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Introduction

La majorité des fibres naturelles utilisées aujourd’hui pour la confection de véte-
ments est produite par le cotonnier.

La culture de cette plante dans le monde, toutes modalités confondues, couvrait
32,64 millions d’hectares en 2021-2022". Aux Frats-Unis d’Amérique, en Australie,
au Brésil, elle est réalisée par de grandes exploitations, d'une maniére intensive et
industrielle, mais son importance économique est également indéniable pour des
millions de petits agriculteurs®, en particulier en Asie et en Afrique.

Parallélement a la compétition avec les mauvaises herbes, le cotonnier est connu
pour les pertes qu’il subit au cours de son développement du fait de 'action de
différents agresseurs : essentiellement des bactéries, des champignons, des virus,
des nématodes phytopathogenes et surtout, des arthropodes, insectes et acariens.
Ce dernier groupe d’agresseurs est d’autant plus important que les prélévements
et les dégts causés peuvent affecter toutes les parties de la plante. Il représente en
fait la plus forte contrainte de production, a coté des mauvaises herbes en début
de cycle dans le cas ot les précipitations sont abondantes.

La protection des cultures de cotonniers au moyen de produits phytosanitaires s’est
donc rapidement avérée indispensable pour améliorer la productivité et obtenir
des rendements plus élevés. Cette plante est ainsi devenue, a I'échelle mondiale,
l'une de celles recevant le plus grand nombre d’applications d’insecticides’ orga-
niques de synthese; a titre de comparaison, elle en recoit autant que les cultures
légumieres et fruitieres (De Bon ez al., 2014 ; Ferron, 2016), mais moins que le
soja (Kranthi, 2024).

En Afrique, I'adoption a grande échelle des insecticides de synthése n’était pourtant
pas initialement envisagée. Ainsi, Le Gall, entomologiste a I'Institut de recherches
du coton et des textiles exotiques (IRCT), institut créé apres la Seconde Guerre
mondiale, notait en 1951, dans le rapport annuel du service entomologique de
la station de Tikem, au T'chad : «Nous ne pensons pas que les procédés de lutte
chimique, coliteux et d’application délicate, puissent passer un jour dans la
pratique courante au T'chad». De ce fait, ainsi que le souligne Gahukar (1991),
les premiers travaux des entomologistes de 'TRCT ont davantage porté sur la

' https://www.cottonportal.org/cotton/fr/cotton-content/cotton-statistics.

* Afin d’alléger le texte, I'usage du masculin pluriel désigne i la fois les deux genres, masculin et
féminin.

3 Dans cet ouvrage, sauf mention, le terme «insecticide» est employé en incluant également les
molécules acaricides, a action plus spécifique sur les acariens phytophages.
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biologie et sur I'écologie des principaux ravageurs du cotonnier en Afrique fran-
cophone. Un exemple en est donné avec les travaux de Galichet (1964; 1965)
sur le [épidoptere Diparopsis watersi Rothschild.

Les années 1970 ont vu les investigations a dominante écologique se ralentir du
fait de 'adoption et de la diffusion rapide de molécules s'avérant trés efficaces, les
pyréthrinoides de synthése. A partir des années 1980, le contexte changea, avec
une mise en cause des applications répétées de produits phytosanitaires et de leurs
effets négatifs. Le Centre de coopération internationale en recherche agronomique
pour le développement (Cirad), constitué de la réunion des anciens instituts de
recherche tropicale, dont 'IRCT, s'est alors engagé dans un ensemble de travaux
orientés vers la mise au point de pratiques de protection plus respectueuses de
'environnement avec, comme « mots d’ordre », d’une part, diminuer les quantités
de matieres actives synthétiques utilisées et, d’autre part, veiller & combiner les
différentes méthodes disponibles pour la gestion des populations d’un ravageur.
De fait, l'objectif visé correspondait aux préoccupations qui se manifestaient
alors au niveau mondial et qui s'étaient notamment concrétisées par le dévelop-
pement du concept d’integrated control (Stern et al., 1959), prenant par la suite le
nom d’integrated pest management (IPM), une stratégie fondée sur la définition
et sur I'estimation de seuils (seuil de dégats, seuil économique d’intervention)
devant étre atteints avant toute action de contrdle’. A I'aube des années 2000, la
démarche adoptée en Afrique subsaharienne a abouti 4 la mise en pratique d’une
lutte chimique raisonnée et ciblée (Silvie ez al., 2001; Kpadé et Mensah, 2013).

S’inscrivant dans cette démarche, le présent ouvrage est consacré aux arthropodes
du cotonnier. Leur description et leur énumération soit 2 un niveau mondial, soit
a un niveau régional, ont fait & ce jour I'objet de tres nombreuses publications de
nature diverse. Selon les cas, il sagit en effet d’ouvrages proprement dits (Vayssiere
et Mimeur, 1926; Willcocks et Bahgat, 1937; Brixhe, 1949 et 1961; Pearsons et
Maxwell-Darling, 1958 ; Ripper et George, 1965 ; Matthews, 1989 ; Cauquil, 1993 ;
Matthews et Tunstall, 1994; King ez al., 1996; Vaissayre et Cauquil, 2000; Bélot
et al., 2019), de chapitres d’ouvrage (Leight ez al., 1996; Renou et Brévault, 2016),
d’articles dans des revues (Delattre, 1958) ou de manuels ou guides édités par les insti-
tuts techniques (Kuklinski, 2000; Silvie ez a/., 2007 ; Silvie ez al., 2013b). Signalons
a ce sujet les nombreuses synthéses parues dans la collection série « Les déprédateurs
du cotonnier en Afrique tropicale et dans le reste du monde» éditée par 'TRCT.

Certaines des contributions citées contiennent des clés d’identification des
bioagresseurs en fonction des principaux dégits qu’ils occasionnent (Brixhe, 1949
et 1961; Delattre, 1958), cependant que I'iconographie importante de publica-
tions plus récentes constitue une aide a I'identification rapide (Matthews, 1989;
Vaissayre et Cauquil, 2000; Bélot ez al., 2019). Notons toutefois que I'année de
parution de 'ouvrage de Matthews (1989), deux autres ouvrages, non illustrés,

# Notons qu'avec cette définition les démarches d’anticipation ou de prévention des attaques, comme
le traitement des semences, n’entrent pas complétement dans le cadre de 'TPM.
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étaient édités respectivement par M.B. Green et D.]. de B. Lyon et R.E. Frisbie,
K.M. El-Zik et L.T. Wilson. Notons également l'originalité¢ de 'ouvrage de
G. Matthews et ].P. Tunstall (1994), qui, traitant de la situation des ravageurs du
cotonnier sur le plan mondial, Afrique comprise, comporte quelques illustrations
de leurs ennemis naturels. Ces derniers ont en outre fait 'objet de publications
spécifiques (Van den Berg et Cock, 1993 ; Harper et Carner, 1996; Lépez ez al.,
1996; Michel et Bournier, 1997 ; Silvie ezt al., 2009 et 2023a).

Plus récemment, le livre sur le cotonnier coordonné par Crétenet et Gourlot
(2016), centré sur 'Afrique francophone, comporte un chapitre, par Renou et
Brévault, détaillant la biologie et les pertes relatives liées aux divers ravageurs en
Afrique, ainsi que les maladies autres que celles qui sont transmises. Il a, en outre,
'avantage de proposer, en plus des photographies des principaux ravageurs du
cotonnier en Afrique subsaharienne, des illustrations en couleurs des symptomes
de carences minérales 4 ne pas confondre avec des dégits dus aux insectes ou aux
maladies transmises par ces derniers.

Ace jour, le dernier ouvrage sur la question est celui de Matthews et Miller (2021).
Il traite de la situation des ravageurs du cotonnier a I'échelle mondiale, avec des
chapitres rédigés par pays ou par régions (pays le long du Nil, par exemple). A coté
d’un rappel de l'historique de la culture, des détails et des illustrations sont souvent
apportés sur le matériel utilisé pour les applications d’insecticides, notamment chez
les petits producteurs, un aspect technique indubitablement lié au domaine de prédi-
lection de Graham Matthews (Matthews, 1990). Dans le chapitre sur I'Afrique de
I'Ouest (Ochou ez al., 2021), le rappel historique est présenté par pays, du Sénégal
au Tchad. Lorganisation des filiéres et la protection phytosanitaire sont détaillées
dans le cas de la Cote d’Ivoire, du Cameroun, du Mali, du Bénin et du Togo, ainsi
que dans celui de deux pays anglophones, le Ghana et le Nigeria.

Dans un tel contexte éditorial, le parti pris a été ici de présenter une nouvelle
synthése sur une double base :

— Souligner la diversité des situations rencontrées par les auteurs principalement
en Afrique subsaharienne francophone et en Amérique du Sud, en les comparant,
que ce soit en matiere de modalités de cultures, de ravageurs et de leurs ennemis
naturels. Liconographie, en tres grande partie originale, donne la priorité aux
photographies d’especes rarement illustrées et a celles de dégits ou de scenes
insolites. Ces aspects font 'objet de la premiére partie de 'ouvrage.

— Exposer, dans la seconde partie, les concepts ou stratégies successifs de controle
des arthropodes, rappeler les travaux réalisés en Afrique subsaharienne franco-
phone, en discutant a chaque fois des difficultés rencontrées dans la mise en
application de stratégies visant a réduire 'usage des insecticides, puis décrire des
pratiques, expérimentales ou non, employées en dehors des continents africains
et américains. Cette partie se conclura par une analyse des perspectives offertes
par une approche de gestion des ravageurs qui tient compte de I'ensemble des
composantes de I'agroécosysteme.
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Diversité des arthropodes
du cotonnier, dégats et pertes
de production occasionnés
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Chapitre 1

Le cotonnier et sa culture

La plante : aspects botaniques

Le cotonnier cultivé se rapporte  quatre especes du genre Gossypium, de la famille
des Malvaceae : Gossypium arboreum (L.), G. herbaceum (L.), G. barbadense (L.),
et la plus importante sur le plan commercial, G. hirsutum (L.).

D’une maniere intéressante, d’autres espéces appartenant a cette famille sont
attaquées par certains ravageurs du cotonnier. Il peut sagir soit de plantes non
cultivées, soit de plantes cultivées comme le gombo (Abelmoschus [= Hibiscus)
esculentus [L.], Moench) ou, plus anciennement, le jute du Congo, ou jute africain,
Urena lobata (L.), en Afrique subsaharienne.

Le cotonnier est cultivé principalement pour ses fibres, poils végétaux consti-
tués de cellulose présents sur les graines. La plante fournit également des
sous-produits importants, comme de l'huile et des tourteaux qui résultent de
la pression des graines (Bachelier et Gourlot, 2021). Le linter, constitué de
fibres courtes, est parfois récupéré pour la confection de matelas, de coussins.
Le lecteur intéressé trouvera chez Orsenna (2006) un descriptif littéraire des
divers usages du cotonnier. Plus généralement, le cotonnier a marqué '’humanité
dans les arts, notamment a travers le blues, musique née dans les plantations
du sud des Etats-Unis d’Amérique’.

Le cotonnier présente la particularité de contenir un composé toxique, le gossypol,
produit dans de nombreuses glandes bien visibles sur les diverses parties de la
plante (boutons floraux et bractées, tiges, capsules, feuilles) (figure 1), et lui
conférant une défense naturelle contre de nombreux insectes. Ce composé est
également toxique pour les vertébrés a estomac simple (monogastriques), comme
'homme. Des variétés sans glandes (dites glandless) ont été créées dans les pays ol
la plante est bien adaptée et résistante a la sécheresse (Langon, 1996). La plante
peut ainsi fournir une ressource alimentaire supplémentaire sous la forme de
farine transformée en giteaux par exemple (Marquié, 1994).

Ces variétés sont davantage sensibles a I'attaque de certains coléopteres (voir
section « Dégats directs visibles de 'extérieur », chapitre 2). Cependant, les travaux
de sélection menés (Sunilkumar ez 4/, 2006; Cai et al., 2010; Rathore et al.,
2012) ont permis d’obtenir aux Etats-Unis des variétés présentant des glandes
a gossypol dans tous les tissus, mais en trés petites quantités dans les graines

® Dans la suite du texte, le vocable «Etats-Unis» sera systématiquement utilisé pour désigner les
Etats-Unis d’Amérique.
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(Hagenbucher ez al., 2019 ; Rathore ez al., 2020), ce qui représente un fort intérét
pour l'alimentation humaine dans les régions ou des problémes de sécurité
alimentaire sont récurrents.

P
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Figure 1. Branche de cotonnier Gossypium hirsutum variété Allen montrant la présence simultanée
des différents organes (fleurs, capsules vertes). Source : D.R., @Fonds historique, Cirad.

La diversité des modalités de culture du cotonnier

La culture du cotonnier est pratiquée dans un certain nombre de pays de la ceinture
tropicale (figure 2). En dehors de cette ceinture, la plante est cultivée en Australie,
en Espagne, en Gréce, en Chine, aux Etats-Unis, en Ouzbékistan. Les besoins en
température de la plante pour 'accomplissement d’un cycle de végétation sont
de 1500 degrés-jours, la température de base étant de 13 °C (Crétenet et Gourlot,
2016). De fait, I'évolution du climat pourrait exercer une influence sur la répar-
tition de la culture du cotonnier et, en conséquence, sur celle de ses ravageurs.

Lalimentation hydrique annuelle nécessaire au cotonnier est de 600 241200 mm,
mais des cultures recevant 300 mm sont pratiquées dans le Nordeste brésilien
(sertio de I'Etat de Paraiba, par exemple). Selon les situations, la plante recoit
pour son développement les précipitations naturelles ou ses besoins sont pourvus
par irrigation. La contrainte hydrique a une incidence sur la longueur du cycle
cultural, mais également sur la qualité de la fibre ainsi que sur la présence de
maladies et de ravageurs. Au niveau mondial, plus de 50 % des superficies culti-
vées sont irriguées, ce qui représente une forte pression sur la ressource naturelle
essentielle quest I'eau. Ce n'est pas le cas en Afrique subsaharienne et dans les
pays d’autres continents, ot la culture est conduite sous régime pluvial.
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S’ajoutant au type d’approvisionnement en eau, la diversité des modalités de
culture du cotonnier dans le monde s'explique par d’autres contraintes : la fertilité
du sol, les surfaces disponibles ainsi que I'énergie mise & disposition sous la forme
d’intrants divers et de force de travail. Traditionnellement, au Pérou par exemple,
la plante était cultivée sans aucun intrant (fertilisant ou produit phytosanitaire),
et aujourd’hui encore, la culture de coton biologique certifiée n'autorise aucun
produit chimique de synthése. Elle représente un marché dit «de niche».

De trés nombreuses variétés de cotonnier existent sur le marché. Elles peuvent
présenter un cycle cultural de durée variable, en relation avec la pluviométrie,
ainsi que des différences dans la date d’ouverture de la premiere capsule miire
(qui peut varier de 81 & 187 jours apres le semis avec les variétés de G. hirsutum
présentes dans la collection de cotonniers du Cirad).

Il est 2 noter que le cotonnier est une plante pérenne, mais le plus souvent semée et
récoltée annuellement. D’une maniére intéressante, cette nature pérenne peut étre
mise a profit dans la pratique culturale. Deux cas particuliers de culture méritent
ainsi d’étre cités, qui se rencontrent respectivement au nord du Paraguay (région
du Chaco) et dans le nord-est du Brésil, ot les conditions pluviométriques sont
tres variables d’une année a l'autre.

Les communautés mennonites vivant dans le Chaco paraguayen peuvent ainsi
laisser passer volontairement la période de récolte lorsqu'un premier cycle de
production a échoué du fait de conditions de sécheresse trop importantes.
Les plants laissés au champ produiront lors d’un second cycle. Dans le Nordeste
brésilien, les agriculteurs pratiquaient de la maniere suivante avec la variéeé
marie-galante de Uespéce G. hirsutum : les plants étaient conservés au champ
durant une période qui pouvait couvrir trois années consécutives, cependant
qu'une technique de recépage maintenait le systéme racinaire dans le sol et
accélérait la reprise 'année suivant la premiére implantation. Des niveaux
de production variable étaient ainsi obtenus chaque année. Cette pratique a
eu une incidence sur les ravageurs présents tels que 'anthonome du coton-
nier, charangon qui pouvait ainsi se maintenir et se multiplier d’'une année
a la suivante, une situation qui a entrainé I'arrét de la culture du cotonnier.
Récemment, cette culture a été relancée grice notamment a des ONG, sur la
base de pratiques différentes (culture annuelle avec des associations avec des
plantes répulsives, par exemple).

A Téchelle mondiale, la disponibilité en surfaces cultivables est fortement variable
par producteur. Il est ainsi possible d’établir une typologie des exploitations a partir
de ce parametre : « petits agriculteurs» ayant de 0,25 4 1 ou 2 ha, grandes exploi-
tations de type fermes (plus de 50ha a plusieurs milliers d’hectares), situations
intermédiaires (exploitations de 10 a 50 ha).

Dans le cas des « petits agriculteurs», la taille de la surface cultivée en cotonnier

est conditionnée par de nombreux facteurs : disponibilité en terre (droit au
foncier), morcellement éventuel d’'un lopin de terre en fonction de la composition



1. Généralités : Le cotonnier et sa culture

familiale (legs aux enfants) ou de la part attribuée aux cultures vivrieres (sécurité
alimentaire), possibilité de réaliser ou non une rotation ou une succession de
cultures lorsque ce principe agronomique est souhaité, possibilité d’acces au crédit
permettant de disposer d’intrants agricoles ou d’outils, ou de payer des services
lorsque la main-d’ceuvre familiale fait défaut (semailles, désherbage, sarclage,
récolte), notamment lorsque la migration des jeunes en direction des centres
urbains est importante. La disponibilité en force de travail intervient donc de
maniére significative.

Le cotonnier peut étre cultivé sur des parcelles de trés petite taille. En Chine,
dans la vallée du fleuve Jaune ol 'unité élémentaire est le 7z (1/15 d’hectare),
il n'est pas rare, afin de profiter du moindre espace libre, d’observer quelques
lignes de cotonniers cultivés en bordure de route, méme a proximité des grands
centres urbains (figure 3).

Les situations intermédiaires (exploitations de 10 a 50 ha) se rencontrent lorsque
Iexploitant posséde un petit tracteur. Il en est de méme pour ceux disposant soit
d’une aide de I'Etat ou d’une région au travers de projets de développement, soit
des services d’une collectivité locale pour la réalisation de certains travaux de
préparation (mécanisée) du sol, comme Cest le cas par exemple au Brésil, dans
'Etat du Mato Grosso do Sul, avec la coopérative de Navirai.

Avec les grandes exploitations, il sagit de véritables entreprises agricoles qui ont
leurs particularités et leurs nécessités en matiere de culture cotonni¢re. Ainsi,
une approche particuliére relative & I'architecture de la plante est recherchée de
maniére a faciliter la récolte mécanique. De méme, I'usage de variétés non pileuses
au niveau des feuilles est privilégié, afin d’éviter une baisse de la qualité de la
récolte par le dépot de débris végétaux sur les fibres. La technique du semis direct
dans un couvert végétal peut étre pratiquée, comme cest le cas au Brésil. Cette
technique, employée pour la culture du soja ou du cotonnier (figure 4), nécessite
la mise en place préalable d’un couvert végétal a base d’especes de céréales, de
légumineuses, voire d’'un mélange des deux. Les études entreprises ont montré
intérét de ce couvert pour améliorer la qualité biologique des sols et la richesse
spécifique (Verhulst ez 4l., 2010).

En définitive, on cotoie a I'échelle de la planéte une grande diversité de modalités
de culture du cotonnier; une diversité qui va de la conduite en agriculture familiale
sur de tres petites superficies (0,5 ha ou moins), comme c’est majoritairement le
cas en Afrique subsaharienne ou au Paraguay, 4 la culture industrielle menée en
conditions hydriques naturelles (Etats-Unis, Brésil) (voir les photos de couver-
ture et figures 5 4 7) ou avec des pratiques d’irrigation (Etats-Unis, Australie).
Les cultures a petite échelle ou, plus rarement, a grande échelle sont également
rencontrées dans la production de coton biologique (voir section « De I'agriculture
conventionnelle & une agriculture durable», chapitre 5).
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Tropic of Cancer

Equator

Tropic of Capricom

ICAC
Global Cotton Map

(

%

Figure 2. Répartition géographique mondiale (aires bleu foncé) de la production cotonniére
Source : Kranthi KR, ICAC®, Cotton Data Book, 2023.

= FaS — =

Figure 3. Cotonniers cultivés en bord de route en Chine (ville de Anyang, province du Henan, 2015)

¢ ICAC : International Cotton Advisory Committee.



1. Généralités : Le cotonnier et sa culture

b = 4 h : - D\
Figure 4. Levée de cotonniers semés sous une couverture végétale (a) desséchée d’avoine (Brésil,
Etat du Parana, Palotina, décembre 2005), (b) de millet (Brésil, Etat du Mato Grosso, Campo Verde,

fazenda Mourao, avril 2006)

Figure 5. Culture de cotonniers selon deux modalités d’espacement entre lignes (Brésil, Mato Grosso,
mars 2009)
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Figure 6. Récolte mécanique du coton-graine avec la machine stripper dans le cas de semis a haute
densité (rangs serrés) (Brésil, Mato Grosso, octobre 2009)

Figure 7. Stockage au champ du coton-graine récolté sous forme de rouleaux protégés par une bache
plastique (Brésil, Mato Grosso, mars 2023). Crédit photo : Jean-Louis Bélot



Chapitre 2

Les problémes phytosanitaires
liés aux arthropodes

Les nombreux agresseurs du cotonnier ont une importance extrémement variable,
soulignée en Afrique centrale dés 1949 par Brixhe et illustrée par des schémas
et des photographies dans ses tableaux de détermination (Brixhe, 1949 et 1961).
La plante peut étre attaquée, de fagon occasionnelle, par des gastéropodes
(figure 8). Les rats apprécient particulierement les capsules des variétés sans
glandes 4 gossypol. Dans certaines régions d’Afrique ou la culture est conduite
a proximité de réserves de faune sauvage, comme au nord du Togo par exemple,
des dégats dus au piétinement des éléphants peuvent étre observés, ou encore
des singes peuvent étre amenés a s'alimenter de l'intérieur des capsules vertes.
Ces altérations demeurent cependant anecdotiques.

De fait, I'essentiel des dégits subis par le cotonnier est occasionné par des néma-
todes, par des maladies liées a des virus (souvent inoculés par des arthropodes
piqueurs), a des champignons (fusariose signalée comme reliée a I'attaque de
nématodes) ou a des bactéries, et par des arthropodes, insectes et acariens.
Les nématodes phytopathogenes peuvent affecter les racines ou méme la partie
aérienne, comme dans le cas de Aphelenchoides besseyi rapporté récemment
(Favoreto ez al., 2018). Le groupe des arthropodes, d’autant plus important qu'il
peut affecter toutes les parties de la plante, représente la plus forte contrainte de
production a c6té des mauvaises herbes.

Les dégats des arthropodes sont classiquement distingués en dégats directs, dus
a leur action de prélévement qui peut aller jusqu'a la destruction des plantules,
et en dégts indirects, résultant de leur role de vecteur d’agents de maladies ou
parce qu'ils souillent la fibre (déjections des punaises ou dépots de miellats des
pucerons, aleurodes, cochenilles, insectes regroupés sous le terme «piqueurs-
suceurs»). De plus, ces dégits se traduisent en pertes quantitatives (quantité de
coton-graine récoltée) et en pertes qualitatives (liées a la qualité des fibres).

Pouvoir attribuer un type de dégit & un organisme donné est une étape clé en
matiere de protection des cultures. Dans la pratique toutefois, pour le coton-
nier comme pour les autres plantes, certains dégats ne sont pas facilement
attribuables 4 un organisme déterminé. C’est ainsi le cas lorsque I'on se trouve
en présence de jeunes plants coupés. De méme, il peut savérer difficile de
rapporter les dégats foliaires visibles, taches, trous dans les feuilles (figure 9),
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a l'action particuliere d’un arthropode. La situation est encore plus complexe
lorsqu’il y a une action conjuguée de nématodes, de maladies (champignons du
genre Fusarium), voire de déficiences en éléments minéraux, cela a des époques
différentes du cycle cultural.

De plus, attribuer 'origine d’un dégat a un agresseur de type arthropode, insecte
ou acarien, qui de surcroit peut étre d’origine locale/continentale ou cosmopolite,
suppose que 'on soit en mesure d’identifier a I'espéce et sinon au genre 'invertébré
incriminé. Il sagit d’'une étape qui peut se révéler complexe quand I'on considére
a la fois extréme diversité des arthropodes et la variété des dégats quils peuvent
causer au cotonnier; elle nécessite la mise en place de collaborations avec de
nombreux taxinomistes et doit tenir compte du fait que certains grands groupes
(taxons) restent encore sans spécialiste reconnu.

La diversité des dégats causés au cotonnier

La plante peut étre attaquée par les arthropodes a tous les stades de son dévelop-
pement (phase initiale de levée, phase végétative, phase fructifeére), soit du semis
a la récolte ainsi qu'au niveau de ses divers organes. La plus grande partie des
dégats ainsi causés est visible de 'extérieur, mais d’autres ne peuvent étre détectés
quapres dissection et examen interne.

Dans le cas des boutons floraux, des fleurs et des capsules, ces dégits directs ont,
au niveau des pertes de production, une répercussion théoriquement immédiate.
Toutefois, le cotonnier, plante pérenne, posséde la capacité de compenser ces
pertes lorsque les conditions d’alimentation hydrique (en lien avec le climat) et
minérale le permettent.

Dégats directs visibles de Uextérieur

Sur les plantules

Chronologiquement, la destruction des plantules constitue le premier dégat
visible, généralement occasionné par une morsure. En Afrique, elle peut
résulter de I'action de myriapodes comme les iules, notamment dans les régions
ou est cultivé un précédent comme l'arachide (Vayssi¢re et Mimeur, 1925;
Demange, 1957; Pierrard, 1970). Des chenilles peuvent également se déve-
lopper rapidement et massivement certaines années, comme les Erebidae ou
Arctiidae des genres Amsacta ou Diacrisia ou celles de Spodoptera exempta (F.)
(Noctuidae), et détruire les plantules. Au Brésil, les chenilles s’étant alimen-
tées dans les couvertures végétales implantées antérieurement a la culture du
cotonnier, comme le Noctuidae Spodoptera frugiperda (J.E. Smith), peuvent
également provoquer d’importants dégits (figure 10) rendant nécessaire un
nouveau semis. Enfin, des chenilles du genre Agrotis sont signalées dans la
littérature ainsi que, au Brésil, Uespece Elasmopalpus lignosellus Zeller (Pyralidae)
(Bélot et Vilela, 2020).
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Figure 8. Gastéropodes et leurs dégats sur feuille de cotonnier (Brésil, Mato Grosso, fazenda Mourao,
mars 2006)

Figure 9. Dégats circulaires d’origine inconnue sur feuille de cotonnier (Paraguay, Caacupe,
janvier 2007)
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Figure 10. Chenille de Spodoptera frugiperda ayant sectionné la tige d’une plantule de cotonnier
en semis direct (Brésil, Mato Grosso, décembre 2005)

Figure 11. Nymphes de punaises Dysdercus s’alimentant sur les graines de cotonnier germées (Tchad,
Bébedjia, juin 1987)
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La présence de punaises Pyrrhocoridae du genre Dysdercus est parfois observée lors de
la phase de germination des graines et de levée. Larves et adultes piquent les graines
(figure 11), ce qui entraine ultérieurement des problemes de développement. Enfin,
les plantules avec deux a quatre «vraies» feuilles formées peuvent étre fortement
infestées de pucerons, aleurodes, cicadelles ou thrips (thysanopteres), avec comme
conséquence un aspect recroquevillé des feuilles entrainant un retard de croissance,
sinon la mort des plantules dans le cas ott une maladie virale est inoculée.

Sur la tige

Une perforation de la tige suivant la circonférence est le symptéome typique de
lattaque du Curculionidae Alcidodes gossypii (Hustache) observée par exemple
au sud du Togo. Elle provoque la cassure de la tige (figure 12). La femelle de ce
coléoptere pond ses ceufs dans les trous ainsi causés et apres éclosion, les larves
se développent a I'intérieur de la tige, ce qui provoque ensuite le dessechement
de la partie supérieure de la plante.

Des dégats peuvent avoir lieu également a la cime du cotonnier, avec la consom-
mation du bourgeon terminal et le percement d’une petite galerie a I'intérieur
de la tige méme. Ces écimages sont souvent provoqués par des chenilles de
lépidopteres Noctuidae (du genre Earias, par exemple).

Des plages noires (nécroses) peuvent étre constatées le long des tiges ou des pétioles.
Ce type de dégat, qui s'est avéré étre a 'origine de cassures, a été observé au Brésil,
sur des cotonniers génétiquement modifiés; il était le résultat de nombreuses
piqtires de la punaise Pentatomidae Edessa metidabunda (E.) (figure 13). De telles
nécroses peuvent également étre observées en Afrique, dans le cas de la punaise

Helopelthis schoutedeni Reuter.

La présence de cochenilles, récemment observées au Brésil (Bélot et Vilela, 2020),
a été signalée des 1949 par Brixhe et Uespéce Phenacoccus solenopsis Tinsley est
connue en Inde (Nagrare e al., 2009). Ces insectes provoquent des raccourcis-
sements d’entre-nceuds et une déformation des tiges dans leur partie apicale.

Dans la tige (dessechement des plants)

En Afrique, le dessechement peut étre d@ 4 la présence de la larve du coléoprere
Buprestidae Sphenoptera gossypii Kerremans au niveau du collet et des pivots
(Mallamaire, 1949). Il faut ouvrir la tige pour observer ce déprédateur qui possede
une téte «en forme de marteau » caractéristique (figure 14). De méme, la présence
de larves du coléoptere Syagrus calcaratus (E) (Chrysomelidae) (figure 15), au niveau
des racines, peut également aboutir & un dégat similaire. Cet insecte a été signalé
comme particulierement important au Burkina Faso (Streito et Nibouche, 1998).

Des plants jeunes et méme des plants sur lesquels des capsules sont déja visibles
peuvent étre atteints de dessechement. Au sud du Brésil ou au Paraguay voisin, ces
symptomes sont le résultat des attaques de Eutinobothrus brasiliensis (Hambleton),
coléoptere Curculionidae dont la larve vit a l'intérieur des tiges de cotonnier
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(Prudent, 1988). Certains plants desséchés peuvent cependant porter des capsules
mires assurant alors une certaine production (figure 16). Au Paraguay, les larves
d’autres especes de Curculionidae, comme Conotrachelus denieri Hustache ou
Chalcodermus niger Hustache, sont susceptibles de perforer les tiges et les pétioles.

Figure 12. Dégat du coléoptére Curculionidae Figure 13. Nécrose sur tige de cotonnier

Alcidodes sp. sur tige de cotonnier due a la punaise Pentatomidae Edessa

(Togo, Elavagnon, novembre 1988). metidabunda (Brésil, Mato Grosso, Primavera
do Leste, mars 2006)

Sur Uépiderme inférieur des feuilles

Les dégats foliaires sont de nature diverse selon 'insecte ou I'acarien responsable.
Lépiderme de la partie inférieure de la feuille peut étre détruit avec absorption
du contenu des cellules, ce qui donne un aspect brillant, en comparaison a une
feuille saine, comme cela est généralement observé dans le cas des dégats de

thrips (Thysanoptera).

Sur les limbes foliaires

S’agissant du limbe des feuilles, des degrés divers sont constatés dans les attaques.
Une consommation partielle, limitée a la périphérie, peut étre observée dans le
cas de stades d’insectes a pi¢ces buccales broyeuses (criquets, chenilles). Des trous
sont occasionnés par diverses especes de coléopteres Chrysomelidae, notamment
en Amérique du Sud. Ils peuvent I'étre aussi par les escargots, mais plus rarement.
En Afrique, les altises adultes (Chrysomelidae Alticinae), surtout connues pour
perforer les feuilles du gombo (A. esculentus, Malvaceae), s'attaquent également
aux variétés de cotonniers glandless (Brader, 1967).




2

Figure 14. Larve a «téte de marteau» du coléoptére  Figure 15. Adulte du coléoptere
Buprestidae Sphenoptera sp. et dégats dans la tige Syagrus calcaratus (Bénin, Alafiarou,
de cotonnier (Togo, Kolokopé, septembre 1989) septembre 1994)

Figure 16. Plant de cotonnier desséché (a gauche) a la suite des attaques du coléoptere Eutinobothrus
brasiliensis (Paraguay, San Juan Bautista, janvier 2006)

. Les problémes phytosanitaires liés aux arthropodes
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La présence de galeries bien visibles sur la partie supérieure des limbes, avec
des plages brillantes provoquées par la consommation des parties vertes, est
le signe d’une attaque de chenilles mineuses de feuilles du genre Acrocercop
(Lepidoptera, Gracillariidae) de couleur rose, ou de la présence de larves de
dipteres (Agromyzidae, genre Liriomyza) (figures 17 et 18).

Figure 17. Chenille rose de Acrocercops sp., ’épiderme de la feuille est enlevé pour laisser voir la
chenille (Tchad, Bébedjia, juillet 1986)

Figure 18. Mine et larve du diptére Lyriomyza sp. sous |’épiderme de la feuille de cotonnier (Brésil,
Primavera do Leste, mars 2009)
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Des dégats «en dentelle» sur des feuilles ont été observés au Brésil dans des
conditions de culture en milieu protégé (serre). Ils ont été attribués a la présence
d’une espece de Iépidoptére Bucculatricidae du genre Bucculatrix. Dans le cas
d’infestations massives de ces chenilles, la présence de cocons allongés blancs
caractéristiques est remarquée et la consommation du limbe est telle qu’il ne peut
subsister, éventuellement, que les nervures (figures 19 a 21).

e

PR

Figure 19. Chenille et dégats foliaires de Bucculatrix sp. sous serre (Brésil, Mato Grosso, Primavera
do Leste, novembre 2005)

Figure 20. Dégats dus aux chenilles de Bucculatrix sp. sous serre (Brésil, Mato Grosso, Primavera
do Leste, novembre 2005)
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Figure 21. Cocons du lépidoptére Bucculatrix sp. sous serre (Brésil, Mato Grosso, Primavera do
Leste, novembre 2005)

Figure 22. Dégats dits «en coups de couteau » dus aux acariens Polyphagotarsonemus latus (Brésil,
Mato Grosso, Primavera do Leste, octobre 2007)
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Retard de croissance et déformations des feuilles

Des déformations des feuilles apicales (recroquevillement) et un retard de crois-
sance peuvent résulter d’attaques de pucerons (Aphis gossypii Glover), de thrips
ou de cicadelles telles que Agallia albidula Uhler (Cicadellidae) en Amérique du
Sud. Un tel phénomene est une réaction de la plante a la salive toxique injectée
par l'insecte piqueur-suceur.

Le recroquevillement des bords des feuilles vers 'extérieur est le dégat caractéris-
tique de I'acarien Polyphagotarsonemus latus Banks (Acari, Tarsonemidae). Il peut
étre suivi du déchirement du limbe (déchirures dites «en coups de couteau»)
(hgure 22).

