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RESUME

L’étude du mildiou de la pomme de terre dans les conditions de culture de nord
ouest algérien (Ain Defla, Chlef et Mostaganem), durant la culture de saison (2013,
2014 et 2016), a eté effectuée pour comprendre les facteurs de risque
épidémiologique et réussir la gestion de cette maladie par I'exploitation des données
collectées et l'application de deux modeéles prévisionnels ; la Période de Smith et

NegFry.

Les résultats de la surveillance du mildiou ont montré que les premiers
symptdomes de la maladie se manifestent au mois de février et mars. La plupart des
épidémies du mildiou se sont développées durant le mois d’avril, aprés une période
pluvieuse accompagnée par des températures nocturnes supérieure a 10 °C et un

ciel nuageux.

Les résultats de I'application des modéles prévisionnels (NegFry et Période de
Smith) sont relativement acceptables par rapport aux périodes critiques précédant les
épidémies, néanmoins sont imprécis par rapport aux premiers symptomes. Le
modele de NegFry a montré une bonne sensibilité a prédire les épidémies en
donnant des avertissements entre 04 et 09 jours avant 'occurrence de la maladie.
L’application d’un fongicide approprié durant cette période pourrait retarder ou éviter

le développement de I'épidémie.

La période a risque climatique la plus courte précédant les épidémies, a duré
12 heures d’humidité relative supérieure a 90%, allongée par 09 heures de pluie et
accompagnée par une température minimale de 13.8 °C. Les conditions climatiques
de cette période constituent la base de la conception d’'un model prévisionnel pour le

nord ouest algérien.

Mots clés : Fongicide, Pomme de terre, Mildiou, Conditions climatiques, Systemes

d’avertissement.



ABSTRACT

The study of potato late blight under the growing conditions of northwestern
Algeria (Ain Defla, Chlef and Mostaganem), during seasonal cultivation (2013, 2014
and 2016), was carried out to understand the epidemiological risk factors and
succeed management of this disease by using the data collected and applying two

forecasting models; the Smith Period and NegFry.

The results of late blight monitoring showed that the first symptoms of the
disease appear in February and March. Most late blight epidemics developed during
April, after a rainy period accompanied by night temperatures above than 10 ° C and

cloudy skies.

The results of the application of the forecasting models (Smith Period and
NegFry) are relatively acceptable compared to the critical periods preceding the
epidemics, nevertheless they are imprecise compared to the first symptoms. The
NegFry model has shown good sensitivity in predicting epidemics by giving warnings
between 4 and 9 days before the outbreak of the disease. Applying an appropriate
fungicide during this time may delay or prevent the development of the epidemic.

The shortest period of climate risk preceding the epidemics lasted 12 hours of
relative humidity above 90%, lengthened by 09 hours of rain and accompanied by a
minimum temperature of 13.8 ° C. The climatic conditions of this period formed the
basis for the design of a forecast model for the north-west of Algerian.

Keywords: Fungicide, Potato, Late Blight, Climatic conditions, forecasting systems
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INTRODUCTION

La pomme de terre est la principale source d’amidon non céréaliére dans le
régime alimentaire des algériens. La production de cette culture a connu une
importante évolution durant la derniére décennie, en passant de 1.2 million de tonnes
en 2010 a plus de 5 millions de tonnes en 2019, récoltée sur une superficie de
157 846 Ha [1]. La quasi-totalité de cette production est destinée a la consommation
locale. Ce niveau de production est le fruit des efforts conjugués de I'état, a travers
les programmes de soutien pour le développement et I'organisation de cette filiere
(Syrpalac), avec les agriculteurs et son extension dans les régions intérieures et
méme au sud du pays. En raison de I'accroissement des besoins en consommation
de ce tubercule, durant toute I'année, la filiere pomme de terre est devenue
stratégique et des efforts considérables sont consentis pour assurer la stabilité de
son approvisionnement sur le marché. Les efforts financiers déployés, pour le
développement de cette culture, sont orientés principalement vers la production de
semences et le stockage, néanmoins peu d’intérét est accordé envers la protection
phytosanitaire. En effet, le mildiou ne cesse de provoquer des pertes considérables et
continuellement depuis la sévere épidémie de 2007, ayant déstabilisé
I'approvisionnement du marché national [2, 3]. Le mildiou de la pomme de terre,
causé par Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, est le probléeme majeur de cette
culture dans le monde entier. Les pertes globales annuelles engendrées par cette
maladie sont estimées a plus de 6 milliards $; englobant les pertes de rendement et
de couverture phytosanitaire [4].

Face au mildiou, la plupart des agriculteurs n’ont pas les connaissances, ni le
soutien ou la formation adéquate pour réussir les contrdles. Outre ces problemes,
s’ajoutent d’autres rendant la protection plus difficile, dans plusieurs régions de
production, comme l'indisponibilité des génotypes résistants, 'accés a une semence
de qualité, l'efficacité et la disponibilité des fongicides, I'inadéquation des moyens et

des ressources financiéres avec les exigences culturales [2].



En Algérie, la situation est tout a fait semblable, ou les producteurs de la
pomme de terre sont confrontés a ces nombreuses contraintes, en plus de la
problématique d’importation des semences (100 000 T de semence annuellement),
multipliant ainsi les colts de production [3]. Les efforts de lutte phytosanitaire sont
souvent voués a I'échec, en raison de la présence quasi-permanente des sources
d’'inoculum primaire dans certaines régions, mettant d’'emblée en échec les stratégies

des contrdles phytosanitaires qui sont purement d’ordre chimique (fongicides).

Des cycles épidémiques séveres de mildiou ont été observés dans des régions
potentielles de production (Ain Defla, Chlef, Mostaganem et Mascara), occasionnant
des pertes considérables [5,6]. La variabilité du pathogene est un risque grave et
parfois insurmontable; le type sexuel A2 a été détecté avec une fréquence élevé dans
les régions cotiéres et occidentales [5,7]. Les populations de Phytophthora infestans
dans le nord ouest algérien sont composées essentiellement du type sexuel A2 [8].
Des épidémies fréquentes et graves sont enregistrées dans les cultures de saison et
arriere saison (printemps et automne) [7]. Les pertes se poursuivent par la
multiplication du colt de protection phytosanitaire. Actuellement, une moyenne de
plus de quatre traitements chimiques est appliquée, mais la situation ne semble pas
contrélable ; alors qu'un seul traitement anti-mildiou était suffisant avant cette
épidémie [6]. Les stratégies de lutte face a cette maladie restent dans I'ensemble
basées sur l'utilisation de fongicides, tels que : Prévicure, Infinito, Sereno, Equation
Pro, Curzate, Mancozébe, Ridomil, Manébe. Globalement, I'application de ces
produits chimiques se réalisent de facon systématique, sans planification
prévisionnelle, a raison de un a deux traitements par quinzaine, ce qui est pesant sur

les codts, I'environnement et méme sur la santé du consommateur.

Toute stratégie de lutte doit prendre en considération les facteurs climatiques,
le niveau de résistance de la variété cultivée et les caractéristiques du pathogéne.
L’interaction entre ces facteurs rend la lutte plus complexe menant a des traitements
excessifs et inadéquats [9]. Cette complexité a orienté la lutte, dans les pays
développés, vers le développement et I'utilisation des systémes prévisionnels [10].

Les systemes récents intégrent l'information sur le cycle de vie de I'agent pathogéne,



les données météorologiques, le stade de croissance des plantes, la résistance des
cultivars et le type de fongicides et sa rémanence (temps de dégradation) [11].

Plusieurs outils d’aide a la décision (OAD) qui prévoient de facon anticipée, le
mildiou de la pomme de terre, ont été développés pour guider la prise de décision
concernant les applications de fongicides, dans différentes zones de production de
pommes de terre a travers le monde [11]. Ces outils, utilisés pour prédire le risque
d'infection, cherchent a prédire le moment opportun pour I'application des fongicides
avec évaluation relative des risques de développement de la maladie [11,12].
L'information sur les mesures de contrdles spécifiques est livrée directement aux
agriculteurs via des pages web, SMS ou e-mail, via les agents de vulgarisation qui

utilisent les OAD, par fax ou téléphone et méme par voie des réseaux sociaux [13].

Cette approche de gestion par [l'utilisation des systemes preévisionnels,
constitue une solution intéressante pour mieux cerner la problématique de la lutte
contre le mildiou. Donc, l'objectif de notre travail est d’améliorer I'efficacité de la
stratégie de lutte chimique, actuellement la seule opérationnelle, sur la base
d’application des modéles prévisionnels (la Période de Smith et NegFry). Le modeéle
période de Smith est utilisé en Grande-Bretagne dans I'OAD Blight Watch. Le modéle
de NegFry a été développé au Danemark en 1995, comme Outil d’Aide a la Décision.
Leurs deux sous modeles ; 'un basé sur le modéle de Pronostic négatif (1966) et
lautre basé sur une méthode développé par Fry et al (1983), sont utilisé dans
plusieurs OAD comme Blight Pro développé aux USA en 2015, Symphyt en
Allemagne (1998).

Notre premier travail réalisé entre 2009 et 2011 dans la région de Ain Defla
[14], a mis en évidence les risques de développement des épidémies de mildiou, en
raison de l'impossibilité d’intervention par les fongicides sous un climat pluvial et un
état du sol boueux. La culture reste sans protection phytosanitaire le long de ces
périodes a risque et jusqu’a le ressuyage du sol (deux a trois jours aprés la fin de
pluie). Il a été retenu que la stratégie de protection de la pomme de terre contre le
mildiou est a base exclusive de fongicides et sans préalables ou programme

d’application. D’ailleurs les fongicides sont utilisés, soit systématiquement (au moins



une fois par quinzaine) ou aprés I'apparition des symptémes foliaires. Le choix et le
moment d’application des fongicides est dicté par leurs disponibilités et les
ressources financiers dispensés par les producteurs. Ces facteurs de risque liés aux
conditions pédoclimatique de la région et les pratigues des agriculteurs vouent a
I'échec la stratégie de lutte chimique, ajoutant la qualité phytosanitaire de semence

utilisé et la dominance des souches agressives.

Donc, il est intéressant d’adopter I'approche prévisionnelle pour gérer la
protection de la culture de pomme de terre contre le mildiou de facon durable. Pour
cela, Nous avons appliqgué le modele de NegFry et Période de Smith dans trois
régions potentielles de production de pomme de terre (Ain Defla, Chlef et
Mostaganem). Ces trois régions assurent environ 25% de la production nationale
(2018) soit 10.1 millions de tonnes [15].
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Chapitre | Mildiou de la pomme de terre

1. Mildiou de la pomme de terre
1.1.Généralité sur la pomme de terre
1.1.1. Lapomme de terre dans le monde :

La pomme de terre est la premiére culture non céréaliére, la troisieme apres le
riz et le blé culture, la plus consommeée dans le monde. Elle est reconnue comme
aliment de base pour la population mondiale, en qualit¢ de source d’énergie
(amidon) et joue un rble essentiel dans la réduction de la pauvreté et 'assurance

ainsi que I'équilibre de la sécurité alimentaire du monde en développement [16].

La production mondiale de cette culture a augmenté considérablement depuis
la fin du XX®™ siécle, ou elle a dépassée 300 millions de tonnes. Actuellement, la
production est autour de 360 a 370 millions de tonnes récolté sur une superficie
d’environ 17 millions d’hectares (figurel.1) [17]. Les principaux pays producteurs sont

la Chine, I'Inde et la Russie.

2010 - 2019

@ \ [
350M £ 18M ® \
®

325M 17M

375M 19M

tonnes

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

-e- Monde -e- Monde
Superficie récoltée  Production
Pommes de terre Pommes de terre

Figure 1.1. Evolution de la production mondiale en pomme de terre (2010-2019).
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1.1.2. La pomme de terre en Algérie.

En Algérie, ces dernieres années, la pomme de terre représente la principale
culture maraichére en termes de superficie et de production. Avec plus de 150.000
hectares, la production a enregistré une évolution considérable, en passant de 1,2

millions de tonnes en 2000 a plus de 5 millions de tonnes en 2019 (tableau 1.1) [17]

Tableau 1.1 : Evolution de la superficie et de la production de pomme de terre en
Algérie (2000-2019) [17].

Année | Superficies récoltées (Ha) | Production (tonnes)
2000 72 690 1207 690
2005 99 717 2 156 550
2010 121 996 3 300 312
2011 131 903 3 862 194
2012 138 666 4219 476
2013 161 156 4 886 538
2014 156 176 4673 516
2015 153 313 4 539 577
2016 156 308 4759 677
2017 148 822 4 606 402
2018 149 665 4 653 322
2019 157 846 5020 249

La pomme de terre est cultivée sur presque I'ensemble du territoire national, y
compris le sud du pays. Trois wilayas a savoir, Mostaganem, Ain Defla et El Oued,
approvisionnent le marché avec plus de 43% de la production annuelle nationale [18].

La diversité des agro-ecosystemes en Algérie permet de cultiver la pomme de
terre durant presque toute I'année [18]. La culture de primeur (plantation en Octobre-
Novembre) représente 4% seulement de la production nationale et se localise sur le
littoral (Mostaganem, Tipaza, Boumerdes, et Skikda). La. La culture de saison

occupe 56 % de la production totale. La récolte de la culture de saison se fait
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essentiellement durant les mois de mai a juillet. La culture d’arriére-saison,
représente 40 % de la production totale, est produite essentiellement durant les mois

de décembre, janvier et février.

Les variétés les plus cultivées sont: Bartina, Kondor, Désirée et Spunta [19],
cette derniére variété représente 40% des superficies cultivées, les autres variétés

occupent la deuxieme place avec 35%.

L’état Algérien a consacré beaucoup d’efforts pour développer et organiser
cette filiere, considérée comme stratégique et a large consommation, mais les
programmes de développement sont confrontés par plusieurs obstacles comme
I'indisponibilité des semences de base (culture de saison) qui sont totalement
importés et leurs couts élevés. Le manque d’eau d’irrigation dans certaine zone et le

cout élevé des produits phytosanitaires.
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1.2. Généralité sur le mildiou de la pomme de terre
1.2.1. Historique

La maladie du mildiou, initialement signalée comme étant Botrytis infestans
en 1845 par C. Montagne, puis renommeée par le scientifique allemand Anton de Bary
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary [20]. Toute la récolte de pommes de terre en
Europe, notamment en Irlande, a été détruite prématurément entre 1844 et 1845,
conduisant a la pire famine irlandaise [21]. Par conséquent, un million de personnes
sont mortes de faim et un autre million de personnes ont émigré aux Etats-Unis et

dans d'autres parties du monde.
1.2.2. Symptomatologie

Les symptdmes du mildiou peuvent étre observés sur I'ensemble des
organes de la pomme de terre : jeunes pousses (foyers primaires), feuilles et pétioles
(a tous les stades de I'épidémie), bouquets terminaux et tiges (surtout lors des
attaques précoces mais également durant I'épidémie) et enfin les tubercules. Les
figures (1.2 A,1.2B,1.2C,1.2D,1.2E,12F,12G,1.2H,1.21, 1.2 J) illustrent les
nécroses du mildiou sur les différents organes de la plante. [22].

1.2.2.1. Symptémes foliaires

Les premiers symptdmes sont des taches décolorées, d’aspect huileux qui
grandissent et brunissent rapidement, en s’entourant d’un liseré clair a la face
supérieure du limbe. Les spores asexuées de P. infestans se développent sur la face

inferieure des folioles, a la périphérie de la zone nécrosée [7]
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& 1 ;
Figure 1.1.A, B, C, D : Symptdmes sur feuilles [22]

1.2.2.2. Symptomes sur bouquets terminaux et tiges

Les attaques se manifestent par un brunissement et un recroquevillement
des feuilles apicales (figure 1.2. E). Sur tige et pétiole ; Des Iésions brunes claires se
développent et encerclent la tige et les pétioles, causant la cassure des plantes et
feuilles. L’infection de la tige devient plus grave dans des conditions de température

et d’humidité relative élevées (Figure 1.2. F). [7]

Figurel.2. E : Symptomes sur bouquets [22]
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Figure.1.2. F: Symptdme sur tige [23]
1.2.2.3. Symptémes sur tubercules

Sur les tubercules, la rouille brunatre de la chair est le symptéme typique du
mildiou (figure 1.3). Sur la surface extérieure, les dépressions dures avec des reflets
violacés sur les cOtés sont une caractéristique commune. Normalement, les
tubercules infectés par le mildiou sont durs, mais les agents pathogenes secondaires

associés peuvent se manifester par des symptémes de pourriture molle [23].

Figure 1.3: Symptéme sur tubercules [23].

10
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1.2.2.4. Infection sur des cultures de pomme de terre

Généralement, le mildiou apparait sur la plupart des feuilles les plus basses
de la plante, qui peut passer inapercu a distance ; lentement la maladie se propage
au milieu puis aux feuilles supérieures. Par la suite, les symptébmes s’étendent sur
des plantes entieres et les plantes voisines et a proximité, ainsi la maladie se
propage plus rapidement, montrant des situations ou la culture apparait comme
bralée par le feu (Figure 1.4). Le champ fortement infecté dégage une odeur fétide
qui peut étre ressentie a distance [24].

Figure 1.4 : Un champ infecté par le mildiou [23].
1.2.3. L’agent pathogéne
1.2.3.1. Position taxonomique

Phytophthora infestans (Mont) de Bary est un oomycéte de la famille des
Perenosporaceae. Les oomycetes se caractérisent par un mycélium non cloisonné et
des zoospores biflagellés, dont 'un est dirigé vers l'avant est cilié et l'autre vers
I'arriére est lisse. Le thalle est diploide, avec une méiose qui se produit dans les

gameétanges et qui aboutit a la formation de spores sexuées ou oospores [24].

Les oomycétes sont décrits comme des agents fongiformes «Pseudo-

fungi», en raison de I'absence de la chitine au niveau de leur paroi (paroi composée

11
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de glucane et des petites quantités d’hydroxyproline et cellulose) ; la nature du stérol
de leur membrane plasmique (le fucostérol au lieu de I'ergostérol) ainsi que par la
nature de leur substances de réserves (les mycolaminarine au lieu du glycogene) [25,
26, 27, 28].

