
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MAL1 : Indoxacarbe ; MA2 : Abamectine ; MA3 : Spinosad.

Fig.25 : Effet des matieres actives sur les différents stades larvaires (Test ANOVA).

Les résultats représentés sur la figure 25 montrent que le Spinosad (MA3) est plus
efficace sur les différents stades larvaires, alors que I’Albamectine (MA2) présente un
effet plus marqué sur L4 que sur les L3. Il est moins toxique sur L2 et L1. Par contre,

I'Indoxacarbe (MA1) est plus efficace sur les L4 et L3 que surles L2 et L1.

5. Etude de la variation du nombre des larves vivantes selon les pesticides

et les variétés:

Tableau 03 : Effet des matieres actives sur les variétés (Test ANOVA).

Source Somme des carrés | D.L.L Moyenne des carrés F-ratio P
PEST 128.024 2 64.012 28.906 0.000
VAR 172.264 2 86.132 38.894 0.000

PEST- VAR 141.792 4 35.448 16.007 0.000

Erreur 538.125 243 2.215

P : Probabilité significative a5 %




Les résultats de I'analyse de la variance (Tableau 03) d’aprés le Test ANOVA

montrent que les facteurs insecticides et variétés, ainsi que leur interaction
présentent une différence significative (P : 0.000 ; P: 0.000 ; P: 0.000).

5.1. Effet des matiéres actives sur les variétés :
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Fig.26 : Effet des matieres actives sur les trois variétés (Test ANOVA).

Les résultats représentés sur la figure 26 montrent que les larves sont plus sensibles

a l'effet du Spinosad (MA3) qu’a celui de ’Abamectine (MA2) et de I'lndoxacarbe

(MA1) sur la variété Mercedes (V3). Par contre, sur les variétés Agora (V1) et Kawa

(V2), 'lndoxacarbe (MA1) et le Spinosad (MA3) sont plus efficaces sur les larves que

I'Albamectine (MA2) et dont la toxicité est plus élevée que celle de I'lndoxacarbe
(MA1) et ’'Abamectine (MA2) obtenue sur la variété Mercedes (MA3).

6. Etude de la variation du nombre des larves vivantes selon les matiéres

actives et les étages foliaires :

Tableau 04 : Effet des matiéres actives selon les étages foliaires.

Source Somme des carrés | D.L.L Moyenne des carrés F-ratio P
PEST 128.024 2 64.012 25.050 0.000
éT 125.050 2 62.525 24.468 0.000
PEST- éT 58.958 4 14.740 5.768 0.000
Erreur 620.958 243 2.555

P : Probabilité significative a5 %




Les résultats de I'analyse de la variance (Tableau 04) d’aprés le Test ANOVA
montrent que les facteurs insecticides et étages foliaires, ainsi que leur interaction
présentent une différence significative (P : 0.000 ; P: 0.000 ; P: 0.000).

6.1. Effet des matieres actives selon les étages foliaires :
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MAL : Indoxacarbe ; MA2 : Abamectine ; MA3 : Spinosad.
E1l : étage basale, E2 : étage moyen ; E3 : étage apical.

Fig.27 : Effet des matiéres actives selon les étages foliaires (Test ANOVA).

Les résultats représentés sur la figure 27 montrent que les larves sont plus
sensibles a l'effet du Spinosad (MA3) qu'a celui de I'’Abamectine (MA2) et de
'Indoxacarbe (MA1) sur I'étage basale (E1). Par contre, sur I'étage moyen (E2) et
apical (E3), I'Indoxacarbe (MA1) et '’Albamectine (MA2) sont moins efficaces que le
Spinosad (MA3). Nous constatons également que les trois matiéres actives sont plus
efficaces sur les larves de I'étage basal (E1) que sur ceux des étages moyen(E2)et

apical (E3).



Chapitre 1ll :
DISCUSSION GENERALE



CHAPITRE Ill : Discussion générale

Nous avons tenté par cette étude de mettre en évidence l'efficacité globale de
trois matieres actives I'lndoxacarbe, '’Abamectine et le Spinosad sur les infestations
larvaires de Tuta absoluta sur les étages foliaires de trois variétés de tomate Agora,

Kawa et Mercedes.