Décolorations de plages foliaires

Les décolorations notées a la surface inférieure des feuilles, avec présence d’acariens
tissant des toiles, sont le fait d’especes de la famille des Tetranychidae, Zesranychus
urticae Koch et Tetranychus ludeni Zacher, cette derni¢re étant présente en Amérique
du Sud. La présence de plages rouges a la surface supérieure peut méme étre observée
en cas de tres fortes infestations. Des champs entiers présentant ces symptémes ont
été observés au Brésil ou au Paraguay (figure 23). Par ailleurs, toujours dans ce dernier
pays, une décoloration des feuilles peut étre la conséquence de I'action de punaises
de la famille des Tingidae (figures 24 et 25). Les punaises de la famille des Miridae,
quant 2 elles, ont ceci de particulier qu’elles peuvent étre la cause de décolorations
ou de petits trous visibles sur les feuilles (figures 26 et 27) ; ces symptémes résultent
des piqres réalisées sur les feuilles repliées, antérieurement a leur expansion.

Un changement de couleur des bords des feuilles, qui virent du vert au jaune puis au
rouge brun, est la conséquence des piqtires d’insectes de la famille des Cicadellidae
tels que Jacobiella (= Empoasca) facialis (Jacobi) ou Austroasca (= Jacobiasca) lybica
(Bergevin et Zanon). Toujours dans cette famille, I'espece Amrasca biguttula
biguttula (= A. devastans) (Distant), bien connue en Inde, a été observée en 2019 a
Madagascar, y provoquant des dégats spectaculaires (B. Bachelier, communication
personnelle) (figure 28). La présence de cette cicadelle a été attestée en 2022 dans
différents pays du continent africain (Togo, Bénin, Mali, Sénégal, Cote d’Ivoire)
(Kouadio et al., 2022). Linsecte est facile 4 détecter au stade adulte, car chacune
de ses ailes porte un point noir.

Enroulement et consommation des feuilles

En Afrique, un enroulement en cornet des feuilles, qui seront ensuite consommées
de lintérieur, est observé dans le cas des chenilles phyllophages comme Haritalodes
(= Syllepte = Sylepta) derogata (F.) (Lepidoptera, Crambidae) ; il procure a I'insecte
une certaine protection vis-a-vis de ses prédateurs. Cette espéce poursuit son
expansion géographique : elle a été identifiée récemment, pour la premiére fois,
sur des espeéces des genres Hibiscus, Tilia et Abutilon dans la région de Sotchi,
au sud de la Russie (Karpun ez al., 2022) et tout récemment en Turquie sur
Hibiscus sp. (Sezen et al., 2024).
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Figure 24. Dégats de la punaise Gargaphia torresi (Paraguay, Calle 4000, janvier 2004)
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o 2 A T

Figure 25. Adultes de la punaise Gargaphia torresi et dégats (taches noires) sous une feuille de
cotonnier (Brésil, Brasilia, jardin Lago Sul, juin 2008)

Dans le cas ot I'épiderme de la partie supérieure du limbe apparait oxydé, il sagit
de morsures par les pieces buccales broyeuses du coléoptere Melyridae Astylus
variegatus (Germar) (figure 29).

Une défoliation est causée par les chenilles des espéces des genres Xanthodes
(Noctuidae) et Euproctis (Erebidae) (figures 30 4 32) mais elle est rarement
importante. La consommation totale des feuilles est le stade ultime des attaques

des chenilles de H. derogata, Anomis flava (F.) ou d’especes du genre Spodoptera.

Attaques sur les organes floro-fructiferes

La destruction des organes floro-fructiferes (boutons floraux, fleurs, capsules
vertes) est essentiellement la conséquence d’attaques par des chenilles appartenant
a la famille des Noctuidae (genres Heliothis', Helicoverpa, Diparopsis, Earias,
Spodoptera). Les dégats sont facilement visibles car les bractées de 'organe sont
écartées, ce qui laisse voir de I'extérieur le trou provoqué par I'alimentation de la
chenille. Ces organes peuvent également étre attaqués en cas de tres fortes infes-
tations par des chenilles considérées comme phyllophages (Spodoptera littoralis,
Alabama argillacea).

7 Lespéce Heliothis virescens (Fabricius) a éé rebaptisée Chloridea virescens (Fabricius) il y a une dizaine
d’années (Pogue, 2013). Lancien nom de genre, encore trés utilisé, a été conservé dans cet ouvrage.



LES ARTHROPODES DU COTONNIER

Figure 26. Dégats de piqlres d’origine indéterminée (face supérieure de la feuille) (Tchad, Bébedjia,
1985)

Figure 27. Dégats de piqlires d’origine indéterminée (face inférieure de la feuille) (Tchad, Bébedjia,
1985)

Boutons floraux

Les boutons floraux, d’aspect desséché et de couleur terne, durs au toucher et que
'on rencontre sur des plants déja 4gés dans les plantations américaines, peuvent
héberger une larve ou une nymphe, indice de la ponte antérieure faite par I'antho-
nome, Anthonomus grandis Boheman (Coleoptera, Curculionidae) (figures 33 4 35).
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Figure 28. Dégats de la cicadelle Amrasca biguttula (= devastans) sur cotonnier (Madagascar,
avril 2019). Crédit photo : Bruno Bachelier.

Figure 29. Dégats du coléoptere Astylus sp. sur feuille de cotonnier (Brésil, Parana, Cascavel,
janvier 2005)
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Figure 30. Chenille de Xanthodes sp. (Noctuidae) (Tchad, Bébedjia, 1985)

Figure 31. Chenille de Euproctis sp. (Erebidae) (Tchad, Bébedjia, janvier 1987)

En Inde, des attaques de boutons floraux de cotonniers génétiquement modi-
fiés par le diptere Cecidomyidae Dasineura gossypii Fletcher ont été signalées et
illustrées par Udikeri ef al. (2011) et Chakraborty ez al. (2015).
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Fleurs

Faciles a repérer, les fleurs dites «en rosette» résultent de I'action du ver rose,
Pectinophora gossypiella Saunders, une espéce cosmopolite de la famille des
Gelechiidae. Certains Meloidae peuvent s'alimenter des pétales de fleurs du
cotonnier, ainsi que d’autres Malvaceae cultivées comme le gombo, A. esculentus.

Capsules vertes

Sur les deux continents, différentes especes de cétoines (Coleoptera, Scarabacidae)
(figure 36) peuvent étre responsables de perforations observées sur les capsules ou
associées a celles initialement causées par des chenilles. Il semble que ces coléop-
teres soient attirés par les composés volatils émis a partir des capsules trouées.

En Afrique, la présence sur les capsules vertes de légeres dépressions arrondies, de
couleur marron dans I'ensemble mais plus marquées a la périphérie, est la consé-
quence caractéristique des piqlires de la punaise Miridae Helopeltis schoutedeni
Reuter (figure 37). Ces dégits, bien que caractéristiques de cet insecte, ne sont
toutefois pas spécifiques car ils ressemblent fortement a des taches de bactériose,
d’oli un risque de diagnostic erroné.

Sur ce méme continent, la présence a la surface d’une capsule verte d’un fila-
ment constitué des restes d’alimentation (feces) (figure 38) indique la présence
— interne — d’une chenille de Thaumatotibia (= Cryptophlebia) leucotreta
(Meyrick) (Tortricidae).

Figure 32.

Adulte de Euproctis sp.

avec sa ponte sur un pétiole
de cotonnier (Tchad, Bébedjia,
janvier 1987)
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Figure 33. Anthonome du cotonnier (Anthonomus grandis grandis) perforant un bouton floral
(Paraguay, Tomas Romero Pereira, février 2002)

Figure 34. Trou de ponte de ’anthonome du cotonnier rebouché sur un bouton floral (Brésil, Parana,
route Guaira-Marechal C. Rondon, janvier 1999)
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Figure 35. Adulte de Anthonomus grandis prét a émerger d’un bouton floral desséché (Brésil, Mato
Grosso, fazenda Mourao, mai 2003)

Figure 36. Cétoines (Smaragdesthes africana) sur capsule verte (Bénin, Sékou, octobre 1995)
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Figure 37. Symptomes de piqires de la punaise Miridae Helopeltis sp. sur capsule verte (Tchad,
Bébedjia, octobre 1986)

Figure 38. Tortillon d’excréments
révélant la présence de la chenille
Thaumatotibia (= Cryptophlebia)
leucotreta a Uintérieur

d’une capsule verte

(Togo, Kolokopé, novembre 1988)
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D’autres dégats directs sur capsules vertes sont plus rarement observés. Ainsi,
au Paraguay, les morsures de Costalimaita ferruginea (Fabricius) (Coleoptera,
Chrysomelidae) laissent des traces de zones brunes (oxydées) (figure 39). Le 1épi-
doptere Argyrotaenia sphaleropa Meyrick (Tortricidae) (figure 40) a été reconnu
responsable, en janvier 2007 au Brésil, dans I'Etat du Mato Grosso, de dégats sur
les boutons et les capsules (figures 41 et 42). La présence de cet insecte ainsi que
celle de deux autres especes (Mescinia peruella Schauss et Pococera atramentalis Led)

Figure 39. Symptomes de morsures du coléoptere Costalimaita ferruginea sur capsule verte (Paraguay,
Coronel Bogado, janvier 2006)

L |

Figure 40. Adulte du Tortricidae Argyrotaenia sphaleropa (Brésil, Parana, Palotina, janvier 2007)
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avaient été observées au Pérou comme résultant de 'usage des insecticides de
synthese sur le cotonnier (Herrera Aratniguera, 1961). Une fois ces insecticides
retirés, ces insectes n'ont plus été signalés, en raison d’une régulation biologique
naturelle redevenue effective.

Figure 41. Dégat de la chenille Argyrotaenia sphaleropa sur bouton floral (Brésil, Mato Grosso,
fazenda Mourao, avril 2007)

Figure 42. Dégat de la chenille Argyrotaenia sphaleropa sur capsule verte (Brésil, Mato Grosso,
fazenda Mourao, avril 2007)
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Une autre famille, celle des acariens Eriophyidae, est signalée dans la littérature
comme provoquant des dégats sur les feuilles, dégats parfois qualifiés de bronzing
(Gutierrez, 1992).

Attaques dans ou sur les graines

Apres la récolte et 'égrenage, les graines des espéces et des variétés de cotonniers
portant des glandes a gossypol ne sont pas attaquées par des insectes durant leur
stockage. A Pinverse, et A 'instar des cultures vivriéres de céréales et de légumi-
neuses, les variétés glandless, sans glandes a gossypol, sont attaquées par les rats,
au champ notamment, et par les insectes dans les denrées stockées.

Dégats directs invisibles de U'extérieur

Les dégats a I'intérieur des organes fructiferes du cotonnier sont provoqués par
des insectes piqueurs-suceurs ou par des insectes a piéces buccales broyeuses.

A lintérieur des boutons floraux, 'atrophie des étamines résulte des piqtires de
punaises, notamment de Miridae.

Apres 'ouverture des capsules vertes, la présence d’un cal de réaction de la plante
sur 'intérieur du carpelle et éventuellement de taches sur la fibre et sur les graines
en formation est aussi liée a 'action de punaises, Pentatomidae par exemple.

Il importe également d’ouvrir les capsules encore vertes pour détecter 'action des
chenilles de P gossypiella (ver rose) et de T. leucotreta. Les dégats sont variables
selon le stade atteint par 'insecte en développement. Une ou plusieurs loges de
la capsule peuvent étre consommées et les excréments souillent les fibres, ce qui
entraine généralement des pourritures. La capsule ne sera donc pas utilisable
dans sa totalité ou la qualité de la fibre sera affectée. Dans le cas du ver rose,
les chenilles entrent en diapause dans les graines en fin de saison (une chenille
par graine). En présence de fortes infestations, des quantités trés importantes
de semences peuvent étre ainsi perforées et détruites (figure 43). Cest 'une des
raisons pour lesquelles est recommandée la destruction des résidus de récolte
laissés au champ, et en particulier des capsules mal formées non récoltées.
Le passage des beeufs qui broutent ces résidus, en Afrique, se révele ainsi une
pratique avantageuse.

Une fois ouvertes, les capsules miires attirent surtout les insectes intéressés par
les graines, comme les punaises Oxycarenus hyalinipennis (Costa) et des espéces
du genre Dysdercus. Leurs dégits ne seront visibles que si 'on ouvre la graine
piquée. De plus, les excréments de ces punaises peuvent se déposer sur les fibres
de la capsule ouverte, provoquant ainsi des salissures qui détériorent leur qualité.

Dégats indirects et dégats occasionnels

Les dégats indirects les plus importants sont ceux imputables aux maladies dont
Iagent étiologique est transmis par un arthropode vecteur, a savoir la «maladie
bleue», la mosaique et la psyllose, transmises respectivement par des pucerons,
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par des aleurodes et par la psylle Paurocephala gossypii Russell, cette derniére maladie
signalée en Afrique centrale dés 1945 (Brixhe, 1949). La virescence florale du coton-
nier, ou phyllodie, observée en Cote d’Ivoire et au Burkina Faso par Delattre (1965,
1968), Laboucheix ez al. (1973) et Follin (1982), est causée par un phytoplasme
dont le vecteur est la cicadelle Orosius cellulosus (Lindenberg). Lagent pathogene
a été identifié également au Mali sur Sida cordifolia (L.), qui peut jouer un role
de réservoir de la maladie (Marzachi e al., 2009). Les organes fructiféres sont
transformés en organes foliacés (figure 44), ce qui rend stériles les plants atteints.

Un autre dégat indirect est la momification des capsules consécutive a I'entrée de
micro-organismes pathogénes ou saprophytes — genres Nematospora, Xanthomonas,
Fusarium — (Pearson, 1948 ; Brixhe, 1961; Lagiere, 1966; AGCD, 1992) apres
laction de piqlres d’insectes ou I'entrée d’une chenille.

Le phénomene de coton «collant» est provoqué par le dépot des feces riches en
sucres (miellats) des insectes piqueurs-suceurs (pucerons, aleurodes, cochenilles).
Sur ces miellats collants se développe la fumagine (champignon). Ces dépots sur
les fibres des capsules miires ouvertes sont a lorigine de difficultés techniques
dans toutes les opérations de traitement de la fibre, de I'égrenage du coton-graine

souillé jusqu'a la teinture, en passant par la filature, le tissage ou le tricotage
(Gourlot et Drieling, 2021).

En plus de ces dégits, des ravageurs (cas des cicadelles) peuvent causer des
perturbations physiologiques qui auront un impact sur la qualité technologique
des fibres (impact révélé par un indice micronaire® faible et une faible ténacité).

Retenons de ces inventaires des dégats que, dans la plupart des cas, I'organisme
responsable du dégat est connu, sur un continent ou un autre. Dans le contexte
du changement global, qui inclut le déréglement climatique et les échanges
commerciaux internationaux propices aux espéces envahissantes, I'échange des
connaissances acquises et leur confrontation sont un élément appréciable pour
faciliter la surveillance internationale des signalements de nouveaux dégats et
insectes sur le cotonnier.

La diversité des arthropodes phytophages du cotonnier

En dehors des dégits occasionnés en début de cycle cultural sur les plantules par
divers groupes taxinomiques (voir section « Dégats directs visibles de 'extérieur »,
chapitre 2), les insectes et les acariens représentent les principaux responsables
des dégats et des pertes durant les phases végétative et productive du cotonnier.
La diversité de ces dégats et de ces pertes témoigne de la diversité des agresseurs,
arthropodes en cause. Comme cette diversité a été rapportée dans de nombreux
ouvrages signalés en introduction, nous la soulignerons d’abord ici de maniére
globale, par grands groupes taxinomiques et par comparaison entre le continent
africain et le continent sud-américain (tableau 1).

8 Cet indice rend compte de la maturité et de la finesse de la fibre (Crétenet et Gourlot, 2016).
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Figure 43. Graines de cotonnier perforées par la chenille de Pectinophora gossypiella (Brésil, Mato
Grosso, Primavera do Leste, février 2000)

Figure 44. Symptomes de phyllodie, maladie transmise par Orosius cellulosus (Burkina Faso,
janvier 1963). Crédit photo : Robert Delattre.

Un complexe variable selon UAfrique et UAmérique du Sud

Les différences qui apparaissent entre le complexe des ravageurs du cotonnier en
Afrique d’une part et celui en Amérique latine d’autre part ressortent directement
par comparaison des données du tableau 1. Les especes y sont énumérées par
groupes entomologiques majeurs et disposées en miroir selon la similitude de
leurs niches écologiques qui correspondent a leur régime alimentaire. De plus est
signalé pour chaque espéce son statut : espéce régionale ou continentale, espéce
cosmopolite, espece exotique envahissante.
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Ce tableau a été établi a partir des listes des especes présentes dans les pays ou
les observations ont été faites, en particulier au Tchad, au Togo et au Bénin pour
I’Afrique, au Paraguay et au Brésil pour ’Amérique latine. Les noms d’auteurs des
especes y sont précisés dans le seul cas ot ils n”’ont pas encore été mentionnés dans
le texte. La liste des espéces rencontrées sur le cotonnier n’est pas exhaustive, des
espéces pouvant étre signalées dans la littérature’. Les dipteéres et les cochenilles
n’y sont pas mentionnés, de méme que la grande diversité des hémipteres qui
ont fait I'objet & eux seuls de manuels d’identification (Couilloud, 1989 ; Michel,

1993a; Poutouli ez al., 2011).

Tableau 1. Diversité spécifique comparée et organes attaqués par les principaux ravageurs du cotonnier

entre les continents sud-américain et africain

Amérique latine (Paraguay, Brésil)

Afrique subsaharienne

Lépidopteres Alabama argillacea* (Hiibner) (F) Haritalodes derogata® (F)
Chrysodeixis includens® (F) Anomis flava® (F)
Trichoplusia ni* (F) -
Spodoptera eridania* (Stoll) (F) Spodoptera littoralis* (Boisduval) (F)
Spodoprera frugiperda (F, OF) Spodoptera frugiperda® (F, OF)
Spodoptera cosmioides (Walker) (F) -
Helicoverpa armigera‘ (F, OF) Helicoverpa armigera (F, OF)
Heliothis virescens* (F, OF) Diparopsis watersi* (Rothschild) (BF)
Helicoverpa zea* (F, OF) Diparopsis castanea® Hampson (BF)
Earias spp. (OF, T)
Pectinophora gossypiella® (Fl, Ca) Pectinophora gossypiella® (Fl, Ca)
Thaumatotibia leucotreta® (Ca)
Mussidia nigrivenella® (Ca)
Agrotis ip:ilonb Hufnagel (P1) Agrotis zp:z'/onb Hufnagel (PI)
Coléopteres Eutinobothrus brasiliensis* (T)) Sphenoptera gossypii* (T)
Conotrachelus denieri* (T) Syagrus calcaratus* (T)
Anthonomus grandis* (BE, Ca) -
Chrysomelidae (genre Colaspis...) (F) Chrysomelidae Alticinae
(genres Podagrixena, Nisotra)
(sur cotonniers sans glandes
a gossypol) (F)
Hétéropteres Dysdercus chaquensis* Freiberg (G, Ca)  Dysdercus voelkeri* Schmidt (G,Ca)

Dysdercus peruvianus* Guérin-Méneville

Miridae (E, Er)

Miridae (F, Ex)

Pentatomidae (F, T, Ca)

Pentatomidae (F, T, Ca)

? Pour les Thysanoptera, par exemple.
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Amérique latine (Paraguay, Brésil)

Afrique subsaharienne

Homoptéres Aphis gossypii® (F) Aphis gossypii® (F)

Bemisia tabaci® (F) Bemisia tabaci®(F)

Agallia albidula® (F) -

- Amsacta devastans® (F)

- Jacobiella facialis* (F)

- Austroasca (= Jacobiasca) lybica (F)

- Orius celullosus* (F)

- Paurocephala gossypii® (Psyllidae) (F)
Thysanopteres  Frankliniella schultzei bTrybom (F) Frankliniella schultzei® (Trybom) (F)

- Megalurothrips sjostedti* (Trybom)
Acariens Tetranychus urticae®, T ludeni* (F) Tetranychus urticae” (F)

Polyphagotarsonemus latus® (F) Polyphagotarsonemus latus® (F)

Légendes :  espéce régionale ou continentale, © espéce cosmopolite, “espéce exotique envahissante. Organes
affectés : (BF), bouton floral; (F), feuille; (Fl), fleur; (T), tige; (Ca), capsule verte; (OF), organe fruc-
tifere; (PI), plantule; (G), graine; (Et), étamines.

Ajoutons encore, sur le plan pratique, que la répartition de certaines espéces au
sein de catégories ou groupes fonctionnels peut parfois s'avérer problématique.
Ainsi, certaines punaises de régime phytophage comme celles appartenant au
genre Dysdercus peuvent se comporter occasionnellement comme des prédateurs,
y compris a 'égard des individus de leur propre espéce. Il en est de méme dans le
cas des punaises Miridae, pour lesquelles le terme «zoophytophage » a été introduit
il y a une dizaine d’années (Castané ez al., 2011; Dalin ez al., 2011).

Chagque niche écologique et chaque régime alimentaire sont représentés de chaque
c6té du tableau, avec un nombre d’espéces importantes variables, selon le groupe
taxinomique et le continent. Ainsi, une plus grande importance des lépidopteres
et des homopteres est constatée en Afrique tandis que le groupe des coléopteres
est davantage présent en Amérique latine.

A la lecture du tableau, différentes catégories d’espéces peuvent étre globalement
distinguées, étant entendu que la diversité des taxons est discutée plus avant dans
la section suivante (voir section «La diversité taxinomique des espéces d’insectes »,
chapitre 2) :

— des especes cosmopolites, dont les niches écologiques occupées sont les mémes
de part et d’autre de 'océan Atlantique, telles que le puceron A. gossypii, 'aleu-
rode B. tabaci, les acariens P latus ou T urticae, ou le [épidoptere P gossypiella.
On sait maintenant, tout au moins pour certaines d’entre elles, qu'elles peuvent
regrouper des biotypes aux caractéristiques biologiques différentes;

— des especes fortement liées au contexte régional ou continental, telles que les
lépidopteres Alabama argillacea (Amérique) et Haritalodes derogata (Afrique), dont
les chenilles phyllophages occupent des niches écologiques semblables, les chenilles
de la derniére espéce étant toutefois les seules a enrouler les feuilles du cotonnier;
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— des especes étant devenues récemment des espéces exotiques envahissantes, telles
que H. armigera, pour '’ Amérique du Sud (Czepak ez al., 2013 ; Tay et al., 2013)
et S. frugiperda pour le continent africain puis le reste du monde.

En ce qui concerne le groupe des lépidopteres, dont les adultes ont généralement
un aspect terne (figure 45), une particularité existe en Afrique subsaharienne
au niveau de la répartition géographique, de la biologie et de I'importance
économique de certaines especes a chenilles & mode de vie qualifié d’«endo-
carpique», car rencontrées A 'intérieur des capsules vertes. A Iinverse de
P gossypiella, inféodée au cotonnier, les especes 7. leucotreta et M. nigrivenella
sont polyphages. La présence de ces deux dernieres espéces, dans les régions
sud du Bénin, du Togo et de Cote d’'Ivoire, est liée a I'existence de deux saisons
des pluies, résultant des déplacements sud-nord, et inversement, du front inter-
tropical, ce qui permet ainsi la culture du mais en seconde saison des pluies.
Dans ces trois pays, des régions différentes peuvent ainsi étre définies en matiere
de protection phytosanitaire du cotonnier.

Comme déja indiqué, le groupe des coléopteres apparait plus important en
Amérique latine qu'en Afrique subsaharienne, notamment avec le ravageur majeur

LES INSECTES NUiSiBLES AU GOTONNIER
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Figure 45. Deux especes de lépidopteéres signalées sur le cotonnier, Pectinophora (= Gelechia) gossy-
piella et Pyroderces simplex. Source : D.R., @Cirad.
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quest 'anthonome du cotonnier. Sa présence ou son absence au sein d’'un méme
pays (Argentine, Brésil) entraine également la délimitation de zones & gestion
phytosanitaire différente.

En dehors de I'anthonome, ravageur majeur du cotonnier sur les continents
américains (Azambuja et Degrande, 2013), il sera essentiel de surveiller sur le
continent africain d’une part I'entrée et I'établissement de I'espece Spodoptera
cosmioides (Walker) (Lepidoptera, Noctuidae) observée sur le cotonnier au Brésil
et d’autre part la propagation d’especes déja présentes telles que la cicadelle
Amsacta devastans (Distant) ou le [épidoptere Spodoptera eridania (Cramer)
(figures 46 et 47), dont les chenilles ont été identifiées sur d’autres plantes dans
quatre pays africains (Goergen, 2018).

La diversité taxinomique des espéces d’insectes

Orthopteres Acrididae

Lordre des orthopteres, non mentionné dans le tableau 1, est toutefois signalé ici
car s'il est effectivement trés peu présent sur le cotonnier communément cultivé
(G. hirsutum a glandes a gossypol), des dégits ont parfois été observés au Paraguay
sur des cotonniers génétiquement modifiés.

Lépidopteres

Lordre des lépidopteres est extrémement bien représenté, avec des especes appar-
tenant principalement a la famille des Noctuidae, certaines ayant un régime
alimentaire fortement lié au genre Gossypium comme les especes du genre
Diparopsis, d’autres étant au contraire trés polyphages comme Helicoverpa armigera
(Hiubner). On distingue des especes phyllophages, dont les chenilles consomment
essentiellement les feuilles, et des especes carpophages qui s’alimentent majori-
tairement sur les organes floraux ou fructiferes (boutons floraux, capsules vertes)
apres s'étre attaquées aux feuilles au cours des premiers stades larvaires.

Lidentification systématique des espéces rencontrées a partir de 'observation
directe des chenilles conservées en alcool ou de celle d’adultes obtenus apres élevage
peut permettre de caractériser la composition du complexe d’espéces présentes.
Elle est particuli¢rement utile dans le cas des chenilles endocarpiques. Cette
vérification a pu révéler la présence de chenilles de l'espece Mussidia nigrivenella
Ragonot (Lepidoptera, Pyralidae), connue comme ravageur du mais au Bénin.
Limportance numérique de ce ravageur fut constatée sur le cotonnier pour la
premiere fois au Togo (Silvie, 1990b), mais 'insecte était signalé sur le cotonnier
dés 1925 par Pomeroy, au Nigeria. Elle dépassait dans certaines localités celle
des autres especes endocarpiques présentes jusque-1a, mieux connues, telles que
1 leucotreta ou P gossypiella (Silvie, 1993).

Appliquée dans la situation du Brésil, cette vérification de routine aurait sans
doute permis de détecter plus tot la présence de H. armigera sur le cotonnier dans
ce pays (Czepak ez al., 2013 ; Tay et al., 2013). On peut noter, rétrospectivement,
que ses attaques précoces sur le soja constituaient un signe d’alerte de sa présence.
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Figure 46. Dégat foliaire des chenilles de Spodoptera eridania vu sur la face supérieure d’une feuille
de cotonnier (Brésil, Mato Grosso, avril 2009)

Figure 47. Dégat foliaire et chenilles de Spodoptera eridania vus sur la face inférieure d’une feuille
de cotonnier (Brésil, Mato Grosso, avril 2009)
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En fait, les chenilles responsables de ces attaques n’avaient pas été identifiées, d’'une
part, car le soja est généralement infesté par d’autres chenilles de Noctuidae, dont
Anticarsia gemmatalis (Hiibner) et Chrysodeixis (= Pseudoplusia) includens (Walker)
(Noctuidae), et d’autre part, parce que les espéces connues de la sous-famille des
Heliothinae sur le continent étaient Helicoverpa zea (Boddie), présente surtout
sur le mais, et Heliothis virescens (E), connue sur le cotonnier. Aujourd’hui, des
hybridations entre H. armigera et H. zea sont rapportées au Brésil (Rios ez al.,
2021) ou étudiées a Puerto Rico (Flores-Rivera ez 2/, 2022). Il est donc a craindre
que H. armigera se retrouve signalée sur le continent nord-américain.

Ces faits soulignent I'importance de réaliser une surveillance continue et une réiden-
tification systématique des especes rencontrées, notamment lorsqu'un événement
nouveau est observé. Par ailleurs, au sein d'une méme espéce, la différenciation de
biotypes par des études moléculaires peut également apporter des informations
intéressantes. Cest le cas de 'espéce exotique envahissante Spodoptera frugiperda.
Au Brésil, il a été possible de confirmer dans les populations de I'Etat du Mato
Grosso I'existence des deux biotypes connus aux Etats-Unis (en Floride et au Texas) :
le biotype C, présent sur le mais et le cotonnier, et le biotype R, dominant sur le mil
et d’autres graminées (Nagoshi ez al., 2007a et 2007b). Une différence de gestion
des populations de cette espéce pourrait donc étre envisagée en fonction du biotype
présent, comme cela a été récemment évoqué en Colombie ot les deux biotypes
sont également identifiés (Saldamando et Vélez-Arango, 2010). Les connaissances
issues des recherches effectuées sur cette espéce sur le continent américain (Erats-
Unis et pays d’Amérique latine) apportent un éclairage utile sur la question, apres la
premiére identification en 2016 sur le continent africain (Goergen ez al., 2016), puis
le constat de sa dissémination jusqu'en Chine, puis en Australie en quelques années
(Zhou et al., 2021; Maino et al., 2021). Dans les nouvelles régions ou S. frugiperda
a été identifiée, la plante attaquée majoritairement reste le mais, mais des dégats sur
le cotonnier ont été signalés au nord du Bénin et de la Cote d’Ivoire (PR-PICA,
Programme régional de production intégrée du coton en Afrique) et une lourde
menace pése sur le riz en Asie en cas d’attaques par ce ravageur.

Coléopteres
Sur le continent africain, I'ordre des coléopteres ne représente généralement pas,
sauf exception, une menace pour la culture du cotonnier.

Toutefois, le caractére phénotypique «absence de gossypol» dans les variétés dites
glandless confere le statut de ravageurs aux coléoptéres du groupe des Chrysomelidae
Alticinae tels que Podagrixena (= Podagrica) decolorata (Duvivier) et Nisotra
(= Podagrica) dilecta (Dalman), qui se développent aux dépens du feuillage du
cotonnier. Ces deux espéces peuvent étre massivement observées sur le gombo.

Il en est autrement sur le continent américain (figure 48), ot 'anthonome du
cotonnier A. grandis (Curculionidae) a été a l'origine de 'abandon de la culture de
la plante dans I'Etat de I'Alabama, aux Etats-Unis, qui lui a méme consacré une
statue dans la ville d’Entreprise, en 1919. Labandon de la culture du cotonnier
a en effet entrainé une diversification de I'agriculture et la prospérité de la ville.
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Figure 48. Traitement contre [’anthonome du cotonnier aux Etats-Unis au début du xx¢ siécle.
Source : Paul Vayssiere, Fonds historique Cirad.
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En Amérique du Sud, 'anthonome du cotonnier a été observé en 1949 au
Venezuela et en 1950 en Colombie, mais I'invasion de 'Amérique du Sud s’est
faite a partir du Brésil, via une entrée double, d’une part par le Nordeste avec
une observation faite en juillet 1983 dans I'Etat de Paraiba, d’autre part par la
région sud avec une observation faite a la mi-février 1983 prés de Campinas,
dans I'Etat de Sdo Paulo (Barbosa et al., 1986; Marengo Lozada et al., 1987).
Sa présence au Paraguay a été signalée officiellement pour la premiére fois en
avril 1991 (Manessi, 1997) et il a atteint 'Argentine en 1993 ot des mesures
phytosanitaires particuliéres ont été décrétées dans une zone rouge qualifiée de
quarantaine’. La maniére dont I'anthonome du cotonnier s’est établi dans les
conditions climatiques du Nordeste brésilien peut faire craindre le pire pour le
continent africain, si 'insecte y était accidentellement introduit.

Hémipteéres sternorhynques et auchénorhynques

De nombreux insectes de 'ordre des hémipteres (punaises, aleurodes, pucerons,
cochenilles) peuvent étre rencontrés sur le cotonnier (Couilloud, 1989 ; Michel,
1993a) soit en raison d’un caractere phénotypique favorisant leur installation sur
la plante, tel que 'absence de pilosité comme pour les cicadelles ou «jassides»,
soit parce que le cotonnier, qui fait partie d’'un environnement cultural déja
fortement infesté par les «vraies» punaises (Poutouli ez al., 2011), peut servir de
plante-relais pour d’autres espéces du méme ordre. Cest le cas de nombreuses
especes de la famille des Pentatomidae, qui peuvent s'alimenter sur le cotonnier
et méme y accomplir leur cycle complet de développement. Ainsi, au Brésil, des
especes classiquement considérées comme inféodées au soja telles que Euschistus
heros (Fabricius) sont retrouvées sur le cotonnier.

D’autres hémipteres, comme les espéces du genre Dysdercus, apparaissent toute-
fois tres liés a la famille botanique a laquelle appartient le cotonnier. Comme le
montre le nombre croissant de publications sur le sujet, le développement des
cotonniers génétiquement transformés (« cotonniers Bt») a entrainé une résurgence
des Miridae, punaises discrétes qui étaient, jusqu’alors, probablement éliminées
par l'usage des insecticides appliqués contre les chenilles visées.

Dans le cas de 'aleurode Bemisia tabaci Gennadius, la différenciation de biotypes
grice aux outils moléculaires s’avére aujourd’hui indispensable, étant donné que
les dégats et le degré de résistance aux insecticides sont variables selon le biotype
(De Barro et al., 2011; Horowitz et al., 2011). La vection de maladies, connue
chez B. rabaci, est également rapportée chez un autre insecte piqueur-suceur
cosmopolite : le puceron Aphis gossypii, qui peut notamment transmettre le virus
de la «maladie bleue» (voir section «La résistance génétique», chapitre 6).

' heeps://www.argentina.gob.ar/senasa/programas-sanitarios/cadena-vegetal/industriales-
Producci%C3%B3n-primaria/programas-fitosanitarios/Picudo-algodonero#: - :text=E1%20
picudo%20del%20algodonero%20pertenece,%2C%20larva%2C%20pupa%20y%20adulto
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Chapitre 3

La régulation naturelle
par les arthropodes
et par les micro-organismes

Dans la pratique, la régulation biologique naturelle peut étre qualitativement
observée au champ, a l'aide de constats de prédation et/ou de parasitisme
correspondant au minimum a des inventaires (Breniere, 1965; Vaissayre,
1977 ; Michel et Prudent, 1987; Van den Berg ez al., 1988 ; Silvie et al., 1989,
1993a; Michel, 1989, 1992, 1993b, Ekukole, 1993 ; Streito et Nibouche, 1997 ;
Silvie ez al., 2014). Dans le cas du parasitisme ou des micro-organismes entomo-
pathogenes, elle peut étre mesurée et donc, dans une certaine mesure, quantifiée
a partir d’échantillons prélevés au champ, puis mis en observation au laboratoire
(élevage ponctuel) aux fins de dénombrement et d’identification des ennemis
naturels en cause.