Le genre Phytophthora est divisé en six groupes morphologiques, L’espéce
P. infestans, séparée morphologiquement des autres espéces, est classée dans le
groupe 1IV. La classification de Phytophthora infestans (Mont) de Bary s’établit comme
suit [24] :

Régne : Chromista(ou Stramenopila)

Phylum : Oomycota

Classe : Peronosporea

Odre : Péronosporales

Famille : Perenosporaceae

Genre : Phytophthora

Espéce : Phytophthora infestans (Mont) de Bary

Sur l'arbre phylogénique les Oomycota sont proches les uns des autres, qui
se base sur les similitudes de séquences d’ARNr (petites sous-unités). Les
oomycetes comme le montre cet arbre (figure 1.5), sont plus proches des
chrysophytes, des diatomées et des algues brunes, en raison de leur métabolisme,
de la composition de leur paroi cellulaire et de la séquence de 'ARNr, que des
ascomycetes ou des basidiomycétes. Parfois, les oomycétes sont classés comme
étant plus proches de ces deux principaux groupes de champignons en raison de leur
croissance filamenteuse, mais comme le montrent les données, ils ne le sont pas
[29,30.31, 32].

12
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Figure 1.5 : Classification des oomycétes [33].
1.2.3.2. Description morphologique

P. infestans possede un mycélium coenocytique hyalin a développement
endogéne (intercellulaire et intracellulaire) via la formation d’haustoria [34]. Le
mycélium produit des sporangiophores qui forment a leurs extrémités des sporanges
[24].

Les sporangiophores émergent souvent a travers les stomates. Le caractere
morphologique principal de ce pathogene est la présence de renflements ou de
gonflements au niveau des sites de ramification, en particulier aux points de la
formation des sporocystes. Ces derniers en position terminale ont une forme et une
taille qui varient selon les isolats. Les sporanges sont citriformes ou limoniformes et

possedent une papille apicale [34].

Les sporanges germent soit par la formation d’'un tube germinatif, lorsque la
température est supérieure a I'optimum de germination des sporanges (germination
directe), soit par la différenciation de leur cytoplasme en zoospores, si la température
est inférieure a l'optimum de germination du mycélium et en présence de l'eau

(germination indirecte) [35].

13
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Les sporanges ont des formes ovoide a elliptique et effilés a la base. Les
zoospores sont mobiles possédant deux flagelles : un flagelle postérieur lisse et un

flagelle antérieur portant des mastigonemes [36].
1.2.4. Epidémiologie

P. infestans est un oomycéte hétérothallique, pathogéne hémi-biotrophe
guasi-obligatoire. Son cycle biologique est composé d’'une phase asexuée et d’une
phase sexuée (figurel.6). Pour que la reproduction sexuée ait lieu, les deux types
sexuels Al et A2 doivent étre présents simultanément. La détection de l'autre type
sexuel se fait par un dialogue hormonal entre les deux hyphes mycéliens, donnant
naissance a une oospore apres la fécondation. L'oospore constitue le stade de survie
du pathogéne et la source de variation des populations de P. infestans. Les oospores
de P. infestans peuvent survivre plusieurs années dans le sol, particulierement quand

les températures restent relativement basses [37, 38, 39].

La phase épidémique du cycle de vie de P. infestans est initiée par les
sporanges qui germent au contact de la plante hote, soit de maniére directe ou via la
formation de zoospores biflagellées (entre 6 a 10 par sporange selon les conditions
climatiques) [40, 41, 42]. Aprés enkystement de ces derniers (Sporanges et/ou
zoospores), ils émettent alors un tube germinatif, leur permettant de pénétrer dans la
plante hote, soit par les ouvertures naturelles comme les stomates et les lenticelles,
soit au travers des parois végétales par formation d'un appressorium. Par la suite, si
l'interaction avec I'h6éte est compatible, un haustorium est formé, puis un réseau

d'hyphes intra- et intercellulaire envahit les tissus [43].

Apres une période de latence, d’au moins de 2-3 jours pour des températures
comprises entre 17 et 25°C et une forte humidité relative [45], des sporangiophores
peuvent se différencier au travers des stomates. Ces structures arbusculaires portent
de nouveaux sporanges a leurs extrémités [40,46], qui vont constituer l'inoculum
secondaire et seront transportés par le vent ou I'eau jusqu’a d’autres organes du
méme hoéte ou de nouveaux hoétes pour initier de nouveaux cycles de reproduction.

La brieveté du cycle asexué de P. infestans et la production d’importantes quantités

14
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de spores (sporanges et zoospores), qui peuvent étre véhiculées sur longues

distances, expliquent le développement rapide de la maladie [47.48].

Plante infectée

Phase sexuée Phase asexuée

B EE &) [ &2

Figure 1.6 : Stade sexué et asexué du cycle de vie de P. infestans [44].

La survie de P. infestans, hors de la période de culture de la pomme de terre,
peut avoir lieu sous forme sexuée grace a leurs structures de survie, les oospores, ou
sous forme asexuée via le mycélium au sein de végétaux vivants (repousses) ou de

tubercules [49].

Les évenements de reproduction sexuée peuvent se produire lorsque deux
souches sexuellement compatibles se trouvent au méme moment sur une foliole,
conduisant ainsi a la formation d’oospores. Ces spores sexuées possédent une paroi
tres épaisse (0,7-1, 0 ym) [50], leur permettant de survivre en absence d'héte dans le
sol pendant plusieurs années, méme sous des conditions climatiques défavorables,
tout en restant capable de réinfecter de nouvelles plantes. Au contact ou a proximité
d’'un héte, les oospores pourront alors germer, donnant un sporange qui pourra alors

entamer un cycle asexué. [51]

15
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Les spores asexuées du parasite et en particulier les zoospores, produites sur
le feuillage de leur héte pendant une épidémie, peuvent tomber au sol et étre
entrainées par ruissellement vers les tubercules. Ces spores peuvent alors infecter
les tubercules, a travers les lenticelles ou des blessures, pour former un mycélium. Le
parasite peut survivre sous cette forme pendant plusieurs mois si les conditions
climatiques sont clémentes. Par la suite, lorsque les tubercules infectés qui ne sont
pas récoltés germent a nouveau, les repousses formées seront infectées par le
mycélium. Cela conduira alors a la formation de sporangiophores portant des

sporanges qui pourront alors redémarrer un nouveau cycle asexué. [52]

Dans les zones géographiques ou les conditions climatiques limitent fortement
la survie de P. infestans sous forme de mycélium, les épidémies de mildiou sont
principalement initiées a partir de sporanges issus des oospores [52], ou a partir de
tubercules de semences infectés. Dans ces zones, les populations de P. infestans
présentent ainsi de hauts niveaux de diversité génétigue en raison du fait que

I'inoculum primaire soit issu de la reproduction sexuée [52,53].

A l'inverse, dans des régions ou le climat est favorable a la survie du parasite
sous forme de mycélium dans les tubercules, I'inoculum primaire est principalement
issu de sporanges produits a partir de repousses et/ou de tas de déchets [54]. Dans
Ces régions, les populations de P. infestans sont caractérisées par des structures
clonales avec la présence d'un faible nombre de clones dominants, avec par

conséquent de faibles niveaux de diversité génétique [55, 56, 57].
1.2.5. Conditions favorables

Lorsque les conditions du milieu sont favorables, I'évolution de I'épidémie
dépend de l'agressivité du pathogeéne et du systeme de défense de la plante hote
[58].
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1.2.5.1. Facteurs climatiques

Comme de nombreux agents de mildiou, P. infestans se manifeste surtout
dans les zones de production qui connaissent des périodes d’humidité prolongées
(pluies, irrigation par aspersion, brouillards, rosée...) et de temps frais [59]. Comme
son nom anglo-saxon « late blight » I'indique, le mildiou se manifeste vers la fin de

saison.

La période de latence et la croissance de la Iésion dépendent essentiellement
de la température, alors que lintensité de linfection dépend de I'humidité. La
sporulation est abondante durant les périodes humides et fraiches, optimales entre

16 et 22°C et inhibée par les périodes chaudes et seches [60].

La production de sporanges est importante a 18°C et nulle a 28°C. Les
sporanges germent en formant cing a dix zoospores par sporanges a des
températures entre 12 et 15°C, au-dela de 15°C, les sporanges produisent des tubes
germinatifs [24]. Les oospores se forment en quantité entre 8 et 15°C ; leur
production nécessite la présence d’humidité et d’hygrométrie élevées en permanence
[61].

Des nuits froides et des journées modérément chaudes avec une forte
humidité favorisent I'extension de la maladie. Les périodes pluvieuses, les irrigations
par aspersion, les rosées, sont aussi tres favorables aux épidémies, et 2 heures de

présence d’eau sur les feuilles sont suffisantes pour amorcer une infection [62].

La lumiere a une action inhibitrice sur la reproduction sexuée chez les espéces
du genre Phytophthora. C'est la phase d'induction précédant la différenciation des

gameétocystes qui est photosensible [63].
1.2.5.2. Facteurs du sol

Les sporanges produits par les Iésions développées sur tige sont souvent a
l'origine de linfection des tubercules [64]. Cependant, limportance de linfection

dépend de la texture du sol telle qu’'une grande porosité qui facilite le déplacement
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des spores. P. infestans possede une faible capacité saprophytique.Dans le sol, ceci
est d0 a l'inactivation et la rapide détérioration des sporocystes et du mycélium par

les micro-organismes telluriques [65].
1.25.3. Prédisposition de I’héte

Des études ont montré que la nutrition, la photopériode, l'intensité lumineuse
et la présence d’autres agents pathogénes sont impliqués dans la variabilité de la
sensibilité des cultivars au mildiou [60]. La croissance des lésions et lintensité de
sporulation dépendent de la nutrition azotée [66].

La sévérité de la maladie varie avec I'age de la plante et des feuilles. Ainsi, le
degré d'infection des tubercules en période de culture dépend de I'age et de I'état de
ces organes. L'importance de linfection des tubercules dépend également des
conditions de stockage et de croissance de ces organes [67].

1.2.6. Contrble et lutte

Malgré les efforts immenses de la recherche et du développement déployés
dans le monde entier, Phytophthora représente a ce jour la menace la plus grande
pour la culture de la pomme de terre. Les différents moyens de lutte, dont nous
disposons, ont tous leurs propres limites soit en termes d’efficacité, de toxicité ou
d’applicabilité. De plus, chaque stratégie de lutte doit étre adaptée aux conditions
locales. Les perspectives de réussite sont optimales lorsqu’'on combine plusieurs
stratégies dont la sélection doit se faire au cas par cas. L'utilisation de modéles
prédictifs fiables et un diagnostic affiné sur le terrain sont des conditions primordiales
pour pouvoir prendre les contre-mesures appropriées et ciblées sans perdre de

temps.
1.2.6.1. Mesures agronomiques

Ces mesures sont essentielles pratiguées dans la gestion globale de la
maladie, elles visent surtout a réduire les sources d’infection primaires [68]. Ces

mesures sont :
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- Choix des parcelles : une parcelle ensoleillée, non ombragée et humide,
drainant bien, doit étre préférée. Des rotations culturales d’au moins une année entre

solanacées sont préconisées [69].

- Fertilisation : La maitrise de la fertilisation est importante pour éviter un
feuillage dense car la fertilisation azotée déséquilibrée accroit les risques de maladie
[70].

- Irrigation : lirrigation engendre le lessivage rapide des produits de contact
a base de cuivre et prolonge les périodes humides. N’'arroser que le matin, dans des

conditions séches [71].

- Gestion a la récolte et lors du stockage : Pour empécher la
contamination des tubercules lors de la récolte par le feuillage infecté, le feuillage doit
étre détruit afin qu’aucun tissu vert ne reste. Les tubercules infectés doivent étre
enlevés avant I'admission dans les locaux de stockage, et étre éliminés correctement.
Les tubercules mildiousés ne sont pas généralement bien conservés dans des

conditions typiques de stockage.
1.2.6.2. Mesures chimiques

La plupart des fongicides utilisés pour contréler le mildiou sont considérés
comme protecteurs (contact) et ils doivent étre appligués avant que la maladie
s’installe [72].Le produit le plus utilisé est la bouillie bordelaise dont la matiére active
est le sulfate de cuivre [73]. Par contre, l'utilisation massive de fongicides
systémiques a conduit au développement d’isolats résistants a ces matiéres actives,
qui appartiennent principalement au groupe des phénylamides (métalaxyl et son
éenantiomere méfénoxam, bénalaxyl, oxadixyl) [74]. Plusieurs fongicides avec

différentes propriétés sont disponibles dans le marché international. (tableau 1.2.)

Ces derniéres années, de nombreuses études mentionnent I'aboutissement a
des progrés dans des stratégies prévisionnelles des maladies, basées sur la

surveillance météorologique et le développement des cultures. Les objectifs sont
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orientés vers linclusion de systémes de prévision appropriés permettront

d’améliorent et de mieux gérer I'application et I'efficacité des fongicides [46].
1.2.6.3. Prévisions

Pour une meilleure conduite, du cycle de production, le contrble et la bonne
gestion des opérations culturales sont déterminants dans la réussite des procédures
de lutte contre le mildiou. La surveillance des cultures, sur terrain, constitue les
premieres alertes potentielles sur I'éventualité d'une grave épidémie. Le suivi est plus
exigé dans les zones ou '’humidité persiste et les applications de fongicides peuvent
devenir difficiles et inefficaces. Pour lancer des alertes a des traitements préventifs,
les systémes prévisionnels du mildiou se basent sur I'évolution de la température, de
I'hnumidité relative et des précipitations. Parmi ces systémes, nous retrouvons
particulierement, le systtme de Hyre [75], le systtme de Wallin [76] et celui de
Blitecast [77] qui integre et fusionne les deux premiers [44]. Il est a souligner qu’il
existe des programmes informatisés, a titre commercial, et sont disponibles pour

fournir des prévisions sur terrain [44].

20



Chapitre |

Mildiou de la pomme de terre

Tableau.1.2. Efficacité des fongicides contre P. infestans en Europe [78]

) ) ) T Not_JveIIe _ _ Anti _ " )

Produit (dose [litre ou kg/ha]) Feuille | crms:anc Tige protectant | curatif sp;)r:’tul pluie mobilité Années
Cuivre 0 0 C 1900
dithiocarbamates (2.0)" 2.0 0.0 0 0 C 1961
Chlorothalonil 0 0 C 1964
cyazofamide (0.5) 3.8 3.8 0 0 C 2001
fluaziname (0.4) 2.9 0 0 C 1992
zoxamide + mancozebe (1.8) 2.8 ° 0 0 cC+C 2001
amisulbrom + mancozebe (0.5+2.0) 4.5 3.7 0 ? C+C 2007
ametoctradine + mancozebe (2.5) 3.7 28 28 0 0 cC+C 2011
fluaziname + azoxystrobine (0.5) 3.6 c+C 2016
famoxadone + cymoxanil C+T 1996
(zoxamide + mancozebe) + cymoxanil (1.8+0.2) 34 C+T 2001
mandipropamide (0.6) 4.0 b CIT 2005
mandipropamide + difenoconazole (0.6) 4.0 6 C/IT+C | 2005
benthiavalicarbe (0.5) 4.2 T 2018
benthiavalicarbe + mancozebe (2.0) 37 T+C 2003
cymoxanil + metirame T+C 1976
cymoxanil + cuivre T+C 1976
cymoxanil + mancozebe T+C 1976
dimethomorphe + mancozebe (2.4) 3.0 T+C 1988
dimethomorphe + fluaziname (1.0) 37 3.3 T+C 2012
fenamidone + mancozebe (1.5) 2.6 0 ° T+C 1998
(zoxamide + cymoxanil) + fluaziname (0.45+0.4) 4.0 C/IT+C | 2013
(zoxamide + dimethomorphe) + fluaziname 492 cT+c | 2015
(1.0+0.4)
mandipropamide + cymoxanil (0.6) 4.4 CIT+T | 2013
(pyraclostrobine + dimethomorphe) + adjuvant 407 CIT+T | 2012
(2.5+1.0)
benalaxyl-M + mancozebe2 3.0 S+C 1981
metalaxyl-M + mancozebe2 S+C 1977
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metalaxyl-M + fluaziname?2 S+C
propamocarbe + cymoxanil + cyazofamide S+T+
((2.0)+0.5) 4.6 C 2012
propamocarbe + cymoxanil (2.0) S+T 2011
9

propamocarbe-bHCI + fenamidone (2.0) 25 S+T 1998
propamocarbe-HCI + fluopicolide (1.6) 38 3.9 S+C/T 2006
oxathiapiproline (0.15) S 2017
oxathiapiproline + famoxadone (0.5) 4.9 41 S+C 2018
oxathiapiproline + amisulbrome (0.15+0.3) 4.9 S+C 2018
oxathiapiproline + benthiavalicabe (0.4)

4.97 34 S+T 2019

Légende : 1 Comprend le manébe, le mancozebe, le propinebe et le métirame. 2 Voir les débats pour les commentaires sur la
résistance au phénylamide. 3 Basé sur les tests de terrain menés par EuroBlight en 2006-2015. 4 D'aprés les essais sur le terrain
d'EuroBlight 2009-2012. 5 Basé sur des données limitées. 6 Dans certains essais, la cote était de 1%. 7 Note provisoire basée sur
5 expériences EuroBlight. 8 Les observations de plusieurs essais ont montré que la nouvelle croissance et le mildiou étaient ++. 9
Dans certains essais, I'activité curative était +++.

Les évaluations de mildiou sont basées sur les résultats des essais d'Euroblight sur le terrain entre 2006 et 2015, et seuls
les composés inclus dans ces essais sont classés pour le mildiou des feuilles. L'échelle de mildiou des feuilles est une échelle de
2 a 5 (voir le rapport technique: Evaluation des fongicides pour évaluer l'efficacité de la lutte contre le mildiou des feuilles pour le
tableau Euroblight. Résultats 2006 - 2018 ici). Toutes les autres évaluations sont de 1 a 3, indiquées par une combinaison de
points orange pleins (1) et demi (%2). Clé d’évaluations : Blanc = pas d'évaluation ; S=Systémique ; T=translaminaire ; C=contact.
0 : Aucun Effet, - : Effet Raisonnable, : Bon Effet, : Trés Bon Effet, Vide : Pas De Note.
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2. Systemes preévisionnels

La prévision peut étre considérée comme étant de I'épidémiologie appliquée ; elle
a besoin d'une connaissance compléte des facteurs affectant I'évolution de la
maladie. Un modele de prévision de maladies prédit le développement ou les
changements d'intensités d'une maladie ou plus, sur la base d'informations:
meétéorologiques, culturales, du ou des pathogéne(s), ou la combinaison de ces trois

parametres. La prévision comprend toutes les activités informatives [79]:

— Les conditions météorologiques qui sont suffisamment favorables pour

certaines maladies.
— L'application des mesures de contrdle qui sont économiquement rentables.

— La quantité de ou des maladie(s)qui doit justifier les dépense de temps,

d'énergie et de l'argent pour assurer les mesures de contréle.

Les prévisions aident les producteurs a programmer les traitements
phytosanitaires et réduire les colts impliqués, en éliminant des applications inutiles,
diminuant ainsi les colts en main-d'ceuvre, sans augmenter le risque de pertes des
récoltes. Il s’agit bien d’'une approche rationnelle sur les plans écologique et
économique, qui peut intégrer les luttes par des moyens culturaux et/ou biologiques
[79].