La mortalité des chenilles plus importante sur les folioles de I'étage basal que sur
ceux des deux autres étages des trois variétés de tomate peut étre due a leur age.
Ainsi, les folioles basales plus agées, en phase de sénescence présentent une
protéolyse plus importante qui peut favoriser I'effet des traitements pesticides qui
peuvent déséquilibrer la physiologie des feuilles et le comportement des larves, en
inhibant leur prise de nourriture ou en augmentant [effet toxicologique des
différentes matieres. Il en ressort d’aprés les travaux réalisé par Chaboussou dans
le cas des pucerons qu’un tel référendum est en relation avec la richesse de la séve
ou des tissus foliaires en substances solubles , et notamment en acides aminés
libres. En effet, certains pesticides qui au contraire sensibilisent la plante vis-a-vis
des acariens, des insectes ou des maladies. Il résulte un processus inverse, a savoir

l'inhibition de la protéosynthése et 'augmentation de la protéolyse.

La fréquence et l'effet des traitements des trois substances actives,
'Indoxacarbe, I'’Abamectine et le Spinosad se sont avérés efficaces contre la
mineuse de la tomate, puisqu’ils arrivent a diminuer le niveau d’infestation larvaire.
Cependant, nous constatons qu’aprés chaque application, il y a un phénoméne de
résurgence des populations qui peut étre due comme le montrent Moberg (1999) et
Calabrese (1999), chez Chetophorus leucomelas au fait que lorsqu’un individu
percoit une menace a son homéostasie, par une exposition a [leffet des
concentrations d’un produit chimique de synthese, ceci engendre une perturbation de
’homéostasie, a laquelle I'organisme réagit par une surcompensation de l'effet, ce
qu'on appelle par le phénoméne d’hormesis, et c’est ce qui explique la reprise
biocénotique des individus de C. leucomelas qui serait due essentiellement a leurs
performances physiologiques. De méme, Siqueira et al, (2010) et Lebdi Grissa et al,
(2011) signalent que la lutte chimique contre les chenilles de Tuta absoluta est
rendue difficile étant donné le développement endophyte de la larve (dans la feuille,

la tige ou le fruit), de plus l'usage continu et répété d'insecticides peut causer



I'apparition de populations locales résistances. Ces résultats sont confirmés par ceux
gue nous avons obtenus par l'analyse en composantes principales (A.C.P.) par
enveloppe d’efficacité et qui démontrent bien que I'efficacité des différentes matiéres
actives varie selon sa nature et la frequence des applications. Ainsi, les trois produits

présentent une toxicité différente.

Cette différence dans le taux de mortalité sur les trois variétés sous serre peut étre
également due a une autodéfense de la variété Agora et Kawa qui augmente la
mortalité des chenilles, comme le confirment Auger J. et Thibout E., (2002) et
Haddouchi, F., Benmansour, A., (2008). Les plantes sont capables de produire des
substances naturelles tres variées. En effet, a coté des métabolites primaires
classiques (glucides, protides et lipides), les végétaux accumulent fréquemment des
métabolites dits «secondaires » dont la fonction physiologique n’est pas toujours
évidente mais qui représentent une source importante de molécules utilisables par
lhomme dans des domaines aussi différents que la pharmacologie ou
'agroalimentaire(Auger J., Thibout E., 2002 et Haddouchi, F., Benmansour, A., 2008)
. En particulier, ces composés secondaires sont souvent considérés comme étant un
moyen de défense de la plante productrice contre divers organismes comme les
pathogenes et les ravageurs. Ces composés sont tres nombreux et variés, et
certains sont largement distribués, comme les alcaloides, les phénols, les
flavonoides, les terpénoides, les stéroides et les tanins, tandis que d‘autres ont une
répartition plus restreinte comme les composés soufrés (Auger J., Thibout E., 2002
et Benayad, N., 2008).

Fraenkel, G., 1959 estime que les composés secondaires des plantes ont leur
raison d’étre. lls se manifestent par des effets phagorépresseurs, des toxicités de
type aigué ou chronique, ou encore par leur action antiponte. Si les insectes
phytophages peuvent y survivre c’est avant tout parce qu’ils ont un savoir faire qui
leur permet de modifier leur comportement alimentaire ou de métaboliser les

composeés toxiques ingérés.

Les trois matiéres actives agissent différemment sur les quatre stades larvaires.
Etant donné leur voracité élevée, les chenilles du dernier stade ont été plus
intoxiquées par les 03 matiéres actives que les autres stades larvaires. Il ressort des

travaux effectués par Anonyme (1996), que les derniers stades larvaires sont les



moins sensibles aux insecticides employés, car leur voracité leur permet d’avaler des
grandes quantités de parenchyme et par conséquence une grande quantité de
molécules des matiéres active qui conduit a 'augmentation de la mortalité de ces
chenille. De méme, Mozollier. C. et Oudard.E., (2001), Elfadl.A et Chtaina.N (année)
montrent que dés leur éclosion, les chenilles des Iépidoptéres mangent
continuellement, notamment les derniers stades qui sont extrémement voraces,

excepté quand elles muent.