Les ennemis naturels par groupes fonctionnels

Les prédateurs

Sur le cotonnier plusieurs groupes d’insectes prédateurs sont communément
observés sur des chenilles phyllophages et sur des pucerons respectivement,
notamment lorsque leurs proies ou hdtes sont présents en abondance.

Dans le cas des chenilles, la prédation par des punaises des familles des Pentatomidae
(sous-famille des Asopinae) (figure 49), des Reduviidae et des Lygacidae (genre
Geocoris) (figure 50) est fréquente. Notons que des réduves, connus pour leur
régime entomophage, ont été observés s'alimentant occasionnellement sur des
plantes (figure 51), phénomene déja rapporté par Bérenger et Pluot-Sigwalt (1997) ;
a l'instar de ce qui a été avancé pour les Miridae, on pourrait donc envisager chez
ces insectes |'existence d’un régime alimentaire «double», prenant ici le nom de
« phytozoophage ». Toutefois, compte tenu du peu de documentation dans ce
domaine et du caractere anecdotique de telles observations, cette hypothése appa-
rait prématurée. Le régime alimentaire est variable dans le cas des Reduviidae et
des Pentatomidae. Ainsi, outre les chenilles, le prédateur peut s'alimenter d’autres
insectes prédateurs (figure 52), de parasitoides (figure 53) ou de pollinisateurs
(figure 54). Lidentification des espéces, qui parait simple étant donné la taille de
ces insectes, peut étre compliquée par le dimorphisme sexuel (figure 55).
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Figure 49. Punaise Pentatomidae Asopinae et sa proie, [’anthonome du cotonnier (Parana, Cascavel,
janvier 2000)

Figure 50. Punaise prédatrice

du genre Geocoris (Lygaeidae)

sur fleur de cotonnier

(Togo, Kolokopé, octobre 1989)

53



LES ARTHROPODES DU COTONNIER

Figure 51. Punaise Reduviidae zoophytophage s’alimentant sur grain de mil (Brésil, Mato Grosso,
Campo Verde, janvier 2000)

Figure 52. Punaise Pentatomidae Asopinae (Podisus sp.) et sa proie, la coccinelle Naemia (= Eriopis)
connexa (Brésil, Mato Grosso, Primavera do Leste, mai 2006)
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Figure 53. Punaise Reduviidae (Zelus longipes) et sa proie, un hyménoptére parasitoide, sur épi de
Eleusine corocana (Poaceae) (Brésil, Mato Grosso, Primavera do Leste, mars 2007)

Figure 54. Punaise Reduviidae (Graptocleptes bicolor) et sa proie, un hyménoptére pollinisateur
(Paraguay, Choré, juillet 1999)
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Figure 55. Punaises Reduviidae accouplées (Zelus armillatus). Noter le dimorphisme sexuel, avec
notamment la différence de taille entre le male et la femelle (Brésil, Mato Grosso, fazenda Canaa,
décembre 2007)

En présence de fortes pullulations des chenilles, des hyménopteres prédateurs
peuvent s'avérer trés actifs. Les espéces en cause appartiennent le plus souvent a

la famille des Vespidae (figure 56).

Figure 56. Hyménoptere Vespidae (Polistes [Aphanilopterus] lanio) prédateur d’une chenille de
Alabama argillacea (Paraguay, San Isidro, janvier 2005)
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Dans le cas des pucerons, il est tres aisé de trouver dans une parcelle non traitée
par des insecticides des insectes qui s'en alimentent. Les familles concernées
appartiennent a différents ordres : Coccinellidae (coléopteres), Chrysopidae et
Hemerobiidae (névropteres), Syrphidae et Chamaemyidae (dipteres) (figure 57).
Ce sont a chaque fois les larves qui sont aphidiphages, les adultes ne I'étant que
dans le seul cas des coccinelles.

La coccinelle asiatique, Harmonia axyridis (Pallas) (figure 58), représente un cas
particulier. Cespéce est, en effet, emblématique des risques encourus pour cause
d’introduction d’un prédateur : originaire d’Asie et libérée dans différents milieux,
elle sest révélée extrémement néfaste pour la faune auxiliaire autochtone, pouvant
notamment salimenter d’autres espéces de la méme famille des Coccinellidae
(Koch, 2003 ; Noia ez al., 2008 ; Pell ez al., 2008 ; Martins ez al., 2009), ainsi que
nous I'avons observé au Paraguay, dans des parcelles de cotonniers ayant subi des
attaques de pucerons (Silvie ez al., 2014).

Enfin, des sceénes insolites impliquant des insectes prédateurs peuvent étre occasion-
nellement observées, comme dans le cas de 'espece de Reduviidae Zelus longipes,
dont le male surveille la ponte pour repousser les hyménoptéres parasitoides
des ceufs (figure 59) ou dans celui de la prédation d’hyménopteres parasitoides
par des araignées (figure 60). Linfluence négative de la prédation entre prédateurs
a été signalée dans le cas du puceron A. gossypii (Rosenheim et Wilhoit, 1993 ;
Rosenheim et al., 1993).

Figure 57. Larve de diptére Chamaemyidae Figure 58. Adulte de Harmonia axyridis,
prédatrice de pucerons du cotonnier Coccinellidae (Paraguay, San Juan Batista,
(Bénin, Cotonou, septembre 1993) février 2009)
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Figure 59. Punaise Reduviidae
(Rhynocoris albopictus)

male surveillant la ponte

de la femelle (Togo, Kolokopé,
décembre 1991)

Figure 60. Araignée Thomisidae et sa proie, un hyménoptere du genre Eiphosoma (Paraguay, Choré,
février 2008)
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\ 7

Les punaises a régime phytophage du genre Dysdercus sont connues comme
pouvant étre prédatrices d’autres insectes (figure 61) et méme de leur propre espéce,
orsque les individus viennent de muer (figure 62). Plus étonnante est I'attaque
lorsque | divid td (figure 62). Plus ét te est l'attaq

d’une larve d’hémérobe sur une chenille de S. frugiperda qui, en se retournant,
I'a dévorée instantanément (figure 63). Une cohabitation pacifique entre insecte
phytophage, prédateur et parasitoide est parfois observée au champ (figure 64).

Figure 61. Adulte de Dysdercus sp., prédateur du coléoptére Maecolaspis (Chrysomelidae) sur soja
(Brésil, Mato Grosso, fazenda Mourao, janvier 2004)

Figure 62. Cannibalisme de Dysdercus sp. sur un de ses congéneres qui vient de muer (Tchad,
Bébedjia, décembre 1985)
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[ e : ~ L. A0 .
Figure 63. Chenille de Spodoptera frugiperda broyant une larve (agrandissement) d’Hemerobiidae
(Brésil, Mato Grosso, novembre 2007)

Figure 64. Présence simultanée d’un prédateur (coccinelle) et d’un parasitoide (hyménoptere)
(Brésil, Mato Grosso, Primavera do Leste, fazenda Lagoa Encantada, décembre 2006)
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Les parasitoides
Les chenilles phyllophages et les pucerons sont des ravageurs pour lesquels le
parasitisme est facile a observer. Ainsi, il est trés aisé de repérer les «momies» de
pucerons au sein des colonies aphidiennes.

D’une maniere générale, les chenilles phyllophages hébergent une large gamme
d’insectes parasitoides. En Afrique subsaharienne, la chenille phyllophage
Haritalodes derogata est 'hote du complexe de parasitoides le plus important
numériquement (Silvie, 1990a et 1991b). La méme situation se retrouve en
Amérique latine avec la chenille de Alabama argillacea (Hiibner), qui occupe la
méme niche écologique (Silvie ez al., 2009 et 2014).

Figure 65. CEufs de ’hyménoptere parasitoide Euplectrus sp. (Eulophidae) pondus sur chenille de
Alabama argillacea (Paraguay, Caacupe, mars 2003)

chenille de Spodoptera sp. (Brésil, Primavera do Leste, novembre 2005)
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Les parasitoides peuvent émerger de fagon solitaire ou au contraire de fagon
grégaire. Des larves d’une espece du genre Euplectrus peuvent ainsi étre observées
en nombre sur le corps de la chenille (figure 65), cela avant leur nymphose qui
prendra place en dessous de ce dernier (figure 66). La polyembryonie peut étre
observée a travers le corps des chenilles-hotes dans le cas des especes du genre
Copidosoma (figure 67), un phénomeéne qui donnera naissance a des centaines
de parasitoides adultes.

Figure 67. Chenille de Alabama argillacea parasitée par ’hyménoptére Copidosoma sp. (Encyrtidae)
(Brésil, Mato Grosso, Gloria do Oeste, juillet 2001)

Figure 68. Cocon de I’hyménoptére Eiphosoma sp. (Ichneumonidae) et dépouille de la chenille-
hote, Alabama argillacea (Paraguay, Caaguazl, janvier 2004)
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Dans le cas des chenilles s'attaquant aux organes fructiféres, le parasitisme est plus
difficile & observer et & quantifier. Des cocons isolés d’hyménopteres Braconidae ou
Ichneumonidae (figure 68) sont souvent rencontrés sur les plants et leur identifica-
tion est possible & 'émergence de I'adulte. Il n’est toutefois pas possible d’évaluer
le taux de parasitisme faute de connaitre la population initiale de chenilles.

Certains hyménopteres parasitoides s’alimentent sur les nectaires du cotonnier
(figure 69). D’autres sont visibles plus facilement en fin de cycle de culture, autour
de capsules ouvertes ou sur celles qui sont infestées par le ver rose (2 gossypiella)

(figure 70).

o

#

Figure 69. Hyménoptere Ichneumonidae Eiphosoma sp. s’alimentant sur un nectaire de bouton floral
(Brésil, Parana, Palotina, avril 2008)

Figure 70. Hyménoptére Braconidae (Bracon sp.) en position de ponte dans une larve endocarpique
(P. gossypiella) présente dans une capsule verte de cotonnier (Paraguay, Choré, mai 2008)
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Au méme titre que les insectes phytophages, des insectes prédateurs peuvent
étre parasités aux stades d’ceuf ou de larve (figure 71). Des cas de prélevements
d’hémolymphe (sang des invertébrés) sur les chenilles ont pu étre notés de fagon
anecdotique (figure 72). Ils relévent en fait de la prédation et non du parasitisme.

VR A

Figure 71. Larve de coccinelle parasitée fixée sur une feuille de cotonnier (Brésil, Mato Grosso,
Campo Verde, janvier 2003)

Figure 72. Diptére Ceratopogonidae s’alimentant par piqdre sur une chenille de Alabama argillacea
(Brésil, Mato Grosso, Sinop, mai 2001)
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Enfin, des insectes hyperparasitoides, parasitoides d’espéces parasitoides, sont
observés dans le cas de certains complexes de parasitoides numériquement impor-
tants (Silvie ez al., 1989 et 1993a; Streito et Nibouche, 1997), ce qui complique
les analyses quantitatives.

Les micro-organismes pathogénes

Les micro-organismes pathogenes d’insectes ou d’acariens se rencontrent parmi
les virus, les bactéries, les protozoaires, les nématodes et les champignons.
Ce sont surtout les chenilles et les pucerons que I'on trouve infectés soit dans
les plantations, soit, plus facilement, aprés la mise en observation d’insectes au
laboratoire ou lors des conduites d’élevages en masse. Il importe de souligner que,
comme dans le cas des parasitoides, I'estimation de I'action des agents pathogenes
demande plusieurs jours d’observation. Lobservation extemporanée permet, certes,
d’estimer le niveau de la population-héte vivante et celui de la population tuée par
I'ennemi naturel, mais elle ignore la partie de la population-héte en incubation
de parasitoide ou de champignon. Les observations s appuyant uniquement sur la
manifestation visible de 'extérieur (momie de puceron par exemple, ou présence
d’une mycose) amenent systématiquement a sous-estimer le role de ces auxiliaires.

Les symptomes d’une maladie virale chez les chenilles sont les suivants : individus
isolés, au corps mou (état frais), et suspendus au support végétal. Il est a souligner
que des bactérioses ont rarement été constatées chez des insectes du cotonnier.
Une virose a été signalée chez H. armigera, dans le cas de chenilles présentes sur
la tomate (Bouslama ez 4/., 2020).

Les protozoaires sont souvent détectés dés la mise en élevage de masse des chenilles
qui peuvent prendre alors une coloration rosacée.

Les nématodes parasites sont, de mani¢re générale, rarement observés. Ce sont
essentiellement des Mermithidae, qui émergent sous la forme d’un filament blanc
des corps de chenilles trouvées isolées, en hauteur, sur le végétal.

En milieu aérien ou hypogé, les especes fongiques pathogenes d’insectes se
rencontrent chez les zygomycetes, avec I'ordre des entomophthorales et chez
les ascomycetes, sous leur forme «parfaite» (téléomorphe) ou «imparfaite»
(anamorphe). Apres I'invasion de 'insecte, le champignon fructifie sur le cadavre
en donnant le plus souvent un aspect caractéristique.

Pour ce qui est du cotonnier, le champignon entomopathogene le plus remar-
quable est 'entomophthorale Neozygites fresenii (Nowakowski) Remaudiére
et Keller, espéce connue pour s’attaquer notamment aux espéces du genre
Aphis. Des épizooties sont ainsi régulierement constatées dans les populations
de Aphis gossypii (Steinkraus ez al., 1991 et 1995) ou de maniere occasionnelle
(Silvie et Papierok, 1991; Kuklinski et Borgemeister, 2002). Un autre insecte
piqueur-suceur est également touché, il s’agit de I'aleurode Bemisia tabaci,
qui a été trouvé pour la premicre fois infecté par un champignon entomo-
pathogene du méme groupe taxinomique, au Tchad (Silvie et Papierok, 1991).
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Ce sont les adultes qui meurent de I'infection fongique, les cadavres fixés a la
face inférieure des feuilles étant repérables en raison de leur position en ailes
écartées (figure 73). Le champignon, une espéce du genre Zoophthora, a été
retrouvé en Guinée, ou il provoque des épizooties dans les populations-hétes
(Jean-Louis Dumas et Bernard Papierok, données non publiées).

Figure 73. Aleurodes Bemisia tabaci morts de mycose (ailes écartées) (Brésil, Parana, Palotina,
mai 2002)

Figure 74. Adulte de Spodoptera frugiperda mort de mycose par Akanthomyces sp. (Brésil, Mato
Grosso, Nova Mutum, juin 2009)
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Figure 75. Adulte de I’anthonome mort de mycose par Beauveria sp. (Brésil, Mato Grosso, Campo
Verde, 2022). Crédit photo : Guilherme Gomes Rolim.

Figure 76. Chenille de Chrysodeixis includens morte de mycose par Metarhizium (= Nomuraea) rileyi
(Brésil, Mato Grosso, Campo Verde, février 2005)
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A coté de ces rares espéces a manifestations épizootiques récurrentes, la présence
d’autres champignons entomopathogenes est observée dans les populations
d’arthropodes ravageurs du cotonnier, mais d’'une maniere essentiellement enzoo-
tique. Il ne s’agit alors pas d’entomophthorales. Cette présence peut se manifester
de maniere isolée, ainsi que nous 'avons observée a deux reprises, au Brésil, sur un
adulte de Spodoptera frugiperda, 'un colonisé probablement par Akanthomyces sp.
(anamorphe), 'autre présentant un début de fructification d’un ascomycete
(figure 74). Toutefois, nous n’avons pas eu 'opportunité de rencontrer le cham-
pignon Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin sur 'anthonome du cotonnier,
champignon pourtant signalé sur ce ravageur en Amérique, notamment au Brésil
& & & q

(figure 75) (Camargo ez al., 1984).

Des mycoses dues a Metarhizium rileyi (Farl.) Kepler, Rehner et Humber (plus
connu dans la littérature sous le nom de Nomuraea rileyi Farl.) ont été plus ou
moins régulierement constatées au Brésil sur des chenilles de Alabama argillacea.
Le cadavre se recouvre d’un feutrage mycélien d’une couleur blanche (figure 76) qui
vire progressivement au vert clair, couleur de la sporée (figure 77). La singularité
de la situation est a souligner, d’autant qu’elle a été observée a plusieurs reprises.
Le cadavre a été apercu «a vue» sur un jeune plant dans une culture intensive sur
grande surface (figures 78 et 79). Un examen détaillé des alentours immédiats
ne conduit pas nécessairement a la mise en évidence d’autres chenilles mortes de
mycose. Cela montre que méme dans un environnement «homogene», sous un
couvert végétal restreint et donc permettant une forte insolation, un champignon
entomopathogene, micro-organisme pourtant tributaire d’une certaine humidité,
peut se manifester.

Figure 77. Chenille de Alabama argillacea morte de mycose par Metarhizium (= Nomuraea) rileyi
(Brésil, Mato Grosso, fazenda Mourao, mai 2000)
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Le monde des champignons entomopathogenes reste encore mal exploré et des
découvertes y sont possibles méme sur des espéces de ravageurs bien connues.
Ainsi, au Bénin, une épizootie due trés probablement & une entomophthorale a
été observée sur les cicadelles Amrasca biguttula biguttula présentes sur Abelmoschus
esculentus (Silvie et al., 2023b).

Figure 78.

Rangée de cotonniers avec une chenille
de A. argillacea morte de mycose

(au premier plan) (Brésil, Mato Grosso,
fazenda Mourao, avril 2003)

Figure 79. Rangée de cotonniers avec une chenille de A. argillacea morte de mycose (gros plan)
(Brésil, Mato Grosso, fazenda Mourao, avril 2003)
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Importance globale du complexe d’ennemis naturels

La limitation naturelle des populations de ravageurs par leurs antagonistes est tres
variable selon les situations. Des taux remarquablement élevés de parasitisme ou
d’infection microbienne peuvent étre constatés, mais cette régulation naturelle
intervient le plus souvent trop tard, quand 'agresseur a déja causé des dégats
significatifs. De fait, les traitements appliqués afin de prévenir des pertes de
production non supportables par le producteur 'auront été avant la manifestation
effective et visible des auxiliaires.

Les situations sont toutefois variables en fonction de la conduite de la culture.
Ainsi, dans le cas de la ferme de multiplication de semences de Golondrina, au
Paraguay, le taux de parasitisme des pucerons en fin de cycle cultural était quasi-
ment de 100 %, résultat d’une réduction du nombre d’interventions chimiques.

Le cas du champignon V. fresenii est intéressant a considérer. Sa fréquence et
ses capacités épizootiques en font un agent biologique potentiel, mais, a ce jour,
il n’a pas été possible de le cultiver iz vitro aux fins d’'une production de masse.
Cette entomophthorale a ainsi fait 'objet de nombreuses recherches appliquées,
aux Erats-Unis (Steinkraus ez 4/, 1993, 1996 et 1999; Steinkraus et Slaymaker,
1994; Streinkraus et Boys, 2005), dans 'optique de mettre au point des outils
d’aide 4 la décision pour la réalisation éventuelle d’un traitement en fonction du
taux de mycose.



Chapitre 4

Les pertes de production liées
a la diversité des arthropodes

Les différents dégits causés au cotonnier par les divers arthropodes qui s'en
alimentent entrainent des pertes de production qui se manifestent a la fois au
niveau de la quantité de coton-graine produite et de la qualité des fibres.

Les pertes quantitatives

Lestimation des pertes quantitatives, quelles soient totales ou qu’elles résultent
d’un groupe de ravageurs donné revét des aspects fort différents. Aux Erats-
Unis, ces pertes peuvent étre chiffrées globalement, au dire d’agriculteurs ou de
consultants, comme cela est pratiqué et régulierement mentionné dans les actes
des conférences cotonniéres annuelles (Beltwide Cotton Conferences).

La mise en place comparative de parcelles de cotonniers ne recevant aucun trai-
tement et de parcelles en recevant est pourtant un moyen d’évaluation annuelle
des pertes quantitatives résultant de la pression des ravageurs, cette derniére étant
exprimée en mati¢re d’abondance des populations d’arthropodes et de celle des
maladies intervenant dans une localité. Une telle démarche est aisée dans des
stations de recherche, mais plus difficile 2 mettre en pratique chez des producteurs,
méme avec une indemnisation possible.

Toutefois, ce procédé n'est pas systématiquement applicable aux arthropodes
sattaquant aux organes fructiferes. Il n’est pas toujours possible, en effet, de
disposer, en fin de cycle cultural, de capsules vertes ou mures dans le cas ot les
dégits subis antérieurement ont détruit les plants.

Comparativement a la méthode que 'on peut considérer comme empirique des
producteurs nord-américains, un dispositif simple, non statistique, a été mis en
place en Afrique francophone. Il comprend des parcelles (six, le plus souvent)
disposées de fagon linéaire, implantées chaque année dans diverses localités d’un
méme pays, et faisant I'objet d’'une protection dite «2 trois niveaux». Ces trois
niveaux sont les suivants : aucune protection (témoin non traité), protection
recommandée" par la recherche nationale aux producteurs, et surprotection (une
application chaque semaine qui commence au trentieme jour apres le semis).

" Les recommandations faites sont issues des travaux des instituts de recherche nationaux, elles
sadressent A tous les acteurs qui encadrent la culture cotonnitre. Le programme comprend cing
a six applications espacées de quatorze jours, la premiére commengant au 45° jour apres le semis.
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La présence des parcelles non traitées, situées aux extrémités du dispositif, permet
de suivre la dynamique «naturelle» de population des ravageurs et des maladies
(Silvie, 1991a), cependant que la comparaison entre parcelles conduit a relier les
rendements obtenus, et donc les pertes potentielles, aux trois niveaux de protection.

La mise en place de tels dispositifs au champ,  la fois en de nombreuses localités
et dans la durée, est un défi. En Afrique francophone, cette stratégie a pu étre
appliquée systématiquement dans plusieurs pays (Bénin, Burkina Faso, Cameroun,
Mali, Sénégal, Tchad, Togo) et de nombreuses années durant. Elle a permis de
mesurer les variations annuelles de pressions des ravageurs ou des maladies selon
les pays et les localités, ainsi que de quantifier les pourcentages de pertes de
production de coton-graine.

Les pertes mesurées avec le dispositif multilocal des parcelles a trois niveaux de
protection se sont révélées variables selon le pays, la région, ou la campagne
agricole (Cadou, 1982 ; Nibouche et Gozé, 1993, Renou et al., 1993). Elles ont
méme pu dépasser un niveau de 50 % (Silvie et Gozé, 1991). Dans le cas du
Tchad, les résultats obtenus n'ont pas permis d’établir une corrélation entre les
niveaux annuels de populations de chenilles estimés grace au cumul des comp-
tages et les pertes de production (Silvie et Gozé, 1991). Cela refléte la capacité
de compensation du cotonnier qui peut récupérer des pertes de boutons floraux
provoquées par les ravageurs agissant en début de cycle cultural.

Cette capacité de compensation peut expliquer I'absence de différence statistique-
ment significative des rendements de coton-graine dans les dispositifs de parcelles
dites «filtres » mises en place au Togo en 1988 et 1989. Les traitements insecticides
étaient alors effectués avec un pyréthrinoide, la cyperméthrine, matiére active
destinée a controler les épidopteres, ou avec des organophosphorés (diméthoate,
dicofol) visant préférentiellement les insectes piqueurs-suceurs ou les acariens
(Pierre Silvie, résultats non publiés).

Le dispositif de parcelles a trois niveaux n'a pu étre mis en place au Brésil car les
producteurs n’y acceptent pas une non-protection totale des cotonniers, méme
sur de petites parcelles. Ils les considérent en effet comme des lieux de survie
et de multiplication du ravageur en expansion quest 'anthonome, A. grandis.

Les pertes qualitatives

La qualité d’une production cotonniére repose sur les caractéristiques tech-
nologiques de la fibre (indice micronaire bas, longueur de la soie, ténacité,
résistance), qui sont un élément essentiel pour I'industrie et qui interviennent
dans le classement utilisé dans le marché mondial.

Il sagit donc d’un élément trés important pour le producteur, car il conditionne
le prix payé a ce dernier au moment de 'achat du coton-graine au champ. Notons
a ce propos que dans les pays africains la fibre est le plus souvent exportée; elle
représente alors un gain appréciable au niveau national.



4, Les pertes de production liées a la diversité des arthropodes

Les pertes qualitatives sont liées a 'aspect visuel de la fibre, qui peut étre dépréciée
en raison de la présence de dépdts de miellats d’insectes piqueurs-suceurs, ce qui
provoque un collage, ou encore de taches dues aux excréments de punaises qui
entrainent un jaunissement de la fibre. En outre, une dépréciation des caracteres
technologiques de la fibre peut résulter d’une plus faible maturité de la fibre
provoquée par des perturbations physiologiques pouvant étre occasionnées par
certains ravageurs (cicadelles, par exemple).
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Partie 2

Strategies et pratiques
de gestion des ravageurs
du cotonnier

Les stratégies et les pratiques en mati¢re de protection du cotonnier contre les
arthropodes sont ici présentées et discutées en privilégiant la comparaison entre
I’Afrique subsaharienne et '’Amérique du Sud, comparaison complétée par un
élargissement au niveau mondial. Une attention particuliére est ainsi accordée
d’une part, aux stratégies fondées en Afrique sur une utilisation réduite des insecti-
cides chimiques et d’autre part, a celles excluant ces composés (coton biologique).

S’appuyant sur I'analyse des succes et des échecs de ces pratiques, les auteurs
discutent ensuite d’une approche de gestion des ravageurs qui tient compte de
I'ensemble des composantes de 'agroécosysteme et I'élargissent en intégrant le
paysage considéré dans sa globalité fonctionnelle. Enfin, 'importance de la partici-
pation des acteurs des territoires concernés est soulignée ; sans ces derniers, en effet,
aucune innovation, quelle que soit son efficacité, ne saurait étre aisément adoptée.
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Chapitre 5

Evolution des stratégies en protection
des végétaux

Pour le cotonnier comme pour toute plante cultivée, prévenir les pertes de
rendement et de qualité liées aux dégits d’arthropodes, voire d’autres inver-
tébrés ou de vertébrés, ainsi qu'aux maladies est une nécessité économique.
Léventail des moyens mis au fur et & mesure a disposition pour lutter contre les
bioagresseurs est remarquablement large et diversifié, résultat d’'un continuum
de progres scientifiques et techniques, de processus d’analyse des causes des
succes mais aussi des échecs survenus sur le terrain, de prises de conscience,
d’évolution des idées et des esprits. Ce continuum est jalonné par des étapes
majeures. On peut citer, ainsi, la commercialisation des premiers insecticides
de syntheése, la prise de conscience face a 'abus des produits chimiques et 2
leurs conséquences néfastes, ou la mise sur le marché des premieres variétés
transgéniques résistantes a certains déprédateurs.

Les différentes méthodes utilisées en culture du cotonnier sont présentées
et discutées dans la seconde partie de cet ouvrage. En préambule & un texte
nécessairement a dominante technique, il nous a paru utile d’exposer dans les
pages qui suivent les principales approches survenues dans la lutte contre les
ravageurs et pour la protection de la culture, telles quelles sont formalisées
sous la forme de concepts dans la littérature. Ces stratégies sont nommées sous
leur vocable consacré, 4 la fois en langue francaise et en langue anglaise. Leur
application a la culture du cotonnier est mentionnée lorsque des exemples sont
rapportés dans la littérature. En outre, il convient de mentionner I'apparition
récente, en relation avec 'influence des médias, de termes construits avec
le préfixe bio, comme biofertilisants, biostimulants'?, agents de biocontrdle,
«biopesticides», etc.

' La différence entre les termes « biofertilisant» et «biostimulant» n’est pas toujours marquée et la
Commission européenne, dans son réglement UE n°® 2019/1009, a placé les biostimulants dans la
catégorie des fertilisants. Les biofertilisants sont constitués de matiéres en décomposition de type
compost, litiere de parc, fumiers. Une définition des biostimulants est donnée dans Yakhin ez al.
(2017) : « Produit formulé d'origine biologique qui améliore la productivité des plantes en raison des
propriétés nouvelles ou émergentes du complexe de constituants, et non en conséquence de la présence
déléments nutritifs essentiels connus pour les plantes, de régulateurs de croissance des plantes ou de
composés protecteurs des plantes» (traduction des coordinateurs).
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Lutte intégrée et gestion a large échelle géographique
Depuis la mise sur le marché des premiers insecticides de synthese, la lutte intégrée

contre les ravageurs et les maladies est probablement la plus connue des approches
développées en matiere de protection des plantes.

Des les années 1950, avant méme 'apparition avérée de phénomenes de résistance
des insectes aux insecticides, les entomologistes s'étaient préoccupés des consé-
quences néfastes de l'utilisation systématique et a grande échelle de ces produits
chimiques et de la nécessité de réduire leur utilisation et de recourir a 'emploi
de méthodes complémentaires.

A Péchelle du grand public, le livre célebre de Rachel Carson (1962), Silent Spring,
faisait date en tentant d’alerter le plus grand nombre sur ces questions.

Parmi les méthodes possibles, la lutte biologique classique, par introduction d’un
ou de plusieurs ennemis naturels dans une population de ravageur exotique, fait
alors 'objet d’une attention soutenue, en raison de résultats significatifs obtenus en
Californie dés les années 1930 dans le contréle des cochenilles sur Citrus (Smith et
Armitage, 1931; Smith et Compere, 1931). Plus récemment, Pickett ez a/. (2007)
se sont intéressés aux parasitoides des punaises du genre Lygus. En Europe était
ainsi créée la Commission internationale de lutte biologique contre les ennemis
des cultures, devenue depuis I'Organisation internationale de lutte biologique.
En France, 'Inra développait dans ce sens des structures spécialisées, comme la station
de zoologie agricole d’Antibes ou le laboratoire de lutte biologique de La Mini¢re.

La lutte biologique sensu stricto n'est cependant qu'un moyen parmi d’autres pour
tenter de réduire l'utilisation des produits chimiques. La nécessité d’une approche
élargie de la protection des cultures était patente. C’est dans ce contexte qu'en 1959
Stern ez al. ont formulé le concept de protection intégrée (integrated pest manage-
ment, IPM), qui s'appuie sur la combinaison de méthodes et la définition de seuils.

Par «lutte intégrée », on entend en effet 'emploi combiné et harmonieux de toutes
les techniques appropriées visant a augmenter la spécificité et a réduire le nombre
des interventions chimiques afin de maintenir les populations de ravageurs et
conséquemment leurs dégats en dessous du seuil de tolérance que peut supporter
la culture sans dommage économique.

Dans la pratique, un seuil d’intervention est généralement défini par un niveau
de dégits ou de populations d’'une espece de ravageur a partir duquel il est donc
considéré économiquement nécessaire d’intervenir au moyen d’un traitement
insecticide, par exemple. Les niveaux de seuils adoptés résultent de 'observation
préalable, au champ, des populations d’un ou de plusieurs ravageurs ou de leurs
dégats (pourcentage de plants attaqués, par exemple).

Historiquement, la protection intégrée des cultures (PIC) a fait 'objet, a partir
de 1970, de programmes d’application a différentes cultures, financés par diverses
institutions comme la FAO, TONU ou la Banque mondiale (Kogan, 1998;
Dhawan et Peshin, 2009 ; Peshin ez /., 2009 ; Van Huis, 2009). Trés rapidement,
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la culture cotonniere et le riz ont été les principales plantes concernées par cette

approche (Reynolds ez al., 1975 ; Morse et Buhler, 1997a).

Des 1977, Bottrell et Adkisson font état d’une bibliographie importante sur les
diverses méthodes de protection du cotonnier et dans laquelle les seules références
a I'Afrique sont les ouvrages de Pearson et Maxwell-Darling (1958) et de Ripper
et George (1965).

Par la suite, des études et des revues réalisées sur différents continents ne
mentionnent pas les expériences conduites en Afrique (Fitt, 1994; Luttrell,
1994; Luttrell ez al., 1994; Ramalho, 1994 ; Sugonyaev, 1994; Fitt ez al., 2009;
Naranjo et Luttrell, 2009 ; Naranjo et Ellsworth, 2010). Quant a I'ouvrage édité
en 2010 par Wakelyn et Chaudhry, il propose un chapitre sur les perspectives de
protection intégrée du cotonnier uniquement en Inde, en Turquie, en Chine, en
Australie et aux Etats-Unis.

En dépit de ces constatations, il est intéressant de souligner que les diverses
modalités de la mise en place d’une protection intégrée sur le continent africain
avaient pourtant été considérées dans les différentes contributions, et ce dés
les années 1980 (Frisbie ez al., 1989; Green et De B. Lyon, 1989; Matthews et
Tunstall, 1994; Abate et al., 2000). De leur coté, De B. Lyon (1994) ainsi que
Hillocks (1995) évoquent bien les travaux menés en Afrique de 'Ouest dans ce
domaine. Enfin, 'ouvrage plus récent de Kranthi et Russell (2009) comporte un
chapitre sur la situation de la protection du cotonnier en Afrique.

D’une maniére intéressante, Ferron et Deguine (2005a et 2005b), puis Deguine
et al. (2008) et Deguine et Ferron (2008) ont proposé un parcours historique
de la stratégie de lutte intégrée en se référant a la culture cotonni¢re comme cas
d’étude. Certains de leurs textes, accessibles en langue frangaise, favorisent ainsi
une diffusion de cette stratégie auprés des pays francophones d’Afrique.

Les méthodes composant la protection intégrée

Avec la stratégie de protection intégrée (IPM), il sagit de rechercher des effets
complémentaires, voire une synergie, entre les différentes méthodes de controle
disponibles : lutte mécanique, physique et culturale, emploi de variétés résistantes
(dont les variétés transgéniques), lutte chimique conventionnelle, lutte biologique
(par conservation, introduction, inoculation, inondation ou lacher de masse),
lutte autocide (utilisation de males stériles, par exemple), emploi d’insecticides
biologiques, phéromones, régulateurs de croissance d’insectes (IGR).

Cette approche globale a été progressivement affinée, avec la prise en compte de
méthodes législatives, du suivi des populations de ravageurs (détection, échantil-
lonnage), des seuils de traitement et de la gestion de la résistance aux insecticides.
Le lecteur intéressé trouvera dans la littérature des schémas déraillés permettant
d’avoir une vue compléte des différentes composantes de la protection inté-
grée (Naranjo, 2001; Ellsworth et Martinez-Carrillo, 2001; Luo e# al., 2014;
Stenberg, 2017; Yadav et al., 2022).
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La stratégie d'IPM continue a faire I'objet de nombreux travaux et discussions,
et cela A diverses fins :

— poursuivre sa promotion (Hillocks et Russell, 2014; Kogan et Higley, 2019;
Kogan et Heinrichs, 2020; Lamichhane ez al., 2015, 2016 et 2018) et faciliter sa
diffusion (Tonle ezt al., 2024);

— proposer, a la suite de Naranjo (2001), des modeles plus ou moins complexes
de représentation des composantes de 'IPM, qui auraient ainsi pour voca-
tion de constituer de véritables instruments d’aide a la décision (Ellsworth et
Martinez-Carrillo, 2001 ; Naranjo et Ellsworth, 2009 ; Naranjo et Luttrell, 2009
Greenberg et al., 2012 ; Gliessman et al., 2022) ;

— souligner les contraintes liées a son adoption et a sa mise en ceuvre (Parsa ez al.,
2014 ; Bottrell et Schoenly, 2018) ;

— s'interroger sur sa faisabilité chez de petits agriculteurs qui ont, de leur coté,
déja développé leurs propres combinaisons de méthodes (Van Huis et Meerman,
1997 ; Morse et Buhler, 1997b; Orr et Ritchie, 2004) ;

— Pactualiser ou I'analyser, en lien ou non avec 'adoption des variétés génétiquement
modifiées (Hillocks, 2005 ; Wilson ez al., 2013 et 2018 ; Peshin ez al., 2014 ; Pretty
et Bharucha, 2015) ou avec le changement climatique (Gvozdenac ez al., 2023);
— constater son échec ou ses lacunes (Horne ez al., 2008 ; Deguine et al., 2021;
Tamo et al., 2022).