2.1. Role du climat sur le développement de la maladie:

Les conditions favorables a I'apparition et a I'accumulation du mildiou, sur la
pomme de terre, sont une température de 10 a 22°C, une humidité supérieure a 75%
et un temps nuageux ou brumeux [80, 81]. En somme, il a été rapporté que la
température ambiante, I'humidité relative, la lumiére, le brouillard, les précipitations, la
rosée et la vitesse du vent ont une relation étroite et directe avec le développement

du pathogéne et I'évolution du mildiou [82, 83, 84].
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Habituellement, l'infection par les zoospores prend moins de temps car les
zoospores restent mobiles jusqu'a 22 heures entre 5 et 6°C, tandis qu'une
température élevée, c'est-a-dire 24 a 25°C, diminue la motilité des zoospores. Les
sporanges se forment a une humidité élevée et se dispersent a haute température et
a faible humidité relative. Le détachement des sporanges est principalement di aux
changements de I'humidité [85].

Une température inférieure a 23,3°C est plus favorable au développement de
la maladie. Les conditions épidémiques sont principalement favorisées par I'humidité,
c'est-a-dire que la survie prolongée des sporanges nécessite une humidité relative
élevée. Le développement de la maladie dépend également de la présence d'eau
libre sur la surface du feuillage. En l'absence de films d'eau environnant, les
sporanges en suspension dans l'air perdent leur viabilité. La sensibilit¢ de I'hnéte
dépend de la distribution et de la durée de l'air saturé ou presque saturé avec les
feuillages. Le vent est I'un des facteurs importants de propagation des maladies. La
photopériode, l'intensité lumineuse ont un impact direct sur le développement des

agents pathogenes et la sensibilité de I'h6te [85].
2.1.1. Role du climat sur I'hote

La température affecte le taux de croissance et de développement de la plante
hote. Les jeunes plants de pomme de terre sont plus sensibles a la maladie du
mildiou que les plants agés. En général, les plants de pomme de terre qui poussent

dans des conditions de jours courts sont plus sensibles au mildiou [85].
2.1.2. R6le du climat sur le pathogéne

La température optimale pour le développement de 'oomycete est de 16 a
24°C. Pour la production de sporanges, une température de 19 & 22°C est requise. A
une vitesse d’air plus élevée, de nombreux sporanges se forment méme a une
humidité relative de 100%. La sporulation est favorisée par une humidité élevée
autour du feuillage sur une surface mouillée des plantes. La sporulation sur le terrain

est également inhibée par la lumiére pendant la journée. Les sporanges ne se
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forment que la nuit, lorsque la température et 'humidité favorisent la sporulation. Les
sporanges germent en libérant des zoospores a basse température, soit 4-12°C
tandis qu'a haute température (20-27°C), la germination directe a lieu. Les sporanges
et les zoospores ne germent qu'en présence d'eau libre. Une faible intensité
lumineuse (300-390 nm) augmente la proportion de germination des sporanges,
tandis qu'une intensité lumineuse élevée inhibe ou tue la spore. L'oospore nécessite
une température de 12 a 25°C et de I'eau ou une solution diluée agueuse pour sa

germination [85].
2.2. Principaux systemes prévisionnels

Dans le but de diminuer et méme d’éviter les traitements inutiles, des
systémes de preévision ont été élaborés pour assurer des applications aux moments
opportuns. lls tendent a intégrer tous les facteurs de risques en fonction de leurs

importances. Maintenant, la plupart sont informatisés et plus sophistiqués qu’avant.

Les prévisions peuvent porter sur le développement des populations, sur les
dégats, sur la date et le nombre des traitements a effectuer. Les éléments essentiels
de la prévision sont : la maladie, la plante cultivée et les données météorologiques.
Les systemes de prévision peuvent étre élaborés sur des modeéles séparés ou

combinés.

Des outils d’aide a la décision (OAD) sont développés dans de nombreux
pays ou méme des anciens sont mis a jour pour inclure les informations nouvellement
acquises sur le pathogéne. Il est évident que tous systemes prévisionnels doivent
étre abordés au niveau local pour tester leur efficacité potentielle [86].

2.2.1. Période de Smith

Deux jours consécutifs avec une température minimale de 10° C et au moins
11 heures d’humidité relative supérieure ou égale a 90 % sont favorables au

développement de la maladie [87].
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2.2.2. Modéle de Sparks

Le modéle de SPARKS a été développé suite a I'attaque sévere du mildiou
de 'année 1983, lorsque la maijorité des épidémies du mildiou se sont développées
dans les régions Est du Royaume-Uni, alors que le systeme de Smith n’a mentionné
aucun avertissement ou alerte. Sparks a essayé de corriger les erreurs commises
dans les systemes de Bourke et Smith, en tenant compte de la baisse des

températures et du développement de générations distinctes du mildiou [56].

Le systeme de Sparks a été informatisé et les recommandations sont émises
par un seul chiffre allant de 0 (aucun risque) a 3 (haut risque). Sparks a également
tenu compte du couvert végétal, ouvert ou fermé, de sorte que I'ajustement de risque

en fonction de la croissance de culture pourrait étre fait au début de la saison [56].

Le systeme n'a jamais été officiellement publié et il a été considérée comme
trop complexe par les services du Développement Agricole (ADAS) d'Angleterre et au
Pays de Galles. Keane a comparé le modéle de Sparks avec celui de Bourke et a
conclu que le modele du couvert végétal a largement surestimé le risque du mildiou

et donc n’était pratiquement pas utile dans les conditions irlandaises [88].
2.2.3. Modéle de prognose (Negative pronostic)

Ullrich et Schrodier (1966) ont établi un modéle de pronostic dit négatif, qui
utilise la température, 'lhumidité relative et les précipitations pour prédire quand les
épidémies de mildiou ne sont pas susceptibles de se produire. Il a été utilisé pour

prédire le timing du premier traitement prophylactique en Allemagne [89].

Les valeurs de risque quotidien et cumulées sur une semaine sont calculées
a partir de la levée de la culture. La maladie est attendue lorsque la valeur de risque

accumulée a dépassé le seuil de 150 [89].
2.2.4. Modéle de jours favorables

Le modele, de jours favorables, est principalement basé sur les

enregistrements de précipitations journalieres et des températures maximales et
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minimales. Nugent (1950) a élaboré ce modele pour les régions ou I'occurrence du
mildiou était inférieure a 50% [90].

La pulvérisation des fongicides est recommandée lorsque les précipitations
cumulatives dépassent la limite critique et la température moyenne de 7 jours reste
en dessous de 28,8°C. Au moins 2 semaines consécutives de conditions climatiques

favorables sont jugées nécessaires pour I'apparition d’une épidémie sévere.
2.2.5. Modeéle de Hyre

Hyre [75] a développé un modele graphiqgue dynamique basé sur la
température moyenne, pour les 5 derniers jours, et le cumulé de précipitations pour
les 10 derniers jours. Selon ce modéle, le mildiou est prédit dans les 7 a 14 jours
aprés l'apparition de 10 jours favorables et consécutifs. Un jour favorable survient
lorsque la température moyenne sur 5 jours est inférieure a 25.5 °C et le total des

précipitations pour la période de 10 jours est supérieure a 30 mm.
2.2.6. Modéle de valeur de sévérité

Wallin (1962) a développé un systéme de prévision pour prédire la premiere
apparition et la propagation ultérieure du mildiou, basé sur '’humidité relative (RH) et
la température [76].Ce systéme principalement basé sur 'accumulation saisonniére
de « valeur de sévérité”. Les valeurs de sévérité sont arbitrairement attribuées a une
relation spécifique entre les durées de HR (supérieures a 90%) et la température
moyenne pendant ces périodes. La premiére apparition du mildiou est prévue entre 7
et 14 jours apres I'accumulation de 18-20 valeurs de sévérité a partir de 'émergence

de la culture [76].

Ce modele a été largement évalué dans le monde entier et a été mis en
ceuvre par les producteurs aux Etats-Unis et d’autres pays. Cette méthode est
similaire a la regle de Beaumont [76], sauf que plus de 75% des heures consécutives
sont utilisées lorsque la température est comprise entre 10 et 27°C. Le critéere
d’humidité relative élevé du modéle de sévérité de Wallin est toutefois similaire a

celui de Smith.
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2.2.7. Systeme de Blitecast

Contrairement aux systemes précédents, Blitecast [77] tente de ne pas
conseiller uniqguement la date de déclenchement des pulvérisations, mais aussi le

calendrier des traitements ultérieurs. Les données requises pour ce systéeme sont :

Les températures quotidiennes maximales et minimales.
— Le nombre d'heures lorsque I'humidité relative est supérieure ou égale a 90 %.

— Les températures maximales et minimales pendant la période ou I'humidité

relative était de 90 % et au-dessus.
— Les précipitations quotidiennes au plus proche de 1 mm

Les capteurs d'humidité relative et de la température devraient étre placés
entre les rangs de pommes de terre et les feuilles de la plante. Le systeme est
essentiellement une combinaison de deux programmes utilisés aux Etats-Unis, un
fondé sur les précipitations et les températures maximales et minimales [75], et le
second en fonction de I'numidité relative et la température, et utilise I'accumulation
des valeurs de sévérité arbitraires sur la base des relations entre la durée relative de

I'humidité et de la température [91].

Blitecast est un programme piloté par ordinateur, comme le modeéle de
pronostic négatif, également fondée sur des valeurs de sévérité. Un avertissement du
mildiou initial est donné 7-10 jours aprés I'accumulation de 10 jours de pluie [75] ou
18 valeurs de sévérité [92] suivie d'un programme de pulvérisation en fonction du
nombre de jours favorables en pluie et des valeurs de sévérité accumulée au cours

des sept derniers jours.
Les données sont fournies par un opérateur de I'ordinateur central au producteur.
Quatre recommandations sont émises [77] :

— pas de pulvérisation.
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— avertissement du mildiou.
— un programme avec un intervalle de pulvérisation de 7 jours.

— un intervalle de pulvérisation de 5 jours (recommandé lors d’un climat

favorable du mildiou).

Les recommandations sont fournies par téléphone et sont transmises dans
les 3 minutes a partir des données fournis. Fohner [91] a l'aide d’'un modéle de
simulation par ordinateur a révélé que Blitecast n'était pas plus efficace dans les
pulvérisations avec un programme d’un intervalle standard de 7 jours. Cependant, il
est suggéré que des améliorations pourraient étre apportées a l'efficacité de la
planification avec des fongicides efficaces et des prévisions météorologiques

précises.
2.2.8. Modeéle de Sharma

Le modéle Sharma [93], conclu que le développement du mildiou dans la
région du nord-ouest, en particulier dans la région de Jalandhar (Inde) était en
corrélation positive avec une humidité relative maximale, des précipitations, de la
rosée et des nuages et en corrélation négative avec le minimum de température. Une
température inférieure & 26° C et une humidité relative supérieure a 85% favorisent

I'apparition du mildiou.
2.2.9. Model de Shtienberg

Selon les auteurs de ce model [94], le risque d’apparition du mildiou dans
lequel, ils combinaient I'indice d’inoculum et d’infection, pour produire un indice de

risque de mildiou (0-3). Ce dernier correspond a nul, Iéger, moyen et séveére.

En plus des modeles empiriques citées ci-dessus, il existe d’autres modéles :

modele avec dynamique spatiale [95], modele mathématique [97].

29



Chapitre 11 Systémes Prévisionnels

2.3. Outil d’aide a la décision (OAD)

Grace aux informations qu’ils integrent, les outils d’aide a la décision
(Décision Support System) aident les agricultures a mettre en ceuvre des
programmes des traitements efficaces. Les OAD permettent aux agricultures de

renforcer I'efficacité des méthodes de contrble sans en augmenter les risques.

En d’autres mots, les OAD ne cherchent pas systématiquement a réduire le
nombre des traitements mais a controler le mildiou de facon efficace (avec une
marge de sécurité suffisamment large). Les OAD peuvent également étre utilisés
pour justifier I'application de fongicides et comme un outil de gestion dans les
situations ou le nombre des traitements (ou le produit utilisé) est limité par la

législation en vigueur [97].

De Wolf et Isard ont passé en revue 36 modeles de prévision édités de 1996
jusqu'en 2006 qui emploient I'approche du cycle de la maladie et ont identifié quelles
sont les étapes incorporées dans ces modeles [97].

La figue (1.5.) montre les résultats de leur analyse. Il est évident que presque
tous les modeles integrent de facon ou d'autre la pathogénie et le processus

d'infection.
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Figure 2.1. Stades du cycle de la maladie considérés dans des modeéles de
prévisions édités de 1994-2006. Le pourcentage représente entre
parenthéses le nombre de modeles qui incluent ce stade dans les

simulations.

Les travaux antérieurs sur le mildiou de la pomme de terre dans la région de
nord ouest algérien, portent particulierement sur l'étude de la structure des
populations de P. infestans entre 2008 et 2014. Ces travaux ont traité le type sexuel,
la résistance au métalaxyl et I'agressivité des souches isolées sur différentes

variétés. L’étude de I'épidémiologie du mildiou n'a pas été traitée jusqu’a présent.
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3. MATERIEL ET METHODES

3.1. Région étudiée

Pour entamer notre étude prévisionnelle relative au développement du mildiou de
la pomme de terre, nous avons effectué de nombreuses sorties sur terrain pour
constater I'importance et la gestion de la culture, durant trois années : 2013, 2014 et
2016. La saison de 2015 était saine du mildiou, aucun symptéme n’a été observé sur
'ensemble de la région d’étude. Le choix des régions et des parcelles est dicté par
les dates de plantation, la régularité de la culture de pomme de terre, l'utilisation des
fongicides et sur I'historique du mildiou. Ainsi, le choix s’est porté sur trois régions

situées a nord-ouest et a I'ouest algérien (figure 3.1) :

Ain Defla (36°18'18"N, 1°50'49"E: c’est une région intérieure, elle est située a 294

m d’altitude dans la plaine de Haute-Cheéliff.

Chlef (36°15'0" N, 1°15'0" E) : c’est une wilaya cétiere. Elle est situé a 35 Km de
la méditerranée, son altitude est 143 m. La région étudiée est localisée dans
I'intérieure ; dans la plaine de Moyen-Chéliff.

Mostaganem (35°55'52" N, 0°5'21" E : elle est située dans le littoral ouest du
pays, avec 137 m d’altitude. Les parcelles suivis sont localisé a environ 04 Km de la

mer.

Les trois wilayas suscitées sont a vocation de pomme de terre depuis des
décennies ; elles figurent parmi les sept wilayas couvrant presque 50% de la
superficie totale cultivée en pomme de terre en Algérie. Ces régions occupent 30%

de la superficie cultivée au niveau nationale [18].

Nos enquétes et notre premier travail réalisé dans la région de Ain Defla entre
2009 et 2011 [14], a orienté notre choix sur la surveillance de la culture de saison, qui
s’étale de la mi-décembre jusqu’au mois de mai, ou les conditions les plus favorables

au développement du mildiou sont réunis. Notre étude s’est intéressée
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particulierement aux plantations de la variété Spunta, sensible au mildiou, et occupe

plus de 60% de la superficie cultivée [18].
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Figure 3.1 : Localisation géographique de la région d’étude.

Afin de mieux comprendre le développement de la maladie dans les trois
régions d’étude, on a procédé a I'enregistrement des informations utiles tel que : la
date d’observation des premiers symptomes, l'utilisation des fongicides, le début de
la phase épidémiologique (a partir de laquelle aucun fongicide n’est efficace) et la

date de plantation.
3.1. Surveillance symptomatologique

Nous avons surveillé trois champs de pomme de terre appartenant aux
agriculteurs, dans chaque région. Les observations du mildiou sont faites tous les
sept jours dés l'apparition des premieres lésions du mildiou et en se limitant sur le
premier champ infecté. Chaque année, la surveillance commence de mois de février
et se termine durant le mois de mai ou bien aprés la destruction totale des champs

par la maladie.
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3.1.1. Diagnostic au laboratoire

Pour confirmer la présence du mildiou sur les Iésions des tiges et feuilles de
pomme de terre. Des dizaines d’échantillons ont été collectées de chaque région, et
apportées au laboratoire le jour méme dans des sacs en plastique fermés. Sur ces
derniers, nous avons mentionné la date de préléevement et la parcelle. Chaque foliole
doit présenter une seule Iésion. Dans le laboratoire, ces échantillons ont été mis dans
des chambres humides pour favoriser la fructification du champignon. Ces

fructifications ont été examinées directement sous le microscope optique.

Nous avons tenté d’isoler Phytophthora infestans a partir du feutrage blanc et
des échantillons qui présentent des symptdmes typiques de cette maladie sur le
milieu Petit Pois et V 8 (Appendice B), en vue de les caractérisés et les utilisés dans

les essais d’inoculation.

L’identification de Phytophthora infestans a été réalisée selon les caractéristiques
macromorphologiques et micromorphologiques, en utilisant les caractéristiques
générales des Phytophthora [98], précisant les caractéristiques du mycélium,

I'organisation du thalle et les caractéristiques des organes de reproduction asexuée.
3.1.1.1. Caractéres macromorphologiques

La caractérisation se base sur : la couleur, I'aspect, la production de pigments.
3.1.1.2. Caracteres micromorphologiques

A partir de feutrage blanc du champignon nous avons réalisé des montages
entre lame et lamelle pour des observations microscopiques aux grossissements
successifs (10x10) puis (40x10). Ces observations concernent le myceélium et les
caractéristiques d’éventuelles fructifications. Les caractéres observés sont

photographiés et comparés a ceux décrits pour cette espece [98].
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3.1.2. Evaluation de la maladie

3.1.2.1. Sévérité de la maladie: Pour évaluer la gravité des symptédmes de la
maladie, une estimation visuelle de la surface foliaire infectée par rapport a la
surface totale de la plante, a été effectuée en se référant a la clef descriptive

d'évaluation de mildiou de pommes de terre. (tableau 3.1)

Tableau 3.1 : Clef descriptive pour I'évaluation de mildiou de pommes de terre [99]

Séverité Description

(%)

0.001 1 lésion

0.01 2 a 5 folioles affectées sur 10 plantes, environ 5 grandes lésions.
0.1 Environ 5 al0 folioles infectés/plante ou environ 2 feuilles

affectées/plante

1.0 Infection 1égére générale. Environ 20 Iésions/plante ou 10 feuilles
affecté/plante;1 des 20 feuilles affectées séverement

5.0 Environ 100 lésions/plante;1 sur 10 folioles sont affectés (environ
50 folioles affectées)

25 Presque chaque foliole est infectées mais les plantes maintiennent
la forme normale et peuvent sentir le mildiou. Le champ apparait
vert bien que chaque plante soit affectée.