Les trois insecticide utilisés dans le traitement contre T.absoluta n’ont pas eu
un effet de choc sur les chenilles, puisque nous constatons que la population
résiduelle est importante juste aprés l'application des trois insecticides. L’efficacité
des insecticides commence a s’observé a partir du quatrieme jour qui suit le
traitement, plus particulierement pour ’Abamectine et le Spinosad qui sont deux
biocides dont l'effet |étal de toxicité ne s’extériorise qu’aprés une certaine période

d’activée sur la perturbation des mécanismes physiologiques de I'héte.

L’efficacité importante du Spinosad et '’Abamectine par rapport a
I'Indoxacarbe sur les larves de Tuta absoluta semble étre due a leur mode d’action. Il
est démontré par Bocqueng, G., Galgani, F., et Walker, CH., 1997 [257] que les deux
biocides agissent sur le systtme nerveux en induisant [linhibition des
cholinestérases, et plus particulierement de I'acétylcholinestérase (AChE) chargée
de réguler la transmission nerveuse. Les conséquences de cette dérégulation se
répercutent sur la physiologie comportementale des larves, qui n’arrivent plus a
s’alimenter et se développer. Par contre, l'inefficacité de I'lndoxacarbe comparée a
celle des deux autres matiéres actives semble étre due soit au nombre réduit
d’observation réalisées ou a un processus de détoxification et d’excrétion du toxique

de synthése par les larves ayant pu développer une résistance physiologique.



Conclusion



Conclusion générale

Les résultats des dénombrements des chenilles vivantes aprés les traitements par
pulvérisation foliaire des trois insecticides, I'Indoxacarbe, I'Abamectine et au
Spinosad sur les trois variétés de tomate, Agora, Kawa et Mercedes sur les trois
étages foliaires montrent que les infestations larvaires sont moins importantes sur
I'étage basal que sur les étages moyen et apical. L’efficacité des pesticides varie en

fonction des fréquences des applications et des variétés.

Les résultats de l'analyse en composantes principales (A.C.P.) par enveloppe
d’efficacité montrant I'effet de la fréquence des traitements par pulvérisation foliaire
des trois insecticides, I'Indoxacarbe, 'Abamectine et du Spinosad sur les trois
variétés de tomate, Agora, Kawa et Mercedes montre I'existence de trois enveloppes
distinctes faisant ressortir une différence d’efficacité des trois insecticides qui

dépend de la fréquence des applications de chaque produit.

Les résultats du test GLM montrent que les infestations larvaires sont plus
importantes sur la variété Mercedes que sur les deux autres variétés dont les

populations sont presque similaires.

Les résultats du test GLM montrent que linfestation des L4 est moins
importantes que celle des L3, L1 et L2 envers lesquelles les insecticides sont les

moins efficaces.

Les résultats de I'analyse de la variance montrent que le Spinosad est plus efficace
sur les différents stades larvaires, alors que I'Albamectine présente un effet plus
marqué sur L4 que sur les L3. Il est moins toxique sur L2 et L1. Par contre,

I'Indoxacarbe est plus efficace sur les L4 et L3 que surles L2 et L1.

Les larves sont plus sensibles a I'effet du Spinosad qu’a celui de 'Abamectine et de
I'Indoxacarbe sur la variété Mercedes .Par contre, sur les variétés Agora et Kawa,
I'Indoxacarbe et le Spinosad sont plus efficaces sur les larves que I'’Albamectine et
dont la toxicité est plus élevée que celle de I'Indoxacarbe et 'Abamectine obtenue

sur la variété Mercedes.

Les larves sont plus sensibles a I'effet du Spinosad qu’a celui de '’Abamectine et de

I'Indoxacarbe sur I'étage basal. Par contre, sur I'étage moyen et apical, I'lndoxacarbe



et '’Albamectine sont moins efficaces que le Spinosad. Nous constatons également
que les trois matiéres actives sont plus efficaces sur les larves de I'étage basal que

sur ceux des étages moyen et apical.

Les résultats de ce travail démontrent bien la réalité de pratique de la protection
phytosanitaire telle qu’elle est raisonnée par I'agriculture et qui consiste en une
utilisation des pesticides disponible sur le marché, en ne tenant compte ni du niveau
d’infestation du bioagresseur, ni des conditions d’emploi du produit, a savoir
I'efficacité, la fréquence des applications et la rémanence, ainsi que le phénoméne

d’accoutumance susceptible d’étre développé par le bioagresseur.
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