Dans le contexte de la réglementation en vigueur dans 'Union européenne,
Matyjaszczyk (2019) souligne bien les problémes ou les défis liés a 'application
obligatoire de cette stratégie : risque de résistance des bioagresseurs aux pesticides
(herbicides, notamment) en cas de réduction de doses, manque de définition
de seuils économiques d’intervention, nombre limité de produits d’origine
biologique, manque de diversité de modes d’action des pesticides dans certains
cas, traitements préventifs dans le cas des semences, manque de connaissances
par les utilisateurs. Des difhicultés liées a des aspects économiques sont également
mentionnées dans le cas de la mise en ceuvre de pratiques comme 'augmentation
de la biodiversité ou la rotation des cultures. Les mémes limitations pourront
étre retrouvées en zones tropicales.

La gestion a large échelle géographique

Apparaissant souvent limitée a I'échelle du champ cultivé, la protection intégrée
ne tient pas compte du fait que le cycle de développement de certains ravageurs
comporte une, voire plusieurs phases de déplacement a longue distance. Pour
tenir compte des mouvements entre les régions ou a l'intérieur d’'un pays, le
concept a donc été élargi a celui de la gestion a large échelle géographique, en
anglais area-wide control, area-wide pest management ou area-wide integrated pest
management (AW-IPM).

En matiére de culture cotonniére, les insectes concernés sont un coléoptere, 'antho-
nome du cotonnier (A. grandis) (Smith, 1998 ; Cunningham et Grefenstette, 2000
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Allen, 2008), deux Iépidopteres, P gossypiella (Henneberry, 2007), H. armigera en
Chine (Wu, 2007), et un hémiptere, Bemisia tabaci (Brewer et Goodell, 2012).

Dans le cas de 'anthonome du cotonnier, cette approche a été développée princi-
palement aux Etats-Unis dans une optique d’éradication (El-Lissy et Grefenstette,
2007) ou de suivi des populations de ce ravageur majeur, avec la mise en place de
nombreux pi¢ges a phéromone (figure 80). Il est & remarquer que I'éradication
de ce coléoptere avait été recherchée de cette maniere dés 1982, au Nicaragua
(Swezey et Daxl, 1988).

Dans le cas de P gossypiella, 'approche de gestion des populations  large échelle
a fait intervenir la technique de l'insecte stérile (Walters ez a/., 2000) ainsi que
des lachers d’insectes transgéniques (Simmons ez al., 2007).

Avec B. tabaci, le but était la gestion de sa résistance aux insecticides utilisés.
Dans le cas de H. armigera, en Chine, le suivi des populations migrantes de
lépidopteres est réalisé avec un réseau de piéges lumineux (figure 81).

En Afrique du Sud, un autre lépidoptere connu sur le cotonnier, 7. leucotreta,
a fait également I'objet d’une gestion de ce type, non pas sur cette plante, mais
dans les cultures d’agrumes dont il est un ravageur économiquement important
(Carpenter ez 4l., 2007).

=

Figure 80. Piege a phéromone pour la capture Figure 81. Piége lumineux pour la capture de
de Anthonomus grandis lépidopteres dont Helicoverpa armigera en Chine
(Paraguay, Coronel Bogado, janvier 1999) (Hebei, aolt 2015)
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Comme le rappelle Faust (2008), I'approche a large échelle (area-wide pest
management) inclut des pratiques qui sont des composantes de 'IPM telles
que la lutte biologique, la résistance des plantes-hotes, les pratiques cultu-
rales et les luttes physique ou chimique. La grande différence entre les deux
approches est la nature volontariste de I'IPM, tandis que la seconde, AW-IPM,
qui demande une organisation participative, implique le plus souvent 'exercice
d’une contrainte sur les agriculteurs, notamment dans le cas de programmes
d’éradication d’un ravageur.

De l’agriculture conventionnelle a une agriculture durable

Réduire I'usage des insecticides suppose implicitement que les agriculteurs
disposent d’autres méthodes de lutte et adoptent, en fin de compte, de nouvelles
pratiques. En matié¢re de changement de pratiques, deux types d’approches sont
généralement distingués : les changements de rupture et les changements «pas a
pas» (incremental, en anglais). La premicére situation correspond a 'application d’un
systéme de culture totalement nouveau, comme celui de I'agriculture biologique,
avec 'arrét de 'emploi d’insecticides de synthése, un renforcement des processus
écologiques de prédation, de parasitisme, d’allélopathie, de pollinisation, éven-
tuellement un cahier des charges établissant des regles strictes dont 'application
est vérifiée par des organismes de certification, sans oublier les défis sociaux et
institutionnels quinduit la mise en place d’'une pratique nouvelle.

Un changement pas a pas n’est pas drastique. Il correspond & une étape de transition
entre ce qui était et ce qui sera a la suite de I'application des nouvelles pratiques
proposées. C’est de cette maniere que 'on peut considérer, notamment, le passage
de l'agriculture dite «conventionnelle» a une agriculture appelée «durable» ou
davantage «soutenable» (pour sustainable), marquée par la réduction progressive
des insecticides, voire 77 fine par leur élimination totale. Cette démarche s'est vue
qualifiée de «stratégie ESR», un terme initialement introduit par Hill et MacRae
(1995), et qui fait intervenir trois étapes, E pour efficiency (efhicience), S pour
substitution et R pour redesign (reconception du systéme).

Ces étapes ont été détaillées par Pretty (2018) pour le passage de Iagriculture
conventionnelle a I'agriculture durable. La premiére étape consiste en la réduction
de la consommation des ressources rares et cheres et de leurs pertes, un usage
rationnel des intrants (engrais, insecticides), importés ou présents localement et
appliqués a des doses appropriées aux bons moments. Cette étape inclut également
la surveillance et Uobservation (scouting) des ravageurs ainsi que 'évitement des
pertes postrécolte. La deuxieme étape vise 2 utiliser des ressources locales moins
dégradantes pour I'environnement, la régulation biologique, par exemple, avec
des lachers d’ennemis naturels. Lemploi de nouvelles variétés, tolérantes a la
sécheresse ou résistantes a certains ravageurs et maladies est un autre exemple.
La substitution des intrants chimiques de synthése est recherchée. Pretty (2018)
place également les méthodes de protection liées a TARN (voir chapitre 10) dans
cette seconde étape.
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La troisiéme étape (reconception) correspond a un changement qui peut s'affranchir
des étapes antérieures : passage de 'TPM a 'agriculture biologique, aux pratiques de
I'agriculture de conservation, a la rizipisciculture,  'agroforesterie, tous changements
impliquant des défis sociétaux et institutionnels. Pour cette derni¢re étape, une méta-
analyse a été réalisée A partir de quatre cents projets portant sur I'«intensification
soutenable» (sustainable intensification, en anglais) (Pretty, 2018 ; Pretty ez al., 2018).

Cette stratégie en trois étapes ESR a été discutée. En 1999, faisant un rappro-
chement entre la stratégic ESR de 'IPM dans le cas de la gestion des insectes
des fruits, Hill ez /. (1999) avaient souligné que les étapes E et S sont de nature
curative, tandis que I'étape R est de nature préventive, une interprétation reprise
par Hill (2014). De leur c6té, Doré et Belon (2019) puis Gliessmann ez 2/. (2022)
ont considéré qu’il n'était pas indispensable que les trois étapes se suivent dans
I'ordre mentionné initialement.

Estimant que les trois niveaux E, S et R décrivent des changements a I'échelle de
Iexploitation seulement, Gliessman (2015; 2016a; 2016b) a défini deux étapes
supplémentaires afin de prendre en compte non seulement la chaine alimentaire,
mais plus généralement 'ensemble de la société. Son quatrieme niveau établit
ainsi le lien entre les producteurs et les consommateurs, 4 travers des marchés
particuliers, des échanges directs, des coopératives de consommateurs, éléments qui
raccourcissent la chaine alimentaire cependant que le niveau 5 élargit la démarche
vers des aspects relevant de I'éthique, par exemple. Ces deux derniers niveaux,
repris par Wezel ez al. (2020), ont été plus récemment détaillés par Gliessman
et al. (2022), ces auteurs mettant I'accent sur les aspects liés aux collectivités
humaines, aspects énoncés des 1995 par Hill et MacRae (1995) (aspects repris
en anglais sous les termes psychological laws).

Lutte biologique et biocontréle

Dans son acception initiale, la lutte biologique est I'utilisation d organismes vivants,
essentiellement des insectes, dans la lutte contre les ravageurs soit par acclimatation
d’insectes importés puis par libération et établissement, soit par augmentation ou
inondation. S’y est ajoutée ensuite la lutte biologique par conservation (conservation
biological control), ayant pour but le maintien et éventuellement le renforcement
des ennemis naturels (Bugg et Pickett, 1998; Vargas ez al., 2023). Le terme
«biocontréle» provient de la traduction frangaise du vocable biocontrol, contrac-
tion de biological control, lutte biologique sensu stricto, en anglais. Défini dans
le Code rural et de la péche maritime de 2016, le terme «biocontrole» bénéficie
d’une définition stable et normative (Fauvergue ez al., 2020). Le lecteur intéressé
trouvera chez Deguine et Ledouble (2022), de fagon détaillée, 'origine du concept,
en France, son étendue et son instabilité sémantiques ainsi que I’évolution récente
de son usage. En pratique, le biocontrdle inclut 'emploi d’agents ou de produits
spécifiques, dits «de biocontrdle », qui appartiennent a quatre groupes : les macro-
organismes, les micro-organismes, les médiateurs chimiques et les substances
naturelles d’origine minérale, animale et végétale.
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Parmi les macro-organismes se trouvent les prédateurs et les parasitoides des
insectes ravageurs : des arthropodes majoritairement (coccinelles, chrysopes,
punaises prédatrices, des hyménoptéres des familles des Braconidae ou des
Ichneumonidae), mais également des nématodes. Les micro-organismes sont
représentés par les bactéries, les champignons, les virus entomopathogenes,
tandis que les phéromones appartiennent au troisi¢me groupe et les extraits
végétaux au quatri¢me.

Lemploi de ces organismes, par acclimatation d’insectes importés puis par libéra-
tion et établissement, ou par augmentation ou inondation, correspond en fait a la
lutte biologique classique. Il s'agit d’une application relativement stricte du terme
«biocontrole », dont le réseau d’étude des effets non intentionnels du biocontrdle,
coordonné par 'INRAE (dans le cadre du métaprogramme SumCrop), a élargi
Iacception en lui incluant des pratiques comme la lutte biologique par conserva-
tion. Cette approche élargie du biocontréle, englobant d’autres pratiques, rejoint
celle proposée par Bernard (2017) et I’Académie d’agriculture de France.

Agroécologie et protection agroécologique des cultures

Lutte intégrée, approche ESR, gestion a large échelle géographique..., voila des
approches successives qui s'appuient, a chaque fois, sur des analyses et sur une
prise en compte de plus en plus large des facteurs et des éléments de tout ordre
intervenant au niveau d’une culture ou d’un systeme de cultures donnés.

Aujourd’hui, la poursuite des réflexions sur ces questions se concrétise par la
promotion du concept de I'agroécologie. Ce terme, dont le sens est non tota-
lement stabilisé (a ce propos, Reteau [2016] parle méme d’une «agroécologie
schizophrénique») et dont historique et les protagonistes ont été mentionnés
dans I'ouvrage didactique de Doré et Bellon (2019) recouvre selon Wezel ez al.
(2009) trois dimensions : une discipline scientifique, un ensemble de pratiques
et un mouvement social (notamment en Amérique du Sud). La poursuite de
Ianalyse des pratiques agroécologiques a conduit Wezel ez al. (2014) a les répartir
dans quinze catégories suivant la grille d’analyse ou de lecture prenant en compte
les trois étapes de la stratégie ESR (voir section « De I'agriculture conventionnelle
a une agriculture durable», chapitre 5), puis & définir treize principes (Wezel ez
al., 2020). Parmi ces pratiques, on peut en relever certaines qui font référence
a des pratiques culturales, comme les associations de cultures (intercropping), la
lutte biologique, 'usage d’extraits botaniques, 'intégration d’éléments de paysage
dont les effets sur les populations de ravageurs sont avérés ou au moins étudiés.
Certaines de ces pratiques recoupent donc des composantes de 'IPM vues dans
la section «Lutte intégrée et gestion a large échelle géographique» (chapitre 5).

Dans une approche agroécologique globale, la protection des cultures se doit d’étre
également globale, en prenant en considération a la fois toutes les connaissances
correspondantes, toutes les méthodes et les techniques disponibles et tous les
acteurs concernés. Lapproche de protection agroécologique des cultures (PAEC) a
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été ainsi définie (Deguine ez 4/., 2016) ; elle repose sur «un raisonnement écologique
en vue d’un fonctionnement durable des agroécosystemes» étant entendu que
«la santé du sol et la biodiversité de 'agroécosysteme sont les deux axes direc-
teurs de la PAEC et les trois principaux piliers sont les mesures préventives, la
lutte biologique et la gestion des habitats» (Deguine ez al., 2020). Il convient
de souligner que, suivant Aubertot ez al. (2016), «la PAEC ne s'oppose pas a la
protection intégrée des cultures (PIC) », mais que «au contraire, ces deux notions
doivent étre vues comme complémentaires» puisque «le terme PAEC se rapporte
aux connaissances & mobiliser, celui de PIC aux opérations a effectuer et a leur
combinaison...». Notons, a regret, que le mot cotton n’est pas mentionné dans la
publication la plus récente sur le sujet (Deguine ez al., 2023). Bien plus, il n'en est
question qu'une seule fois dans la publication de Cote ez al. (2022) faisant état des
actions & promouvoir pour la transition agroécologique de I'agriculture tropicale.

Enfin, la notion d’agriculture régénératrice (regenerative agriculture), de plus en
plus adoptée dans les médias, n’est pas présentée dans cet ouvrage, car elle releve
de pratiques concernant principalement le compartiment «sol» du systeme de
culture (Schreefel ez al., 2020 ; Soto et al., 2020 ; Giller et al., 2021; Giller, 2022;
Duru et al., 2022 ; Tittonell et al., 2022).

En définitive, «lutter contre les agresseurs des plantes», « protéger ces derniéres»,
ces expressions peuvent, intuitivement, faire référence a une action menée poste-
riori, une fois la plante attaquée. Or la notion de «santé des plantes», introduite
en France par I'Institut national de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et
Ienvironnement (INRAE, anciennement Inra), englobe également la possibilité
d’actions préventives, menées en amont, avant méme le semis. On peut également
intervenir au niveau du fonctionnement physiologique et des défenses naturelles
de la plante cultivée, en les renforgant par différents moyens (irrigation, fertili-
sation, adoption de variétés adaptées a la sécheresse). Ces aspects ne seront pas
développés ici, car ils dépassent le cadre imparti a cet ouvrage.

Nous verrons, dans la seconde partie de 'ouvrage, comment les nombreuses et
diverses méthodes et techniques de protection du cotonnier contre les arthropodes
ravageurs correspondent aux approches qui viennent d’étre exposées; un accent
sera mis sur les maniéres dont leurs attaques peuvent étre anticipées, repoussées,
voire éliminées, ainsi que sur les possibilités d’améliorer la régulation naturelle
de leurs populations.
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Chapitre 6

Diversité des pratiques de protection
du cotonnier

Selon la localisation géographique, la diversité des modalités de la culture du
cotonnier (voir section «La diversité des modalités de culture du cotonnier»,
chapitre 1), la diversité locale des arthropodes et la finalité de la production
(sociétés cotonnieres égrenant le coton-graine et exportant la fibre, ou 'exploi-
tation locale), la protection de la culture adoptée sera foncie¢rement différente,
comme le montrent les deux exemples suivants :

— dans le cas du coton produit pour des marchés «de niche» tels que le coton
coloré naturel (figure 82), au Brésil, au Pérou (Duthurburu, 2001), ou le coton
biologique certifié (équitable ou non), au Mali ou au Paraguay, la protection des
cotonniers doit étre conforme aux normes imposées par la certification. Tout
insecticide chimique de synthése est ainsi interdit;

—a l'inverse, une entreprise agricole brésilienne qui a investi dans du matériel
agricole permettant une forte mécanisation s'autorisera I'usage d’insecticides diver-
sifiés, 4 mode d’action parfois trés spécifique, pour un marché interne ou externe
ayant des exigences différentes de celles des marchés de niche. Pour des agriculteurs
souhaitant atteindre des niveaux de production élevés, la lutte chimique avec des
produits de synthése, souvent qualifiée de protection «conventionnelle», demeure
largement employée, tout comme les intrants de synthese liés a la fertilité du sol.

Figure 82. Capsule mire ouverte de variété de cotonnier a fibre marron (Brésil, Paraiba,
Remigio, novembre 2023)
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Quelles soient appliquées a I'échelle d’un champ cultivé de taille modeste ou
d’une exploitation de plusieurs milliers d’hectares, les principales pratiques de
protection actuellement employées sont ici décrites, en lien avec les modes de
production «naturelle », biologique (coton certifié) ou « conventionnelle », selon les
termes d’usage. Un chapitre particulier est consacré aux programmes de protection
originaux, résultant des travaux de recherche du Cirad et de ses partenaires afri-
cains dans le cadre de la protection intégrée contre les ravageurs (voir chapitre 7).

Cas de la culture naturelle du cotonnier

Originellement, la culture du cotonnier se faisait avec des variétés sauvages des
especes Gossypium raimondii (diploide) et G. barbadense, peu productives, sans
aucune protection, avec des insecticides, mais avec des moyens découlant de
Iobservation locale, comme I'usage, pratiqué par les Incas, de fumigations a base
de plantes briilées telles que U'espece Lippia alba. Cette pratique a encore cours
au Pérou (James Vreeland, communication personnelle).

Dans ce pays, les fibres de coton 4 dominante beige ou marron étaient utilisées
pour la confection d’une sorte de cocon enveloppant les momies. Une gamme
étendue de coloris variant du rouge au brun a été sauvegardée par J. Vreeland
(Vreeland, 1999) et valorisée par I'entreprise Naturtex. Cette culture « naturelle»
du cotonnier, sans aucun intrant, n'est que rarement pratiquée aujourd’hui.

Cas de la culture de coton biologique certifié

Ce mode de culture prone l'interdiction totale de I'emploi des produits phyto-
sanitaires de synthese pour la protection contre les ravageurs, tout en conservant
toutefois, et cela pour des raisons techniques (difficulté d’obtention de semences)
et économiques (meilleure productivité), les avantages procurés par les variéeés
améliorées en culture conventionnelle. Le respect d’un cahier des charges parfois
jugé «radical » permet 'octroi d’une certification, véritable garantie pour le consom-
mateur. Des controdles réguliers sont effectués par des organismes certificateurs
en vue de la délivrance du certificat de production biologique.

A Péchelle mondiale, la plus grande partie du coton biologique certifié (organic
cotton, en anglais) est produit par des agriculteurs ne disposant que de faibles
superficies (encadré 1).

Il existe, toutefois, au moins un exemple de production mécanisée a large échelle
au Texas, production réalisée par les trente-cinq membres d’une coopérative (Texas
Organic Cotton Marketing Cooperative) dans des conditions climatiques qui lui
sont favorables (Textile Exchange, 2021). Des essais encourageants avaient été
réalisés en Californie dans la vallée nord de San Joaquin dans les années 1993 41995
(Swezey et al., 1999) grice & une gestion satisfaisante des punaises du cotonnier.

" https://naturtex.es
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De 1996 a 2001, une comparaison de trois stratégies différentes de production
(coton biologique certifié, coton IPM et culture conventionnelle) avait montré
que les populations de la punaise Lygus hesperus (Miridae) n'avaient pas dépassé
les seuils d’action. Toutefois, les cofits de production, par balle de coton, étaient
de 37 % plus élevés pour le coton biologique que ceux enregistrés pour le coton
conventionnel (Swezey ez al., 2007).

Encadré 1. Le coton biologique dans le monde (Textile Exchange, 2021)

La production de coton biologique a atteint en 2019-2020 la quantité de 249 000 tonnes
de fibre, ce qui représente environ 1,0 % de la production mondiale. Elle a été obtenue
par 229 000 producteurs sur une superficie de 588 425 hectares. Ces valeurs peuvent étre
comparées aux 30 millions d’hectares de la culture conventionnelle, dont 25,7 millions
réalisés avec des cotonniers génétiquement modifiés. Vingt et un pays sont produc-
teurs de coton biologique, dont l’Inde (124 000 t), la Chine (30 589 t), le Kirghizistan
(29 400 t) et la Turquie (24 300 t). Une production globale de 18 000 tonnes de fibre
biologique provient des pays d’Afrique subsaharienne, avec, par ordre décroissant de
production, la Tanzanie (11 285 t), ’Ouganda (4 734 t), le Bénin (1 373 t), le Burkina
Faso (574 t), 'Ethiopie (148 t), le Mali (85 t) et le Sénégal (3 t). Un programme pilote a
été développé en Zambie sur 500 hectares. Le Brésil a produit au cours de cette méme
campagne 134 tonnes de fibre biologique, alors qu’aux Etats-Unis cette production

atteignait un peu plus que 6 900 tonnes.

La culture du coton biologique a pu s'implanter ces derniéres années en réaction
a l'usage abusif des insecticides chimiques de synthese et aux effets néfastes qui
en résultent, notamment a 'égard des santés respectives de 'applicateur et des
consommateurs, ainsi que, plus largement, de I'environnement.

Lutilisation de variétés présentant un caractére de résistance a un ou plusieurs
ravageurs est tout naturellement un élément clé en culture biologique du cotonnier,
sachant que 'on trouve parmi les variétés sélectionnées commercialisées pour la
culture conventionnelle des variétés comprenant déja de tels caracteres de résis-
tance. Rappelons que Iétablissement de programmes spécifiques de recherche sur
les variétés adaptées pour la culture biologique a été préconisé depuis longtemps

(ICAC, 1993).

En culture biologique, les méthodes de protection contre les insectes découlent
de savoirs traditionnels ou de méthodes promues par des organisations non
gouvernementales (ONG) (Eyhorn ez al., 2005 ; PAN, 2005 ; Ouedraogo ez al.,
2008; Levard ez al., 2019). Des extraits aqueux de plantes locales communément
rencontrées peuvent ainsi étre employés en substitution de produits phyto-
sanitaires de synthése pour la gestion des populations de ravageurs des parties
aériennes de la plante (figure 83). Le tableau 2 donne I'exemple des espéces,
en trés grande majorité des herbacées, répertoriées et utilisées au Paraguay
(Silvie ez al., 2010).

Des formulations commerciales prétes a 'emploi sont également utilisées, a base

de cristaux et de spores de la bactérie Bacillus thuringiensis, ou de la plante de
neem (Azadirachta indica, Meliaceae), comme TopBio® au Bénin (Silvie, 2022).
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Figure 83. Préparation d’extraits de plantes au Paraguay (Guayaybi, novembre 2005)

Dans de plus rares cas, des préparations a base d’insectes malades (de virus, de
bactéries ou de mycoses) récoltés au champ, broyés dans une solution aqueuse,
sont appliquées au champ (Debru, 2008).

Pour la protection des semences, des pralinages a base de cendres mélangées a
de l'urine de vache sont parfois recommandés (Debru, 2008 ; Silvie ez 4/, 2010).

Si lon se réfeére aux approches et aux concepts présentés dans le chapitre 5,
ces pratiques se rapportent a la stratégie ESR (voir section «De I'agriculture
conventionnelle & une agriculture durable», chapitre 5) et a la lutte biologique
(voir section «Lutte biologique et biocontréle», chapitre 5).

Tableau 2. Plantes entrant dans la composition des préparations locales appliquées en culture
biologique du cotonnier au Paraguay

Espéce végétale Noms communs . Partie Maladies
. . (espagnol, guarani de la plante .,
(famille botanique) ; o et ravageurs visés
ou frangais) utilisée

Alternanthera brasiliana (L.) Penicilina Feuilles Non précisé (divers)

Kuntze (Amaranthaceae)

Allium cepa L. (Alliaceae) Cebolla (oignon) Feuilles Acariens, pucerons,
aleurodes

Allium sativum L. (Alliaceac)  Ajo (ail cultivé) Bulbe Champignons foliaires,
bactéries

Artemisia annua L. Ajenjo (armoise Feuilles Pucerons, chenilles

(Asteraceae) annuelle) et aleurodes
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Tableau 2. (suite)

Espéce végétale Noms communs . Partie Maladies
. . (espagnol, guarani de la plante .,
(famille botanique) ; o et ravageurs visés
ou frangais) utilisée

Capsicum frutescens L. Aji, kyyi (piment Fruits Acariens, cochenilles,

(Solanaceae) de Cayenne) chenilles de Spodoptera
et de Pseudoplusia

Carica papaya L. (Caricaceae) Mamonero (papayer) Feuilles Taches foliaires

Equisetum arvense L. Cola de caballo Oidium et mildiou

(Equisetaceac) (préle des champs)

Melia azedarach L. Paraiso Feuilles Pucerons, cicadelles,

(Meliaceae)* ou fruits frais aleurodes et bicho negro
(Oxythyrea funesta)

Petiveria alliacea 1. Apacina, tipi tipi Racines Non précisé

(Phytolaccaceae) et feuilles

Philodendyon bipinnatifidum  Giiembé Feuilles Non précisé (divers)

Schott ex Endl. (Araceae)

Polygonum punctarum Elliott  Picantilla, chilillo, Feuilles Anthonomus grandis,

(Polygonaceae) kaa-tay pucerons, chenilles

Rapanea guyanensis Aubl. Candelon, manteca Non précisé (divers)

(Myrsinaceac)

Ricinus communis L. Tértago, ricino, Semences, Pucerons, fourmis rouges,

(Euphorbiaceae) mba ysyvo (ricin) feuilles charancons, mineuses des
feuilles

Ruta sp. (Rutaceae) Ruda (rue officinale) Plante entiére Acariens, pucerons,
cochenilles, charancons

Urtica dioica L. (Urticaceae) Ortiga, pyno guazi  Plante entiére Pucerons, vers du sol

(ortie)

* Contrairement & toutes les autres especes, M. azedarach est un arbre.
Source : Silvie ez al., 2010.

En complément de 'usage d’extraits de plantes, un aménagement de I'habitat
peut étre réalisé, avec la mise en place d’une culture associée — comme le
haricot commun (Phaseolus vulgaris) par exemple, qui pourra héberger des
colonies du puceron Aphis craccivora Koch et, conséquemment, des coccinelles
prédatrices — ou d’une bordure, partielle ou compléte, d’un ou de plusieurs
rangs de mais, créant ainsi une barri¢re physique (figure 84). La présence
de ricin a été également constatée dans certains champs au Paraguay, ce qui
est 4 relier a I'utilisation comme insecticide d’extraits aqueux de cette plante
(tableau 2) cultivée pour un marché d’exportation. Ces pratiques, au méme
titre que l'utilisation de cultures associées ou de plantes-piéges' de bordure,
relevent de approche de protection agroécologique des cultures.

" Cette notion de plante-piége est abordée plus en détail 2 la section «Associations de culcures et
agroforesterie» (chapitre 8).



6. Diversité des pratiques de protection du cotonnier

X g p s A— 3 :-»% LN & A L TR ,\
Figure 84. Parcelle de cotonniers en transition biologique, entourée de pieds de mais comme barriere
physique (Paraguay, Villarica, février 2008)

Une des principales contraintes de production pour le coton biologique
réside dans la disponibilité suffisante de semences répondant aux critéres de
culture biologique (Martin ez al., 2010) : semences non traitées, variétés non
génétiquement modifiées.

Il n’en reste pas moins que la culture biologique certifiée a donné des résultats
encourageants a I'échelle de champs de petites dimensions comme de grandes
superficies. Cette pratique, qui implique le respect des exigences définies dans
les cahiers des charges, montre bien 'ensemble des divers éléments d’une exploi-
tation qui doit été appréhendé dans I'élaboration de programmes de protection
des cultures respectueux de I'environnement.

Cas de la culture cotonniére dite conventionnelle

Lexpression «agriculture conventionnelle» (conventional agriculture), de plus en
plus employée depuis le début des années 2000, a fait récemment I'objet d’une
analyse sémantique par Sumberg et Giller (2022). A la «culture convention-
nelle» correspond la «protection conventionnelle», qui fait intervenir 'usage de
formulations de matiéres actives de synthese, communément appelées produits
chimiques de synthese.

La culture conventionnelle repose sur un ensemble de pratiques allant du choix
de la variété a la gestion des résidus de récolte, en passant par toutes les étapes de
I'itinéraire technique : dates de semis, écartements entre lignes et entre plants sur la
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ligne (densité/géométrie de semis), doses d’engrais de synthese, gestion de 'enher-
bement (manuelle ou application d’un herbicide de synthese), gestion des ravageurs
et des maladies par la lutte chimique, récolte.

La culture conventionnelle du cotonnier est pratiquée dans toutes les zones
de production. En Afrique subsaharienne, les pratiques correspondantes sont
recommandées par les institutions de recherche nationales et constituent un
véritable référentiel technique. Il convient ici de souligner les différences exis-
tant entre la culture conventionnelle pratiquée au Togo par exemple et celle
pratiquée dans des pays comme le Brésil, ot sont appliqués un nombre élevé
de traitements phytosanitaires.

A titre d’exemple, la comparaison d’indicateurs détaillés dans une plate-forme de
'ICAC® pour ces deux pays, en 2023, montre les variations trés importantes des
tonnages d’insecticides employés (16 829 tonnes pour le Brésil contre 22 tonnes
pour le Togo), du pourcentage qu’ils représentent dans les cotits de production
(20 % au Brésil, 13,9 % au Togo), de leurs cotits par hectare cultivé (663,9 usD'®
contre 58,8 USD au Togo) ainsi que du cott des insecticides par kilogramme
de fibre produite (0,34 USD au Brésil contre 0,16 USD au Togo). Ajoutons que
Iintensité des effets non intentionnels des traitements chimiques, au niveau de
I'environnement notamment, est différente entre les deux pays.

Les deux composantes majeures de la protection intégrée du cotonnier, a savoir la
résistance génétique et la lutte chimique, sont détaillées dans les pages qui suivent.

La résistance géneétique

Lemploi de variétés présentant un ou plusieurs caracteres de résistance a un
ravageur ou a une maladie est I'une des principales composantes de la protection
intégrée. Dans le cas du cotonnier, le premier caractére d’'importance est celui
relié A la présence de gossypol dans la plante (voir section «La plante : aspects
botaniques», chapitre 1). Intervient également la sélection de caractéres conférant
aux plantes une résistance a des maladies telles que la bactériose ou des viroses
transmises par les insectes piqueurs.

Résistance aux ravageurs

Variétés non génétiquement modifiées

Aux Erats-Unis, les trés nombreux travaux de 'équipe dirigée par J. Jenkins ont
été consacrés a la recherche et a I'étude de variéés résistantes vis-a-vis des 1épi-
dopteres Noctuidae ou de 'anthonome du cotonnier (Jenkins, 1994 ; Jenkins et
MacCarthy, 1994;; Jenkins et Wilson, 1996 ; McCarty Jr. et al., 2021). Ces travaux,
rendus possibles grice a la mise au point d’élevage de masse de ces ravageurs sur

" hteps://icacdatabook.de.r.appspot.com/DataPortal/ChartsDetails?subGroupKey=SGK0016&c
hartKey=CHR0212

16 USD : dollar américain.
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des milieux artificiels (Jenkins ez 2/.,1995), ont ainsi mis en évidence 'importance
de certains caracteres comme le taux de gossypol. Des recherches ont également
porté sur I'évaluation de races primitives de cotonniers en vue de transférer aux
variétés commerciales des traits de résistance a 'anthonome (Jenkins ez 2/., 1978).
La nécessité de maintenir un programme de surveillance collective de ce dernier
ravageur (Allen, 2008) montre toutefois I'insucces de cette approche.

Parmi les autres caracteres d’intérét, le caractere de pilosité des feuilles du coton-
nier avait été considéré, ce, dés le milieu du siécle dernier, comme un caractére
important a conserver pour les cultivars destinés a une agriculture familiale
(Parnell ez al., 1949 ; Painter, 1951; Knight, 1952). Il est en effet reconnu comme
limitant les attaques de Cicadellidae (du genre Jacobiella, par exemple) dans la
plupart des situations phytosanitaires. C'est ainsi que des variétés pileuses ont
été sélectionnées puis commercialisées en Inde et en Afrique subsaharienne ou la
récolte du coton-graine est manuelle. En culture intensive, a I'inverse, la pilosité
n'est pas appréciée parce quelle augmente la souillure de la fibre par des débris
végétaux résultant de la récolte mécanisée. Le regain récent des dégats liés aux
espéces de Cicadellidae dans certains pays africains (figure 85) ou la survenue
de U'espece Amrasca biguttula biguttula (Distant) signalée d’abord & Madagascar
(figure 28), puis sur le continent (voir section « Dégats directs visibles de 'exté-
rieur», chapitre 2) pourraient étre liés & une diminution de pilosité dans les
variétés récemment commercialisées.

Depuis une dizaine d’années, la résistance aux thysanopteres, ravageurs qui inter-
viennent en début de cycle, fait 'objet de recherches aux Etats-Unis (Greenberg
et al., 2009 ; Lahiri et al., 2019 ; Kumar e al., 2022). Les différentes lignées sont
étudiées grace a des dispositifs ot des infestations artificielles exercent une pression
de déprédation (Arnold et al., 2012).

Il est intéressant de souligner que des effets antagonistes entre caracteres peuvent
exister vis-a-vis des ravageurs (Hofs, 1992). Ainsi, le caractére pileux peut étre
apprécié par des lépidopteres tels que Earias fabia, H. virescens et H. zea ou
méme des punaises Miridae du genre Lygus, tandis que la pubescence induit une
réduction d’abondance des populations de pucerons ou des Cicadellidae Empoasca
lybica et A. devastans (Hagenbucher et al., 2013).

Variétés transgéniques

Les plantes génétiquement modifiées, encore appelées plantes transgéniques,
portent des génes qui leur confeérent une résistance aux attaques de certains insectes
ou une tolérance a certains herbicides. Le plus souvent, les deux types de geénes
sont introduits, ce qui permet une vérification des plantes transformées vis-a-vis
de la résistance aux insectes par application de I'herbicide toléré.