50 Chaque plante est affectée et environ 50 % du surface foliaire est
détruit. Le champ apparait vert taché avec le brun.

75 Environ 75 % du surface foliaire est détruit ; le champ ne semble ni
vert ni brune.

95 Seulement quelques feuilles saines sur les plantes, mais les tiges
sont vertes

100 Toutes les feuilles et tiges sont mortes.
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3.1.2.2. AUDPC (Area Under the Disease Progress Curve)
Les valeurs estimées de la sévérité ont été utilisées pour calculer la Courbe

des Aire de progression de la maladie (AUDPC :) par la formule suivante [100]:
X;t+X;
AUDPC =3 [(FE42) « (t1 — 1)

Xi : Taux d’infection (sévérité) estimé a la date i
X i+1 : Taux d’infection estimé a la date i+1

T i+1 : nombre de jour entre la date ieti+l
3.2. Traitements chimiques

La couverture phytosanitaire des champs de pomme est orientée
principalement vers la lutte contre le mildiou. Les fongicides anti-mildious pulvérisés
sont de différents types (tableau 3.2) : contact, systémique et translaminaire. La
fréquence des traitements differe d’une région a l'autre, allant de deux a cinq

traitements, selon les situations de I'apparition des symptémes maladifs.

Les traitements préventifs avec les fongicides de contact commencent
généralement a partir de la fin du mois de février et début de mars, coincidant
généralement a des températures favorables au déclenchement du mildiou, en

présence d’un couvert végétal susceptible.

Les fongicides systémiques sont appliqguées a partir du mois de mars, pour
contrbler et limiter la propagation des foyers d’infections primaires et d’empécher

éventuellement les situations épidémiques.

Les produits phytosanitaires appliqués contiennent différentes matiéres
actives : diméthomorphe, métalaxyl, propamocarbe, mancozebe (Appendice A). Les
intervalles entre les traitements d’'un agriculteur a un autre ; généralement sont entre
deux jours jusqu’a plus d’un mois, suivant les situations symptomatologiques et les

conditions climatiques.
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Tableau 3.2 : Fongicides anti mildiou appliqués :

Régions Ain Defla Chlef Mostaganem
Année | N° Trt | Date fongicide date fongicide | date traitement
1 |24mars |MancoM 0L mars | Manebe |19 mars | Manebe
2 03 avril Prévicure 20 mars | Prévicure | 22 avril Propinebe
2013
3 20 avril Infinito 04 avril | Prévicure | 30 avril Ridomil
4 07 mai Filex 07 avril | Prévicure | 07 mai Fortune
1 18 février | Propinebe 16 avril | Vacomil 20 février | Propinébe
2014 2 24 février | Procure 28 avril | Electis 21 mars Mancotham
3 08 mars Mabane / / 27 mars Vacomil
1 10 mars Mancozébe | 11 avril | Electis 20 février | Manébe
2 07 avril Mabane 14 avril | Manco-C | 05 mars Manébe
2016 3 18 auvril Consento / / 30 mars Propinebe
4 / / / / 02 avril Vacomil
5 / / / / 13 avril Fortune

3.3.Données climatiques

Les régions de Chlef et d’Ain Defla, situées dans la plaine du Chéliff. Elles se
caractérisent par un climat semi-aride de type méditerranéen, avec des étés tres
chauds et des hivers froids, malgré leurs proximités de la mer. Les monts du Dahra
forment une barriere isolant la plaine de Cheliff de l'influence régulatrice de la
Méditerranée sur une longueur de 70 km [101]. La pluviométrie annuelle est trés
irréguliere (160 mm a 400 mm), répartis sur deux saisons : une saison froide (octobre
- avril) et une saison chaude (avril - septembre) tres seche et marquée par des
épisodes orageux. La température moyenne annuelle avoisine 20°C pour un écart de

I'ordre de 20°C entre les deux saisons [102].
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La région de Mostaganem se caractéerisée par un climat méditerranéen, chaud
et sec en été, tiede et pluvieux en hiver, avec une pluviométrie annuelle moyenne de
398 mm. Les précipitations mensuelles maximales au cours de lI'année se situent aux
mois de novembre et mars. La température moyenne annuelle est de l'ordre de
17.7°C pour un écart de 15.4°C [103]. Les données climatiques ont été collectées a
partir des stations de I'Office National de Météorologie ONM (figures 3.2, 3.3, 3.4).

A partir de ces données essentielles, c'est-a-dire |é végétal et la région, nous
avons structuré les points critiques de départ, permettant I'analyse et I'application de
notre stratégie prévisionnelle. Evidemment, ces données seront intégrées avec les

applications de fongicides antimildiou et le suivi du développement de la maladie
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Figure 3.2 : Données météorologique (Ain Defla, 2014 et 2016) [104]
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Figure 3.3 : Données météorologique (Chlef, 2013, 2014, 2016) [104]
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Figure 3.4 Données météorologiques (Mostaganem, 2013, 2014 2016) [104]
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3.4. Modéles prévisionnels :

Nous avons adopté deux modéles prévisionnels : la Période de Smith et le
modeéle de NegFry. L’application de ces modéles a commencé a partir du mois de
février selon le climat et lhistorique d’attaque du mildiou. Ainsi, nous pouvons

planifier le premier traitement fongicide et les traitements subséquents.
3.4.1. Période de Smith :

Le model de Smith est le system national d’avertissement en Grande Bretagne
depuis 60 ans (1956-2017). Il a comme variables d’entrées la température minimale

et I'humidité. La Période de Smith se produit & 100% lorsque [87]:

» la température minimale est supérieure a 10 °C.
» I'humidité relative est supérieure a 90 % pendant 11 h, durant deux jours

consécutifs.

Si les critéres du premier jour sont accomplis et le deuxieme jour atteint 10 heures

d'humidité relative supérieur a 90%, ceci indique 90% de la Périodes de Smith [87].

Le modéle de Critére d’Hutton vient de remplacer la Période de Smith en
Grande Bretagne a partir de 2017. Il recommande un traitement si les conditions ci-

dessous sont remplies durant deux jours consécutifs [105] :
»  Température minimum est supérieure a 10 ° C.
»  Humidité relative supérieure a 90 % pendant 6 h.

Ce modele a réduit I'exigence du nombre d’heure d’humidité relative
consécutive jusqu’a 6 heure, ceci rend le model plus sensible au période critique et
recommande plus de traitement par rapport au modele de Période de Smith. Dans le
résultat on représente seulement les traitements recommandés par le model de
Période de Smith.
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3.4.2. Modéle de NegFry
Variables d'entrée: le model nécessite les donnée suivantes [106].

» Variables climatiques:  pluviométries  quotidiennes  (millimetre),

température moyenne horaire et humidité relative.

> Variables calculées: Nombre d'heures consécutives avec ['humidité

relative supérieur ou égal a 90%,

» Plante héte: Comportement du cultivar (susceptible, modérément

susceptible ou modérément résistant).
> Fongicide: Temps (jours) depuis la derniere application de fongicide.
Ce modéle de prévision a été dérivé de deux modeéles de simulation :

Le 1* modéle: il décrit les effets de climat sur la distribution et la quantité de
fongicide. Le calcul des unités de fongicide est basé sur la pluviométrie quotidienne

en millimetre et le temps depuis la derniére application de fongicides (tableau 3.4.).

Le 2°™ modeéle : il décrit les effets de résistance de I'héte et de climat sur le
développement de Phytophthora infestans sur la pomme de terre (tableau 3.3). Des
unités du mildiou sont calculées, selon le nombre d'heures consécutives ou I'humidité
relative est supérieure ou égale a 90 %. La température moyenne est répartie dans
six intervalles (< 3, 3-7, 8-12, 13-22, 23-27 et > 27 C).
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Tableau 3.3 : Unités de valeur a risque [106].

Comporte
Tempéra | ment Heures consécutives d'humidité relative > = 90% dont devrait avoir
ture de comme conséquence des unités de mildiou
;n(?g)enn cultivar
0 1 2 3 4 5 6 7
S/b 24 / / / / / / /
>27 MS /c 24 / / / / / / /
MR /d 24 / / / / / / /
S 6 07-09 | 10-12 | 13-15 | 16-18 | 19-24 / /
23-27 |MS 9 10-18 | 19-24 / / / / /
MR 15 16-24 / / / / / /
S 6 / / / / 07-09 | 10-12 | 13-24
13-22 |MS 6 7 8 9 10 11-12 | 13-24 /
MR 6 7 8 9 10-12 | 13-24 /
S 6 7 08-09 10 11-12 | 13-15 | 16-24 /
08-12 |MS 6 07-09 | 10-12 | 13-15 | 16-18 | 19-24 / /
MR 9 10-12 | 13-15 | 16-24 / / / /
S 9 10-12 | 13-15 | 16-18 | 19-24 / / /
03-7 MS 12 13-24 / / / / / /
MR 18 19-24 / / / / / /
S 24 / / / / / / /
<3 MS 24 / / / / / / /
MR 24 / / / / / / /

a- Humidité relative élevé >=90%. Période d’estimation des unites du mildiou 24

hr

b- /= aucune unité du mildiou

c- S = cultivars susceptible.

d- MS = cultivars modérément susceptible.

e- MR = cultivars modérément résistant
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Tableau 3.4 : Unités de fongicide (pour le chlorothalonil) pour la simulation de
prévision du mildiou décrivant la dégradation de fongicide déterminé par les

pluviométries et le nombre de jours depuis la derniere application de fongicide.

Temps (jours) Précipitation quotidienne (millimétre) qui résulte des unités de fongicide de:
depuis la derniére

pulvérisation 1 2 3 4 5 6 7

1 <1 / / 1-1,4 1,5-3,4 |3,5-6 >6

2 <1 / 1-1,4 1,5-4,4 |4,5-8 >8 /

3 <1 / 1-2,4 2,5-5 >5 / /
4-5 <1 / 1-2,4 2,5-8 >8 / /
6-9 <1 / 1-4 >4 / / /
10-14 <1 1-1,4 1,5-8 >8 / / /
>14 <1 1-8 >8 / / / /

La décision concernant I'époque d’application des fongicides se base sur les
unités cumulatives du mildiou ou les unités de fongicides appliqués depuis le dernier

traitement (tableau 3.5.).

Tableau 3.5: Regles de décision pour la simulation de prévision [106].

Le fongicide devrait étre appliqué si le fongicide n'a | Résistance des cultivars

pas été appliqué dans les 5 jours Susceptible | modéré | résistant
Et les unités cumulatives de mildiou depuis le
_ _ . 30 35 40
dernier traitement excédent :
Ou les unités cumulatives de fongicide depuis
15 20 25

le dernier traitement excéedent :
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3.5. Analyse des périodes favorables

Nous avons analysé les périodes favorables avant ['apparition des
symptbmes du mildiou et le début des épidémies. Les périodes critiques sont
caractérisées par la durée d’humidité relative, le cumulé de précipitations et les

températures.
3.6. Evaluation de la résistance de quelque variété de pomme de terre
3.6.1. Matériel végétal utilisé

Nous avons testé quatre variétés: Spunta, Kondor, Désirée, Arizonna et

Spunta. Les propriétés des ces variétés sont décrites dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3.6. Propriété de matériels végétaux utilisés

Variétés Spunta Spunta Desirée Arizona Kondor
Classes A E E A E
Date de 16/01/2017 | 02/01/2017 | 12/12/2016 | 05/01/2017 | 09/12/2016

certification

Provenance | Pays Bas Danemark | Pays Bas Pays Bas Pays Bas

3.6.2. Conduite de I'essai

Le sol a été préparé avec un labour profond suivi d’'un passage par le
covercroop pour ameublir le sol, ensuite un passage de billonneuse pour préparer le
lit de semence. La plantation a eu lieu manuellement vers la fin de février 2017, avec
un écartement de 0,25 x 0,75 m. Aprés un mois de la plantation, un engrais NPK a
ete apportés (NPK: 15/15/15) a raison de 10 Qx a I'hectare. L’application d'un
herbicide sélectif (a base de Metribuzine) a la pomme de terre apres la plantation et

avant la levée. L'urée 46 a été pulvérisée a raison de 2 Qx/ha, apres le buttage.
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La parcelle expérimentale est irriguée, le soir par aspersion, deux fois par
semaine en I'absence des pluies, pour favoriser la contamination. L’entretien de la
culture consiste en des binages et des buttages. Aucun traitement phytosanitaire n’a
ete effectué afin de favoriser la contamination naturelle des parcelles par le mildiou et

de pouvoir juger le comportement des variétés au cours de la végétation.
3.6.3. Dispositif expérimental

L’essai a été conduit dans la région de Rouina (a 10 KM d’Ain Defla) au
voisinage des champs de pomme de terre. Elle constitue un environnement favorable
pour la contamination naturelle. Les variétés sont disposées en blocs aléatoires
complets a trois répétitions. Les traitements sont représentés par les cing variétés. La
parcelle expérimentale, a pour dimensions 15 x 9 m. Elle est divisée en trois blocs de
15 x 1.5 m; séparés d'une bande de 2.25 metre. Au niveau de chaque parcelle
élémentaire, la plantation est réalisée a raison de 12 plantes par ligne, soit 48 plantes
par parcelle élémentaire (Figure 3.5).

Figure 3.5 : Dispositif expérimental
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3.6.4. Evaluation des symptémes

Les observations sont faites tous les sept jours, des la premiére manifestation
des premiers symptomes de mildiou. La notation est effectuée par l'impact de la
maladie exprimé en pourcentage de destruction foliaire sur 'ensemble de la parcelle
élémentaire, en se basant sur la clé descriptive pour I'évaluation de mildiou de la
pomme de terre, (Tableau 3.2.). Pour juger la sévérité d’infection, nous avons
exprimé les résultats par TAUDPC [100]. La comparaison des moyennes a été

effectuée avec le test de Duncan-Waller au seuil 5%.
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4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1. Surveillance de la maladie
4.1.2. Description symptomatologiques durant les trois saisons d’étude

Durant nos surveillances symptomatologiques, programmé une fois par
semaine, les observations concernent la recherche d’éventuels symptémes typiques
apparents. A ce stade nous ciblons particulierement les Iésions sur feuilles et tiges.
Vue les dates de plantation, la précocité de la culture et variabilité des symptémes
par rapport aux saisons et régions, nous avons présenté la description
symptomatologique par saison en présentant la région de Mostaganem en premier
puis Chlef et Ain Defla.

4.1.2.1. Saison 2013

Mostaganem : les premiéres taches ont été détectées le 15 mars (60 jours apres
'émergence de la culture), suite a une période pluvieuse (7.7 mm) de trois jours
consécutifs accompagnée d’'une température moyenne variant entre 10 et 15 °C. La
progression de la maladie est souvent limitée par les vents répétés et le systeme
d’irrigation (goutte a goutte). Le contréle de la maladie devient difficile aprés une

importante quantité de pluie (plus de 50 mm pendant deux jours) enregistré dans la

derniére semaine de mois d’avril (figures : 4.1 jusqu’a 4.3).

Figure 4.1 : Quelques taches dans les parcelles irriguées par goutte a goutte.
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Figure 4.3: Développement des foyers autour des asperseurs (30 avril).

Chlef : la date de plantation a été avancée par un mois. Apres une période pluvieuse
(21 mm) avec des températures maximales supérieures a 15°C, la maladie a été
détectée au début de mars (53 jours aprés I'émergence de la culture). La maladie
s’est progressé rapidement le 20 mars, suite a une période marqué par des
températures moyennes trés favorable atteignant 19°C avec un cumulé de 32 mm de
pluies suivi par une autre période pluvieuse de deux jours de 20 mm. Les traitements
devenaient inefficaces et la plupart des agriculteurs ont abandonné leurs champs, par

suspension des traitements phytosanitaires (figures 4.4 jusqu’a 4.5).
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Figure 4.5 : Destruction totales des plantes avec le phénomene de repousse.
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Ain Defla : les premieres lésions du mildiou ont été observées en mi mars avec les
symptémes de I'alternariose (34 jours aprés I'émergence de la culture), ces lésions
n‘ont pas évolué vers une épidémie jusqu’a le mois d’avril. Ou la maladie s’est

développée suite a une période pluvieuse (figure 4.6 jusqu’a 4.8).
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Figure 4.7 : Les dégats engendrées par les taches sur tiges.

Figure 4.8: Développement d’un foyer de mildiou.
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4.1.2.2. Saison 2014 :

Mostaganem : la maladie a été observée tres tot le 18 février (40 jours apres
'émergence de la culture) aprés une importante quantité de pluie (31mm), mais la
pression de la maladie était globalement jugé faible durant toute la saison (figure 4.9).
Le pourcentage d’infection n’a pas dépassé 1%. Durant le mois d’avril, le climat a été
marqué par une faible activité pluviométrique accompagné par des températures

minimales inferieure a 10°C.

Figure 4.9 : Premieres lésions du mildiou.

Chlef : le climat était sec, la pression d’infection a été considéré faible par rapport a
'année passée. Les premiéres taches du mildiou ont été observées durant le mois
d’avril, soit 72 jours aprés I'’émergence de la culture, avec coexistence et dominance
des taches de l'alteranariose (figures 4.10 et 4.11). Un cumulé de 11.4 mm de pluie

seulement a été enregistré pendant le mois d’avril reparti sur trois périodes éloignées.
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Alternariose

Mildiou

Figure 4. 11 : Taches de l'alternariose

Ain Defla : les dates de plantations ont été avancées. Le mildiou a été détecté tot,
(35 jours aprés I'émergence de la culture) aprés un cumul de pluie de 10.2 mm. Une
application de Propinebe (fongicide de contact) a été observée le méme jour
d’apparition des symptdmes, suivi d’'une autre en I'espace de six jours. Au total sept
traitements ont été appliqués permettant une bonne maitrise de la maladie. Durant le

mois d’avril, nous avons enregistré quelques Iésions suite a l'irrigation (figure 4.12).
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Figure 4.12 : Développement de quelque Iésion uniqguement dans les rangs irrigués.
4.1.2.3. Saison 2016:

Mostaganem : la saison était défavorable pour le développement de la maladie. Les
premiers symptdbmes ont été observeés tardivement le 09 avril (86 jours apres
'émergence de la culture), aprés une période pluvieuse de 32 mm. Cette période
favorable a été interrompue par des températures minimales basses (4,2 °C) suivi par
les vents engendrant la cassure des feuilles. Le pourcentage d’infection n’a pas
dépassé 1%.(figures 4.13 et 4.14)

Figure 4.13 : Taches du mildiou sur feuilles.
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Figure 4.14: Plusieurs petites taches actives (Iésions brunes entourées par le vert-

clair).