Les premiers cotonniers génétiquement modifiés (CGM), porteurs du géne crylAc
de la bactérie B. thuringiensis, se révélaient résistants aux chenilles carpophages et
phyllophages. Appelés « cotonniers Bt» (ou cotons Bt), ils ont été commercialisés
aux Etats-Unis en 1996.
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Figure 85. Dégats foliaires de cicadelles. Noter les bords jaunis des feuilles (Mali, Kafara,
novembre 2015)

Figure 86. Effet d’un insecticide régulateur de croissance sur les chenilles défoliatrices Alabama
argillacea : feuilles vertes dans la parcelle a droite de ’image (Paraguay, Concepcion, janvier 2006)
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Au Brésil, cest en 2005 que les autorités de biosécurité du pays ont accordé
la premiére autorisation officielle d’expérimenter en conditions contrélées des
cotonniers Bt porteurs du géne crylAc. Dés la méme année, les comparaisons
effectuées dans 'Etat du Mato Grosso, entre cultivars de cotonniers B, officiel-
lement commercialisés, et variétés non-Bt, dans des conditions d’infestations
naturelles, ont confirmé I'efficacité de la toxine CrylAc vis-a-vis des ravageurs-
cibles Heliothis virescens, Pectinophora gossypiella et Alabama argillacea. Leflet des
cotonniers Bt sur les chenilles phyllophages, comme A. argillaceae (tableau 1), est
immédiatement visible. Ces insectes, qui sont d’excellents indicateurs d’efficacité
pour des insecticides chimiques (figure 86) ainsi que pour des plants transformés
génétiquement, se révelent de bons indicateurs de la présence de mélanges de
semences Bt et non-Bt.

Le tableau 3 donne un exemple de comparaison entre les différentes applications
relevées dans une fazenda lors de deux saisons de culture. Si des différences sont
notées dans le cas des nombres de traitements visant des chenilles entre cultivars
conventionnels et cultivars transgéniques, la présence de 'anthonome et des
pucerons vecteurs de maladie bleue est controlée.

Tableau 3. Résumé des nombres d’applications réalisées et des produits appliqués sur des cultivars
transgéniques (DP 90 B, NuOpal) ou conventionnels (Acala 90, DeltaOpal) dans une ferme agricole
de U’Etat du Mato Grosso (Brésil) en 2006 et 2007

Campagne 2006-2007 Campagne 2007-2008
Cultivars Acala90 DP90B NuOpal DeltaOpal DeltaOpal NuOpal
Nombre d’applications 17 19 15 14 27 26
Nombre .total de o 30 2% 18 2 4 36
formulations appliquées
Applications «aphicides» 9 13 5 5 5 5
Applications «acaricides » 6 7 7 3 3 3
Applications ! ) ) 1 0 0
contre les aleurodes
Applications
contre des chenilles 9 ! ! 8 10 6
Apphca)tlons 5 1 3 3 19 19
contre 'anthonome
Applications 0 0 0 2 0 0

contre les punaises

En 2019, les cultures de plantes génétiquement modifiées (toutes cultures et
événements de transformation confondus) ont couvert 190,4 millions d’hectares
(Mha), emblavés dans vingt-neuf pays (ISAAA, 2019). Le cotonnier GM représen-
tait 13,5 % de cette superficie totale. La fibre de ces cotonniers est commercialisée
indifféremment avec celle provenant des variétés conventionnelles.
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Cette méme année, la culture de cotonniers GM a couvert 25,7 Mha, ce qui a
représenté 79 % de la superficie totale cultivée en coton dans le monde. Les culti-
vars commercialisés résistants aux insectes, porteurs d’'un ou de plusieurs génes
de la bactérie B. thuringiensis, représentaient 18,4 Mha en 2019, 6,7 Mha étaient
constitués de plants a la fois résistants aux insectes et tolérants aux herbicides, le
reste (0,6 Mha) n’étant formé que de plants tolérants aux herbicides.

Avec des taux trés importants d’adoption des CGM par les producteurs, les
cinq premiers pays planteurs de CGM étaient, en 2019, 'Inde (11,9 Mha, sur un
total de 12,24 Mha cultivés en coton), les Etats-Unis (5,31 Mha sur un total de
5,42 Mha), la Chine (3,17 Mha sur un total de 3,3 Mha, soit un taux d’adoption
par les producteurs de 96 %), le Pakistan (2,5 Mha) et 'Argentine (485000 ha).
L’Australie, pour sa part, a cultivé 59 850 hectares de CGM.

En Afrique, pour la méme année, seuls six pays anglophones font état de la culture
de CGM. Parmi eux, le Soudan est le pays ayant cultivé la plus grande super-
ficie (236200 ha), suivi par 'Afrique du Sud (43 654 ha), le Malawi (6000 ha),
le Nigeria (700 ha), I'Eswatini (anciennement Swaziland) (401ha) et I'Ethiopie
(311ha) (ISAAA, 2019). Le Kenya a rejoint cette communauté en 2020 (Marquardt
et al., 2020). Parmi les pays francophones, seul le Burkina Faso a entrepris la
culture des CGM entre 2009 et 2016 (Vognan et Fok, 2019). La qualité de
la fibre de ces cotonniers, jugée insuffisante, a été a l'origine de son abandon
(Dowd-Uribe et Schnurr, 2016).

Résistance aux maladies transmises par les insectes

Les plus importantes maladies du cotonnier dont I'agent est transmis par des
insectes vecteurs sont la « maladie bleue» et la mosaique, la premiére avec comme
vecteur le puceron Aphis gossypii, la seconde avec comme vecteur I'aleurode
Bemisia tabaci.

La maladie bleue a été décrite, sous cette dénomination, pour la premiere fois
en 1949, en République centrafricaine (Cauquil et Follin, 1983), pays ot jusqu’a
30% des plants présentaient les symptdmes dans certains champs (Cauquil et
Vaissayre, 1971). 1l s’agit, avec la mosaique, des deux maladies les plus fréquem-
ment rapportées en Afrique (Lourens ez al., 1972 ; Cauquil et Follin, 1983). Sur
ce continent, les modalités de transmission par les pucerons ont été étudiées par
Caugquil et Vaissayre (1971), et les pertes potentielles dues a la maladie, détermi-
nées (Cauquil, 1977). D’une maniere intéressante, des plantes-hotes de I'agent
pathogeéne ne manifestant cependant pas de symptomes ont été identifiées, comme
Ipomoea triloba, Hibiscus sabdariffa et Sida rhombifolia. Chypothése d’une origine
virale fut émise, mais le virus n’a jamais été identifié en Afrique (Ferguson et
Ali, 2023), bien que le mode de transmission fit reconnu de type « persistant»
(Cauquil et Follin, 1983). Le premier moyen de lutte contre la maladie a consisté
en la lutte chimique contre le vecteur (Cauquil, 1974; Cauquil ez al., 1978;
Cauquil ez al. 1982).
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Au Brésil, des symptomes décrits comme vein mosaic (mosaico-das-nervuras) avaient
été constatés en 1938 (Costa et Forster, 1938). Une forme plus sévere fut ensuite
observée i Ribeirio Bonito, dans I'Etat de Sao Paulo. Elle a été dénommée doenca
azul (soit «maladie bleue», par référence au nom frangais donné initialement)
forma «Ribeirao Bonito» (Costa et Carvalho, 1962), mais elle est « priori diffé-
rente de la forme africaine (figure 87). Observée en 1977 au Paraguay, elle ne s’est
révélée dommageable quien 1993, apres I'introduction et le semis d'un matériel
génétique trés sensible provenant des Erats-Unis. C’est au Brésil que I'identifica-
tion d’un virus pathogene a été faite pour la premiere fois (Corréa ez al., 2005).
La variabilité génétique du virus a été explorée a partir des prospections de terrain
réalisées dans différents Etats (Da Silva er a/., 2007). Lanalyse moléculaire des
plants ayant des symptomes parfois atypiques, avec des feuilles un peu rougeitres
(figure 88), a souligné la complexité a identifier d’'une mani¢re précise les virus
pathogenes en cause (Da Silva ez al., 2008 ; Distéfano ez al., 2010 ; Fausto da Silva
etal., 2015 ; Agrofoglio ez al., 2017). Les dernieres observations faites au Brésil ont
permis de remarquer des symptomes atypiques sur des cultivars commercialisés
avec le critére de résistance a la maladie bleue, et de les relier a trois isolats du
virus (Galbieri et al., 2010). Plus récemment, une autre forme de la maladie a été
caractérisée. Les dénominations actuelles sont CBD (cotton blue disease) pour la
forme africaine, CLRDV (cotton leaf roll dwarf virus) pour les formes typique ou
atypique sud-américaines, et CLRDD (cotton leaf roll dwarf disease) pour la forme
nord-américaine (Edula ez 2/, 2023). En Australie, un autre Polerovirus est identifié
comme CBTV (cotton bunchy top virus) (Sharman ez al., 2021).

En Afrique, la résistance variétale a cette maladie est 'un des critéres retenus par les
sélectionneurs (Mahama et Cauquil, 1976), tout comme la résistance a la mosaique
ou a la bactériose. Une pratique commune consiste a laisser les lignées a sélectionner
sans protection phytosanitaire de facon que les vecteurs s'installent sur les plantes et
que les symptomes puissent s’exprimer lorsque le vecteur est effectivement infecté.

Au Brésil, aujourd’hui, la sélection réalisée par 'institut Mato Grosso du coton,
IMA-MT, est réalisée dans des conditions d’infestations artificielles dans de
grandes serres (figure 89).

Au plan économique, la création par la coopérative brésilienne COODETEC"
de la variété CD401 résistante a cette maladie a joué un role déterminant dans la
conquéte des marchés de semences au sud du Brésil, dans ’Etat du Parani, ot la
culture du cotonnier était importante a cette période, et au Paraguay (Bélot ez al.,
2005a et 2005b). Il est a noter que, dans les conditions d’infestations naturelles
des cotonniers au champ par les pucerons, 'expression des symptomes n’est régu-
liere ni dans I'espace ni dans le temps, ce qui géne considérablement les travaux
d’amélioration génétique. Des infestations expérimentales conduites en serre dans
I'Etat du Paran4 ont permis de confirmer I'hypothése du caractére monogénique
de la résistance a la maladie (Pupim Junior ez 4., 2008).

7 Aujourd’hui disparue.
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Figure 87. Plant de cotonnier nain
affecté par le virus de la maladie bleue
(Tchad, Bébedjia, septembre 1986)

Figure 88. Symptomes de la maladie bleue atypique (feuilles rougeatres) sur un cotonnier (Brésil,
Mato Grosso, avril 2008)
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Dans le contexte décrit au Brésil, 'hypothese d’une forme de contourne-
ment de la résistance des cultivars réputés indemnes a été soulevée, ce que
semblent confirmer des travaux moléculaires plus récents consacrés a 'analyse
de la protéine de la capside virale et de TARN, et a la mise en évidence de
mécanismes éventuels de recombinaison (Da Silva ez 2/., 2008). Cette maladie
souléve donc encore de nombreuses questions, relatives 4 I'identification
moléculaire de 'agent pathogene (Ferguson et Ali, 2023) ou a I'épidémiologie
de la maladie.

La lutte chimique

Aujourd’hui, paralléelement a l'utilisation de variétés génétiquement améliorées'®,

la lutte avec des insecticides” de synthése est la méthode la plus employée pour
protéger la graine ou les parties aériennes. Il s’agit en effet pour les pays produc-
teurs d’étre en mesure de répondre a la demande mondiale, en matiere a la fois
de quantité et de qualité.

Pourtant, dans le cas des pays africains, il n'était pas imaginé a une époque d’utiliser
a grande échelle des insecticides chimiques. Quoi qu'il en soit, l'utilisation des
insecticides, comme celle d’autres intrants (fertilisants, fongicides pour traitement
de semences, herbicides), s'est de plus en plus répandue, notamment en Afrique
subsaharienne. Elle a été rendue possible grace a la conjonction d’éléments favo-
rables 2 une production de qualité du coton : obtention de variétés améliorées
(en particulier par I'Institut de recherches du coton et des textiles exotiques,
I'IRCT), organisation d’une filiére intégrant les agents économiques des diverses
phases du cycle, de la production 4 la commercialisation, nécessité de tenir compte
des impératifs de rentabilité a I'échelle internationale.

Dans le cas du cotonnier, la lutte chimique au moyen de molécules organiques
de synthése® apparait souvent inévitable, au moins 2 partir de certaines étapes du
cycle de production, lorsque le niveau de populations de ravageurs clés comme
H. armigera ou A. grandis devient élevé. Seuls des traitements permettent alors
de protéger les organes fructiferes et de réduire ainsi des pertes pouvant parfois
atteindre 100 % de la production en cas de non-protection.

Linventaire des dégats sur cotonnier et des arthropodes qui en sont responsables
conditionne de facto la mise en ceuvre de méthodes de protection qui peuvent
étre de nature préventive ou curative.

Le premier cas peut étre illustré par les traitements de semences qui, réalisés

avec des insecticides systémiques, viseront les insectes piqueurs-suceurs de début
de cycle, voire les myriapodes. La protection contre des ravageurs comme le

¥ Qui répondent bien, en particulier, 4 des niveaux élevés d’engrais minéraux.

Y Sauf précision dans le texte, le terme «insecticide» doit étre compris dans un sens plus large,
incluant les produits chimiques tuant les insectes et/ou les acariens.

% Celles-ci ne sont pas précisées dans cet ouvrage, car elles sont trés variables selon les pays, les
années, les especes de ravageurs et les périodes du cycle de développement des cotonniers.
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Curculionidae E. brasiliensis au Brésil reléve également de cette situation. En effet,
les connaissances actuelles sur la biologie de cet insecte ne permettent pas
d’envisager par avance 'importance des dégats qu’il occasionnera en début de
campagne et des pertes potentielles liées 4 la destruction des plants par suite de
leur dessechement. Des applications foliaires sur les plants de bordure sont ainsi
faites de maniere préventive.

Protection de la graine et de la jeune plante

Pratique fondamentalement préventive, la protection de la graine est obtenue par
enrobage avec des poudres ou des liquides soit fongicides, ce qui permet a la plan-
tule d’étre protégée contre les maladies du sol, soit insecticides 4 action systémique
(comme les néonicotinoides) qui circulent dans la jeune plante et la protegent
a la fois contre les ravageurs intervenant au stade de la levée et jusqu'a trente
jours suivant la germination, et contre les insectes piqueurs-suceurs. Leflicacité
de ce moyen de lutte est également bien démontrée dans le cas de la protection
contre le Curculionidae E. brasiliensis, dans 'Erat du Parand, au sud du Brésil.
Les producteurs expérimentés y traitent systématiquement leurs semences contre
Iaction de ce charangon dont les attaques, survenant a partir des bordures, sont
difficiles a détecter et se révelent variables d’'une année a l'autre.

Protection des parties aériennes de la plante

Le nombre de traitements, les matériels d’application, les insecticides appliqués
en mélange ou non sont tres différents selon les pays, les conditions de culture,
la durée du cycle de production lui-méme lié aux conditions climatiques (géogra-
phie nord-sud), a la variété (voir chapitre 1). Quelques exemples contrastés sont
donnés dans la suite du texte.

Les institutions de recherche nationales africaines ont élaboré un calendrier
préétabli d’applications foliaires, la premiére réalisée selon les cas au 30¢, au 40°
ou au 45° jour apres le semis ou la levée — ce qui correspond a I'apparition
des premiers boutons floraux — et suivie par quatre a cinq autres traitements,
chacun espacé de quatorze jours (figure 90). Une formulation est appliquée a
chaque date, sans observation préalable, avec un changement de produits selon
trois « fenétres » d’application (Ochou ez al., 2021), afin d’éviter d’employer des
matieres actives a mode d’action similaire (stratégie de gestion de la résistance
aux insecticides).

Dans le cas des agriculteurs qui disposent de petites superficies & protéger, les
formulations sont appliquées a 'aide de deux types de pulvérisateurs :

—a dos, avec pression entretenue avec un réservoir relié a une lance; un bras
articulé manceuvré par lapplicateur permet d’assurer la pression nécessaire a
la pulvérisation (figure 91). En Chine, des réservoirs comportant une batterie
rechargeable dans leur partie basale sont disponibles (figure 92). Lagriculteur
ou l'agricultrice n'a plus & manceuvrer un bras articulé et le travail d’épandage
en est facilité;
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— a l'aide d’appareils & disque rotatif alimenté par cinq a huit piles logées dans le
manche de l'appareil (figure 93). Cette technique permet, avec I'aide du vent et
selon la vitesse de marche de I'applicateur, de protéger plusieurs lignes paralleles,
avec des doses de bouillies insecticides variables de 1,3 4 10,0 litres par hectare
(technique appelée «tres bas volume» ou TBV).

La technique d’application de gouttelettes électrisées, développée dans plusieurs
pays, sest avérée trés efficace pour permettre un dépot homogene de gouttelettes
insecticides sur les deux faces des feuilles. Silencieuse, en comparaison avec le bruit

Figure 89. Dispositif de sélection variétale en serre vis-a-vis d’'une maladie du cotonnier (Brésil,
Mato Grosso, Primavera do Leste, mai 2022)

_ Jour
45 59 73 87 101 114 apres levée
7 jours -
=
TH T2 i3 T4 15 T6
Fenétre 1 Fenétre 2 Fenétre 3

® Programme

« conven- '
tionnel » ] 0 . .

Figure 90. Schéma général du programme de protection du cotonnier en culture conventionnelle.
Les six applications foliaires (T1 a T6) sont espacées de quatorze jours, la premiére commencant
au 45° jour apreés la levée. Le risque de résistance des organismes cibles aux insecticides (pyréthri-
noides initialement) est géré en utilisant des matiéres actives a mode d’action différent selon les
trois fenétres définies. Source : Silvie et al., 2011.

~_Exception :
Nord Togo (5 traitements)
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i W — A T Sy’ " ] ‘[ 2 b ,:‘E\:, ? -
Figure 91. Appareil de pulvérisation a dos équipé d’une rampe (Bénin, Gobé, octobre 1997)

Figure 92. Appareil de pulvérisation
a dos électrique; la batterie

est dans la partie basale

(Chine, Hubei, aolt 2015)
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Figure 93. Appareil de pulvérisation a disque rotatif et réservoir dorsal pour appliquer a «trés bas
volume» (10 |/ha) (Bénin, Sikki-Gourou, septembre 1994)

Figure 94. Brilures sur feuilles de cotonnier dues a ’application par un appareil a pulvérisation
électrostatique (Togo, Pana, septembre 1991)
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occasionné par la rotation des disques, elle a pu parfois entrainer des brilures sur
les feuilles (figure 94) par suite de surdosage réalisé par 'applicateur craignant de
n’avoir pas suffisamment pulvérisé I'insecticide. Elle a été par la suite abandonnée
par la firme qui la promouvait (Kabissa ez al., 2021).

La bouillie épandue est soluble dans 'eau;; elle est préparée au moment du traitement
et au bord de la culture, avec des compositions variables, simples, binaires, voire
ternaires, adaptées au complexe des ravageurs rencontrés selon I'époque de 'année.

Dans le cas des cultures conduites sur de tres grandes surfaces, comme au
centre ouest du Brésil, les applications sont faites par voie terrestre, au moyen
de tracteurs avec pulvérisateur attelé (figure 95), d’enjambeurs équipés de
rampes latérales ou par voie aérienne, avec des avions équipés de rampes et de
buses ou de turbines (figure 96). Les volumes pulvérisés par hectare sont ainsi

Figure 96. Chargement du réservoir d’un avion de traitement du cotonnier (Brésil, Mato Grosso,
fazenda Sao José, avril 1999)
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variables selon le mode d’application de 15-20 litres par hectare (par avion) a
150 litres par hectare (par voie terrestre). Un nombre trés important (15 a 20)
de pulvérisations avec des mélanges pouvant comporter jusqu’a cinq produits
peut étre réalisé au cours d’un cycle cultural. Le tableau 4 donne I'exemple de
deux programmes d’application de formulations insecticides dans une exploi-
tation (fazenda) de I'Ftat du Mato Grosso, réalisés en 2000 selon une date de
semis précoce (14 au 16 décembre 1999, cycle long qualifié de grande campagne
ou safra) ou tardive (21 février 2000, cycle court ou safrinha).

Tableau 4. Programmes des formulations commerciales insecticides appliquées dans une
exploitation de ’Etat du Mato Grosso (Brésil) selon la date de semis

Date de semis : 14 au 16 décembre 1999 Date de semis : 21 février 2000
Da,t es de Formulations appliquées Da_t es de Formulations appliquées
traitement traitement
27/12/1999  Laser 08/03/2000 Marshal
03/01/2000  Laser 14/03/2000  Marshal
06/01/2000  Laser + Mospilan 17/03/2000  Marshal + Azodrin
13/01/2000  Laser + Mospilan 22/03/2000 Thiodan + Marshal
24/01/2000  Lannate + Mospilan 30/03/2000 Marshal + Mospilan
04/02/2000 Laser + Mospilan + Laser 06/04/2000 Marshal + Lannate
10/02/2000  Mospilan + Azodrin + Pirephos 20/04/2000 Lannate + Mospilan + Nomolt

+ Nomolt + Laser
15/02/2000 Mospilan + Laser + Lannate 05/04/2000 Marshal
24/02/2000 Mospilan + Laser 10/05/2000  Marshal
02/03/2000 Pirephos + Nomolt + Laser TOTAL 9
+ Mospilan
09/03/2000 Laser + Pirephos + Nomolt
17/03/2000  Azodrin + Laser
25/03/2000 Polo + Fastac
02/04/2000 Fastac + Azodrin + Nomolt
07/04/2000 Fastac + Laser
29/04/2000 Fastac
TOTAL 16

Par comparaison avec ces programmes et avec les données du tableau 3, le tableau 5
établi dans la méme exploitation pour un semis du 16 décembre 2021, soit vingt-
deux ans plus tard, montre que — avant méme la fin du cycle de protection,
et malgré 'adoption de variétés transgéniques — le nombre de pulvérisations
foliaires appliquées apres la date de semis a augmenté.
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Tableau 5. Programme des formulations commerciales insecticides appliquées dans la méme exploitation
que celle du tableau 4, en 2022 (Mato Grosso, Brésil). Deux traitements ont été réalisés avant le
semis (le 16 décembre 2021), dans les couvertures végétales desséchées (organismes particuliers
visés : anthonome du cotonnier — en gras — et acariens — en italique)

Jour avant ou aprés semis

-35 11/11/2021 Lannate BR
221 25/11/2021 Lannate BR
Semis : 16 décembre 2021
1 17/12/2021 Hero 380 EC + Lannate BR
26 11/01/2022 Java + Premio
32 17/01/2022 Java + Wild
39 24/01/2022 Malathion
47 01/02/2022 Abadin 72 EC + Sperto
50 04/02/2022 Kraton 100EC + Premio
60 14/02/2022 Abadin 72 EC + Marshal + Premio + Sperto
61 15/02/2022 Wild
65 19/02/2022 Malathion
67 21/02/2022 Diafentiuron CCAB + Java + Smite
74 28/02/2022 Abadin 72 EC + Kraton 100EC + Marshal
78 04/03/2022 Hero 380 EC
82 08/03/2022 Sperto
86 12/03/2022 Diafentiuron CCAB + Premio + Malathion
89 15/03/2022 Abadin 72 EC + Exalt + Pirephos EC
93 19/03/2022 Wild
95 21/03/2022 Trigger 240 SC
102 28/03/2022 Diafentiuron CCAB + Exalt + Kraton 100EC + Smite + Malathion
110 05/04/2022 Abadin 72 EC + Hero 380 EC + Java + Marshal
111 06/04/2022 Malathion
123 18/04/2022 Malathion
125 20/04/2022 Premio
126 21/04/2022 Wild
131 26/04/2022 Galedo + Hero 380 EC + Trigger 240 SC
138 03/05/2022 Malathion
141 06/05/2022 Cipermetrina
144 09/05/2022 Malathion
TOTAL traitements 27
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Ambiguités inhérentes a l'utilisation des insecticides

Lemploi systématique et a grande échelle d’insecticides de synthese souléve un
certain nombre de questions, et cela a des niveaux d’appréciation différents. Il en
est ainsi de la toxicité vis-a-vis de 'applicateur et de 'environnement (régulation
par les ennemis naturels, pollinisation, pollution potentielle des cours d’eau), de
la sélectivité des molécules de synthése employées, de leur efficacité a court et a
long terme (durabilité) et du risque a long terme de sélectionner des populations
de ravageurs résistantes a ces molécules.

Aujourd’hui, les effets secondaires des produits phytosanitaires appliqués en culture
cotonniére sont de mieux en mieux caractérisés. Ils sont méme étudiés dans des
pays d’Afrique subsaharienne ol peu de données sont généralement disponibles
(Gomgnimbou ez al., 2009 ; Agbohessi ez al., 2012 ; Adechian ez al., 2015 ; Donald
et al., 2016; Gouda et al., 2018 ; Djagni et Fok, 2019, Le Bars ez al., 2020).

Nous nous intéresserons ici aux aspects concernant respectivement la sélectivité
des molécules et la résistance des ravageurs.

Sélectivité

Lemploi du terme «insecticide» (ou d’autres termes plus restrictifs comme «acari-
cide», «nématicide», «molluscicide», «aphicide») présuppose une sélectivité des
substances ou des formulations concernées vis-a-vis d’organismes appartenant a des
groupes taxinomiques identifiés. Dans la réalité, des effets toxiques peuvent étre enre-
gistrés vis-a-vis d’autres groupes, y compris des vertébrés (oiseaux, reptiles, poissons,
étre humain). La sélectivité des insecticides vis-a-vis des organismes bénéfiques de
type pollinisateur ou ennemi naturel (hyménoptéres, dipteres) est en fait rarement
démontrée. La qualification de «biocide» serait sans doute plus appropriée dans de
nombreux cas. Afin de mieux connaitre le statut toxicologique des matiéres actives,
le mode d’action des molécules appliquées et les modalités de gestion des résistances
éventuellement constatées chez les insectes, tout utilisateur gagnerait a consulter
les classifications proposées sur les sites respectifs de 'Organisation mondiale de la
santé? et de I'Insecticide Resistance Action Committee (IRAC)*.

Au niveau du champ, un moyen de mesurer la sélectivité de formulations ou
de matiéres actives vis-a-vis des différents groupes d’intérét (ravageurs, ennemis
naturels et pollinisateurs) est d’établir des comparaisons d’action entre elles.
Celles qui présentent le plus d’intérét dans un choix multicritéres pourront étre
retenues, par exemple celles qui sont plus efficaces contre telle espéce de ravageurs
avec une moindre incidence sur les ennemis naturels.

Les modalités de comparaison différent selon les pays. En Amérique latine, les
programmes de traitement recommandés par les firmes ne font intervenir que leurs
propres spécialités commerciales. Il n’y a pas de véritable comparaison entre des

' heeps:/ f'www.who.int/news-room/questions-and-answers/item/chemical-safety-pesticides

2 hrtps://irac-online.org/
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matiéres actives concurrentes. Les essais réalisés dans les stations de recherche sont
le plus souvent des essais-doses de molécules, chaque essai étant financé exclusive-
ment par la firme concernée. Il n'en est pas de méme en Afrique ot les molécules
des différentes firmes sont comparées entre elles dans les stations de recherche au
long d’applications successives correspondant & un véritable programme de traite-
ment adapté au cycle cultural. Une telle maniere de procéder permet de dégager
davantage de recommandations pratiques utiles pour les agriculteurs.

Lencadré 2 précise ainsi quelques différences relevées dans les méthodes d’étude
des matieres actives entre les deux continents. Certaines méthodes appliquées sur
un continent ne peuvent I'étre sur 'autre, comme la mise en place de lignes de
bordure non traitées pour les parcelles élémentaires, qui seraient, en Amérique
latine, une source importante de prolifération de 'anthonome.

Encadré 2. Eléments de comparaison des méthodes d’études des matiéres
actives réalisées en Afrique et en Amérique du Sud

Les dispositifs statistiques employés pour |’étude au champ des matiéres actives insec-
ticides sont similaires de part et d’autre de U’Atlantique. Il s’agit de blocs de Fisher,
avec plusieurs répétitions (six a huit en Afrique, plutot quatre en Amérique du Sud) et
avec des parcelles élémentaires de quatre a dix lignes de dix ou vingt métres de long.
Cependant, en Afrique, une a deux lignes de bordure non traitées sont généralement
conservées de part et d’autre des parcelles élémentaires, afin de permettre une
réinfestation de la partie centrale traitée. Les effets de cette pratique sont visuel-
lement constatés, avec des plants généralement défoliés par les chenilles phyllophages,
sur les lignes de bordure.

Des modalités de semis et d’espacements légérement différentes sont notées entre les
deux continents : semis manuel dans des poquets en Afrique sur des lignes espacées de
1,0 métre avec application de U’engrais a la main tout le long de la ligne, usage d’un
semoir manuel (canne planteuse ou matraca) au Paraguay ou au Brésil avec un espace-
ment de 0,9 metre entre les lignes et application avec le semoir de I’engrais localisé a
coté des semences.

Les modalités d’observation et d’analyse sont différentes. En Afrique, plusieurs trai-
tements sont effectués avec la méme molécule a intervalles réguliers (quatorze jours
généralement). De plus, l’observation d’un ravageur est effectuée durant tout le cycle du
cotonnier. En Amérique du Sud, la présence d’un ravageur donné (ou de ses dégats) est
recherchée avant une application de la matiére active étudiée, puis un ou plusieurs comp-
tages du méme ravageur sont réalisés a différentes dates apres cet unique traitement.
L’efficacité et la dose homologuée sont définies en Amérique latine aprés comparaison
au résultat obtenu sur les parcelles «témoin», non traitées. En Afrique, un témoin
«chimique » constitue généralement la référence, car les écarts (de production, par
exemple) sont trés importants lorsqu’un objet «non traité » est mis en place.

Résistance

Lexistence de populations de ravageurs résistantes aux insecticides, ou ayant perdu
partiellement la sensibilité, a été démontré en Afrique subsaharienne dans le cas
des pyréthrinoides chez différents ravageurs comme le 1épidoptére H. armigera
(Martin et al., 2000 et 2005 ; Brévault et Achaleke, 2005 ; Brévault ez 2/, 2008a;
Achaleke et al., 2009a et 2009b; Achaleke et Brévault, 2010) ou dans le cas de
molécules comme la deltaméthrine, la bifenthrine, le diméthoate, ’endosulfan,
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le thiaméthoxan, chez Bemisia tabaci (Houndété et al., 2010). Les mécanismes
moléculaires de la résistance ont été particuli¢rement décrits dans le cas des 1épi-
dopteres Noctuidae, Helicoverpa armigera, ou Spodoptera frugiperda (Le Goff et
Nauen, 2021). De trés nombreux cas de résistance sont répertoriés dans le monde
avec des insectes du cotonnier (Kranthi et Russell, 2009).

En évoquant de telles conséquences dés la parution de Silent Spring en 1962,
Rachel Carson avait tenté d’attirer 'attention de ses lecteurs. Il a cependant fallu
I'épreuve du temps et la manifestation de résistances au champ pour réellement
conduire & une prise de conscience de la nécessité de réduire I'usage des insecticides.
Dans le cas du cotonnier, cette réduction d’emploi, sinon sa suppression, présente
également un intérét économique en Afrique, ot la plupart des insecticides sont
importés sous la forme de préparations prétes & 'emploi ou de matieres actives
a formuler sur place. Elle a ainsi fait 'objet de recherches sur ce continent des
les années 1980.
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Chapitre 7

Vers une réduction de I’emploi
des insecticides de synthése
en Afrique subsaharienne

Les recherches en Afrique ont été menées par les entomologistes de 'IRCT puis
du Cirad, présents sur place, en partenariat avec les institutions de recherche
nationales. Lobjectif était d’élaborer des programmes de protection employant
des quantités moindres d’insecticides. Les premiéres expérimentations entreprises
impliquaient, strictement et d’'une maniére originale, la réduction des doses.
Les programmes ultérieurs ont fait intervenir 'emploi de seuils avant interven-
tion, ces seuils correspondant au niveau de dégits ou de populations d’insectes
qui nécessitaient économiquement des traitements. Toutefois, selon les pays et
les difficultés ou les craintes d’adoption directe des seuils sensu stricto, les travaux
réalisés ont conduit & des modalités pratiques différentes.

Les pages qui suivent présentent les différents programmes qui ont été élaborés et
8cs q & q

développés dans les stations de recherche comme a plus grande échelle, dans les pays

francophones de la ceinture de production d’Afrique subsaharienne, soit, d’ouest

en est, le Sénégal, le Mali, le Burkina Faso, la Céte d'Ivoire, le Togo, le Bénin, le

Cameroun et le T'chad, la comparaison se faisant par rapport a la référence issue du

programme recommandé par les institutions de recherche cotonniére nationales.

Programme de protection dose-cadence

Au Tchad, un programme de réduction de doses avec augmentation de la cadence
des traitements a été expérimenté sur station (Aspirot et Menozzi, 1985 ; Deguine
et Silvie, 1988). La dose de produit chimique était réduite d’un tiers et un traite-
ment réalisé tous les sept jours au lieu de quatorze jours, cadence (ou fréquence)
du programme recommandé. Un suivi rapproché des ravageurs et de leurs dégats
était effectué au moyen d’observations hebdomadaires. Lefficacité biologique de
ce programme «dose-cadence » en matiere de gestion des populations de ravageurs
rencontrés s'est révélée supérieure a celle du programme recommandé, mais la
production de coton-graine n'est pas apparue statistiquement différente entre
les deux programmes.

Un tableau des doses d’emploi de différentes matiéres actives fut ainsi établi avec
les deux fréquences d’application de sept et quatorze jours (tableau 6) de maniere
a pouvoir disposer de différentes options d’insecticides en milieu producteur.
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Cette pratique a toutefois fait I'objet de discussions et de controverses, notamment
parce que I'on a estimé qu'elle aurait pu induire la sélection de populations de
ravageurs résistants aux insecticides. Aussi n'a-t-elle pas été retenue par la suite.

Tableau 6. Comparaison des doses d’emploi de différents types d’insecticides préconisées avec les
deux types de programmes au Tchad, le programme recommandé et le programme dose-cadence

Doses d’emploi Doses d’emploi
Groupes Maticres actives (g/application/ha) (g/application/ha)
Programme Programme
recommandé «dose-cadence »
Pyréthrinoides bifenthrine 25 10
cyfluthrine 18 6
cyperméthrine 36 -
deltaméthrine 10 4
fenvalérate 60 -
Organophosphorés chlorpyriphos éthyl 300 100
3 effet acaricide profénofos 300 100
triazophos 250 75
Organophosphorés chlorpyriphos éthyl 450 150
a effet aphicide diméthoate 300 100
monocrotophos 250 75
ométhoate 300 100

Source : Deguine et Silvie, 1988.

Programmes de protection avec seuils

Historiquement, dans le cas des petits producteurs d’Afrique anglophone, les
premiers seuils signalés dans la littérature sont ceux adoptés au Zimbabwe par
Matthews et Tunstall (1968) dans le cas du ravageur Helicoverpa armigera. Des seuils
ont par la suite été définis pour la plupart des espéces d’importance économique
avec des variations observées selon les pays et les insectes en cause. Dans les pays
francophones d’Afrique, des seuils ont ainsi été introduits pour différents ravageurs :
H. armigera, D. watersi, Earias spp., chenilles carpophages (Silvie ez al., 2001).