Chlef : les premiéres attaques du mildiou ont été enregistrées au début de la
deuxieme semaine d’avril (76 jours aprés I'émergence de la culture), aprés un cumulé
de 22,8 mm de pluie sur trois jours consécutifs. Un fongicide de contact a été
appliqué aprés I'apparition des premiére infections (Electis). Aprés dix jours de cette
période favorable, 'lhumidité a été assurée et prolongée par l'irrigation. La maladie
s’est aggravée par I'impossibilité de traitement due a I'état hydrique insuffisant des
plantes. Notant que durant cette période, la température moyenne était idéale variant
entre 15 et 20°C avec un ciel couvert du nuage. Les parcelles traitées pour la
deuxiéme fois, jaunissaient par phytotoxicité et celles irriguées, la maladie a été
progressé rapidement (figure 4.15 jusqu’a 4.17).

— —
< A

Figure 4.15: Taches actives avec le feutrage blanc sur la face inferieure des feuilles.
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Figure 4.17 : Destruction presque totale de la culture par le mildiou le 09 mai.

Ain Defla : malgré I'enregistrement des pluies durant le mois de février et mars,
aucune manifestation de mildiou n’a été observée. Ces périodes pluvieuses ont été
accompagnées par des températures défavorables inferieures a 10 °C. L’apparition
du mildiou a été observée durant la deuxieme semaine d’avril (60 jours aprées
'émergence de la culture), aprés un cumulé de plus de 25 mm de pluie. La
programmation d’un traitement avant cette période critique était difficile car le climat
etait sec. Les agriculteurs ont procédé a lirrigation ce qui prolonge la période
favorable pour la maladie (figures 4.18 jusqu’a 4.20).
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Figure 4.20 : Destruction de 90% du feuillage le 21 mai.
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4.1.3. Diagnostic au laboratoire :

Les observations qui ont été faites directement a partir des Iésions présentant un
feutrage blanc sont typiques de cet agent fongiforme :

- Macroscopiquement, le feutrage est de couleur blanchéatre, d’aspect duveteux,
de forme irrégulier et sans pigmentation.

- Microscopiquement, les sporanges de P. infestans sont caduques, 'oomycéte
ayant un court pédicelle ou cicatrice d'attachement a la base. Les sporanges
sont semipapillate, ayant un petit bouchon ou un bouton a I'extrémité ou les
zoospores seront libérées. La forme des sporanges est ovoide limoniforme. Le
mycélium est de couleur hyaline, non cloisonné (Figure 4.21).

Figure 4.21 : Vue microscopique de Phytophthora infestans (G : 10X40)
Nous avons tenté l'isolement du pathogéne (P. infestans) sur des milieux solides

(V8 et Petit pois) mais sans réussite (oomyceéete obligatoire).
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4.1.4. Evaluation de la maladie.

Pour estimer et comparer la gravité de la maladie dans les régions d’études,

nous avons calculé la sévérité et TAUDPC.
414.1. Sévérité du mildiou

En comparant I'évolution de la maladie dans les trois régions, on constate que
la progression rapide de I'épidémie a été notée dans la région de Chlef (figures 4.22
et 4.24)

2013
100

. I /
70 I / -
60 I / -

/ | = Ain Defla

50 /

40 / — Chlef

% d'infection

30 / o Mostaganem
20 /
10 /_/ L

0 - T T T T

1-mars 16-mars 31-mars 15-avr. 30-avr.

Figure 4.22 : Evolution des infections (%) durant la saison de 2013
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Figure 4.23 : Evolution des infections (%) durant la saison de 2014
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Figure 4.24 : Evolution des infections (%) durant la saison de 2016

4.1.4.2. AUDPC

Les valeurs de TAUDPC calculées en 2013,
pour les régions de Chlef et Ain Defla, montrent q
inefficacité et

échelle épidémique, indiquant

traitements chimiques appliqués (figure 4.25).
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Les matiéres actives les plus utilisées sont : Mancozébe, Propineb, Manébe,
Metalaxyl, Propamocarbe. Les traitements par des fongicides systémiques sont
appliqués de fagon curative (aprés l'apparition des symptédmes) aprés les pluies.
Dans la région de Chlef (2013), le premier traitement était un fongicide de contact
(Manébe), appliqué le jour de début de I'épidémie. Tandis que dans la région de
Mostaganem, le fongicide de contact (Manébe) a été pulvérisé quatre jours avant le
début de I'épidémie. Dans la région de Chlef (2016) le fongicide de contact (Electis) a
été appliqué aprés I'apparition des premiers symptdémes par deux jours. Ainsi, le
nombre des traitements chimiques était entre deux a cing applications, en fonction de
la progression de maladie, les ressources de l'agriculteur et la disponibilité des

fongicides.

600 -

500 /

AUDPC

400

| Ain Defla

300 -
B Chlef

200 - Mostaganem

100 -

2013 2014 2016

Figure 4.25: Comparaison de 'AUDPC entre les trois régions.
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régions étudiées.

Tableau 4.1 : Résultats de surveillance de la maladie

Le tableau 4.1 résume les résultats de la surveillance du mildiou dans les

Années Régions S)F/)rr:}r:?gfrzi:s I'égii%%ie AUDPC | Traitements trZirtee nr;i:;t Plantation
Ain defla 15 mars 23 avril 490 4 24 mars 10 janv.
2013 | Chlef 1 mars 20 mars 210 4 01 mars 08 déc.
Mostaganem 15 mars 26 avril 297,5 4 19 mars 15 déc.
Ain defla 18 fév 30 avril 40 7 18 fév. 15 déc.
2014 Chlef 22 avril / 9 2 16 avril 10 janv.
Mostaganem 18 fév / 29 6 20 fév. 10 déc.
Ain defla 09 avril 09 avril 490 3 10 mars 10 janv.
2016 Chlef 09 avril 14 avril 540 3 11 avril 25 déc.
Mostaganem 09 avril / 7 5 20 fév. 15 déc.
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4.2. Validation des modeles prévisionnels
4.2.1. Application des modéles prévisionnels

Au vue des données climatiques de chaque région, des trois années étudiées,
ainsi que la situation de conduite de la culture de la pomme de terre, nous avons
tenté de valider la capacité prévisionnelle des deux modeles prévisionnels (Période
de SMITH et NegFry). Le but étant de lancer des avertissements et des alertes pour
les périodes jugées critiques, afin d’utiliser rationnellement et de fagon efficace les
applications en fongicides. Donc, il s’agit de correspondre les données observées
avec les paramétres de chaque modéle et d’en juger leur validité ; les résultats sont
illustrés dans les figures 3.26, 3.27 et 3.28.

4.2.1.1. Modéle de Negfry :

2013 : Ce modele utilise les unités du mildiou pour recommander les traitements des
fongicides.Il a prédit le risque de la maladie 8 fois dans la région de Chlef et 7 fois
dans la région de Mostaganem. Par conséquent, il recommande 8 et 7 traitements
respectivement, indiquant que les conditions pour le développement de la maladie

étaient favorables.

2014 : la pression de la maladie a été faible pour la région de Ain Defla et Chlef, ou le
modéle a confirmé cette situation par la recommandation de 5 et 4 traitements

respectivement. Pour la région de Mostaganem, 8 traitements ont été recommandé.

2016 : Au total, 5, 7 et 8 traitements ont été recommandé respectivement pour les
régions d’Ain Defla, Mostaganem et Chlef. Reflétant une pression de maladie

moyenne a éleve.
4.2.1.2. Période de Smith

2013 : Nous avons enregistré I'occurrence de 7 Périodes de Smith a 100% (full
Smith) a Mostaganem : deux périodes ont été observés au début de la saison et cing
vers la fin, indiquant que les conditions climatiques étaient trés favorables notamment

vers la fin de saison. Pour la région de Chlef, 3 Période de Smith a 100% ont eu lieu
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dont une au début de la saison et deux vers la fin de saison. Indiquant une pression

moyenne de |la maladie.

2014 : Globalement, la pression de la maladie était faible durant cette année. En
effet, une seule Période de Smith a 100% a été observée au début de saison dans la

région d’Ain Defla et Mostaganem et deux Périodes dans la région de Chlef ; une au

début et 'autre au milieu de saison.

2016 : Deux Périodes de Smith a 100% ont été observeées pour la région de Ain Defla
et Chlef, une au milieu et l'autre vers la fin de saison, indiquant une pression

moyenne a faible de la maladie. Une seule période a eu lieu a Mostaganem au milieu

de saison.
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Figure 4.26 : Résultats des modeéles prévisionnels dans la région de Ain Defla
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Figure 4.27 : Résultats des modeles prévisionnels dans la région de Chlef
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Figure 4.28: Résultats des modeles prévisionnels dans la région de Mostaganem.
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4.2.2. Evaluation des résultats des modéles prévisionnels

Le tableau 4.2 a été établi pour comparer et évaluer les recommandations des
modeles avec les observations sur terrain. Pour le model période de Smith, nous
avons comparé l'occurrence de la premiére période a 100% avec le début de la
phase épidémiologique. En ce qui concerne le model NegFry, qui donne des
recommandations sur le premier traitement et les traitements subséquents, nous
'avons comparé avec la date de premiéres symptédmes et avec le début de la phase

épidémiologique.

Tableau 4.2 : Evaluation de la capacité prévisionnelle des deux modeles

Année | Région 1% Périodes de | 1* traitement 1*" traitement de
Smith (100%) de NegFry II’\I’eg_F[y avant
épidémie
2013 | Chlef -04 jours -02 jours +07 jours
Mostaganem | +07 jours +32 jours +06 jours
2014 | Ain Defla +28 jours +05 jours +09 jours
Chlef / + 51 jours /
Mostaganem |/ +06 jours /
2016 | Ain Defla + 04 jours / +04 jours
Chlef +04 jours +44 jours + 07 jours
Mostaganem |/ +42 jours /

Nous avons constaté que les prévisions ont été variables, allant de 04 jours
avant l'occurrence de la maladie jusqu'a plus d’un mois. Le model de NegFry a
montré une grande performance a prédire 'occurrence de I'épidémie, en langant des
avertissements de traitement entre quatre et neuf jours avant le début de I'épidémie.
Mais en ce qui concerne la planification du premier traitement, les résultats de ce
model étaient imprécis (il a lancé des avertissements avancés avec plus d’'un mois

par rapport a I'apparition des premiéres symptémes).

Pour le model de la Période de Smith, il a pu lancer des avertissements allant

de quatre a sept jours avant 'occurrence de la maladie. Mais pour I'épidémie de
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Chlef en 2013, le model a lancé un avertissement de quatre jours aprés le début de
I'épidémie. La performance de ce modéle est moyenne et en fonction de la pression

de maladie.
4.3. Analyses des périodes arisque

L’analyse météorologique de I'historique d’attaque du mildiou est la premiére
démarche pour la proposition d’'un modéle prévisionnel. Les conditions favorables a
I'apparition de la maladie sont une humidité relative élevée (> 90%) nécessaire pour
la formation, la germination et l'infection des sporanges; alors qu’'une HR> 80% est
essentielle pour la propagation des lésions. La lumiere extréme est nuisible pour P.
infestans et parfois les sporanges peuvent étre tués en raison de la lumiére extréme.
Le temps nuageux est propice au mildiou [80,81]. Le temps frais (12-15 ° C) et une
humidité élevée (> 90%) avec de fortes rosées ou pluies alternant avec une période
humide et chaude (18-20 °C) favorisent un développement rapide de la maladie.
L'infection et le développement de la maladie sont observés dans une fourchette de
7,2 a 26,6 °C [107, 82, 83, 84]. Le risque d'infection peut varier entre les zones de
production. Par conséquent, |'adaptation des modéles de prédiction a chague zone

géographique est nécessaire. [108]

Nous avons constaté que la plupart des épidémies du mildiou enregistrées
surviennent aprés une période pluvieuse suivi par une nuitée chaude; Yang et Cao
[109] ont considéré que la pluie est le principal facteur responsable de la
dissémination des spores et des sporanges du mildiou. Durant la nuit, la température
diminue par rapport au jour et I'numidité augmente, ce qui développe des conditions
optimales pour la croissance de 'oomycéte et favoriser la production de sporanges
qui sont libérés les jours suivants. Ces conditions de basse température et
d'augmentation de I'humidité relative la nuit, favorisent la sporulation du pathogene
[110, 111]

Le détachement des sporanges se produit principalement en raison des
changements d'humidité [112]. Les sporanges se forment & une humidité élevée et se

dispersent a haute température et a faible humidité relative [108].
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Notre analyse est focalisée sur cette période pluvieuse car les symptomes
sont observés le matin suivant. Les pluies assurent un film d’eau sur le feuillage;
nécessaire pour l'infection par les zoospores. En présence d’un ciel nuageux, durant
et aprés la période pluvieuse, les températures nocturnes sont plus chaudes qu’en
situation de ciel clair (conduisant a un écart thermique faible entre le jour et la nuit),
ce qui prolonge la période favorable. Les nuages durant le jour, notamment le soir,
procurent une luminosité idéale pour la maladie car en présence de rayons solaires le
développement de la maladie est fortement inhibé. Aprés les pluies, 'humidité
relative de I'aire augmente et persiste plusieurs heures consécutives en fonction de la
quantité cumulée de pluie ce qui favorise la formation et libération des sporanges et

la propagation de la maladie.

La période a risque est définie par un temps pluvieux, un ciel nuageux et une
température nocturne minimale (vers 06HO0 AM) supérieure ou égale a 10 °C. La
longévité de la période favorable est calculée par le nombre d’heures d’humidité

relative consécutives supérieures a 90%.

Selon les regles irlandaises et plusieurs autres modeles (Période de Smith,
Simcast, Prognose..), les périodes avec des températures de 10 ° C et une humidité
relative de 90% fournissent les conditions environnementales nécessaires
considérées comme propices au mildiou de la pomme de terre. Ces périodes

favorables sont divisées en [112] :

Période de sporulation : C'est I'étape initiale considérée comme nécessaire

pour la formation des sporanges est fixée a un minimum de 12 heures consécutives;

Période d'infection : elle commence apres la période de sporulation de 12
heures. Quand la surface de la plante est mouillée au début de la période d’infection,
'accumulation des heures effectives de mildiou (HEM) commencent directement
aprés la période de sporulation. L'humidité du feuillage (surface) est considérée
comme présente s'il y a eu une quantité considérable de précipitations (= 0,1 mm)
durant un intervalle de temps de 3 heures avant et 3 heures aprés les 12 heures

consécutives a la sporulation. La période d'infection dure jusqu'a ce que les
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conditions (températures = 10 °C et humidité relative = 90%) ne soient pas
interrompues pendant plus de 5 heures consécutives, nécessaires a la survie des

spores.

Cucak et al [112], proposent un seuil de décision dynamique entre 04 et 11
heures (HEM) de mildiou en fonction de la fréquence des épidémies de la région
d’'intérét. Par conséquent, le seuil d’action est fixé entre 16 heures et 23 heures de
condition favorable basé sur la surveillance de la maladie et I'expérience d’analyse
des périodes favorables. Le model de Critére d’Hutton propose un seuil d’action de

06 heures au lieu de 11 heures de période favorable pour deux jours consécultifs.

Nous avons calculé la longévité de la période favorable avant les premiers
symptoémes et le début de I'épidémie dans le but de connaitre quel est le seuil
d’action qu’on peut adopter pour lancer un avertissement phytosanitaire. Le seuil est
fonction de lhistorique épidémiologique de la région et la qualité de linoculum.

(tableau 4.3 jusqu’au tableau 4.12)
4.3.1. Premiers symptomes:

Généralement, lls se manifestent durant les mois de février et de mars ; au
début de I'émergence de la culture et avant le stade de fermeture des rangs. La
réussite du programme des traitements repose sur la surveillance et la détection
prématurée des lésions foliaires, qui sont de petites tailles localisées sur une ou
quelques plantes. L’application d’'un fongicide de contact pourrait maitriser I’évolution
de ces taches, car les basses températures (inférieures a 10 °C) inhibent leurs
développement.

4.3.1.1. Région d’Ain Defla 2014:

Les premiéres taches ont été détectées le 18 février, apres une période

humide de 12 heures et une température minimale de 09,9 °C.

70



Chapitre IV

Résultats et discussion

Tableau 4.3 : Détail de la période favorable (Ain defla 2014)

. L. . Température °C
>= 909 , . .
Pluie Période humide (HR>= 90%) (Période humide)
Date début fin guantité Date début fin durée | Début | 06HO0 | fin
18-19 18-19 09H
102 18H00 06H00 07.7 mm 102 21H00 00 12 h 14.0 09.9 11
19/02 | 14HOO 18HO00 02.5 mm
4.3.1.2. Reégion de Chlef 2013:

Les premier symptémes de mildiou ont été observes le premier mars suite a

une période humide de 06 heures et une température minimale de 07,0 °C. Un

fongicide de contact a été appliqué le méme jour et I'épidémie a commencé le 20

mars.

Tableau 4.4 : Détail de la période favorable (Chlef 2013)

. L : Température °C
>= 0, L. .

Pluie Période humide (HR>= 90%) (Période humide)
Date début fin quantité Date début fin durée | Début | 06HOO Fin
28/02- | 181400 | 06HO0 | 09.2mm | 28/02- | 21100 | 03HOO | 96N | 130 / 07.0
01/03 01/03
01/03 | 10HOO | 18HO0O | 10.6 mm

4.3.1.3. Région de Mostaganem 2013:

Les premiers symptédmes du mildiou ont été observés le 15 mars aprés une

période humide de 06 heures et une température minimale de 11.0°C. Le premier

fongicide (de contact) a été appliqué le 19 mars.
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Tableau 4.5 : Détail de la période favorable (Mostaganem 2013)

Température °C

. L . o= 000 m _
Pluie Période humide (HR>= 90%) (Période humide)
Date début fin guantité Date début fin durée | Début | 06H00 | Fin
12-13/03 | 09HO0O0 | 06HO0 | 6.3 mm | 12-13/03 | 21H00 | 03HOO 06 h 17.0 / 11.0
4.3.1.4. Région de Mostaganem 2014:

Les premieres taches de mildiou ont été détectées le 18 février suite a une

période humide de 13 heures accompagnées par des températures minimales de 13,5

°C. un fongicide de contact a été appliqué le 20 février.

Tableau 4.6 : Détail de la période favorable (Mostaganem 2014)

Température °C

. L. . o= 000 m _
Pluie Période humide (HR>= 90%) (Période humide)
Date début fin quantité Date début fin durée | Début | 06HOO | Fin
18-19 /02 | 12H00 | 06HOO 31.2 18/02 06HO00 | 19H00 | 13h 11.8 / 135
mm

Nous avons constaté que la période favorable la plus courte nécessaire pour

I'apparition des premiers symptémes (phase de sporulation) est de 06 heures d’'H R

>= 90%,

période (tableau.4.7). La période humide a duré 11 heures continues.