Le tableau 7 montre que les seuils font intervenir un niveau d’infestation ou un
niveau de dégit et souligne, en outre, la variabilité des valeurs recensées dans la
lictérature pour H. armigera, notamment dans le cas des agricultures africaines
comprenant des exploitations de taille modeste (Ouganda, Soudan, Tanzanie,
Togo, Zambie, Zimbabwe).

En pratique, a I'échelle du champ cultivé, un échantillonnage est effectué préa-
lablement a 'aide d’une planchette a cheville (pegboard, en anglais, initialement
décrite par Beeden, 1972). Cet outil, qui facilite 'observation des ravageurs ou de
leurs dégats par les producteurs, permet de déterminer leur niveau d’infestation
et donc de voir si les seuils sont atteints. Les seuils sont en effet indiqués dans
une zone de la planchette, généralement de couleur rouge (figure 97) (Renou et
Brévault, 2016).
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Tableau 7. Exemples de seuils adoptés pour Helicoverpa armigera relevés dans la littérature

Pays

Seuil recommandé ou expérimenté

Références

Afrique du Sud

12 ceufs ou 2 larves/24 plants

Kfir et Van Hamburg, 1983

Chine

13 larves/100 plants (coton Bt)

Wu et Guo, 2005

Ouganda 5-7 larves/100 plants Sekamatte et Heneidy, 1997
Ouzbékistan 20-25 ()fufS/lOO p la.nts Eschanov et Namazov, 2021
(avant lachers de trichogrammes)
Soudan 30 ceufs ou 10 larves/100 plants Bashir ez 2/, 2003
Tanzanie 0,5 boutons floraux attaqués . Nyambo, 1989
lors de deux comptages successifs
Tanzanie Entre 10 % et 20 % de boutons floraux attaqués Kabissa, 1989
Thailande 20 larves/100 plants Genay, 1994
4 ceufs ou 6 (ceufs + larves) . .
Togo de chenilles exocarpiques Silvie et Sognigbe, 1993
. Matthews et Tunstall, 1968;
Zambie 0,5 ceuf/plant Javaid, 1990
Zimbabwe 0,5 ceuf/plant Matthews et Tunstall, 1968

Prog

D’une maniére intéressante, 'emploi des seuils en Afrique francophone a été
expérimenté selon trois approches au sein de programmes appelés respectivement
LEC, pour Lutte étagée ciblée, LOIC, pour Lutte orientée individuelle chenilles
et les programmes seuils sezsu stricto et qui sont détaillées ci-apres. Une étude
des risques liés aux procédés d’échantillonnage a été réalisée a cette occasion.
Elle a confirmé que le nombre de 60 plants & observer par parcelle cultivée
(nombre retenu au Bénin), au lieu des 25 plants généralement observés dans
les autres pays, permettait d’avoir une meilleure précision de I'échantillonnage
(Vodounnon et al., 1996).

ramme LEC

Le programme LEC a été élaboré au Cameroun (Deguine ez a/., 1993 ; Deguine
et Ekukole, 1994) 4 partir d’'un programme dose-cadence consistant a appliquer
de facon calendaire, toutes les deux semaines (quatorze jours d’intervalle entre
deux traitements), un ou des produits issus du programme recommandé, mais
utilisés a la moitié de leur dose (programme de base, figure 98). Il s’agit d’une
mesure considérée comme un «filet de sécurité» (ou «filet de protection »)
destiné a éviter tout risque d’accroissement des populations de ravageurs et
de dégits en cas d’absence de suivi de la parcelle au septieme jour suivant
Iapplication calendaire.

Lemploi de seuils d’'intervention intervient sept jours apres le traitement du
programme de base. Dans le cas ot 'un des seuils est dépassé pour les principaux
groupes (chenilles carpophages ou phyllophages, pucerons, aleurodes, acariens,
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jassides), une demi-dose complémentaire est alors appliquée avec un produit
considéré comme plus spécifique vis-a-vis du groupe (bidons de couleurs diffé-
rentes) (figure 98).

Le programme consiste donc 2 ajuster les produits appliqués et leurs doses, selon
deux niveaux ou «étages» de protection :

— un premier niveau, assuré par le programme calendaire mentionné (avec des
demi-doses) ;

—un second niveau assuré par une application complémentaire «ciblée», car
réalisée également avec des demi-doses, mais avec des produits ayant une action
plus sélective sur les ravageurs dont le niveau de population ou de dégats a
dépassé le seuil.

Figure 97. Observation des ravageurs a [’aide d’une planchette (pegboard) (Bénin, Savalou,
octobre 1994)
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Figure 98. Représentation schématique d’un programme LEC. Source : Silvie et al., 2011
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La lutte étagée ciblée a été mise en pratique au Bénin, au Togo, en Céte d’Ivoire,
au Sénégal, au Mali, sous des formes toutefois variables, en raison notamment de
difficultés ou de crainte d’adoption directe des seuils sensu stricto avec des erreurs.

Au Bénin, les programmes LEC ont été expérimentés de 1993 a 1998 sur pres
de 1300 hectares répartis sur douze sites dans deux régions différentes. Deux
villages ont mené leur expérimentation, Kpakpavissa (430 ha) et Sirarou (130 ha).
Dans ce dernier village, les producteurs ont confectionné eux-mémes, pour les
membres de leur communauté, les planchettes a chevilles employées pour faci-
liter les échantillonnages au champ (figure 97). La quantité de matiéres actives
économisée était de 20 % a 40 % (Vodounnon ez al., 1996). Dans ce pays, cette
pratique de protection du cotonnier a fait 'objet d’adaptations particulieres selon
le complexe de ravageurs présents dans les différentes régions phytosanitaires
(voir section «La diversité taxinomique des espéces d’insectes», chapitre 2), a
savoir avec ou sans la présence des chenilles & vie endocarpique (7 leucotreta,

P gossypiella, M. nigrivenella) (Silvie et al., 2013a).

Le succes de ces opérations a entrainé la recherche nationale 4 élaborer un projet
d’amélioration et de diversification des systemes d’exploitation (PADSE) destiné
a étendre 'application de ces programmes 3 une plus grande échelle (50 000 ha™).

Le projet a été financé par ’Agence francaise de développement (AFD).

Les programmes LEC ont été également menés avec succes au Mali et au
Cameroun, sur des surfaces de plusieurs milliers d’hectares (Michel ez al., 1999;
Silvie et al., 2000).

Deux synthéses ont été publiées sur le sujet, avec une comparaison établie entre
les différents pays et les valeurs de seuil retenues (Silvie ez al., 2001 et 2013a).

Comparés au coton biologique et au programme conventionnel, et analysés
avec des critéres économiques, les programmes LEC vulgarisés au Bénin ont
été considérés comme une bonne option de protection contre les ravageurs
(Matthess et al., 2005).

Programme LOIC

Au Cameroun, la situation entomologique, caractérisée par la prépondérance de
Helicoverpa armigera devenue la seule espece d’'importance économique observée,
a conduit les chercheurs du Cirad 2 instaurer un programme simplifié appelé
LOIC (Lutte orientée individuelle chenilles) prenant en compte les seuils liés aux
seules chenilles s'attaquant aux organes.

Léchantillonnage adopté était de type séquentiel, les comptages étant arrétés, et
la décision de traiter prise des que le seuil était dépassé et avant méme la fin de
'observation de tous les plants programmeés. Dans le but de faciliter le travail

» Compte tenu des difficultés et des contraintes liées a la formation des producteurs et  I'enca-
drement des pratiques de la LEC, seuls 18 000 hectares ont pu étre ensuite protégés avec ce type
de programme (Patrick Prudent, communication personnelle).
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aux producteurs, I'échantillonnage était réalisé également avec une planchette a
chevilles, d’un autre format toutefois que celles employées dans les autres pays
(Brévault ez al., 2009).

Programmes seuils sensu stricto

La protection des cultures de cotonniers sur la base de la seule utilisation des
seuils d’intervention sensu stricto a été érudiée au Togo de 1988 21991, avec des
expérimentations sur de grandes parcelles, destinées a adapter cette pratique aux
conditions locales puis a la mettre en pratique au niveau des producteurs (Silvie
et Sognibe, 1993). Tres peu de différences furent mises en évidence entre les deux
programmes comparés (applications sur seuils et programme recommandé).

Le Mali est le seul pays ayant continué a employer un programme d’applications
d’insecticides conditionnées par le dépassement des seuils sensu stricto™, avec
15100 hectares ainsi protégés en 2008 sur les 521000 cultivés, soit 3% (Diarra
et al., 2020), mais 10 % des superficies cultivées en 2010 (Brévault ez 4/, 2019).

Les programmes de protection développés dans les pays d’Afrique subsaharienne
montrent que 'adoption des seuils est techniquement possible dans les différents
contextes locaux. Il faut noter toutefois que, lorsque la décision de traiter est
prise, le traitement est réalisé avec des formulations de synthese le plus souvent
importées. Le caractere limité de ces programmes doit donc étre souligné, d’autant
que différentes méthodes pour la protection des cultures sont presque toujours
disponibles et donc utilisées dans la pratique. Combiner des méthodes découle de
la stratégie de protection intégrée décrite au chapitre 5. Les modalités d’adoption
de telles combinaisons de méthodes sont présentées dans le chapitre qui suit.

# Les derniéres informations fournies par la Compagnie malienne des textiles signalaient toutefois
que dans les villages ayant adopté le programme sur seuils sensu stricto, un premier traitement
obligatoire était demandé au 45° jour apres la levée.
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Chapitre 8

Autres méthodes adoptées
pour la protection du cotonnier

La protection contre les ravageurs du cotonnier revét bien des aspects dans le
monde et il est impossible de disposer d’une vision instantanée compléte de ce
qui se passe réellement dans chaque pays, & grande échelle. Pour tenter de disposer
d’une vision panoramique, il est possible de sappuyer sur les sources d’infor-
mations que représentent les travaux publiés a proprement parler, ainsi que sur
les guides et les manuels de conduite de la culture dans lesquels un chapitre est

consacré a la maitrise des ravageurs.

Les informations diffusées dans les réunions des réseaux régionaux™ construits au

sein de 'ICAC constituent une autre source utile pour actualiser les connaissances
(sur les espéces envahissantes, par exemple). Dans le cas de I'Afrique de 'Ouest
francophone, le Programme régional de production intégrée du coton en Afrique
(PR-PICA) constitue le réseau de référence.

En dehors de la lutte chimique stricte avec des produits formulés de synthése, les
différentes pratiques adoptées a un niveau expérimental ou dans la réalité sont
ici exposées. Elles peuvent étre appliquées sur des surfaces tres variables, allant
de la petite a la grande exploitation, ot la culture mécanisée est omniprésente,
comme au Brésil. Dans le cas de faibles superficies conduites en culture manuelle,
certaines des méthodes de protection en question peuvent étre mises en ceuvre
au champ, sans nécessairement impliquer 'adoption de seuils d’intervention.

Adoption partielle de la lutte biologique ou de la régulation naturelle

La lutte biologique classique, par acclimatation d’insectes parasitoides provenant

de leur aire de répartition géographique initiale, a été envisagée lorsque le rava-
gcog q & q

geur a été introduit accidentellement, comme ce fut le cas de 'anthonome du

cotonnier, au Brésil°.

% Les réseaux existants : ALIDA (Latin American Association for Cotton Research and
Development), ACRDN (Asian Cotton Research and Development Network), Interregional
Cooperative Network on Cotton for the Mediterranean and Middle East Regions, SEACF
(Southern and Eastern African Cotton Forum) (source : https://icac.org/ CommitteesandNetworks/
CommitteesandNetworks?Committee Typeld=2&Menuld=55#dropdown-Ivll).

26 Sans succes dans ce cas-la (parasitoide Catolaccus grandis, Hymenoptera, Pteromalidae, élevé au

Brésil) (Bastos et al., 2005).
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8. Autres méthodes adoptées pour la protection du cotonnier

La lutte microbiologique a I'aide de virus d’insectes a été abordée expérimentale-
ment sur des superficies cotonni¢res conduites manuellement au Tchad, en 1985
et au Togo, en 1989, avec I'association d’une formulation du virus du lépidoptere
Mamestra brassicae (Noctuidae) a de faibles doses d’un pyréthrinoide (deltamé-
thrine, au T'chad, cyperméthrine, au Togo). Cette technique de «lutte conjuguée »
n’a pas donné satisfaction vis-a-vis de /. armigera et a été abandonnée (Silvie ez al.,
1993b). D’autres travaux avaient cependant été entrepris en Egypte, également
sur des cultures cotonniéres conduits manuellement. Visant Uespece Spodoptera
littoralis, le ravageur dominant dans ce pays, ils ont porté sur la caractérisation
de différents virus entomopathogenes (McKinley ez al., 1989; Abol-Ela et al.,
1994 ; Fédiere et al., 1999 et 2003), sur 'estimation de leur infectivité et sur la
multiplication du virus de la granulose (Abd-Alla ez al., 1997 ; Léry ez al., 1997).

Lutilisation commerciale de virus entomopathogenes sur des exploitations coton-
ni¢res de grande superficie nécessite I'automatisation de leur production. Cette
derniére est généralement réalisée par des entreprises privées (biofabriques) qui
maitrisent les processus complexes d’élevage industriel des chenilles, de contami-
nation de celles-ci et de formulation du virus. Ainsi, en Australie, une préparation
a base de virus de polyédrose nucléaire — NPV* de H. armigera — est proposée
comme moyen de lutte microbiologique contre les Heliothinae, H. armigera et
H. punctigera (Fitt, 2000 ; Gregg ez al., 2010 ; Wilson ez al., 2018). Une formulation
a base de virus est également disponible pour traiter les chenilles de S. frugiperda.

La lutte biologique par inondation (dite aussi « par augmentation») est réalisée
lorsque le nombre d’especes de ravageurs a maitriser est tres faible, voire unique,
comme cela érait le cas en Ouzbékistan® ot H. armigera est le principal probléeme
rencontré (Matthews, 1993). Elle repose dans ce cas sur la production, dans les
fermes collectives (kolkhozes), de parasitoides d’ceufs (trichogrammes) ou d’un
hyménoptere du genre Bracon puis sur leur libération massive (Eschanov et
Namazov, 2021). Notons qu'une grande connaissance des conditions de diapause
des différents insectes appliqués est alors nécessaire afin de mettre en adéquation
les cycles du ravageur et de son parasitoide.

Dans le cas du Pérou, qui a produit 712 tonnes de fibre certifiée biologique en
2019-2020, une liste de pratiques répondant 2 la stratégie d’'IPM avait été établie
dés 2003 par Lazo ez al. Une partie d’entre elles relevant de la lutte biologique
par augmentation concernait les ennemis naturels des ravageurs car, dans ce
pays, les laboratoires maitrisent les élevages de différents insectes prédateurs tels
que les chrysopes, les coccinelles, les punaises. Un Programa nacional del control
bioldgico (PNCB) est assuré par le Senasa (Servicio nacional de Sanidad Agraria®
a I'université de la Molina).

7 Produit commercial VivusMax®, en Australie. Heligen®, Bolldex” en Afrique du Sud et Helitec®
au Kenya constituent d’autres formulations de virus de la polyédrose nucléaire de H. armigera.

2 11 est difficile de disposer d’éléments récents sur les pratiques encore adoptées.

¥ www.senasa.gob. pe.
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Employer une méthode de lutte biologique nécessite qu’il n’y ait pas de parcelles
contigués sur lesquelles sont appliqués des produits chimiques. Une telle exigence
peut soulever certaines difficultés; elle implique en effet une délimitation 2 la fois
dans I'espace, a une échelle territoriale, et dans le temps, avec des rotations d’autres
cultures, également sous protection biologique afin d’éviter toute contamination

par des produits chimiques. De nombreux cas d’échecs ont ainsi été rapportés
par Kranthi et Russell (2009).

La lutte biologique par conservation (ou conservation biological control) a été
largement préconisée; elle consiste 4 maintenir ou a renforcer 'action des
ennemis naturels (principalement les organismes prédateurs et les parasitoides)
tout au long de I'année. Son exploration a fait 'objet de nombreux travaux,
en général dans les pays ou la question fonciere est résolue. Au Brésil, une
approche originale est proposée par Torres et Bueno (2018), qui rappellent, en
association avec la lutte biologique par conservation et 'emploi d’insecticides
sélectifs, la possibilité de sélectionner des agents de biocontrdle de type prédateur
résistants aux insecticides.

Une autre approche également originale de renforcement de I'action des ennemis
naturels de I'ordre des arthropodes a été réalisée en Australie. Le principe était
d’effectuer, pendant le cycle cultural, une application foliaire d’aliments riches en
protéines et vitamine B (food spmf %), A base de mais et de levure de biére issue
de déchets de brasserie (Mensah, 1996, 1997, 2002a et 2002b). La méthode a été
commercialisée, mais son utilisation a été arrétée lorsque la demande des produc-
teurs de coton a chuté apres 'adoption du cotonnier Bt en Australie (Matthews
et Grundy, 2021). Un manuel détaillé sur cette méthode et sur les recettes mises
au point a été édité (Williamson et Mensah, 2016). Cette pratique originale a été
étendue au Bénin dans le cas de la culture de coton biologique (Mensah ez al.,
2012) ainsi qu’en Ethiopie, avec utilisation d’ingrédients locaux a base de levure

(Amera et al., 2017).

Emploi de phéromones

Les recherches menées sur les phéromones sexuelles ou d’agrégation ont permis a
plusieurs entreprises de synthétiser et de commercialiser des mélanges de molécules
trés attractifs pour les principales espéces d’intérét économique. Les usages qui
en sont faits peuvent étre variables : suivi des captures de méles de lépidopteres,
dans une optique de simple détection de l'arrivée de 'espece sur la culture ou
d’alerte donnée pour la réalisation de traitements, confusion sexuelle grice a une
saturation de I'air ambiant par la phéromone, piégeage de masse avec destruction
des individus capturés, détection de I'éventuelle présence d’une espéce exotique,
autodissémination assistée d’agents pathogenes (voir section «Interactions plante-
ravageurs-ennemis naturels », chapitre 10).

% Produit commercial Envirofeast® (produit par Rhéne-Poulenc, en 1998).
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Dans le cas du cotonnier, des formulations micro-encapsulées ont été érudiées
au Malawi en vue de la confusion sexuelle de I'espéce régionale Diparopsis
castanea Hampson (Marks et al., 1981). Aux Etats-Unis, pour lutter contre les
punaises Pentatomidae Euschistus servus (Say), Nezara viridula (L.) et Chinavia
(= Acrosternum) hilare (Say), Tillman ez al. (2015) ont combiné le piégeage par
des phéromones attirant les males avec une barri¢re physique préalablement mise
au point, a base de polypropylene de vingt-trois meétres de large, placée entre une
culture d’arachide, source des punaises et les cotonniers voisins (Tillman, 2014).

Cependant, les études et les applications les plus nombreuses ont concerné
Pespece P gossypiella et sa phéromone appelée gossyplure (Campion ez al., 1989).
De nombreux travaux lui avaient été ainsi consacrés en Inde a la fin des années 1980.
Depuis, I'intérét de I'usage de la phéromone a été récemment ravivé, en raison
du développement de la résistance des chenilles de cette espece aux toxines de
B. thuringiensis produites par les cotonniers transgéniques cultivés.

Pour la surveillance (monitoring) ou le piégeage de masse des males, le nombre de
pieges disposés au champ est respectivement de cinq ou de quarante par hectare.
Au Brésil, une densité de vingt piéges par hectare était toutefois mentionnée par
Mafra-Neto et Habib (1996). Les captures de masse sont également employées
au Pérou, ot le nombre de bouteilles & eau suspendues équipées de la phéromone
est élevé dans les périmetres cultivés (Pierre Silvie, communication personnelle).
Elles font également I'objet d’essais en Inde (Prasad, 2022).

Pour les autres especes telles que les 1épidopteéres Heliothinae ou celles apparte-
nant au genre Spodoptera, les phéromones sont utilisées pour la caractérisation
des complexes présents et pour le suivi de la dynamique des adultes méles dans
les champs.

Quant 2 la confusion sexuelle, elle a été expérimentée en Egypte 4 Iaide des tubes
flexibles de type PB-Rope L contenant la phéromone (Moawad e# a/., 1991 et
1994 ; Critchley, 1991). Plus récemment, ces mémes tubes flexibles sont disposés a
raison de 150 4 300 tubes par hectare (Desai e a/., 2022). La technologie appelée
SPLAT, pour specialized pheromone and lure application technology, est employée
en Inde pour empécher I'accouplement via la libération de molécules incluant la
phéromone (Shrinivas ez al., 2019). Et, toujours dans ce méme pays, la technologie
appelée CREMIT, pour controlled release emission mating interruption technique,
est considérée comme une approche viable a large échelle (Sreenivas ez al., 2022).

Associations de cultures et agroforesterie

Lassociation a des cultures d’autres plantes ainsi que 'agroforesterie sont des
pratiques qualifiées d’agroécologiques. Ces pratiques ont pour but d’augmenter
la diversité botanique ou la diversité faunistique aux fins d’une gestion améliorée
des bioagresseurs ou de leurs ennemis naturels. Elles peuvent également apporter
un bénéfice dans des domaines autres, comme la fertilité du sol, par exemple.
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Elles sont exposées ici d'une manic¢re assez détaillée, leur mise en application
apparaissant a priori facile en comparaison avec d’autres pratiques nécessitant
une forte technicité (cas de la production d’agents de biocontrdle), ou avec des
applications ciblées faites & des moments précis.

Au sein d’'un méme champ ou en bordure de la culture principale, on peut agir
sur la diversité botanique a travers la juxtaposition de cultures, ou d’une culture
et d’autres plantes. On emploie alors soit des plantes plus attractives pour les
ravageurs que la culture premiére, soit des plantes-barrieres ayant un effet sur
I'installation et le déplacement de ces derniers.

Dans le cas du cotonnier, un effet de barriere physique peut également étre
recherché par 'implantation d’especes végétales de haute taille et de forte densité
en bordure de champ. Cela se pratique en culture biologique sur de petites super-
ficies, avec du mais par exemple. Le choix des espéces plantées est crucial car il
existe un risque de multiplier certains ravageurs sur la plante barricre, comme
avec le mais par exemple, connu comme héte des Iépidopteéres Heliothinae
(H. armigera, H. zea).

Une combinaison de plantes attractives et de plantes-barrieres est possible, comme
dans le cas de Bemisia tabaci, en Chine (Zhang ez al., 2020).

Certaines plantes — le terme «plante-pi¢ge» est alors employé — attirent les
adultes de ravageurs tout en ne permettant pas le développement de leurs stades
immatures. Cette propriété peut étre exploitée, sachant qu'elle nécessite un effort
d’observation intense pour bien connaitre la biologie du ravageur visé. Ainsi, en
Ouganda, ot la punaise Miridae Lygus vosseleri avait été préalablement bien observée
dans son milieu naturel, Stride (1969) a pu étudier trois années consécutives, de
1965 21967, leffet de Cissus adenocaulis comme plante-piege de ce ravageur.

Les ravageurs, stades larvaires ou adultes, présents sur des plantes attractives ou
des plantes-pieges, peuvent étre éliminés par des traitements (Mueller et Stern,
1974) ou une récolte. Lexemple classiquement cité dans ce dernier cas est celui
de la luzerne, cultivée en bordure de champs de cotonniers pour attirer les
punaises du genre Lygus, et régulierement récoltée, ce qui permet a ces insectes
de se reporter sur de jeunes pousses de luzerne (Stern e al., 1969 ; Sevacherian
et Stern, 1974 ; Parker et al., 2013).

Notons enfin, a propos de plante-pi¢ge, qu'il s'agit d’une question de point de vue.
En effet, dans le cas des [épidopteres H. armigera ou du genre Earias, le cotonnier
peut lui-méme étre considéré comme une plante-pi¢ge pour les producteurs de
gombo, A. esculentus (Malvaceae, comme le cotonnier) (Ratnadass ez a/., 2014).

Les associations de cultures présentent également I'intérét d’entretenir ou d’aug-
menter la diversité faunistique. En attirant ou en maintenant les ravageurs visés
sur des plantes situées a cdté ou en dehors de la culture principale, elles peuvent
en effet entretenir des populations d’ennemis naturels susceptibles de se déplacer
vers les proies — ou les hotes, pour les espéces parasitoides — présentes sur les
cotonniers voisins (lutte biologique par conservation).
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Figure 99. Culture associée de cotonniers avec le haricot mung bean, Vigna radiata (Bangladesh,
septembre 2009). Crédit photo : Fakhre Alam Ibne Tabib.

Figure 100. Culture associée de cotonniers avec du soja (desséché ici), au sud du Viétnam (province
de Dong Nai, 1991). Crédit photo : Guy Trébuil.
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Le cas particulier des associations ou de I'assolement avec des cotonniers trans-
géniques est traité dans la section « Cotonniers Bt : un avenir a construire avec
précaution» (chapitre 9). Celui des couverts végétaux employés dans le cas de
la pratique du semis direct sous couverture végétale est rapporté dans la section
«Etudier ou approfondir le réle de la diversité végétale» (chapitre 9).

Curieusement, la revue récente des associations de cultures faite par Lv ez al. (2021)
ne mentionne pas le cas du cotonnier, alors que de trés nombreuses associations
sont recensées dans le monde pour cette culture. Quelques exemples tirés de la
littérature sont donnés ci-apres pour faire état d’ expérimentations dans ce domaine
ou de situations rencontrées dans des exploitations.

Les associations sont de nature diverse, pour ce qui est de la configuration dans
espace ou dans le temps.
* Cultures intercalaires simples (une ou deux lignes d’'une autre culture sont
semées entre une ou plusieurs lignes de cotonniers) : au Bangladesh avec le
haricot de 'espece Vigna radiata (figure 99, Tabib ez al., 2014), au Viétnam avec
le soja (figure 100), ou au Paraguay avec diverses plantes cultivées dans le cas de
la culture de coton biologique (figure 101).
* Bandes de plusieurs métres d’une autre culture (strip intercropping, en anglais)
semée entre des bandes de cotonniers : cela est pratiqué aux Etats-Unis avec le
sorgho ou la luzerne (Fye, 1971 et1972; Stern et al., 1967 ; Greenberg et al., 2012 ;
Greenberg et Parajulee, 2017), en Australie avec la luzerne (Mensah et Khan, 1997 ;
Mensah, 1999 et 2002b; Mensah et Sequeira, 2004), 4 Madagascar avec le sisal
(Crétenet et al., 1970), en Chine avec le blé (Zhang ez al., 2007).
* Bandes de plusieurs meétres de deux cultures différentes, dont celle du coton-
nier, alternées chaque année avec, par exemple, I'arachide, d’ou les appellations
en anglais de alternate ou wide-strip ou encore de transposition intercropping (Chi
et al., 2019; Lv et al., 2023).
* Superposition de semis décalés dans le temps (relay intercropping, rotation-
intercropping, en anglais) (Ouyang ez al., 2020) avec un semis des cotonniers :
— entre des lignes d’une autre culture ou des plants de cette culture sur la méme
ligne, comme dans le cas du mais au sud du Togo, ot les deux saisons des pluies
permettent cette pratique (figure 102);
—dans des espaces laissés non cultivés entre les lignes de la premiére culture,

comme dans le cas de trés nombreuses associations recensées en Chine (Dai et

Dong, 2014; Chi ez al., 2021) (figures 103 a 105).
Considérant le contexte de la réduction de 'usage des insecticides de synthese, les
effets de telles associations de cultures sur les ravageurs (réduction sur le cotonnier,
détournement sur une autre plante) ou sur leurs ennemis naturels (maintien ou
renforcement de leurs populations) ont été mis en évidence pour les pucerons
(Fernandes et al., 2012 et 2018) et leurs ennemis naturels (Corbett ez a/., 1991;
Parajulee ez al., 1997 ; Phoofolo ez al., 2010 ; Devi ez al., 2020), ainsi que pour des
punaises de la famille des Miridae (Stern ez al., 1964; Godfrey et Leigh, 1994;
Mensah et Khan, 1997; Li et al., 2019). Il est a noter que les situations different
selon la dimension des champs exploités.
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Figure 101. Culture de cotonniers en agriculture biologique : association avec l’ananas et la banane
(Paraguay, Calle 4000, mars 2006)

Figure 102. Culture du cotonnier cultivée en dérobée, apres le mais (Togo, Agbatitoe, septembre 1990)
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Figure 103. Culture associée
du cotonnier avec la pomme
de terre, en Chine (Hebei,
comté de Quzhou, juin 2015).
Crédit photo : Ren Jinghe.

Figure 104. Culture associée du cotonnier avec ’oignon, en Chine (Hebei, comté de Quzhou,
juin 2015). Crédit photo : Ren Jinghe.
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Figure 105. Culture associée du cotonnier avec ’arachide, en Chine (Liaoning, juin 2014).
Crédit photo : Xu Min.

Figure 106. Culture associée du cotonnier avec le blé (relay intercropping) en Chine (Xianjing,
juin 2011). Crédit photo : Lizhen Zhang.
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Cas des petites exploitations

Sur le continent africain, les essais d’associations avec le cotonnier concernent
davantage les pays anglophones ou lusophones et la culture de coton biologique.
Les exemples relevés concernent des pratiques restées souvent au stade expérimental.

En Tanzanie, Kabissa ez al. (1997) signalent des associations avec le mais, le
tournesol et le haricot, cela malgré I'interdiction faite par la loi de cultiver des
plantes alimentaires au sein de la culture cotonniére.

En Ouganda, Epieru (1997) a étudié durant deux années (1993 et 1994) leffet de
Iassociation avec le haricot (Phaseolus vulgaris), le mais ou le sorgho, sur l'inci-
dence des prédateurs (araignées, forficules, fourmis, coccinelles). Malheureusement,
comme dans de nombreuses études de ce type réalisées a cette époque, effet sur le
rendement, qui pourtant intéresse en premier lieu 'agriculteur, n’est pas mentionné.

En Egypte, et pendant une seule année, Schader ez 2/. (2005) ont étudié I'associa-
tion avec le basilic (Ocimum basilicum L.). Si une réduction de 50 % des capsules
attaquées par le ver rose, P gossypiella, a été observée, il n'a pas été obtenu une
augmentation significative de rendement de coton-graine.

Au Mozambique, Chamuene ez 2/. (2007a et 2007b) ont analysé — au moyen de
dispositifs de petite taille — les effets de I'association (szrip cropping) du cotonnier
(huit rangées de 10 metres de long, écartement de 0,90 metre entre les lignes) avec
le mais (deux rangées), le sorgho, la crotalaire (Crotalaria ochroleuca, Fabaceae) et
Cajanus cajan (Fabaceae). De son coté, De Sousa (2007) s’est prioritairement inté-
ressé au mais. Des traitements visant /. armigera sur le cotonnier étaient réalisés,
sur seuil économique d’intervention ou sur la base d’un calendrier de traitements
préétablis. Constituant une priorité pour les agriculteurs, le rendement en coton-
graine était utilisé avec, comme indicateur de I'efficacité de cultures associées ou
non, 'indice land equivalent ratio (LER) (Mead et Willey, 1980). Pour une culture
donnée, si cet indice est supérieur a 1, cela signifie que la culture est plus productive
en association qu'en monoculture, en matiére de rendement a ’hectare. Dans le cas
du Mozambique et avec I'association avec le mais, cet indice était de 1,36 lorsque
le traitement sur seuil d’intervention était appliqué. Chamuene ez a/. (2007b) ont
cependant indiqué que la pression exercée par les autres chenilles de Diparopsis
castanea et P gossypiella était faible au cours de la campagne d’étude (2005-2006).

Sur le continent asiatique, les exemples sont plus nombreux : en Inde notam-
ment, ol la culture du coton biologique est économiquement trés importante,
de nombreuses combinaisons ont été décrites (Sankaranarayanan ez al., 2011).

Dans le cas de la Chine, ol une partie des opérations culturales peut étre mécanisée,
la pratique d’une association décalée dans le temps entre le blé et le cotonnier
est connue pour favoriser une meilleure gestion des populations de pucerons
(Lin ez al., 2003 ; Zhang et al., 2004 ; Men et al., 2004 ; Ma et al., 2006 ; Ouyang
et al., 2012) (figure 106). La rotation et 'association blé-mais-coton permettent
d’augmenter la population de la coccinelle Propylea japonica et ainsi de réduire
les populations de pucerons (Ouyang ez al., 2020).
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Cas des grandes exploitations

Les reports de faune d’une autre plante vers le cotonnier — ou dans le sens
inverse — ont été démontrés dans le cas d’espéces nuisibles comme les punaises
du genre Lygus aux Etats-Unis (voir ci-dessus). En Australie, Mensah et Khan
(1997) ont établi des bandes de cultures d’intérét économique comme la luzerne
ou le sorgho pour gérer les populations du Miridae Creontiades dilutus (Stil). Au
sud du Brésil, dans 'Etat du Parand, de nombreuses punaises phytophages sont
susceptibles de passer du soja au cotonnier.

Des mouvements d’insectes prédateurs ont également été démontrés du sorgho
vers le cotonnier, au Texas (Prasifka ez al., 1999, 2004a et 2004b).

Dans tous les exemples donnés, il est noté qu'une connaissance approfondie
de la biologie des ravageurs est nécessaire, notamment en ce qui concerne le
role des différentes plantes-hotes sur leurs cycles de vie. Le cas des punaises aux
Etats-Unis et en Australie (Eleischer et Gaylor, 1987; Whitehouse, 2011) est, de
ce point de vue, particulierement démonstratif. Il serait pertinent de disposer de
telles connaissances pour le continent africain.

Agroforesterie

La culture du cotonnier en agroforesterie a été expérimentée au Bangladesh, o1 des
arbres d’une espéce d’usage médicinal, Emblica officinalis Gaertn. (Euphorbiaceae),
ou des arbres fruitiers ont été plantés en ligne (Mortuza ez al., 2014; Uddin et
Mortuza, 2015) (figure 107). Les effets potentiels sur la faune auxiliaire n'ont
pas été précisés.

Zhang et al. (2015) ont montré en Chine l'intérét de la plantation de peupliers
résistants génétiquement aux insectes (plants produisant la protéine CrylAc et
I'inhibiteur de protéase API). Dans ce méme pays, de plus faibles populations des
ravageurs suivants ont été constatées dans le cas de I'association avec 'abricotier :
Lygus pratensis (L.), Thrips tabaci Lindeman et Acyrthosiphon gossypii Mordvilko
(voir la référence en chinois donnée dans Chi et al., 2021).

Toutefois, des effets négatifs ont pu étre observés sur la culture d’arbres fruitiers
ou sur le cotonnier cultivé dans l'interligne lui-méme. Ainsi, dans la province
du Xinjiang, I'association avec le jujubier (figure 108) a vu les populations d’aca-
riens phytophages augmenter sur le cotonnier (Li e# a/., 2018), voire sur les deux
cultures (Li et al., 2020).

Les associations de cultures avec le cotonnier sont prometteuses, mais nécessitent
d’étre définies avec précision en fonction du contexte et des ravageurs visés.
Elles nécessitent également d’utiliser une partie de la sole destinée a la culture
du cotonnier, ce qui peut aller a 'encontre des pratiques locales auxquelles sont
habitués les agriculteurs disposant de faibles superficies.
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Figure 107. Culture du cotonnier en agroforesterie avec l’espéce d’Euphorbiacées Phyllanthus
emblica L. (aonla) (Bangladesh, Bangabandhu Sheikh Mujibur Rahman Agricultural University, Salna,
Gazipur, 2009). Crédit photo : Gazi Golam Mortuza.
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Figure 108. Culture du cotonnier en agroforesterie avec le jujubier (Ziziphus jujuba Miller,
Rhamnaceae) (Chine, Xinjiang, 2020). Crédit photo : Wan Sumei.
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seuils en cultures mécanisées

Lemploi de seuils chez les agriculteurs cultivant le cotonnier sur de petites superficies
a été décrit dans la section « Programmes de protection avec seuils» (chapitre 7).
Souvent définis de fagon empirique, ils font appel a un échantillonnage réalisé sur
une trentaine de plants par hectare ou un peu moins, a l'aide de planchettes. Des
études approfondies, qui s’ajouteraient a celle menée par Gozé ez al. (2003) dans le
cas de H. armigera, seraient nécessaires pour vérifier le bien-fondé de telles pratiques.

Dans les exploitations de type industriel conduites en culture mécanisée, en
Australie, aux Ertats-Unis, au Brésil, lutilisation de seuils d’intervention est égale-
ment préconisée avec des modalités d’échantillonnage bien différentes de celles
employées chez de petits producteurs.

A titre d’exemples, le tableau 8 rapporte les modalités d’échantillonnage et les
seuils définis dans le cas des espéces d’Heliothinae (H. armigera, H. zea, Chloridea
(= Heliohis| virescens).

Tableau 8. Modalités d’échantillonnage et seuils recommandés ou appliqués dans le cas de

H. armigera en cultures cotonniéres a grande échelle

Pays DPériode Observation Seuils recommandés  Références
du cycle recommandée
Australie 60 plants/100 ha 1-2 larves/m linéaire (1)
(Coton non-Bt) (2 a 3 fois/semaine) ou 5 ceufs marrons/m
10-20 larves
/100 plants
Plantule 30 plants/50 ha 2 larves/m ou 1 larve  (2)
A floraison ou 3 m linéaires >8 mm/m
séparés/50 ha
(2 fois/semaine)
Floraison idem ou 5 ceufs
jusqu'au cuz-our*  marrons/m
Cut-out 315% 3 larves/m
capsules ouvertes ou 1 larve >8 mm/m
ou 5 ceufs marrons/m
15% a 40 % 5 larves/m ou 2 larves
capsules ouvertes >8 mm/m
ou 5 ceufs marrons/m
(Coton Br) lors de 2 2 larves > 3mm/m ou 2)
observations 1 larve >8 mm/m
consécutives
Brésil 200 points 5-8 larves/100 plants  (3)
d’observation/UBD (H. armigera
ou H. zea)
jusqu'a 40 JAE 3-5 plants/point

d’observation
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Tableau 8. (suite)

Pays Période Observation Seuils recommandés  Références
du cycle recommandée
Brésil apres 40 JAE 1 plante enti¢re/point % plants infestés
tous les 3 4 5 jours par au moins 1 larve

selon la phénologie ou
la sensibilité 4 la virose

10-40 % boutons 1)
floraux infestés

par des larves selon

la phénologie de la

plante ou 50-200

larves/100 plants
Etats-Unis 100 structures 4-20% plants infestés (1)
terminales par une larve
et organes fructiferes 5.259% boutons

(1-2 fois/semaine) floraux attaqués

4-20 larves/
100 plants

(Californie) 5 plants consécutifs x 20 jeunes larves/ (4)
20 points d’observation 100 plants/champ
=100 terminals

par champ
(San Joaquin Valley) 100 terminals 20 jeunes larves/ (5)
au moins 100 plants si le champ
(5 x 20 points) a été traité avant;
sinon, 8 jeunes
larves/100 plants
(Desert valleys) 100 plants choisis 10 212 jeunes )
au hasard chenilles
25 plants/quart H. zea
= 20 acres ou H. virescens/
100 plants

Légendes : UBD = unité de base pour les décisions (15 a 50 ha); JAE = jours aprés émergence; termi-
nals = apex des cotonniers. * cur-out : durée de la période entre apparition de la premiere fleur et Iarrée
de la croissance du plant de cotonnier.

Références : (1) Luttrell ez al, 1994; (2) CRDC, 2022; (3) Bélot et al., 2020; (4) Hake ez al., 1996;
(5) University of California, 2015.

Sur les grandes exploitations, I'échantillonnage est fait a 'aide d’outils numériques
(tablettes, téléphones) et informatiques permettant la notation directe au champ
avec le relevé de la position de la plante observée, puis la prise de décision de
traitement au retour du champ. Au Brésil, le nombre de personnes (pragueros)
initialement chargées de 'observation des ravageurs et de leurs dégats a ainsi été
réduit; elles sont devenues aujourd’hui des agents multitiches pouvant traiter les
informations apres les relevés et réaliser rapidement, si nécessaire, les opérations
de traitements terrestres.



Chapitre 9

Mise en pratique des stratégies :
difficultés et défis a relever

Destinée a se traduire par une réduction de I'usage des insecticides de synthese,
la lutte intégrée a suscité un espoir légitime et une multitude de travaux lui ont
été consacrés. Sil'on considére la culture du coton, la réalité est qu'aujourd’hui la
plupart des divers programmes qui avaient pourtant été adoptés par les producteurs
de coton sur des superficies nationales importantes ont été abandonnés. On ne
dispose malheureusement pas de nouvelles données depuis la synthese de Silvie
et al. (2013a), mais des informations sont toutefois rapportées dans les réunions

du réseau PR-PICA.

Une telle situation s’explique par les difficultés rencontrées a différents niveaux
dans la mise en pratique des seuils d’intervention, de la gestion des cotonniers
Bt, de la combinaison des méthodes de lutte et dans la mise en ceuvre de la
dimension spatiale de la gestion des ravageurs.

Difficultés de définition ou d’application des seuils

Plusieurs niveaux de seuils ont été définis : un seuil entrainant des pertes éco-
nomiques (economic injury level ou EIL) et un seuil d’action (action threshold level
ou ATL) inférieur a EIL et utilisé afin de ne pas atteindre ces pertes. Le type de
seuil adopté n'est pas toujours précisé dans la littérature ou dans les manuels de
recommandations. La définition de ces seuils entraine plusieurs difficultés lides a
la quantification des pertes par espéce de ravageur ou a la biologie particuliere de
certaines d’entre elles. Pour le cotonnier, la possibilité de compenser” les pertes
d’organes du début de cycle, notamment en Afrique, représente un autre facteur
de complexité. Le seuil économique étant lié par ailleurs au cott de la fibre sur
le marché international, il peut théoriquement varier d’'une année a I'autre.

Des seuils variables peuvent étre appliqués selon la période du cycle cultural et selon
le type de cultivar de cotonnier (Bt ou non-Bt). Mais ils ne semblent adoptés que
dans le cas des grandes exploitations (tableau 8). Sterling ez a/., qui avaient signalé des
1996 ces limites dans 'emploi de seuils économiques d’intervention, préconisaient
de fait 'emploi de seuils dynamiques tenant compte de toutes les connaissances.

"' Le phénoméne de compensation, par la mise en place de nouveaux organes fructiféres, peut
survenir dans le cas des variétés a cycle indéterminé, dés lors que la pluviométrie est favorable en
fin de cycle.
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Difficulté de quantifier les pertes liées a chaque ravageur

Létablissement de seuils nécessite une bonne connaissance de la biologie des rava-
geurs, ainsi que de leur écologie et de 'importance économique de leurs dégts.
Au laboratoire ou en serre avec des cotonniers poussant dans des pots, il est possible
de quantifier les pertes liées & un seul insecte et de le relier 2 un niveau d’infesta-
tion. Au champ, la situation est beaucoup plus complexe du fait de la présence
simultanée de plusieurs especes. Des tentatives de caractérisation des pertes ont été
menées en Afrique francophone a I'aide de parcelles dites « filtres» : en partant de
I’hypothése que certaines familles d’insecticides étaient sélectives d’un groupe de
ravageurs (acaricides, pyréthrinoides visant les chenilles, organophosphorés employés
contre les insectes piqueurs-suceurs), on appliquait le produit @ hoc pour réduire,
voire éliminer le ravageur voulu. Une difficulté s'ajoute dés lors que I'on souhaite
évaluer les pertes dues a des especes qui ne sattaquent qu'aux capsules vertes, des
insectes a biologie « cachée» (chenilles endocarpiques). Il y a alors la nécessité d’une
protection antérieure des plants pour disposer des organes vers la fin du cycle.
Les résultats obtenus n'ont pas permis de montrer clairement les effets de chaque
groupe d’insecticides, car la sélectivité des matieres actives est toute relative.

Difficulté de définir certains seuils

Des seuils d’intervention ne sont pas adoptés en cas de protection préventive,
souvent effectuée pour limiter les risques, notamment dans le cas des espéces,
assez nombreuses, dont la présence, les dégats, ou leur possible faculté a trans-
mettre des virus pathogénes sont mal anticipés. Ainsi, dans le cas des coléoptéres
qui entrent dans la culture  partir des zones naturelles encadrant le champ, tels
que la broca, Eutinobothrus brasiliensis, les agriculteurs brésiliens, dans I'Etat
du Parand, effectuent un traitement préventif de bordure. Le traitement des
semences est une autre modalité d’application préventive d’insecticides adoptée
pour limiter les populations des coléoptéres Syagrus calcaratus, des pucerons ou
des aleurodes. Lapplication préventive d’insecticide effectuée le long de la ligne
de semis (technique dite de side-dressing, en anglais) est un autre exemple pour
lutter contre les thrips. De nouveau au Brésil, des traitements aériens de bordure
de champ peuvent étre déclenchés des que 'anthonome est capturé dans les pieges
a phéromones disposés autour des grandes parcelles. Notons que, d’'une maniére
générale, les observateurs des fermes agricoles connaissent le champ ot vont se
manifester les premiéres infestations de 'anthonome.

La définition rigoureuse des seuils implique également que le praticien, I'agri-
culteur ou le consultant prennent en compte I'évolution des marchés économiques
internationaux (prix de la fibre) ou des intrants insecticides. A titre d’exemple,
une formule est proposée dans le cas du seuil économique de H. armigera sur
le sorgho (AgBiTech™). Elle est destinée 3 déterminer si une application de la
formulation virale Vivus Max est économiquement intéressante.

32 hrtps://irp.cdn-website.com/caae7a98/files/uploaded/vivus-max_technical-manual.pdf.
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Exprimé en nombre de chenilles par panicule, le seuil est calculé en divisant
le quotient C x R par (IV x V x 2,4) sachant que C représente le colit du
traitement (en dollars australiens par hectare), R, I'écartement entre les lignes
(en meétre), IV, le nombre de panicules de sorgho par metre linéaire, V, le prix
du grain (en dollars par tonne) et 2,4 le poids de sorgho perdu (en gramme
par chenille). Des formules similaires n’ont cependant pas été introduites pour
chaque ravageur du cotonnier.

Le défi : établir de nouveaux seuils d’intervention

Dans la majorité des cas, les seuils d’intervention ont été établis de maniere
empirique apres une adaptation aux conditions locales. Ils font référence soit a
une seule espece de ravageur (H. armigera), soit 2 un groupe d’espéces ayant une
méme action de prélévement sur le végétal, par exemple les chenilles phyllophages
ou les chenilles carpophages ou encore les insectes piqueurs (pucerons, aleurodes).
Il n’existe pas de seuils pour certaines espéces. Une détermination aussi rigoureuse
que possible constitue un préalable indispensable 4 une utilisation aussi appropriée
que possible, comme I'ont souligné Renou et Brévault (2016).

Des recherches gagneraient a étre entreprises dans le but de définir un seuil
«multiple», soit «pluriespéce», car une demande des producteurs, au Brésil
notamment, est de pouvoir disposer de seuils prenant en considération une combi-
naison d’espéces, les insecticides employés ayant une action qui dépassent le plus
souvent le seul groupe ou la seule espéce visés. Etablir de tels seuils représente un
véritable défi que, pour le moment, on n’a pas vraiment tenté de relever, méme si
des seuils regroupant les especes de chenilles exocarpiques provoquant des dégats
sur les organes floro-fructiféres ont été proposés. Sur le plan de 'approche expé-
rimentale, il serait intéressant d’associer des combinaisons de niveaux différents
de populations de chenilles, pucerons, aleurodes, acariens, pour estimer a chaque
fois leurs impacts sur la production.

Enfin, on ne peut laisser de coté le fait que, jusqu’a présent, la prise en compte
des niveaux de populations des ennemis naturels dans I'établissement des seuils a
été tres peu étudiée. Une approche originale intégrant les observations faites sur
les ennemis naturels a été menée en Australie, ot Mensah (2002a et 2002b) a
calculé un ratio ravageurs/prédateurs. Le guide australien de la gestion des rava-
geurs du cotonnier (CRDC, 2022, page 28) préconise 'usage de ce ratio dans
le cas des lépidopteres du genre Helicoverpa. Des insectes parasitoides et préda-
teurs sont dénombrés et le total est rapporté au nombre de chenilles et d’ceufs
du ravageur, amputé du nombre d’ceufs parasités. En cas de ratio favorable aux
ennemis naturels (Cest-a-dire un ratio égal ou supérieur a 0,5), la décision est
prise de ne pas traiter la culture.

Il est difficile de connaitre la proportion de producteurs utilisant réellement
ce ratio. Rappelons que la mise en place de tels seuils de décision de «non-
traitement» avait déja été tentée aux Etats-Unis et au Brésil (Sterling, 1984;
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Ramalho, 1994 ; Conway ez al., 2001). Aux Etats-Unis, Sterling (1984) et Conway
et al. (2001) ont ainsi proné inclusion de la présence des insectes prédateurs ou
d’insectes morts de mycoses pour déterminer des niveaux d’inaction. Mais, a
notre connaissance, il n'y a pas eu d’applications a large échelle, sans doute du
fait des contraintes de réalisation.

Difficultés liées a I’adoption des cotonniers Bt

Niche écologique vacante, populations résistantes aux toxines

Si aujourd’hui, les variétés transgéniques de cotonniers représentent pratique-
ment 80 % de I'ensemble des variétés de cotonniers cultivées dans le monde, leur
utilisation se révele limitée, sinon inopérante dans certaines situations. Lintérét
de disposer de variétés uniquement résistantes a des chenilles s'avérait pourtant
dés le départ limité. En outre, 'un des premiers intéréts avancés dans 'emploi
des cotonniers B, a savoir la diminution de I'usage des insecticides, sest avéré
caduc, car le spectre des insectes attaquant le cotonnier est large et comprend
des especes non-cibles des toxines produites par la plante.

Cest le cas du Brésil ot 'action de ravageurs autres que des lépidopteres, tels que
'anthonome, les pucerons, les acariens ou les aleurodes, exige de toute manicere des
applications insecticides. Dans de nombreux pays (Chine, Etats-Unis, Australie,
Inde), de nouveaux traitements se sont révélés nécessaires contre des insectes
occupant la niche écologique laissée vacante, comme les punaises de la famille des
Miridae (Wu ez al., 2002 ; Bealmear et Bundy, 2006; Lu ez a/., 2010; Lu et Wu,
2011; Udikeri ez al., 2011; Wilson ez al., 2013). Ces traitements supplémentaires
ont entrainé une augmentation du colit de la protection, comme cela a été signalé
en Chine (Wang ez al., 2008).

Par ailleurs, la résistance de certaines especes de ravageurs du cotonnier visées
par les toxines CrylAc et Cry2ADb a été signalée (Tabashnik ez a/., 2013 et 2014;
Tabashnik, 2015). Les cas de H. armigera et de P, gossypiella sont ainsi bien docu-
mentés, en Chine et en Inde (Zhang ez a/., 2011; Dhurua et Gujar, 2011; Wan ez
al., 2012 ; Tabashnik ez al., 2012 ; Naik ez al., 2018). Des cas de résistance a d’autres
toxines ont également été démontrés chez d’autres Iépidopteres ravageurs du mais,
comme Busseola fusca en Afrique du Sud ou Spodoptera frugiperda a Puerto Rico
(Van Rensburg, 2007 ; Storer ez al., 2012). La réduction initialement constatée
de l'usage des insecticides de synthése n'a pas été vérifie sur le long terme en
Inde (Kranthi et Stone, 2020). Elle est cependant attestée en Australie par les
graphes publiés par Wilson ez al. (2018), ces auteurs attribuant en fait la baisse a
une conjonction d’autres facteurs comme [utilisation d’insecticides plus sélectifs.

Il importe de considérer la spécificité d’action des toxines prises en compte dans les
programmes de sélection. Ainsi, CrylAc se révele tres spécifique des lépidopteres,
mais n'agit pas sur des espéces du genre Spodoptera comme S. eridania (Wan et al.,
2008). Il en est de méme avec le Noctuidae Chrysodeixis includens, un ravageur
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présent également sur le soja, au Brésil, ou avec de jeunes stades larvaires de
Chloridea (= Heliohis) virescens, Lepidoptera, Noctuidae, par exemple. De ce fait,
une certaine «course » a I'addition de génes dans les mémes plantes génétiquement
modifiées (pyramiding, en anglais) a été constatée (Li ez al., 2014). Ces solutions,
apportées par les firmes obtentrices des plantes ainsi transformées, visent a faire
produire a ces plantes plusieurs toxines en méme temps, pour qu’elles se combinent
avec plusieurs sites récepteurs dans I'estomac des insectes ravageurs visés, retar-
dant ainsi I'évolution de la résistance au champ. Le tableau 9 donne I'exemple
de I'historique observé au Brésil selon trois types de cotonniers transformés avec
la production des toxines initiales CrylAc, CrylAb et Cry2Ab2 et complétés
ultérieurement par d’autres toxines (endotoxines Cry ou exotoxines Vip).

Tableau 9. Toxines de Bacillus thuringiensis présentes dans des variétés commercialisées au
Brésil et années d’autorisation

Toxines Années
CrylAc 2005
CrylAc + CrylF 2009
CrylAc + CrylF + Vip3A 2017
Cry2Ab2 + CrylAc 2009
Cry2Ab2 + CrylAc + Vip3A 2016
CrylAb + Cry2Ae 2011
CrylAb + Cry2Ae + Vip3A 2018

Source : Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranga, 2023.

La recherche sur les génes d’intérét et sur les toxines de Bt (Cry) se poursuit aux
fins de créer des cotonniers résistants a des groupes d’insectes autres que celui
des lépidopteres.

Ainsi, au Brésil, 'espoir de la création de variétés de cotonniers transgéniques
résistants 2 'anthonome est fondé sur des travaux commencés il y a de nombreuses
années et qui ont abouti a 'emploi de la toxine CrylOAa (Ribeiro ez al., 2017).
Des genes d’intérét vis-a-vis des punaises Lygus lineolaris et Lygus hesperus ont

également été découverts aux Etats-Unis depuis plus de dix ans déja (Baum ez
al., 2012 ; Gowda et al., 2016; Akbar et al., 2018).

En addition a l'utilisation de ces cultivars portant plusieurs génes qui codent
pour des toxines différentes et présentent ainsi un spectre d’activité plus large
(dans le but d’éliminer une majorité d’individus cibles dont ceux, hybrides, qui
portent un allele de résistance), Huang ez /. (2011a et 2011b) ont préconisé la
mise en place de cultures, dites « refuges», d’espéces végétales hotes des ravageurs
visés ou de surfaces non cultivées. Ces cultures et jachéres sont destinées a servir
de lieux de « production» d’individus sensibles aux toxines et censés prévenir le
risque de résistance au champ des insectes ciblés par ces toxines en se croisant
avec des individus potentiellement résistants. Cette stratégie, appelée « haute-dose
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refuge» (HDR), a été promue en Australie par exemple, pour prévenir le risque
de résistance au champ des insectes ciblés par ces toxines, avec des cultures de
cotonniers non transformés, de Cajanus cajan et de mais (Wilson et al., 2013).

Cotonniers Bt : un avenir a construire avec précaution

Comparativement a ce qui est observé en Amérique, les situations sur le conti-
nent africain, ol sont cultivées trés peu de plantes GM a ce jour, nécessitent
de prendre en compte l'intervention d’autres paramétres d’ordre agronomique,
technologique ou économique, susceptibles d’avoir contrecarré le développement
de cette technologie.

En Afrique du Sud, ot des variétés de cotonniers portant le géne crylAc ont été
cultivées a I'échelle commerciale des 1998, les petits producteurs des plateaux des
Makhathini Flats ont arrété la production de ce type de cotonniers dix ans apres, a
la suite de banqueroutes des sociétés exploitantes (Dowd-Uribe et Schnurr, 2016).

Au Burkina Faso, des variétés portant les deux geénes crylAc et cry2Ab ont été
libérées pour une exploitation commerciale de 2009 4 2016 (Vognan et Fok, 2019).
En 2010, leur culture couvrait une superficie de pres de 260 000 ha sur un total de
400000 ha de cotonnier, soit 65 % des superficies de ce pays (James, 2011). Mais
a la suite de la baisse de la longueur de la fibre présentée par ce type de variéeé,
et non pas pour des raisons liées a I'efficacité des genes codant pour la toxine,
leur production n’a plus été acceptée par les sociétés cotonnicres (Fok, 2016).

De ce qui précede, on peut conclure que le choix de «variétés transgéniques»
peut, théoriquement, étre privilégié dans le cas de plantations ol les ravageurs
majeurs sont des chenilles, carpophages ou phyllophages, sensibles aux toxines de
B. thuringiensis, a condition toutefois qu'il se révele économiquement intéressant
dans la durée. De son coté, la mise en place de la stratégie HDR représente un
colit, avec le suivi de I'évolution des résistances aux toxines chez les especes de
ravageurs visées. Enfin, le cotit de la surveillance entomologique sera d’autant plus
élevé si d’autres cultures transgéniques sont en place a coté de la sole cotonniere.

Tout récemment, la contribution de Santos-Amaya et /. (2024) ala compréhension
de Iévolution de la résistance aux toxines de Bt présentes dans les cotonniers au
Brésil souligne la nécessité de mener les nouvelles recherches sur les espéces enva-
hissantes a une échelle mondiale. En tout état de cause, il apparait, en définitive,
«illusoire d’espérer définir une stratégie universellement adaptée», comme l'ont
souligné Dalecky e# al. (2007) dans leur étude sur la pyrale du mais en France.

Difficultés de mise en ceuvre des méthodes de lutte

La combinaison de méthodes de lutte treés différentes par nature peut se révéler
difficile. Par exemple, la lutte biologique par lachers de trichogrammes parasi-
toides d’ceufs de lépidopteres n’apparait pas compatible avec la lutte chimique qui
affectera ces hyménopteres. Il convient en fait de tirer parti des lecons apprises
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ou d’explorer différentes méthodes reconnues ou signalées comme intéressantes
(diversité végétale, approche paysagere), tout en mesurant les contraintes a leur
adoption et leurs limites en maticre d’efficacité.

Tirer parti des lecons issues de la culture du coton biologique

En production biologique de la culture cotonniére, ot les insecticides chimiques
de synthese ne sont pas autorisés, la protection du cotonnier constitue un véritable
défi compte tenu des nombreux ravageurs et maladies s’attaquant  cette plante.
Les extraits de plantes a activité insecticide sont toutefois utilisables et des prépa-
rations de plantes locales sont employées. Force est de constater toutefois que, a
Iexception des espéces souvent mentionnées (source de pyrethre naturel, neem)
ou plus récemment étudiées (Kobenan ez al., 2022a et 2022b), 'on connait peu
de choses sur le ou les composés actifs qu’elles contiennent. Les préparations sont
employées de manicre souvent empirique et leurs effets réels sur les ravageurs
visés n'ont généralement pas fait 'objet d’une évaluation rigoureuse. De fait, les
utilisateurs de ces mélanges rapportent souvent leur efficacité en mentionnant
des effets répulsifs et non pas biocides, ce qui peut conduire les insectes ainsi
repoussés a se développer sur les cultures voisines non traitées.

Il est clair que nos lacunes dans ce domaine justifient des investigations appro-
fondies sur les extraits de plantes, 8 commencer par 'identification des molécules
actives et par la détermination de leur efficacité a I'égard de différents insectes
cibles. En paralléle pourrait étre utilement recherchée sur le terrain I'efficacité
d’un programme de traitement employant (1) des extraits en début de cycle de
culture — a condition qu’ils nexercent qu’une influence limitée sur les ennemis
naturels présents — et (2) des insecticides organiques de synthése par la suite, dans
le cas ol un ravageur important, comme H. armigera ou A. grandis, commence a
intervenir et demeure impossible & maitriser par d’autres procédés. Les premicres
expérimentations ont été entreprises dans ce sens par les chercheurs du réseau

africain PR-PICA (données non publiées).

Etudier ou approfondir le role de la diversité végétale

Dans la gestion des ravageurs, prendre en compte la diversité végétale est consi-
dérée comme favorisant une meilleure régulation naturelle des populations de
ravageurs. On peut agir sous différentes formes : couvertures végétales précédant
le semis de cotonniers, détruites et laissées seches sur le sol ou plantes conservées
vivantes, associations culturales, plantes cultivées (ou plantes sauvages conservées)
en bordure de champ, plantes répulsives des ravageurs (voir section « Associations
de cultures et agroforesterie», chapitre 8).

Les couvertures végétales dans les systemes de semis direct

Dans certains pays comme le Brésil (voir section «La diversité des modalités de
culture du cotonnier», chapitre 1), le cotonnier est semé directement sous un
couvert végétal volontairement cultivé qui est généralement détruit mécaniquement
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ou chimiquement (herbicides) avant le semis;; le paillage (ou mulch) ainsi produit
apporte une certaine protection contre 'envahissement par les mauvaises herbes
et un maintien de ’humidité.

Au Pakistan, un paillage a base de chaume de riz ou d’autres plantes est connu
sous la dénomination de paedar qudratti nizam kasharqari (PQNK) en langue
urdu, soit sustainable natural cultivation process et low expenditure environmental

friendly (LEEF) en anglais (Abdullah, 2022).

La culture associée du cotonnier avec le riz a été observée en 1985 au Laos (Guy Trébuil,
communication personnelle), dans le cas de petits producteurs de riz (figure 109).
Atique-ur-Rehman ez 4/. (2020) la signalent également au Bangladesh. En fin de
cycle du riz, les tiges desséchées constituent une forme de protection du sol.

Des especes de plantes de couverture peuvent étre conservées vivantes. Cest le cas
avec 'espece d’arachide Arachis pintoi, expérimentée au Brésil, qui est susceptible
de favoriser I'action de certains champignons entomopathogeénes, comme cela a
été observé sur des insectes ne présentant pas forcément d’intérét économique
pour le cotonnier (figures 110 et 111). Il se pourrait donc qu’une couverture végé-
tale ait pour conséquence un maintien et possiblement un renfort de I'action de
régulation naturelle des ravageurs par des micro-organismes ou méme par des
arthropodes d’intérét. Cela a été démontré aux Etats-Unis dans le cas des couverts
végétaux avec Secale cereale (L.) et Trifolium incarnatum (L.) (Tillman ez al., 2004 ;
Bowers et al., 2020).

Il n’en reste pas moins que des couvertures végétales a base de graminées peuvent
favoriser des ravageurs comme Spodoptera frugiperda, ou celles a base de Fabaceae
comme Cajanus cajan, favoriser I'espéce Helicoverpa armigera (figure 112). Au Brésil,
des pullulations de cette noctuelle ont ainsi été constatées certaines années sur
des couvertures de millet (Pennisetum glaucum). D’une maniere intéressante, ces
pullulations ont été a 'origine d’augmentations spectaculaires des populations de
carabes prédateurs (figure 113) et des cas de cannibalisme entre larves de carabes
ont méme été observés (figure 114). Malgré la survenue de telles situations,
les producteurs sont quand méme enclins a réaliser deux ou trois applications
d’insecticides sur ces couvertures avant le semis des cotonniers, ce qui se traduit
par la destruction des ravageurs (chenilles), ainsi que de leurs insectes prédateurs.

Ces constats nous ont incités a définir les avantages (quant aux ennemis naturels)
et inconvénients (pour ce qui est des ravageurs) observés pour telle ou telle plante
de couverture a 'occasion d’observations expérimentales réalisées au cours des
années 2000 dans une fazenda de I'Etat du Mato Grosso au Brésil (tableau 10).

Les observations ayant porté sur quelques années, la variabilité des populations
présentes d’une année a 'autre s'est traduite par une variabilité dans les phéno-
menes observés. Sur I'éleusine par exemple, le parasitisme des pucerons en fin
de cycle n'a pas été constaté chaque année. Cela souligne la nécessité d’observer
également les arthropodes présents sur les plantes de couverture et d’intégrer les
informations correspondantes dans les prises de décision.
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Figure 109. Culture du cotonnier en association avec du riz pluvial (desséché ici), au Laos (Savannakhet,
1985). Crédit photo : Guy Trébuil.

Figure 110. Chenille morte de mycose dans une couverture végétale a base de Arachis pintoi
(Brésil, Mato Grosso, fazenda Mourao, janvier 2004)
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Figure 111. Adulte de Lagria villosa mort d’une mycose, probablement due a une entomophthorale
du genre Batkoa (Brésil, Mato Grosso, fazenda Mourao, janvier 2004)

Figure 112. Chenille d’Heliothinae sur gousse de Cajanus cajan, espéce de Fabaceae cultivée comme
plante de couverture (Brésil, Mato Grosso, fazenda Mourado, décembre 2003)
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Figure 113. Prédation au sol d’une chenille de Spodoptera frugiperda par des larves de coléopteres
Carabidae (Brésil, Mato Grosso, fazenda Mourdo, novembre 2005)

Figure 114. Cannibalisme entre larves
de Carabidae (Brésil, Mato Grosso,
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Tableau 10. Intéréts et inconvénients des couverts végétaux observés au Brésil (Etat du Mato Grosso)

pour la gestion des insectes

Type de couvert végétal

Intéréts

Inconvénients

Eleusine coracana

Héberge des pucerons parasités

par Lysiphlebus

Présence de S. frugiperda
et de punaises (Creontiades purgatus)

Cajanus cajan

Lentomofaune est, en général,
différente de celle du cotonnier

Permet le développement
de Heliothis virescens sur les gousses

Arachis pintoi Présence de champignons Observation de chenilles du genre
entomopathogeénes Spodoprera
Cynodon dactylon Entomofaune différente Management agronomique difficile

(tifton, Bermuda grass)

de celle du cotonnier

(Cercopidae, Cicadellidae)

(destruction du couvert)

Brachiaria ruziziensis

Biomasse substantielle

Permet le développement

de S. frugiperda
Pennisetum glawcum Parasitoides de chenilles Permet le développement
observés sur les épis de S. frugiperda

Crotalaria spectabilis,

Lentomofaune est, en général,

Fortement attaqué par Megascelis sp.

C. juncea différente de celle du cotonnier  (Chrysomelidae du soja) ; de plus,
Spodoptera cosmioides s'en nourrit
Sorghum sp. Lentomofaune est, en général,  Permet le développement

différente de celle du cotonnier

de S. frugiperda et de Nezara viridula

en quelques années

En conclusion, I'intérét des pratiques de mise en place de couvertures végétales sur
la diminution de la pression des ravageurs, sur le maintien ou sur 'augmentation
de leurs ennemis naturels apparait indiscutable. Des démonstrations rigoureuses
sur des bases expérimentales devraient cependant étre réalisées, comme cela a été
entrepris au Cameroun (Brévault ez 4., 2009).

La diversité végétale dans les alentours immédiats des champs cultivés

Prendre en considération les alentours des champs cultivés n’est pas nouveau.
Ainsi, en 1953, Pierre Grison et Emile Biliotti rédigeaient déja une note intitulée
«La signification agricole des “stations-refuges” pour la faune entomologique»
dans laquelle ils évoquaient le role des biotopes extérieurs aux cultures vis-a-vis
de la régulation naturelle des ravageurs. Dans le cas de la culture cotonniere,
elle sapplique surtout a des parcelles cultivées de petites dimensions (1 2 10 ha).

La prise en compte de 'environnement en dehors de la sole cultivée est rattachée
a la stratégie de gestion (ou manipulation) de I'habitat ou encore a celle d’ingé-
nierie écologique (ecological engineering), bien étudiées dans le cas du complexe
des ravageurs du riz et de leurs ennemis naturels (Gurr ez al, 2011, 2012 et
2017). Dans le cas de la culture cotonniére au Brésil, une syntheése des pratiques
relevant de la gestion de I'habitat a été publiée (Silvie ez al., 20006). Elle fait état
notamment du faible nombre d’études entomologiques sur certaines pratiques
pourtant largement répandues dans ce pays, comme le semis direct sous couvert
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végétal. Dans la région du Nordeste, les associations culturales sont aujourd’hui
une réalité dans le cadre de la relance de la production cotonniére biologique
certifiée, parfois avec des variétés a fibre de couleur marron ou rousse (De Almeida
et al., 2019). La coriandre est employée comme plante répulsive des ravageurs,
comme en Inde ot elle est recommandée en culture biologique (FiBL, 2022).

Lintérét de la gestion de I'habitat pour la maitrise des ravageurs, qui consiste en
la conservation ou le renforcement de la présence des insectes bénéfiques ou le
détournement des ravageurs vers d’autres plantes que le cotonnier, est sans doute
plus facile a étudier et & démontrer dans les régions humides. Dans des régions
seches ot la verdure est globalement moins présente et maintenue principalement
par les plantes en bordure de fleuve ou les bas-fonds, son intérét reste 4 démon-
trer. La stratégie qualifiée de push-pull en anglais suppose d’attirer en bordure
de champ un ravageur vers une plante autre que la culture a protéger et de le
repousser grace 4 une autre plante, présente, elle, au sein de la culture. Cette
stratégie a été tentée des 1987 dans le cas de la culture cotonniére en Australie
(Pyke et al., 1987). En Inde, elle a été expérimentée contre H. armigera en asso-
ciation avec I'application de virus de la polyédrose nucléaire de I'insecte et de
Iextrait de neem (Duraimurugan et Regupathy, 2005). Soulignons cependant
quattirer les ravageurs du cotonnier en dehors des champs cultivés est un défi
nécessitant une bonne connaissance de leurs plantes-hdtes, notamment dans le
cas des insectes polyphages.

Dans de nombreuses situations, un dilemme est posé. Ainsi est-il toujours inté-
ressant de maintenir une certaine diversité végétale, comme le suggerent Altieri
et Letourneau (1982) et Altieri (1999), quitte 2 maintenir des ravageurs comme
les punaises, par exemple?

Les facteurs climatiques interviennent également sur les plantes et les insectes
qu’elles hébergent avec, notamment, dans le cas du cotonnier, la durée de la saison
seche en Afrique et les températures associées. La culture de plantes-refuges (haies
en bordure, arbres ou arbustes plantés) pour les ennemis naturels qui sont liés
par exemple aux colonies de pucerons serait une expérimentation 2 mener, afin
de vérifier que cette stratégie est viable, biologiquement et économiquement.