étalée par 03 heures de pluie avant et 08 heures de pluie apres cette

Les températures basses de mois de février et mars limitent le développement

du mildiou en épidémie. Notant que la plupart des pluies qui prolongent la période

favorable sont des pluies nocturnes, elles apportent un film d’eau sur feuilles et

assurent des températures idéales pour le pathogene (température de la nuitée

supérieure a 10 °C).
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Tableau 4.7 : Récapitulatif des périodes favorables des premiers symptémes.

Heures | periode favorable
R&q i dat consécutives P P
égion années ates 7 = 090°

J d’HR>=90%) Avant Aprés
Ain Defla 2014 | 18-19 février 12 h 03 h 04 h
Chlef 2013 01 mars 06 h 03 h 08 h
Mostaganem | 2013 12-13 mars 06 h 12 h 03 h
Mostaganem | 2014 18 février 13 h / 11h

4.3.2. Epidémies

Durant notre étude, nous avons enregistré deux épidémies séveres en 2013 et
2016. Ces épidémies ont été observées durant le mois d’avril avec un décalage de
quelgues jours entre les trois régions, ceci est di aux différentes dates de plantation
et au climat. La sévérité et la vitesse d’évolution de I'épidémie different d’'une région a
I'autre. Le développement de I'épidémie était sévére et rapide dans la région de Chlef
suivi par la région d’Ain Defla. Dans la région de Mostaganem, les vents, le type du
sol sablonneux drainant et le systéeme d’irrigation gout a gout réduisent et
interrompent la période favorable et ralentissent la progression de la maladie par
rapport aux autres régions d’étude. Ces caractéristiques pédoclimatiques de la région
de Mostaganem donnent plus de temps aux agriculteurs pour agir par les traitements

phytosanitaires.
4.3.2.1. Epidémie d’Ain Defla

Epidémie de 2016 : I'épidémie a commencé le 09 avril avec quelque plantes, les
traitements (07 avril) avant cette date n’étaient pas efficaces pour arréter la
progression de la maladie. Le 13 auvril, la sévérité de la maladie a atteint plus de 25%
et 50% le 21 avril malgré I'utilisation des fongicides puissants comme Consento (18

avril). L’irrigation a aggraveée l'intensité de la maladie a partir le 21 avril pour atteindre
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plus 90% le 09 mai. La période humide a durée 12 heures ; elle a commencé le soir

et terminé le matin avec une température minimale 9,8 ° C. (tableau 4.8)

Tableau 4.8 : Détail de la période favorable (Ain Defla, 2016)

Pluie

Période humide (HR>= 90%)

Température °C
(Période humide)

Date

début

fin

guantité

Date

début

fin

durée

Début

06HO00

Fin

07 /04

00HOO

15H00

05.1 mm

07-08/04

20H00

08HOO0

12 h

12.6

09.8

14

08 /04

12H00

15H00

04 mm

4.3.2.2. Epidémies de Chlef

L’épidémie de 2013 : La période humide a été enregistre durant la nuitée de 19 au

20 mars, elle a durée 12 heurs avec une température minimale de 13.8 °C. Les

épidémies de la région de Chlef se distinguent par une progression rapide. Cette

distinction est due a la température favorable pendant la période humide.

Tableau 4.9 : Détail de la période favorable (Chlef, 2013)

Pluie

Période humide (HR>= 90%)

Température °C
(Période humide)

Date

début

fin

guantité

Date

début

fin

durée

Début

06H00

Fin

19/03

18HO0

23H00

01.9 mm

19-
20/03

20H00

08HOO0

12 h

22.0

13.8

14.3

20/03

06HO0

14H00

03.4 mm

L’épidémie de 2016:

Les premiers symptdmes ont été observés le 09 auvril.

L’application d’'un fongicide de contact le 11 avril était inefficace pour controler les

premiéres taches du mildiou. L’irrigation a été entamée juste apres ce traitement,

cette situation a mené vers I'apparition de I'épidémie le 14/04 en I'absence des pluies

mais avec l'irrigation et un ciel nuageux et des températures maximales diurnes entre
22 et 23 °C.
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Nous avons remarqué que I'évolution de I'épidémie dans les champs voisins
étaient lente et la situation était contr6lée parce qu’ils ont été traité par un fongicide
puisant (contact et systémique) aprés les pluies entre 04 et 06 avril. L’application d’un
fongicide systémique le 14 avril n’a qu’aggraveé la situation car I'état hydrique de la

culture (déshydratée) ne permet pas et la culture jaunissait par phytotoxicité.

Tableau 4.10 : Détail de la période favorable (Chlef, 2016)

_ Période humide (HR>= 90%) Température °C
Pluie (Période humide)
Date début fin quantité Date début fin durée | Début | 06HOO | Fin
04-05/04 | 18HO0 | 06HOO | 14.7 mm | 05-06/04 | 18HOO | 12H00 | 18h | 16.3 11.4 | 13.4
05 /04 14H00 | 19HO00 05.6 mm 06/04 18HO0 | 23HO0 | 05h 15.2 / 13.0
06/04 06HO0 | 18HO0 02.5 mm

4.3.2.3. Epidémie de Mostaganem

L’épidémie de 2013: Le début de I'épidémie a été noté le matin de 26 avril suite a
deux nuitées humides. Les deux périodes humides durent 17 et 13 heures
consécutives avec une température minimale de 12.9 °C. Le premier fongicide
systémique (Ridomil) a été pulvérisé le 30 avril, la maladie s’est progressée
rapidement aprés cette date notamment avec l'utilisation de l'irrigation par aspersion,
sachant que la plupart des agriculteurs utilisent lirrigation gout a gout (sol d’'une

texture sableuse).

Y

Notant que les périodes humides enregistré a Mostaganem sont la plus
longues mais ils conduisaient a des épidémies moins séveres par rapport la région de
Chlef et Ain Defla car ces périodes sont interrompus par les vents (région cétiére) qui
conduisent au séchage rapide des filmes d’eau de feuillage. Parfois ces vents

provoquent la cassure des feuilles comme dans le cas de la saison de 2013 et 2016.
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Tableau 4.11 : Détail de la période favorable (Mostaganem, 2016)

Pluie Période humide (HR>= 90%) Tem_pérature _°C
(Période humide)
Date début fin guantité | Date début fin durée | Début | 06HOO | fin
24 /04 09HOO | 17HOO0 | 12.7mm | 24-25/04 | 17HOO | 10HOO 17h 13.6 14 14.8
24-25/04 | 18HO0 | 06HOO | 26.7mm | 25-26/04 | 17HOO | O8HOO | 13 h 15.0 12.9 16
25/04 12HO0 | 14HOO0 | 07.1mm | 26-27/04 | 20HOO | 03HOO | 07 h 12.1 / 12.7

25-26/04 18H00 | O5HOO | 07.4mm

Nous avons conclu que la période favorable minimale qui précédent les
épidémies est de 12 heures d’'HR>= 90% allongée par 02 heures de pluie avant et 07
heures apres. Donc un total de 21 heures des conditions humides continues
effectives dont 12 heures durant la nuit (19-20 mars) et une heure avant la nuitée et
07 heures le jour suivant. La fin de cette période a été notée vers 14 HOO, alors que
les symptomes ont été détectés le matin. Ceci implique que les 07 heures de pluie de

20 mars avaient un réle d’infection ; la dissémination des sporanges du mildiou.

Dans les conditions discontinues entre 02 et 04 jours, la phase de sporulation
est accomplie alors que la phase d’infection est interrompue par la diminution
d’humidité de l'air et la dessiccation des feuilles par I'évaporation et les rayons
solaires. Ces dernieres conditions affectent la viabilité des sporanges. Une fois les
conditions d’humidité sont réuni par les pluies ou les eaux d’irrigation, les
températures et I'éclairement sont favorables, la phase d’infection aura lieu. Dans
I'épidémie de Chlef (2016), nous avons enregistré le début d’épidémie aprés 04 jours
de la période favorable dans les rangs irrigué de la culture (entre 04 et 06 heures

d’irrigation), en présence d’un ciel nuageux et une température idéale.
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Tableau 4.12 : Récapitulatif des périodes favorables des épidémies.

Heures Durée de pluie avant et
Région année | Date consécutives apres la période

d’'HR>= 90%) favorable

Avant apres

Ain Defla 2016 | 07-08 avril 12 h 15h 03 h
Chlef 2013 | 19-20 mars 12 h 02 h 07 h
Chlef 2016 | 05-06 avril 23 h (18+ 05) 04 h /
Mostaganem 2016 | 24-26 avril 30 h 08 h /

4.4. Reésultat du comportement de quelques variétés au mildiou

Durant cette année, la pression de maladie était faible, les conditions
climatiques étaient défavorable au développement du mildiou conduisant a I'échec de
la contamination naturel (figure 4.29). Le feuillage de la culture de pomme de terre
restait sain dans la parcelle expérimentale et méme dans les champs voisins (tableau
4.13). Une moyenne de trois a quatre traitement anti mildiou a été pulvérisée dans les

champs voisins.

Figure 4.29 : feuillage sain de la parcelle expérimentale
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Tableau 4.13 : Séveérité du mildiou sur les variétés de pomme de terre.

Variété | Spunta A | SpuntaE | Désiree E | Arizona A | Kondor E

Date

04/04/2017 0 0 0 0 0
11/04/2017 0 0 0 0 0
18/04/2017 0 0 0 0 0
25/04/2017 0 0 0 0 0
02/05/2017 0 0 0 0 0
09/05/2017 0 0 0 0 0
16/05/2017 0 0 0 0 0
23/05/2017 0 0 0 0 0
30/05/2017 0 0 0 0 0
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4.5. Discussion générale

Durant notre travail, nous avons adopté un plan de surveillance du mildiou de la
pomme de terre, pendant trois saisons de culture (2013, 2014 et 2016), au niveau de
trois régions potentiellement productrices de pomme de terre (Ain Defla, Chlef et
Mostaganem). Les objectifs sont d’ordre pratique, ayant pour finalité de contribuer
avec nos résultats pour asseoir une stratégie de lutte, avec une meilleure efficacité,
basée essentiellement sur la prévention et éventuellement sur l'utilisation des intrants
chimiques de fagon raisonnable intégrée, moins couteuse et moins polluante
permettant de prévoir et de mieux contréler, au préalable, les situations épidémiques.
Le travail s’est articulé sur une étude phytopathologique classique, observations
symptomatologiques su terrain et réalisation des manipulations de laboratoire,
permettant la confirmation et le suivi du pathogéne causal (Phytophthora infestans).
En paralléle a cette étape, nous avons tenté d’appliquer, selon une étude de
modélisation, des modeles prévisionnels spécifigues au mildiou de la pomme de
terre, proposés et appliqués avec succes, dans des pays connus par I'importance de
cette culture et les dommages insurmontables de cette maladie. Le choix s’est porté
sur deux modéles, a savoir NegrFy et Période de Smith. NegFry développé au
Danemark [78]. Ces modéles sont validés dans de nombreuses régions de culture et
intégrés dans des stratégies décisionnelles, comme BlightPro développé aux USA en
2015 [10,113]. Le model de Période de Smith est appliqué, déja, en Grande Bretagne
depuis 1956 et a fait I'objet de révision en 2017 [78,106].

La finalité de ce travail, d'une part est lidentification des facteurs de risques
épidémiques (périodes climatiques favorables, agressivité des souches et le
comportement des génotypes végétaux). D’autre part nous devons évaluer
scientifiquement les recommandations des traitements générés par I'application de
ces modeles prévisionnels. Les résultats de la surveillance du mildiou ont montré que
les premiers symptdmes de la maladie se manifestent & partir du 34 °™ jour (février
et mars) aprés I'émergence de la culture. Une forte pression de la maladie peut
survenir tout au long de la saison de croissance et par conséquent, le feuillage doit

étre protégé ou au moins surveillé des I'émergence [114].
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Les premiers symptomes sont variables, par leurs incidences, leurs dimensions et
la vitesse de destruction de la plante. Les premieres Iésions du mildiou parfois sont
nombreuses et de petite taille, parfois on compte quelques lésions, mais de grande
taille. Il a été observé que les premieres lésions affectent seulement les tiges, tandis
que les feuilles restaient saines. Les symptdmes sur tiges sont plus sévéres en
conditions élevées de températures et d’humidité. Ce constat est devenu presque
habituel et méme fréquents durant les dix dernieres années [115,116]. Ces
symptémes atypiques provoquent, apres desséchement, la cassure des tiges des
plantes au niveau de la Iésion, causant ainsi des pertes considérables. Cette situation
s’est bien distinguée, durant la saison 2013 a Ain Defla et a Chlef. La cassure
précoce des tiges engendre la repousse de certaines nouvelles tiges, conduisant a la
production de tubercules de petites tailles. Le choix d’un fongicide (exemple : matiére
active ; oxathiapiproline) [78] qui protége mieux les tiges est déterminant dans la

gestion de ces symptdmes atypique.

Une telle variabilit¢ dans I'expression des symptdmes, pourrait avoir des
conséquences sur la diversité des populations de Phytophthora infestans. En effet,
dans la méme région d’étude, Rekad et al [117] ont caractérisé les isolats collectés
entre 2008 et 2014, ou la majorité des isolats est de type sexuel A2, dont 89% étaient
résistantes au fongicide métalaxyl. Le génotype 13-A2 (appelé blue 13) était
prédominant avec une fréquence de 67%, suivi de 2-Al (21%) et 23-Al (5%). Le
génotype 23-Al n'a été détecté que dans des isolats de pommes de terre collectés
en 2013 et 2014.

L'agressivité de P. infestans dans les Pays-Bas (ils approvisionnent environ
58% des besoins de notre pays en matiere de semence) a augmenté au cours des
20 derniéres anneées, résultant par des cycles de vie plus courts (de 30%), plus de
lésions sur les feuilles, période d'infection plus courte (6 h au lieu de 8 h), un
intervalle de température plus étalé (entre 5 °C et 27 °C au lieu de 10-25 °C) et plus

d’occurrence des lésions sur les tiges [56, 118].
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Trois clones émergents de P. infestans (37-A2, 36-A2 et 41-A2) ont augmenté
leur fréquence combinée de 10% en 2016 a 40% de la population européenne en
2019. Ces clones récents déplacent les clones établis (13-A2, 6-Al et 1-Al). Leurs
fréquence dans les échantillons collectés entre 2016 et 2019, est réduit de 60 a 30%.
Un quart de la population comprenait des isolats éphéméres, génétiquement divers,
compatibles avec I'inoculum d’origine oosporique [119]. La population de P. infestans
est trés dynamique conduisant a un risque d’infection variable d’'une année a l'autre
et un comportement variable avec la plante héte. De tels parametres compliquent la
gestion de la maladie, par rapport au degré de risque qu’on doit adopter pour gérer

les traitements (type de fongicide, dose et fréquence).

Les symptdbmes de I'alternariose se manifestent durant le mois de mars juste
avant le mildiou. Les épidémies de l'alternariose sont fréquentes avant le premier
traitement phytosanitaire. Nous avons observeé la coexistence des lésions du mildiou
et de l'alternariose sur la méme feuille mais avec I'élévation des températures (fin
mars début avril), les taches de l'alternariose cessent leurs évolutions. A ce stade, les
lésions du mildiou sont souvent maitrisables, par I'application de fongicides de
contact (Manébe, Mancozébe, Propinebe, Cuivre). Néanmoins, en présence de
conditions favorables, ces foyers primaires pourraient se développer rapidement en

situation épidémique.

La plupart des épidémies ont été enregistrées durant le mois d’avril en raison de la
température nocturne qui devient favorable [120, 121]. Schepers et al [122],
rapportent que les premiers symptédmes du mildiou sont observés a partir de fin Mai
et début juin et les épidémies ne sont initiées qu’avec l'augmentation des
températures durant le mois de juillet, dans la plupart des pays EuroBlight. Notre
étude a montré que les épidémies du mildiou peuvent étre observées avant le mois
d’avrii a cause de lavancement des dates de plantation, ou bien suite a
I'enregistrement de périodes marquées par des températures dépassant la moyenne
mensuelle habituelle. Cette situation est devenue récurrente ces dernieres années,
notamment avec I'occurence des périodes séches, la diminution de la pluviométrie et

'augmentation des températures méme en périodes automnales et hivernales.

81



Chapitre IV Résultats et discussion

Les épidémies de Chlef sont les plus séveres, suivies par celles d’Ain Defla et de
Mostaganem. Les régions de Chlef et d’Ain Defla, situées dans la plaine de Cheliff,
ont presque le méme climat, néanmoins Chlef se caractérise par des températures
plus élevées des le printemps. Cette propriété explique la vitesse de développement
des épidémies dans cette région. Cucak et al, [112] indiquent que le développement
de P. infestans dans des conditions météorologiques irlandaises est faible si la
température est inférieure a 12 °C. Les épidémies de mildiou progressent méme si
les températures sont inférieures a 10 °C, pendant des périodes humides

prolongées, méme si le taux de progression est relativement faible [123,124].

L’épidémie de Chlef (2013) a été enregistrée suite a une période favorable la plus
courte ; une période humide de 21 heures dont 12 heures d’humidité relative
supérieure a 90% et une température minimale de 13.8° C. Cette température, qui a
favorisé la progression rapide de la maladie, est en totale accord avec les
recommandations de Cucak et al [112], qui ont évalué les regles de prévisions
irlandaises, ou ils ont proposé que le seuil de température doit étre revu a la hausse

(12 °C au lieu de 10° C) pour réduire I'utilisation des fongicides.

Les épidémies du mildiou dans les régions d’étude sont associées avec les
périodes pluvieuses. Ces derniéres apportent non seulement '’humidité nécessaire,
mais aussi elles maintiennent la température nocturne supérieure a 10 °C et
procurent I'éclairement idéal avec un ciel couvert. Les pluies suivies par un ciel
dégagé le soir, ou pendant la nuit, ne constitue aucun risque pour le développement
d’'une situation épidémique, car la température nocturne se refroidit rapidement.
Rekkad [117], a conclu que la croissance mycélienne et la sporulation de P. infestans
sont plus importantes en obscurité. Nous avons observé que la maladie progresse en
'absence de pluie, mais en présence d’'un ciel nuageux. Cette progression a été
limitée seulement dans les lignes irriguées a Ain Defla en 2011 [14] et a Chlef en
2016.

Le développement des épidémies du mildiou dépend considérablement de
I'humidité et de la température pendant les différentes étapes du cycle de vie de

'oomycete. Les sporanges sont formeés sur les surfaces inférieures de feuille et ils
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infectent les tiges quand I'humidité relative est > 90 %. La sporulation peut se
produire entre 3 et 26 °C, mais I'optimum se situe entre 18 et 22 °C. Les sporanges
germent directement par l'intermédiaire d'un tube germinatif entre 21 et 26 °C. En-
dessous de 18 °C, les sporanges produisent 6 a 8 zoospores qui exigent l'eau pour
leur mobilité [78]. Au-dessus de 30 °C, la croissance est lente ou arrétée dans
le champ, mais sans perdre de vitalité (conservation), et l'oomycéte peut
recommencer a sporuler quand la température devient favorable et 'humidité relative
est suffisamment élevée [24]. Chaque zoospore est capable d’initier une infection, qui
explique pourquoi la maladie est plus grave en conditions fraiches et humides. Les
nuits fraiches, les jours chauds, et les conditions humides prolongées de pluie et du
brouillard peuvent avoir comme conséquence les épidémies de mildiou, ou des

champs entiers de pomme de terre sont détruits en moins de deux semaines [78].

La gestion efficace des traitements phytosanitaires implique I'application de
fongicides puissants (curatifs), avant les périodes climatiques critiques, notamment
durant le mois d’avril. Si les conditions climatiques et culturales (temps pluvieux,
stress hydrique de la culture, sol boueuse...) font un obstacle devant 'anticipation
des traitements, l'utilisation d’un fongicide anti-sporulant juste aprés la période
critique est nécessaire pour retarder I'entrée dans la phase de développement
épidémiologique; a partir de laquelle le seul moyen de lutte (fongicide) devient
inefficace. Le gain de temps pour que les agriculteurs réagissent aux moments
opportuns, peut étre obtenu par [l'utilisation de variétés de pomme de terre
moyennement résistantes a résistantes. Pour cela, la sélection de génotypes
végétaux qui s’adaptent a nos besoins (sociaux et commerciaux) est un enjeu

primordial pour réduire le nombre de traitements, tout en assurant leur efficacité.

Les fongicides ne sont généralement pas gérés de maniere optimale par les petits
agriculteurs, en raison de manque de connaissances sur plusieurs aspects de la
gestion des maladies, y compris le diagnostic symptomatologique et les différences
d'efficacité des fongicides disponibles. [125, 126].
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Notre suivi de la maladie, nous a permis de distinguer deux types d’agriculteurs de
pomme de terre par rapport a leurs ressources financiéres et les superficies
cultivées ; donc deux attitudes de couvertures phytosanitaires pour le mildiou. Les
agriculteurs a faible ressource, agriculture familiale (vivriere), cultivent de petite
superficies (0,5 a 02 Ha) ; par rapport aux agriculteurs qui exploitent des superficies
allant de 10 a 50 Ha, avec appui technique et l'aide de techniciens. Des mesures
phytosanitaires exceptionnelles devraient étre prises dans les régions dominées par
I'agriculture vivriére, car différentes stratégies de traitements sont appliquées dans
une superficie relativement petite, sans harmonisation (époque de traitement et type
de fongicide) ou les sources d’'inoculum sont abondantes. Le risque de propagation
du mildiou entre les champs est généralement fort. Ce risque, propre a nos régions
d’étude, n'est pas pris en considération dans les systémes de prévisions adoptés

[127], d’ou la nécessité d’établir des réajustements et de comptabiliser ce paramétre.

Plusieurs outils d’aide a la décision (OAD) sont développés dans le monde, pour
contrbler le mildiou de la pomme de terre, notamment dans les pays développés,
pour aider les agriculteurs a prendre des décisions dans I'application des fongicides
anti-mildious [128, 99]. Cependant, ces systémes de prévision ne sont généralement
pas utilisés dans les pays a revenu faible ou intermédiaire, car ils nécessitent des
connaissances spéciales et / ou des équipements sophistiqués qui ne sont pas
disponibles pour les agriculteurs a faible ressources [128]. L’efficacité des systémes
de prévision a prédire la maladie est variable d’'une année a l'autre [123]. Avec les
changements climatiques, ils nécessitent plus de maitrise et d'évaluation dans les

régions de culture de la pomme de terre [112,124, 129].

Les résultats de l'application des modéles prévisionnels (NegFry et Période de
Smith) sont relativement acceptables par rapport aux périodes critiques précédant les
éepidémies, néanmoins sont imprécis par rapport aux premiers symptémes. Le
modele de NegFry a montré une bonne sensibilité a prédire les épidémies en
donnant des avertissements entre 04 et 09 jours avant 'occurrence de la maladie.
Les avertissements de mildiou sont généralement émis entre 2 a 6 jours a I'avance

[112]. L'avertissement idéal s’il est de moins de 7 jours [130]. Pour cette raison, les
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systémes qui avertissent trop tdt en avance, sur une éventuelle occurrence de la

maladie, peuvent étre plus sdrs, mais plus colteux.

Les deux modeles prévisionnels semblent inefficaces a prédire les premiers
symptémes observés, en générant des avertissements entre 51 jours avant la date
d’apparition de la maladie jusqu’a 02 jours apres. La gestion des premiéres infections
par linstallation d’'un systéme de surveillance des primo-infections est une étape clé
pour réduire les sources d'inoculum primaire et réussir la planification du programme
de lutte. La visualisation des foyers primaires du mildiou sur une carte est exploitée
avec succes a travers de nombreux pays. Dans tous les pays nordiques, les attaques
du mildiou sont suivies a l'aide d’un systéeme de surveillance, des cartes et tableaux
avec des informations sur les premiers foyers de la maladie dans toute la région et
sont disponibles, par voie d’internet, sur le Web-Blight [98]. Au Royaume Unis, les
renseignements sur les foyers identifiés faisant partie de la lutte contre le mildiou et
sont également disponibles via une carte [99].

Le modele de NegFry a prouvé une bonne précision a prédire les épidémies, des
avertissements entre 04 et 09 jours avant le début de I'épidémie ont été lancés. Les
avertissements du modele de Période de Smith étaient globalement variables ;
réussis durant la saison de 2016, faibles durant la saison de 2014 et moyennement

efficaces durant la saison de 2013 (- 04 jours et + 07 jours).

Le modele Période de Smith a été initialement développé comme un indicateur de
risques de détérioration globale a travers une vaste zone géographigue du Royaume-
Uni [131, 132]. Cependant, il est important de noter que l'apparition d'une période de
Smith ne conduit pas nécessairement a l'application d'un fongicide sur la culture
[133]. Ce modele est indiqué pour les zones et les années avec une pression

d'inoculum faible a moyenne [87].

La périodede Smith n'a pas été développée comme un systéme de
prévision dans le champ, mais comme un systéme régional d'alerte a distance en
utilisant des stations météorologiques synoptiques [87]. Les criteres pour la

Périodes de Smith peuvent étre trop généraux lorsqu'il est appligué a une station
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dans le champ, mais l'inverse serait vrai pour les modeéles consacrés au champ
(NegFry et Prognose), que leurs recommandations ne peuvent s'appliquer qu'aux
plus courtes distances. Exactement a quelle distance par rapport a la topographie

locale et des circonstances propres a chaque région [134,135].

Le nombre de traitements recommandé par le modele NegFry est compris entre 04
et 08, comparable au nombre appliqué par les agriculteurs (02 a 05 traitements anti
mildious). L'optimisation du programme de traitement (lutte) par les modeles
prévisionnels, ne signifie pas nécessairement une réduction du nombre de
traitements. Un modéle de prévision efficace pourrait conseiller au moins autant de
traitements que les producteurs standards pulvérisent pendant les saisons avec des

conditions favorables au mildiou [136].

L’accumulation journaliére des unités de mildious ou les valeurs de sévérité pour
prédire le mildiou ne convient pas aux conditions du nord ouest algérien. Les critéres
de risques définis dans notre étude sont stricts et durent d’'un jour a deux jours au
maximum, ils estiment moins de risque par rapport a 'accumulation des unités du
mildiou. Un autre aspect qui devrait étre réajusté dans notre modélisation

prévisionnelle adaptée a nos régions.

Il y a une convergence entre les chercheurs a rejeter le seuil d'humidité relative de
90% comme un seuil de développement [137]. Ce seuil a été ajusté dans un certain
nombre de modeles utilisés en Europe. Le modele francais Milsol, utilise un seuil de
86%; la gestion du mildiou danois utilise un seuil de 88% et les regles
irlandaises sont de 88%. Il y a un certain nombre de raisons d'opter pour un risque
plus faible du seuil d’humidité relative qui devrait étre considéré comme favorable au
mildiou, comme la précision des mesures, la distance entre la source de données
météorologiques et la zone de production, la topographie de la zone, les différences
physiologiques et phénologiques dans la densité des feuillages et les zones
ombragées des champs de production [78,138,139].

Les pluies sont nécessaires pour I'apparition de la maladie mais sa quantité

est peu importante, car nous avons observé qu’une quantité de pluie de 5,3 mm a
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engendré une épidémie alors qu’une quantité de 19.8 mm a initi€ que les premiers
symptémes dans la méme saison et la méme région (Chlef 2013). Donc, on ne peut
pas adopter différents cumuls de pluie pour définir différents seuil de risque.
L’évaporation par les vents, durant et aprés les périodes pluvieuses, est un
paramétre clé d’évaluation de risque de maladie dans la région de Mostaganem

(région cdtiére), pour connaitre la durée d’humidité du feuillage effective.

La prévision des pluies a long terme (au-dela de 72 h) est imprécise en raison
de sa forte variabilité [10]. Cette durée est insuffisante pour que les agriculteurs
traitent leurs champs notamment ceux qui n'ont pas les moyennes nécessaires.
Ajoutant que le climat de la région est semi-aride, et que 'application des fongicides
est impossible dans le cas d’un stress hydrique (mois d’avril). Dans les situations ou
I'agriculteur nécessite une semaine pour terminer [lirrigation, le traitement est

impossible qu’apres la période pluvieuse.

Le critére qui nécessite plus de compréhension et d’analyse c’est le type et la
durée des nuages. Les nuages qui couvrent la totalité du ciel et sur un espace plus
grand, réduisent les radiations solaires, prolongent la viabilité des sporanges
détachés. La viabilité des sporanges de Phytophthora infestans appartenant a des
lignées clonales américaines a été réduite d'environ 95% apres 1 h d'exposition au
soleil [140].

L’intensité cumulée de radiation solaire a été utilisé pour développer un
modeéle prédisant la dispersion des sporanges en Grande Bretagne. L'importance de
ce modele est dans la détermination de début de traitement du mildiou, il pourrait
améliorer la précision des systemes de prévision [127]. Les OAD fonctionnent plutét
sous l'hypothése d'un inoculum ubiquitaire et viable tout au long de la saison, et
utilise généralement un ensemble de régles d'humidité pour prévoir le risque
d'infection [99, 141]. Cette hypothese d'inoculum ubiquitaire est erronée par les
données des pieges des sporanges ; la quantité des sporanges dans l'air et leurs pic
durant la saison [127]. Fall et al (2015) ont démontré que la présence d'inoculum
aéroporté dans un endroit donné dépend des conditions météorologiques, de la

topographie locale et de la phénologie de la végétation locale et des souches
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associées [142]. Cette innovation dans I'agriculture de précision (utilisation des
capteurs de sporanges aériens) pourrait étre utilisée pour modifier les

recommandations de pulvérisation en fonction de I'état d’inoculum aérien [127].

L'agriculture de précision est apparue comme une technologie révolutionnaire,
qui transforme les données liées a l'agriculture en informations utiles pour la prise de
décision agricole, comme la planification des applications de fongicides pour lutter
contre le mildiou. Les avantages de L'adoption de telle technologie aiderait a limiter

les pertes potentielles de culture et d’améliorer les rendements nets [143].

Le savoir acquis a partir des résultats de notre étude peut aider les
producteurs des trois régions (Chlef, Ain Defla et Mostaganem) a prendre des bonnes
décisions concernant la gestion durable de la culture de pomme de terre. Les
laboratoires de recherche scientifique et les organes de recherche spécialisée (INRA
et INPV) et les institutions de wvulgarisation (DSA et chambre de [I'agriculture)
devraient étre impliqués pour améliorer la situation actuelle de la gestion du mildiou,
en prenant en considération les faibles ressources des petits agriculteurs. Leur
contribution sera focalisée sur la vulgarisation des mesures préventives comme le
diagnostic de la maladie et les connaissances des propriétés des fongicides
disponibles sur le marché, ainsi la vulgarisation de génotypes de pomme de terres
résistantes ou moyennement résistants. L'ajustement et I'adaptation d’'un modéle
prévisionnel, applicable dans nos régions, nécessite en premier lieu l'installation de
stations météorologique de proximité, en fonction de la gravité de la maladie et des
superficies cultivées. Aussi, l'implication des organismes scientifigues et de
recherche devient plus qu’indispensable pour pallier aux épidémies de mildiou,
notamment avec l'élargissement des régions de culture de pomme de terre en

Algérie.
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CONCLUSION

L’objectif de cette thése est de définir les facteurs de risque épidémiologique
du mildiou de la pomme de terre dans le nord ouest algérien, afin de mieux gérer la
stratégie de lutte chimique dans cette région. Le suivi de la maladie, durant trois
années dans trois régions différentes, nous a permis de distinguer deux phases de
développement de la maladie : une phase d’infection primaire et la phase de
dispersion (épidémie). Ces derniéres ont des dates et des conditions climatiques
différentes. La premiére s’exprime au début de la saison (Février - début Mars), les
températures basses entravent le développement de la maladie du mildiou ou les
lésions primaires restent localisées. La deuxieme phase se manifeste au milieu et
vers la fin de la saison (Avril - début Mai), elle se caractérise par une progression
rapide de la maladie notamment en présence d’'une période pluvieuse chaude

(température nocturne supérieure a 10 °C).

Les deux modeles testés ont donné des avertissements variables, qui peuvent
étre complémentaires et exploités en fonction des résultats de la surveillance.
Lorsqu’'une Période de Smith se produit et coincide avec un conseil de traitement
phytosanitaire par le modéle de NegFry durant le mois d’avril, il existe un fort risque
qu’une épidémie est en cours de déclenchement. Cette derniére pourrait étre évité en
appliguant un fongicide convenable. Les premiéres infections sont d’'une importance
primordiale pour réussir le programme de lutte phytosanitaire. Il est utile de
répertorier tous les foyers d’infection, par le réseau de surveillance, dans une carte

thématique, pour qu’on puisse estimer avec exactitude le risque qu’ils constituent.

L’analyse des périodes climatiques favorables qui précédent les attaques du
mildiou durant notre étude, a montré que le développement épidémiologique de la
maladie est toujours lié a la durée des pluies. Cette période humide parfois est
prolongée par lirrigation, pendant le mois d’Avril et le début de Mai, ce qui aggrave
I'épidémie. La durée de la pluviométrie ainsi que le type et la durée des nuages qui

'accompagnent, sont des parameétres faciles a comprendre pour simplifier les
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prévisions des épidémies de mildiou en Algérie. L'aérobiologie de ce pathogéne
pourraient étre exploité avec les périodes climatiques favorables pour réussir la
planification du premier traitement. L’évaluation des modéles prévisionnels peuvent

étre examiné par rapport a leurs sensibilités aux pics des sporanges dans lair.

Le passage de [lagriculture actuelle (familiale et conventionnelle) vers
I'agriculture de précision qui utilise la nouvelle technologie pour la prise de décisions

de traitement chimique du mildiou implique :

- L’installation en urgence d’un réseau de stations météorologiques dans les

zones potentielles de production.

- La conception d’'une base de données sur I'historique d’attaque du mildiou,
par saison et par année, pour une éventuelle révision et exploitation dans le

développement des modeéles prévisionnelles du mildiou.

- La diffusion de I'information aux agriculteurs concernant les mesures de
contréles chimiques via le téléphone, I'émail, radios régionaux et les
réseaux sociaux.

- La formation des producteurs sur le diagnostic de la maladie, I'utilisation

des fongicides et sur le niveau de résistance des variétés.

- Le suivi de la dynamique et le comportement de la population de I'agent
pathogéne (variabilité génotypique et phénotypique) dans les zones de

cultures de pomme de terre, notamment au nord-ouest algérien.

- Le développement d’'une stratégie d’aide a la décision (OAD) englobant
non seulement le modéle climatique, mais aussi le modéle de la résistance

variétale et 'aérobiologie du pathogéne.
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Appendice A

FICHE TECHNIQUE DES FONGICIDES

1. SERENO

Caractéristique : Fongicide pénétrant, translaminaire, a diffusion apicale
Formulation : granulé dispersible dans I'eau (WQ)

Matiére active : Fénamidone 10% + mancozéb 50%

Matiere active 1 : Mancozebe

Famille chimique : Dithiocarbamate

Mode d’action : fongicide préventif de contact multisite inhibant la germination des

spores
Matiere active 2 : Fénamidone
Famille chimique : Imidazolinones

Mode d’action : action préventive sur la libération, la mobilité, 'enkystement et la
germination des zoospores ainsi que sur la germination directe des sporanges. Il est
aussi actif sur de nombreuses souches de phytophtora infestans et ainsi sur les types

sexués Al et A2.

Dose homologuée : 1 Kg/ha
2. Ridomil

Composition : 40g/kg de mefenoxam (Metalaxyl-M) et 64/kg de mancozébe .
Formulation : pépite.

Caracteristique : le Mefenoxam est absorbé par les parties vertes de la plante et
commence a circuler dans la seve. Il détruit le mildiou présent dans la plante et
empéche sa reproduction. Grace a l'activité systémique du méfénoxam, toute la

plante est protégée y compris les nouvelles feuilles apparues pendant les 10 jours qui



suivent les traitements. Le mancozebe recouvre les surfaces des feuilles, la
germination des spores transportées par les pluies et les vents sont inhibée. Ainsi la

plante est protégée de I'intérieur et de I'extérieure pendant 10 jours.
3. Procure 722 SL

Composition: 722 g/l Propamocarb hydrochloride = 607 g/l Propamocarb
Famille chimique: Carbamate
Type de formulation: Liquide Soluble (LS)

Mode d'action : Le chlorhydrate de propamocarbe 722 g / | SL est un fongicide
systémique a action protectrice, utilisé pour lutter contre les maladies du sol et des
feuilles chez les légumes et les plantes ornementales. Le produit est tres efficace
lorsqu'il est appligué comme désinfectant du sol et pulvérisation foliaire. Le produit
est absorbé par les racines et transporté par voie ascendante vers les tiges et les

feuilles.
4. MELODY DUO

Type de produit : fongicide de contact translaminaire
Composition : Iprovalicabre (5.5%) et Propineb(61.6%).
Famille chimique : Amino-acide Carbamate+ triazoles.
Formulation : poudre mouillable.

Caractéristique : I'lprovalicabre est une nouvelle matiére active presentant une
puissante action contre la germination des spores et la développemnt du mycélium
des champignons Omycétes (Phytophtoram Plasmopara, Péronospora) aprés sa
pénétration dans les feuilles et par effet translaminaire, I’ Iprovalicabre se réparti
rapidement dans les tissus de la plante.il a une action préventive, curative et
éradicante. Iprovalicabre : il agit par contact prévéntivement sur un grand nombre de
champignon en viticulture, arboriculture, CM, PDT avec longue persistance

d’action.décomposé en conditionacide ou fortement alcalines.



En plus de I'action Antimildiou, Melody-Duo maitrise parfaitement I'antialternaria.
5. Maphyto-plus72

Type de produit : fongicide systémique

Composition : 8% Metalaxyl et 64% mancozébe

Formulation : poudre mouillable.

Caractéristique : est une fongicide systémique, pour le contréle du mildiou sur
plusieurs cultures. 1l est recommandé sur d’autres maladies [I'Alternaria et
I’Anthracnose, il est rapidement absorbé par les parties vertes du végétal et il protége

les surfaces des plantes.
6. CHAMP FLO

Type de produit : fongicide de contact
Composition : Hydroxyde de cuivre (360g/l)
Formulation : liquide

Caractéristique : est un produit de contact a utiliser de fagon préventif sur les parties
aérienne du végétal. Les particules d’hydroxyde de cuivre du produit, environ 10 fois
plus fines que celles des hydroxydes de cuivre classique, permettant d’augmenter
considérablement la couverture du végétal. En apportant moins de cuivre par
traitement, résistant au lessivage, au fort pouvoir couvrant, est compatible avec les
soufres et tous les produits a base d’organique de synthése sauf ceux contenant de
thiamine et du foséthyl Al .le produit ne doit pas étre mélanger avec les
dithiphosphorés( malathion, Phosalon, phosmet metidation)ni avec des insecticides
acides (dichloros, heptenophos, dimethoatphosphamidon) ni avec des fertilisant
nitrique. La synergie du cuivre avec le mancozebe est reconnue contre les

bactérioses et d’autres maladies fongiques.



7. Consento

Formulation : SC (suspension concentrée).

Matiere active: Fenamidone+Propamocarbe.

Famille chimique : Imidazolinones+Carbamates.

Concentration : 75 g/L + 375 g/L.

Consento®est un fongicide associant deux matiéres actives: le Fenamidone et le
Propamocarbe. Le Fenamidone posséde un effet translaminaire a action multi -
sites. Il agit de maniére préventive en inhibant la germination des spores, il est
doté d’'une action curative en stoppant le développement du mycélium et en
inhibant la formation et la dissémination des zoospores. Le Propamocarbe agit de
maniere systémique. Il protege les nouvelles pousses. Il a un effet préventif et

curatif. Il inhibe la sporulation des champignons.
8. Previcur® Energy

Matiére active: propamocarbe + fosétyl-aluminium
Type de formulation: concentré soluble (SL)
Propriétés: 530 g/l + 310 g/I

Le mode d"action:

1/ Le propamocarbe: Substance active dotée de propriétés systémiques
ascendantes (voie acropétale) et translaminaires agissant d’'une maniére
préventive et curative sur les champignons. Il perturbe la formation des
membranes cellulaires des pathogénes et affecte le développement du

mycélium et la sporulation.

2/ Le fosétyl-aluminium : Substance a double systémie (systémie ascendante
et descendante) ayant une action préventive et curative contre les
champignons. Il présente a la fois une action directe sur les champignons en

stoppant l'infection et en évitant la pénétration des pathogénes dans la plante,



ainsi qu’un effet indirect en renforgant les réactions de défenses naturelles des

plantes.

Grace a la systémie de ces deux substances actives, le propamocarbe et

le fosétyl-aluminium, Previcur® Energy garantit :

- Une protection des jeunes pousses.
- Une excellente activité préventive et curative.
- Une flexibilité d’emploi.

- Une bonne résistance au lessivage.
9. Infinito

Matiere active: fluopicolide + propamocarbe HCI
Type de formulation: Suspension concentrée (SC)
Propriétés: 62,5 g/l + 625 g/l

Le mode d"action:

Infinito® est caractérisé par une biodisponibilité et un pouvoir de diffusion

remarquables qui lui permettent d’agir rapidement sur le mildiou :

Le fluopicilide est doté d’'un pouvoir translaminaire puissant et d’une systémie
acropétale (redistribution via le xyleme). Sa biodisponibilité immédiate permet
d’assurer une excellente activité préventive en agissant sur plusieurs étapes du
cycle de développement du mildiou, en éliminant aussi les spores avant et
pendant leur germination ou leur pénétration et ce en quelques minutes

seulement apres traitement.

Le propamocarbe HCI est tres hygroscopique, il est absorbé rapidement par la
plante, entrainant avec lui une partie du fluopicolide ; il se diffuse de maniere

réguliere a travers tous les organes de la culture grace a ses propriétés

systémiques.



Infinito® assure une excellente protection des différentes parties de la plante pendant
toute sa période de sensibilité au mildiou.

Infinito® s’applique a la dose de 1,5 I’ha en préventif & raison de 2 applications par
campagne. La 1re application est préconisée en phase de croissance active et la

seconde en fin de cycle.
Les atouts majeurs de I'Infinito®:

- Rapidité d’action : Infinito® est caractérisé par une biodisponibilité et un
pouvoir de diffusion remarquables qui lui permettent d’agir rapidement sur le
mildiou.

- Gestion de la résistance : Grace a ces deux substances actives a modes
d’action différents, Infinito® garantit une efficacité de haut niveau et assure une
meilleure gestion de la résistance.

- Protection préventive de longue durée (des feuilles et des tiges) : grace a
ces propriétés translaminaire et systémique, Infinito® offre une protection allant
de 7 a 14 jours selon la pression de la maladie.

- Protection des nouvelles pousses.

- Moins dépendant des conditions climatiques : Infinito® se fixe rapidement
et fermement sur les feuilles. Deux heures aprés son application, son activité
n’est plus influencée par la pluviométrie et par la température.

- Qualité des tubercules garantie :grace a son pouvoir anti-
sporulant, Infinito® permet la protection des tubercules contre les attaques de
mildiou en réduisant significativement la viabilité et la mobilité du matériel

infectieux présent sur les feuilles et pouvant contaminer le sol.



Appendice B

MILIEUX DE CULTURES
Milieu de Petits pois:

- Autoclave (15 minutes 120 ° C) 120 g de petits pois surgelés dans 1 litre d'eau
distillée.

- Filtré le bouillon de pois pour enlever tous les excés de liquide a partir de pois.
- Remplir le volume de bouillon a 1 litre.
- Pour agar agar pois ajouter 15 g a 1 bouillon de litre.
- Autoclave pendant 20 minutes 120 ° C.
Eau agar

- 15g agar/ 1 litre d'eau distillée

- autoclave pendant 15 min 120 ° C.
Milieu PDA (Potato Dextrose Agar)

- Faire bouillir 200 g de pomme de terre

- Filtrer et récupérer le jus

- Mettre 20 g d’agar et 20 g de Glucose.

- Ajuster jusqu'a 1000 ml avec de I'eau distillée
- Stériliser 20 mn & 120°C



Appendice C

RESUME DE CALCUL DES MODELES PREVISIONNELS

Tableau 1 : Résumé de calcul pour la région de Chlef (2013, 2014, 2016)

NegFry
valeurs de sévérité Période de
année mois jour journaliere cumulé saisonier Smith
2013 | février 2 7
2013 | février 3 13
2013 | février 6 19
2013 | février 8 25
2013 | février 9 29
2013 | février 11 35
2013 | février 12 41
2013 | février 14 43
2013 | février 20 50
2013 | février 21 55
2013 | février 22 62
2013 | février 23 68
2013 | février 24 72
2013 | février 25 76
2013 | février 28 82
2013 | mars 1 88
2013 | mars 2 90
2013 | mars 4 97
2013 | mars 5 104 100
2013 | mars 6 109




2013 | mars 7 116
2013 | mars 8 121
2013 | mars 9 126
2013 | mars 12 133
2013 | mars 13 136 90
2013 | mars 19 142
2013 | mars 20 149
2013 | mars 23 156
2013 | mars 24 162
2013 | mars 31 168
2013 | avril 4 173
2013 | avril 5 180
2013 | avril 16 185
2013 | avril 24 192
2013 | avril 25 199
2013 | avril 26 206 100
2013 | avril 27 211
2013 | avril 28 218
2013 | avril 29 223
2013 | mai 2 228
2013 | mai 14 235
2013 | mai 15 242 100
2013 | mai 16 249
2013 | mai 21 256
2013 | mai 22 261 90
2013 | mai 27 267




NegFry

valeurs de severité cumulé Période de
année mois jour journaliere saisonier Smith
2014 | février 1 2
2014 | février 4 8
2014 | février 9 15
2014 | février 10 21
2014 | février 11 27
2014 | février 12 34
2014 | février 13 39
2014 | février 18 45
2014 | février 19 51 100
2014 | février 20 56
2014 | février 21 58
2014 | février 22 64
2014 | février 24 71
2014 | février 25 74
2014 | février 26 80
2014 | mars 1 87
2014 | mars 2 92 100
2014 | mars 5 97
2014 | mars 13 99
2014 | mars 15 100
2014 | mars 21 105
2014 | mars 25 112
2014 | mars 26 118
2014 | mars 27 124




2014 | mars 29 131
2014 | avril 2 135
2014 | avril 3 142 100
2014 | avril 13 147
2014 | mai 17 154
2014 | mai 18 159 90
NegFry
valeurs de severité cumulé Période de
année mois jour journaliere saisonier Smith
2016 7 7
2016 8 9
2016 9 14
2016 11 21
2016 12 26
2016 14 33
2016 15 39
2016 16 45
2016 17 46
2016 21 51
2016 24 56
2016 25 63
2016 26 70
2016 27 76
2016 28 77
2016 1 79
2016 5 86




2016 6 91
2016 7 97
2016 8 103
2016 9 109
2016 10 115
2016 11 121
2016 12 124
2016 16 131
2016 17 136
2016 21 143
2016 22 149
2016 23 156
2016 25 161
2016 28 166
2016 1 172
2016 2 178
2016 4 185
2016 5 192 100
2016 6 199
2016 7 205 90
2016 8 211
2016 9 213
2016 20 218
2016 5 223
2016 6 229 100
2016 10 233
2016 11 238




Tableau 2 :

Résumé de calcul pour la région de Ain Defla (2014, 2016).

NegFry
valeurs de severité cumulé Période de
année mois jour journaliere saisonier Smith

2014 | février 1 2
2014 | février 7 7
2014 | février 8 8
2014 | février 9 13
2014 | février 10 19
2014 | février 11 25
2014 | février 12 28
2014 | février 13 33
2014 | février 18 40
2014 | février 19 46 90
2014 | février 20 48
2014 | février 22 54
2014 | février 24 60
2014 | février 25 62
2014 | février 26 68
2014 | février 28 72
2014 | mars 1 79
2014 | mars 2 86 100
2014 | mars 3 91
2014 | mars 13 95
2014 | mars 25 102
2014 | mars 26 104




2014 | mars 27 110
2014 | avril 2 115
2014 | avril 3 116
2014 | avril 21 122
2014 | mai 1 127
2014 | mai 2 132
2014 | mai 3 137
2014 | mai 4 142
2014 | mai 5 147
2014 | mai 6 149
2014 | mai 7 151
2014 | mai 8 153
2014 | mai 17 160
2014 | mai 18 165 90
2014 | mai 20 170
NegFry
valeurs de severité cumulé Période de
année mois jour journaliere saisonier Smith
2016 | février 7 7
2016 | février 8 10
2016 | février 11 17
2016 | février 12 22
2016 | février 14 29
2016 | février 15 35
2016 | février 16 39
2016 | février 18 41




2016 | février 22 47
2016 | février 25 54
2016 | février 26 61
2016 | février 27 67
2016 | février 28 71
2016 | février 29 72
2016 | mars 5 78
2016 | mars 6 84
2016 | mars 7 90
2016 | mars 8 96
2016 | mars 9 102
2016 | mars 10 108
2016 | mars 11 114
2016 | mars 12 120
2016 | mars 16 126
2016 | mars 21 132
2016 | mars 22 138
2016 | mars 23 144
2016 | avril 4 149
2016 | avril 5 156 100
2016 | avril 6 163
2016 | avril 7 168 90
2016 | avril 8 175
2016 | mai 5 181
2016 | mai 6 188 100
2016 | mai 7 193
2016 | mai 10 197




2016

mai

31

204

Tableau 3 : Résumé de calcul pour la région de Mostaganem (2013, 2014, 2016)
NegFry
valeurs de severité cumulé Période de
année mois jour journaliere saisonier Smith
2013 | janvier 1 4
2013 | janvier 2 10
2013 | janvier 3 16
2013 | janvier 4 19
2013 | janvier 5 21
2013 | janvier 6 23
2013 | janvier 7 25
2013 | janvier 8 27
2013 | janvier 9 29
2013 | janvier 10 31
2013 | janvier 11 33
2013 | janvier 12 35
2013 | janvier 13 41
2013 | janvier 14 47
2013 | janvier 15 49
2013 | janvier 16 56
2013 | janvier 17 61
2013 | janvier 18 66
2013 | janvier 19 73
2013 | janvier 21 80
2013 | janvier 22 86




2013 | janvier 23 90
2013 | janvier 26 96
2013 | janvier 27 98
2013 | février 2 105
2013 | février 6 111
2013 | février 8 117
2013 | février 9 123
2013 | février 11 129
2013 | février 12 135
2013 | février 16 139
2013 | février 17 143
2013 | février 20 149
2013 | février 22 155
2013 | février 23 161 100
2013 | février 24 167
2013 | février 28 173
2013 | mars 1 179
2013 | mars 4 186
2013 | mars 5 193 100
2013 | mars 9 198
2013 | mars 12 205
2013 | mars 19 211
2013 | mars 23 218
2013 | avril 5 225
2013 | avril 12 231
2013 | avril 14 237
2013 | avril 15 243 100




2013 | avril 16 249
2013 | avril 17 255 100
2013 | avril 18 261
2013 | avril 19 267 100
2013 | avril 20 272
2013 | avril 24 279
2013 | avril 25 286
2013 | avril 26 286 90
2013 | avril 28 293
2013 | mai 2 298
2013 | mai 11 303
2013 | mai 14 310
2013 | mai 15 317 100
2013 | mai 20 323
2013 | mai 21 330 100
2013 | mai 27 335

NegFry

valeurs de severité cumulé Période de

année mois jour journaliere saisonier Smith

2014 | janvier 5 5
2014 | janvier 6 6
2014 | janvier 7 7
2014 | janvier 8 8
2014 | janvier 11 15
2014 | janvier 12 21 100
2014 | janvier 13 27




2014 | janvier 14 29
2014 | janvier 15 35
2014 | janvier 16 38 90
2014 | janvier 17 44
2014 | janvier 18 51 100
2014 | janvier 19 57
2014 | janvier 22 63
2014 | janvier 23 69
2014 | janvier 24 75
2014 | janvier 25 80
2014 | janvier 26 85
2014 | janvier 27 87
2014 | janvier 28 93
2014 | janvier 29 99
2014 | janvier 30 105
2014 | février 1 108
2014 | février 3 110
2014 | février 4 112
2014 | février 5 114
2014 | février 7 119
2014 | février 9 126
2014 | février 11 132
2014 | février 12 135
2014 | février 13 140
2014 | février 16 145
2014 | février 17 150
2014 | février 18 155




2014 | février 19 158 90
2014 | février 20 160
2014 | février 21 162
2014 | février 23 163
2014 | février 24 169
2014 | février 25 171
2014 | février 26 176
2014 | février 28 178
2014 | mars 1 185
2014 | mars 2 191 100
2014 | mars 3 196
2014 | mars 5 201
2014 | mars 6 206
2014 | mars 10 208
2014 | mars 13 214
2014 | mars 14 220
2014 | mars 15 222
2014 | mars 16 224
2014 | mars 18 226
2014 | mars 19 231
2014 | mars 20 233
2014 | mars 21 235
2014 | mars 22 237
2014 | mars 23 242
2014 | mars 25 249
2014 | mars 26 250
2014 | mars 27 252




2014 | avril 2 259
2014 | avril 3 264
2014 | avril 5 269
2014 | avril 9 274
2014 | avril 10 279
2014 | avril 12 284
2014 | avril 13 289
2014 | avril 15 295
2014 | avril 16 300
2014 | avril 18 305
2014 | avril 19 310
2014 | mai 1 315
2014 | mai 7 320
2014 | mai 8 325
2014 | mai 9 330
2014 | mai 10 335
2014 | mai 11 340
2014 | mai 17 347
2014 | mai 18 352 90
2014 | mai 27 357




NegFry

valeurs de sévérité cumulé Période de
année mois jour journaliere saisonnier Smith
2016 | janvier 1 5
2016 | janvier 2 10
2016 | janvier 9 17
2016 | janvier 13 19
2016 | janvier 14 21
2016 | janvier 15 28
2016 | janvier 18 29
2016 | janvier 19 34
2016 | janvier 20 40
2016 | janvier 21 42
2016 | janvier 22 43
2016 | janvier 26 48
2016 | janvier 27 53
2016 | janvier 28 59
2016 | janvier 29 62
2016 | janvier 30 68
2016 | janvier 31 70
2016 | février 1 72
2016 | février 3 74
2016 | février 8 79
2016 | février 9 81
2016 | février 15 87
2016 | février 16 93
2016 | février 17 95




2016 | février 26 102
2016 | février 27 108
2016 | février 28 114
2016 | février 29 121
2016 | mars 1 123
2016 | mars 3 125
2016 | mars 4 130
2016 | mars 5 137
2016 | mars 6 143
2016 | mars 7 149
2016 | mars 8 155
2016 | mars 9 161
2016 | mars 12 162
2016 | mars 17 163
2016 | mars 18 164
2016 | mars 19 169
2016 | mars 20 174
2016 | mars 21 180
2016 | mars 22 186
2016 | mars 24 191
2016 | mars 25 192
2016 | avril 4 199
2016 | avril 5 206 100
2016 | avril 6 212
2016 | avril 7 217 90
2016 | avril 8 222
2016 | avril 19 227




2016 | avril 20 232
2016 | avril 28 237
2016 | avril 29 242
2016 | avril 30 247
2016 | mai 5 252
2016 | mai 6 259
2016 | mai 7 264
2016 | mai 10 270
2016 | mai 11 275
2016 | mai 18 280
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