Lapproche de la gestion des ravageurs du cotonnier par la «manipulation» de
I'agrosysteme, notamment pour multiplier les ennemis naturels des ravageurs,
est fondamentalement écologiquement séduisante. Elle ne peut que susciter des
travaux entomologiques prometteurs sur la biologie des ennemis naturels en
dehors des cultures, travaux indispensables afin d’en démontrer tout I'intérét.

Approche paysagere et défis a relever

Prendre en compte pour la gestion des populations de ravageurs non seulement
le champ cultivé, mais aussi les cultures adjacentes ou associées et plus largement
le milieu environnant reléve d’une approche qualifiée de « paysageére». D’une
certaine maniére, une forme simplifiée de gestion paysageére est représentée
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par la stratégie dite «d’éradication» de I'anthonome, adoptée aux Etats-Unis.
Dans ce cas, en effet, la seule culture du cotonnier est observée avec la définition
d’une zone de suivi par pieges & phéromone géoréférencés. Des interventions
chimiques par traitements aériens sont programmées des que la présence de
Iinsecte est constatée dans les pieges.

La stratégie de gestion des ravageurs a 'échelle de la mosaique paysagere, qui
comprend plusieurs especes végétales, cultivées ou non, avec des éléments
structurés (rives de cours d’eau, haies, qualifiées aujourd’hui d’infrastructures
agroécologiques) est a relier a la stratégie d’area-wide integrated pest management
mentionnée dans la section « Lutte biologique et biocontréle » (chapitre 5), méme
si cette derniére est généralement employée pour une seule espece de nuisible.

En culture cotonniére, des recherches conduites selon cette approche ont été
notamment réalisées aux Etats-Unis (Prasifka et 2/., 2004a; Carriére et al., 2012) et
en Australie (Schellhorn et al., 2014 et 2015). Prasifka ez /. (2004a) et Schellhorn
et al. (2014 et 2015) ont ainsi souligné 'intérét d’observer également les ennemis
naturels dans le contexte paysager, cependant que Carriére ez al. (2012) accor-
daient une attention particuliere a la punaise Lygus hesperus. Quelques travaux
ont été également conduits en Chine (Liu ez a/., 2016) et sur le continent africain
(Tsafack ez al., 2013 et 2015); ils ont porté sur H. armigera, les travaux chinois
sintéressant principalement au parasitisme des ceufs par les trichogrammes.

Les travaux dans ce domaine consistent le plus souvent a cartographier les éléments
du paysage autour de champs cultivés, a définir des variables paysageres (métriques
du paysage par exemple [Parajulee ez al., 2011]), puis a rechercher des corrélations
avec des variables représentant, elles, les populations de ravageurs ou de dégats.

Si la réalisation concrete des observations, qui exige un travail pluri et interdis-
ciplinaire, constitue une difficulté en soi, d’autres contraintes interviennent :

— la variabilité interannuelle des infestations des ravageurs, qui peut étre
liée — ou non — a la réduction de l'aire cultivée du cotonnier sur un temps
long (dizaines d’années) et au développement d’especes végétales favorables
aux ravageurs (Goodell, 2009) ;

— la possibilité d’expérimenter en modifiant la composition paysagere, donc la
localisation géographique des champs cultivés;

— la non-maitrise d’espéces cultivées en intersaison (tomates, gombos), par exemple
dans des bas-fonds rizicoles en Afrique subsaharienne (Tsafack ez al., 2013 et 2015).

Notons enfin que, dans les études portant sur les paysages et sur leurs éléments
constitutifs, la composition floristique des habitats non cultivés nest générale-
ment pas détaillée.



Chapitre 10

Conclusions et perspectives

Le changement global (changement climatique, commerce international mondia-
lisé, crise énergétique et raréfaction des ressources énergétiques fossiles) ainsi
que I'évolution des sociétés auront de multiples répercussions qu’il est difficile
d’anticiper dans leur ensemble. Les impacts de la pandémie de COVID-19 ont
par exemple été analysés. D’autres perturbations interviennent présentement,
comme 'augmentation des colits des produits et des services a base de pétrole
(engrais, insecticides, mécanisation de la culture). Comme toute autre culture,
la culture cotonniére aura, dans les années a venir, a relever des défis complexes.
Les perspectives en la mati¢re sont ici discutées en distinguant trois domaines :
les ravageurs du cotonnier, leurs interactions avec les différentes méthodes de
protection et les acteurs de la chaine de valeur.

Diversité taxinomique, biologie et écologie des ravageurs

La diversité des ravageurs du cotonnier et celle des contextes et des modes de
production de cette plante dans le monde sont liées. Au Brésil, avec un objectif
de rendements parmi les plus élevés au monde en culture pluviale, le volume
de biomasse a produire est propice au développement de nombreux ravageurs
et maladies. A Pinverse, les rendements moyens de coton-graine dans les pays
francophones d’Afrique, autour de la tonne par hectare, entrainent de facto une
moindre quantité de ravageurs, mais avec des effets tout aussi importants aux
plans quantitatif et qualitatif, pouvant atteindre la totalité de la production.

A la diversité spécifique des déprédateurs sajoutent, potentiellement, la diver-
sité infraspécifique et celle liée aux espéces exotiques envahissantes, comme le
montrent les exemples récents observés sur les continents américain et africain.
La diversité infraspécifique se manifeste avec les biotypes de B. fabaci et la question
de lexistence de biotypes/souches/races peut méme aujourd’hui étre posée dans
le cas de U'espece Spodoptera frugiperda, ou 'hybridation entre les deux biotypes
(R pour rice et C pour corn; Nagoshi et al. 2007a) est observée (Tay ez al., 2023).

Concernant les especes exotiques envahissantes, les tableaux suivants présentent
les especes principales de ravageurs du cotonnier en Afrique en regard de celles
du méme groupe taxinomique en Amérique (tableau 11) ou en Asie (tableau 12),
mais non signalées sur le continent africain et susceptibles d’y poser a 'avenir de
nouveaux problemes. Lus en sens inverse, ces tableaux indiquent les ravageurs
exotiques potentiellement dangereux pour les continents américain et asiatique.
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Ils ne précisent toutefois pas les espéces de groupes taxinomiques importants
numériquement, comme les espéces de thysanopteres, les piqueurs-suceurs
(cochenilles, punaises des familles Pentatomidae et Miridae) ou les coléopteres
Chrysomelidae. Clairement, dans une tentative globale d’analyse de risques,
un inventaire mondial avec emploi des techniques modernes d’identification
serait fort utile.

Tableau 11. Comparaison des especes d’insectes présents sur le cotonnier en Amérique latine et en
Afrique, selon les groupes taxinomiques (les espéces déja présentes sur les deux continents sont

exclues)
Amérique latine (Paraguay, Brésil) Afrique subsaharienne (sauf mention)
Lépidopteres  Alabama argillacea Haritalodes derogata
Chrysodeixis (= Pseudoplusia) includens Anomis flava
Spodoptera eridania* Spodoptera littoralis
Chloridea (= Heliothis) virescens Diparopsis watersi
Spodoptera cosmioides Thaumatotibia leucotreta
Agrotis ipsilon Mussidia nigrivenella
Diparopsis castanea (Afrique australe)
Coléopteres  Eutinobothrus brasiliensis Sphenoptera gossypii
Conotrachelus denieri Syagrus calcaratus
Anthonomus grandis
Hétéropteres  Dysdercus chaquensis Dysdercus voelkeri
Dysdercus peruvianus
Homopteres  Agallia albidula Jacobiella facialis
Austroasca (= Jacobiasca) lybica
Orosius cellulosus
Amrasca biguttula biguttula
Paurocephala gossypii (psylle)
Acariens Tetranychus ludeni

* Espece signalée récemment en Afrique (Goergen, 2018 ; Weinberg ez al., 2022)

Tableau 12. Comparaison des especes d’insectes présents sur le cotonnier en Afrique et en Asie, selon
les groupes taxinomiques (les espéces déja présentes sur les deux continents sont exclues)

Afrique subsaharienne (sauf mention) Asie (Chine, Inde)

Lépidopteres  Spodoptera litroralis Spodoprera litura
Diparopsis watersi Earias vitella
Thaumatotibia leucotreta

Earias biplaga

Coléopteres  Sphenoptera gossypii
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Afrique subsaharienne (sauf mention) Asie (Chine, Inde)

Hétéropteres  Dysdercus voelkeri Creontiades biseratens (Inde)
Helopeltis schoutedeni Capylomma livida (Inde)
Hyalopepsus lineifer (Inde)
Homoptéres  jacobiella facialis Phenacoccus solenopsis
Austroasca (= Jacobiasca) lybica Maconellicoccus hirsutus

Orosius celullosus

Paurocephala gossypii (psylle)

Acariens Tetranychus urticae

Aux especes mentionnées dans ces tableaux pourraient s'ajouter des espéces
particulieres répertoriées dans certains pays, telles que :

—au Pérou : les Iépidopteres Pyralidae Mescinia peruella Schaus et Pococera
atramentalis Lederer, ou le coléoptere Curculionidae Anthonomus vestitus Boheman,
qui s'attaquent aux organes fructiferes (Herrera Aratniguena, 1961; Gonzalez
Bachini, 1982);

—au Brésil : le 1épidoptere Pyralidae Elasmopalpus lignosellus, qui a fait 'objet
d’une analyse de 'European Food Safety Authority (EFSA, 2021);

— en Inde : la mouche Dasineura gossypii, déja mentionnée, ainsi que le Iépidoptere
Noctuidae Perigea capensis (Guénée) (Kranthi ez al., 2011).

D’autres espéces, plus rarement rencontrées, sont citées dans les syntheses de
Waghmare ez al. (2021), en Inde, Zhaoshi ez al. (2021), en Chine, Matthews
(2021) au Soudan, Matthews et Tunstall (2021), en Afrique du Sud, et
Matthews et Grundy (2021) en Australie. Ajoutons que les thrips, dont plusieurs
especes peuvent poser des problemes en début de cycle (Cook ez al., 2011),
pourraient étre a l'origine de dégats plus importants dans les années a venir.

Sibesoin était, 'établissement d’especes exotiques recensées en dehors de leur aire
de répartition d’origine, telles que Helicoverpa armigera au Brésil ou Spodoptera
frugiperda dans le reste du monde, montre a quel point une vérification correcte
et réguliére de I'identité des espéces rencontrées sur le cotonnier est nécessaire.
Il est en effet essentiel de détecter aussi précocement que possible (des que des
symptémes ou des dégats inhabituels sont signalés) la présence d’espéces intro-
duites. A ce titre, les échanges de connaissances et d’informations entre chercheurs
de tous pays, comme la formation des cultivateurs, mais également des conseillers
techniques, sont primordiaux.

Lidentification précise permet un accés au domaine bibliographique concerné.
Ce dernier couvre en partie les connaissances sur la biologie des ravageurs et leur
écologie. En partie seulement, car des lacunes demeurent encore & combler dans
les études des interactions entre insectes et leurs ennemis naturels. La prédation
intraguilde, par exemple, a été mentionnée dans le cas des lachers de la coccinelle
Delphastus catalinae (Horn) prédatrice de 'aleurode Bemisia argentifolii Bellows et
Perry, sur le cotonnier, en Californie (Heinz ez al.,1999). (Eufs, larves et nymphes
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de la coccinelle libérée sont en effet consommés par des insectes prédateurs géné-
ralistes tels que des punaises (des genres Orius, Geocoris, Zelus, Sinea, Nabis), des
chrysopes et méme d’autres coccinelles du genre Hippodomia.

En dehors de I'acces a la bibliographie, 'adhésion aux réseaux scientifiques existants
(PestNetwork) est une maniére efficace de bénéficier des connaissances acquises
au niveau mondial. Ces acces doivent étre facilités aux scientifiques dans les pays
faiblement dotés d’infrastructures numériques.

Parmi les connaissances manquantes dans le cas des especes d’arthropodes exotiques
envahissantes figurent celles liées a leurs déplacements au sein d’un paysage ou a
plus large échelle. Ce manque de connaissances peut étre pallié par I'utilisation
des modeles existants employés dans I'analyse des risques. La part de succes d’une
invasion, puis d’'une nouvelle répartition géographique d’une espéce, voire d’'un
biotype, doit étre faite entre la présence de conditions locales favorables 4 priori et
les effets potentiels du déréglement climatique sur les insectes ravageurs. Concernant
ces derniers effets, il n’est pas certain que toutes les recherches nationales disposent
de données d’observation suffisantes. Or pour mettre en évidence 'importance de
l'augmentation des températures et des précipitations sur la troisiéme génération
d’adultes de H. armigera, Huang et Hao (2020) ont réalisé en Chine, de 1991
a 2015, des comptages quotidiens des captures faites par pieges lumineux, étant
entendu que les données climatiques correspondantes étaient également disponibles.

Développer de nouvelles connaissances sur les interactions
ravageurs-cotonnier

La plus grande partie des méthodes présentées dans cet ouvrage correspondent a
une protection du cotonnier proprement dite ou a des pratiques agissant sur des
processus de régulation naturelle ou sur le comportement des insectes. La protec-
tion inclut les actions préventives, comme le choix de la variété et le traitement de
semences, et les pulvérisations, curatives, sur les parties aériennes de la plante, ces
traitements réalisés parfois de fagon préventive (cas de Eutinobothrus brasiliensis,
voir section «Difficultés de définition ou d’application des seuils», chapitre 9).

Une approche intégrée actualisée de la protection du cotonnier — que l'on
pourrait appeler également agroécologique ou, comme le proposent Gliessman
et al. (2022), en anglais, d’ecological pest management (EPM) ou encore d envi-
ronnemental pest management (Coll et Wajnberg, 2017) — nécessitera de prendre
en compte tous les nouveaux moyens d’étude qui sont aujourd’hui disponibles,
de la plante elle-méme jusqu’a I'environnement paysager, en passant par chacun
de ses ravageurs et des ennemis naturels respectifs de ces derniers. Bien plus, les
mécanismes sous-jacents des interactions plante-sol-insecte constituent d’autres
éléments qui mériteraient d’étre davantage étudiés. Les différentes échelles d’ana-
lyse envisagées sont détaillées ci-dessous, le cadre d’analyse ESR (voir section
«De I'agriculture conventionnelle a une agriculture durable », chapitre 5) pouvant
en outre étre utilement rappelé ici, étant donné que certaines pratiques se réferent
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a 'amélioration de leur efficacité (E), tandis que d’autres relévent davantage de
la substitution (S) des produits de synthese.

Méthodes de défense par la plante elle-méme

Comme nous I'avons vu dans le cas des plantes génétiquement modifiées (cotonniers
Bt, voir section « Cas de la culture cotonniere dite conventionnelle », chapitre 6),
les techniques avancées de biologie moléculaire ont permis d’accéder a une
manipulation entrainant une défense au niveau de la plante elle-méme, cela par
le biais de la production d’une toxine de bactérie qui affecte certains insectes.
Les recherches dans ce domaine de la biotechnologie se poursuivent grace a la
mise au point de plusieurs autres techniques™ utilisant des mécanismes variés et
étant annoncées comme prometteuses.

Ces techniques visent a perturber ou a empécher I'expression de genes impor-
tants pour la physiologie de I'insecte (appelés housckeeping genes, en anglais).
Le mécanisme varie selon la technique.

Dans le cas de la technique de RNAI, décrite par Price et Gatehouse (2008), Yu
et al. (2013), Kim ez al. (2015), Zotti et Smagghe (2015), Zhu et Palli (2020) et
Kim et Zhang (2023), une interférence des ARN messagers des genes d’intérét
(pour I'insecte) est recherchée en provoquant leur rupture par I'expression de
petites séquences d’ARN, small interference RNA (siARN), microARN (miARN),
ou par des ARN double brin (dsARN) (Tarazi ez al., 2020). La protéine qui code
pour le géne visé n’est ainsi plus produite. Cette technique correspond aux termes
francais «d’extinction » ou de «silencage» de gene.

Lapport des séquences ’ARN (siARN ou dsARN) peut se faire, de manicre expé-
rimentale, par injection dans I'insecte au stade ceuf ou au 4° stade larvaire (chenille
chez les Iépidopteres), par ingestion du milieu liquide (insectes piqueurs-suceurs)
ou solide, comme un milieu artificiel d’élevage ou des feuilles sur lesquelles a
été déposée la solution contenant les ARN. Une autre voie possible est I'inges-
tion de bactéries (Escherichia coli) exprimant des dsARN (Tian er al., 2009;
Zhang H. ez al., 2013). La voie apparaissant la plus aisée a appliquer a grande
échelle est lapport direct, via la plante qui sera alors génétiquement transformée
(Mao et al., 2007 et 2011).

Celle technique a été étudiée dans le cas de certaines especes d’insectes présentes
sur le cotonnier, lépidopteres, coléoptere ou insectes piqueurs-suceurs, en visant
des genes particuliers :

— le géne CYP6AE14 du groupe des cytochromes P450, chez Helicoverpa armigera,
permettant de contourner les effets toxiques du gossypol, en Chine** (Mao et al.,
2007 et 2011), les génes CYP6B6 (Zhang X. et al., 2013) et coatomer [ et

3 Elles ont pour sigles, en anglais, ZFN (zinc-finger nucleases), TALEN (transcription activator-like
effector nucleases), CRISPR-Cas9 (clustered regularly interspaced short palindromic repeats/clustered
associated nuclease 9), RNAi (RNA interference, ou ARN interférent en frangais).

3% Inventaire non exhaustif, d’autres génes ont été ciblés pour cette espéce, en Chine.
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v-ATPase A (Mao et al., 2015) toujours en Chine, le gene de 'acétylcholinestérase
(Kumar ez al., 2009), de la chymotrypsine ou 'enzyme liée a la production
d’hormone juvénile en Inde (Asokan ez al., 2013);

— le gene A de 'enzyme (chitine synthase) permettant la synthése de la chitine
chez Spodoptera exigua (Chen et al., 2008 ; Tian ez al., 2009) ;

— les genes de I'allatostatine type AS-C ou de I'allatotropine AT qui interviennent
dans la synthese de 'hormone juvénile chez S. frugiperda (Meyering-Vos et al.,
2006 ; Griebler et al., 2008) ;

— le géne de la chitine synthase chez Anthonomus grandis au Brésil (Gillet et al.,
2017 ; Macedo et al., 2017).

Chez les insectes piqueurs-suceurs rencontrés sur le cotonnier, les premiers
travaux dans ce domaine ont porté sur I'identification des génes d’intérét a
viser. De nature davantage fondamentale, ils ont impliqué la mise au point de
techniques d’ingestion de milieu liquide & travers des membranes :

— divers génes dont celui de 'aquaporine dans le cas de Amrasca biguttula biguttula
et Bemisia tabaci en Inde (Singh er al., 2018 et 2022 ; Gupta ez al., 2021);

— le géne de 'aquaporine et le gene SNF7 chez Thrips tabaci en Inde (Singh ez
al., 2022);

— les genes de 'aquaporine, de la calcitonine et le géne Aoz shock protein 20 chez
Bemisia tabaci en Inde (Wamiq et Khan, 2018);

— les génes Bursicon et V-ATPase chez Phenacoccus solenopsis en Inde (Singh ez al.,
2022) et sur tabac au Pakistan (Khan et 4/, 2018);

— le gene AsFAR (pour fatty acyl-coa reductase) chez la punaise Miridae Adelphocoris
suturalis (Jakovlev), une des deux espéces ayant provoqué des pertes apres 'adop-
tion du coton Bt en Chine (Luo ez 2/, 2017).

Il est cependant reconnu que la technique du RNAi (pour ARN interférent)
fonctionne de maniére plus efficace dans le cas des coléopteres que dans le cas des
autres ordres d’insectes (Scott ez al., 2013 ; Zhang H. ez al., 2013 ; Terenius et al.,
2011; Shukla ez 2/, 2016; Zhu et Palli, 2020 ; Nitnavare ez 2/, 2021). Un méca-
nisme expliquant ce manque d’efficacité a été proposé dans le cas du lépidoptere
Spodoptera frugiperda, a savoir 'accumulation des dsARN dans des endosomes
(Yoon et al., 2017). La dégradation par des enzymes (nucléases) présentes dans
le tube digestif des insectes a été vérifiée (Gillet ez al., 2017).

Comparativement, la technique CRISPR-Cas9 s’est ainsi révélée plus intéressante.
Elle apparait en effet plus simple pour les spécialistes dans ce domaine, car elle
nécessite seulement la nucléase Cas9 couplée a une molécule single guide RNA
(sgRNA) pour couper une séquence spécifique du geéne et ainsi empécher la
production de la protéine. Elle a été utilisée dans le cas de 1épidopteres ravageurs,
notamment a des fins de recherches a caractere plus fondamental sur le fonction-
nement de certains genes marqueurs. Lobjectif est de provoquer des mutations
destinées & empécher leur fonctionnement. Le terme francais «d’édition» de
gene est employé, ainsi que les expressions anglaises knockdown et knockout pour
signifier 'arrét de fonctionnement du geéne visé.
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Parmi les lépidopteres étudiés, on peut citer des espéces de Noctuidae, comme
Mythimna separata (Walker) sur le riz en Chine (Tang ez al., 2022), Spodoptera
litura (Bi et al., 2016) et S. frugiperda (Wu et al., 2018 ; Zhu ez al., 2020) et, dans
la famille des Plutellidae, 'espéce Plutella xylostella (L.), ravageur bien connu sur
les choux (Huang ez al., 2016).

Les limitations constatées dans ces travaux ont orienté les recherches récentes vers
la production de plants présentant  la fois les caractéristiques de plants Bt et de
plants « RNAi» avec la technique dite «d’empilage de génes» ou pyramiding, en
anglais (Ni ez al., 2017). Dans ce cas, ce sont les protéines lies a la synthese et
au transport de 'hormone juvénile de H. armigera qui sont visées.

Toutes les techniques évoquées ci-dessus sont sophistiquées. Elles sont susceptibles
d’apporter des solutions dans le futur si elles se révelent réellement efficaces,
économiquement rentables, mais également approuvées par les sociétés civiles, dont
certaines organisations sont trés critiques vis-a-vis de toutes les biotechnologies
(Sirinathsinghji ez al., 2020). De plus, leur colit technologique fera probablement
que leur utilisation sera réservée aux seuls producteurs de type agro-industriel.

Aussi, dans un tel contexte et dans celui de perturbation climatique mondiale
avec, en Afrique subsaharienne notamment, des périodes de sécheresse non
maitrisables, il est clair que pour les petits producteurs africains le développement
plus classique de variétés a cycle déterminé pourrait étre une option a privilégier
(Tuong-Vi ez al., 2011).

Interactions plante-ravageurs-ennemis naturels

Les relations entre les composantes du modele biologique constitué de la plante, de
ses ravageurs et de leurs ennemis naturels font intervenir des composés chimiques,
volatils ou non, dont les échanges relévent des domaines d’étude des écologies
chimique et comportementale.

En dehors des phéromones, des pratiques de gestion des ravageurs liées a I'écologie
chimique ont déja été mises au point. Ainsi, 'utilisation d’une formulation™
imitant les substances florales qui attirent males et femelles d’Heliothinae est
préconisée en Australie (Mensah ez 4/., 2013). Une application est effectuée dans
un rang sur deux avec de petits enjambeurs fixés latéralement 2 une motocyclette
(Gregg et al., 2010). A cette formulation est ajoutée une molécule chimique qui
tue 'adulte qui s’en alimente, ce qui représente un exemple de la stratégie dite
«attirer et éliminer» (attract and kill) (Del Socorro et al., 2010).

sucrée

La pratique de I'écimage fait également intervenir des composés organiques
volatils (Llandres ez a/., 2018). Elle consiste a pincer et & couper manuellement
par torsion la partie apicale de la tige principale, dix jours apres 'apparition de
la premiére fleur. Les expérimentations menées chez des producteurs au Mali et
portant sur le couplage de 'emploi des seuils avec la technique d’écimage des

% MAGNET, formulé par AgBiTech Australia.
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cotonniers ont montré son intérét (Renou ez al., 2011 et 2012). Une pratique
voisine (ététage ou detopping) est utilisée en Chine (Dai ez al., 2014 ; Dai et Dong,
2015) pour une meilleure production, et au Bangladesh pour raccourcir la durée
de présence au champ sans affecter le rendement (Janangir ez al., 2022). Elle est
également employée au Brésil dans une optique de maitrise de certains ravageurs
(Dos Santos Neves ez al., 2010). En fait, la pratique de I'écimage pour la maitrise
des chenilles de Earias spp. était préconisée dés 1926 par Vayssiere et Mimeur
qui ont notamment cité cette précision de Ghesquiere, conseillant d’ététer les
cotonniers «juste au-dessus de la derniére capsule dont on attend raisonnablement
la maturité». Plus récemment, dans leur étude sur les interactions entre plants
de cotonniers, ravageurs et ennemis naturels, Llandres ez /. (2018) ont décrit et
développé 'approche appelée plant training for induced defense associant les opéra-
tions de topping, ou tipping ou detopping (écimage, ététage) a celles de retrait des
bourgeons terminaux des branches végétatives et fructiferes (pruning, en anglais),
voire des branches végétatives completes, comme cela est pratiqué en Chine.

La propagation d’un micro-organisme entomopathogene par des insectes de
Pespéce ciblée par ce dernier (autodissémination, assistée®® ou non) ou d’une autre
espece (entomovectoring) pourrait étre développée dans le cas ol une seule espece
de ravageur est présente (Baverstock ez al., 2010). Cette possibilité a été étudiée
au Royaume-Uni, avec des expériences de libération, sur des plantes infestées de
pucerons sensibles  un champignon entomopathogene, de coccinelles ayant recu
une douche de conidies de ce micro-organisme (Pell ez a/., 1997).

Effet des composantes biologiques du sol

On a peu exploré a ce jour les relations complexes, «ternaires», pouvant
exister entre les divers compartiments du syst¢eme sol-plante-ravageur : les
micro-organismes du sol, la plante et ses bioagresseurs, les apports de matieres
organiques. Or ces relations interviennent en cas de gestion des ravageurs par
I'utilisation, méme réduite, d’insecticides chimiques de synthése et de gestion
de la fertilité des sols.

Dans ce domaine, la revue proposée par Pineda ez a/. (2010) constitue une bonne
entrée en matiere, avec un schéma des interactions potentielles entre les parties
souterraines et les parties aériennes des plantes en lien avec les bioagresseurs de
type insecte et leurs ennemis naturels.

Pour la partie souterraine de la plante, une analyse des interactions entre la partie
vivante des sols (microbiome, mycorhizes) et les effets éventuels sur 'attractivité des
ravageurs ou de leurs ennemis naturels serait 3 développer. A cet égard, des travaux
récents ont été consacrés aux effets du sol sur le développement des ravageurs
comme les lépidopteres Noctuidae du genre Spodoptera : S. exigua (Van Oosten
et al., 2008; Nangle, 2012; Zebelo ez al., 2016), S. frugiperda (Coy, 2014;

3 Linsecte visé est alors attiré dans un dispositif de piégeage, ot il est contaminé par le micro-
organisme entomopathogene.
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Coy et al., 2017), S. littoralis (Kempel ez al., 2009), S. litura (Sripontan et al.,
2014). Coy et al. (2017) ont pu montrer en outre que les apports au sol sur
des plants de Cynodon dactylon (L.) Pers. ont été capables de modifier la ponte
des femelles de S. frugiperda.

De méme, il serait intéressant d’étudier en détail les effets de I'application foliaire
directe de micro-organismes sur les insectes. Dans le cas du cotonnier, des appli-
cations foliaires de rhizobactéries PGPR (espece Bacillus subtilis, plant growth
promoting rhizobacteria), associées ou non a de la chitine, ont été réalisées directe-
ment sur des capsules vertes de cotonniers en pots sous serre;; elles se sont révélées
avoir un effet anti-appétant sur les troisi¢mes stades larvaires de H. armigera
(Vijayasamundeeswari ez al., 2009).

Une autre voie d’étude concerne les effets des micro-organismes endophytiques,
champignons ou bactéries qui se développent a l'intérieur des plantes. Azevedo ez al.
(2000) mentionnent ainsi des exemples d’espéces de ces champignons affectant
les chenilles de Spodoptera eridania et S. frugiperda. Plus récemment, Saad ez 4.
(2019) ont étudié les effets de divers champignons endophytiques sur les chenilles
de Spodoptera littoralis, avec une méthodologie externe a la plante. Les modes
d’action évoqués dans le cas d’effets 77 vivo passent par la production probable
de toxines par le champignon présent dans la plante.

Agents de biocontrole, produits et formulations a promouvoir

De nouveaux produits, agents de biocontrole ou formulations apparaissent néces-
saires pour pallier les problemes et les difficultés rencontrés a ce jour. Leur mise
au point doit absolument tenir compte des connaissances et de I'expérience
précédemment acquises.

Ainsi, nous avons déja mentionné la substitution des insecticides chimiques de
synthese par des substances naturelles ou des agents de biocontréle, extraits faits
de maniére extemporanée ou formulations, dans le cas de la culture de coton
biologique. Les chercheurs australiens ont travaillé sur I'usage d’huiles a base de
pétrole (Mensah ez al., 1995 ; Najar-Rodriguez ez al., 2008 ; Williamson et Mensah,
2016) et d’un extrait botanique a base de Clitoria terneata (L.) (Fabaceae) qui a
été commercialisé®” (Mensah et 2/, 2013, 2014 et 2015). Au Brésil, des recherches
préliminaires ont porté sur 'épandage du kaolin (figure 115), substance argileuse
destinée a protéger le cotonnier contre les attaques de 'anthonome (Silva et
Ramalho, 2013; Neves ez al., 2014). Le kaolin a montré cependant un intérét
limité vis-a-vis des stades immatures des thysanopteres Frankliniella fusca (Hinds)
sur le cotonnier, aux Frats-Unis (Knight ez al., 2017).

En permettant théoriquement une libération progressive dans le milieu de
substances actives (extraits végétaux) ou de composés volatils comme les huiles
essentielles, I'encapsulation dans des nanoparticules est une autre voie d’étude

3 SERO X°, commercialisé en 2015.
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Figure 115. Application de kaolin (roche argileuse) sur les cotonniers, parcelle a droite de ’image
(Brésil, Pernambuco, Surubim, aolt 2017). Crédit photo : Jorge Bras Torres.

possible de nouvelles formulations. Des essais préliminaires ont ainsi été réalisés en
laboratoire, conduisant a des résultats intéressants avec 'usage de nanoparticules
d’argent enrobant des extraits de Ricinus communis (Euphorbiaceae) vis-a-vis de
H. armigera (Soni et Dhiman, 2022) ou de Saponaria officinalis (Caryophyllaceae)
vis-a-vis de l'acarien Tetranychus urticae (Pavela et al., 2017).

Par ailleurs, I'encapsulation pourrait étre employée dans le cas des phéromones
perturbant le rapprochement des sexes (confusion sexuelle, en anglais mating
disruption), ce qui a pour effet de limiter la reproduction (Lykouressis ez a/., 2005).

La technique de I'insecte stérile (TIS, ou SIT en anglais), une des modalités de
lutte dite «autocide » (Ris ez al., 2022), est parfois classée parmi les autres moyens
de biocontréle, bien qu’elle ne concerne pas les plantes, mais des modifications
qui intéressent les insectes eux-mémes. La stérilisation massive de méles provenant
d’élevages qui, relachés dans la nature, sont censés concurrencer les méles fertiles
en s'accouplant aux femelles qui n’auront pas de descendance a été promue en
Californie contre P gossypiella, en complément de la culture de cotonniers Bt
(Simmons et al., 2011; Tabashnik ez 2/, 2021).

Modalités d’application

Dans toutes les situations d’épandage de produits phytosanitaires évoquées dans
cet ouvrage, il sagit de déposer les substances actives la ot elles sont les plus
efficaces. Le matériel d’application joue de facto un réle important, étant entendu
qu’il est variable selon la taille des exploitations.
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Les drones constituent aujourd’hui un nouvel outil potentiel en cours d’étude
(Huang ez al., 2013 ; Xiongkui ez al., 2017). Des inconvénients subsistent, comme la
durée des interventions limitée par 'autonomie des batteries, mais cette technique a
Pavantage de moins exposer applicateur aux effets des produits toxiques. A ce jour,
des épandages de trichogrammes, parasitoides d’ceufs de Iépidopteres, sont proposés

par plusieurs sociétés dans le cas d’autres cultures que le cotonnier comme le mais™.

Implication des acteurs de la chaine de valeur

Les différentes communautés d’acteurs ceuvrant dans la chaine de valeur de la filiére
coton devront affronter au moins trois défis dans I'avenir :

—un défi écologique : la réduction de I'usage des produits phytosanitaires de
synthese et des intrants issus de la pétrochimie, en lien avec la demande sociétale,
le maintien de la biodiversité pour favoriser la régulation naturelle des ravageurs et
le risque d’invasion de bioagresseurs;

— un défi climatique : le déplacement éventuel des zones de production couplé avec
la révision, voire I'actualisation des calendriers culturaux notamment en Afrique
subsaharienne, en lien avec la pluviométrie et les épisodes de sécheresse;;

—un défi économique, lié aux deux autres et aux colits croissants des intrants
importés.

D’autres contraintes, elles, imprévisibles, sont susceptibles de survenir et d’agir sur
la filiere, comme cela a été enregistré avec la crise liée 4 la pandémie de COVID-19

(ICAC, 2020).

Du champ au consommateur, les communautés d’acteurs impliquées dans la
filiere sont nombreuses. Elles comprennent les producteurs et les productrices
— ces dernieres ayant souvent la charge, en Afrique, de la production de coton
biologique —, les différentes organisations de producteurs, dont les coopératives,
les firmes qui fournissent les intrants — dont les produits de synthése —, les agents
de la vulgarisation et de 'encadrement, les conseillers agricoles, les chercheurs, les
industriels de la transformation, les acteurs de la commercialisation, de la régle-
mentation et de la communication, les acteurs de la société civile (organisations
non gouvernementales participant a la formation et aux démonstrations) et les
consommateurs, qui peuvent opter pour des achats de produits finaux textiles
bénéficiant ou non de labels (coton bio, commerce équitable).

Chacune de ces communautés joue un réle dans la structuration de la filiere et peut
exercer une influence, plus ou moins forte, sur les modalités de production et de
protection des cotonniers. Pour ce qui concerne la gestion des ravageurs, qui est le
coeur de cet ouvrage, seules sont abordées ici les questions essentiellement liées aux
communautés des producteurs et au domaine de la recherche. Nous les considérons
de maniere séparée, tout en ayant en téte 'importance des interactions entre ces
deux communautés, qui a été soulignée dans le dialogue publié entre K. Andrew,
entomologiste, et J. Bentley, anthropologue (Bentley et Andrews, 1991).

3 hrtps://www.youtube.com/watch?v=1diDyrDUUsQ.
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Les communautés de producteurs

Parmi les nombreuses modalités et pratiques de protection du cotonnier présen-
tées, certaines n'ont pas été massivement adoptées par les producteurs, certaines
ont été adaptées, tandis que d’autres ont été abandonnées avec le temps, le plus
souvent sans intégration des stratégies a la base de ces méthodes (Morse et Buhler,
1997a et 1997b; Prudent et al., 2006 ; Brewer et Goodell, 2012 ; Deguine ez al.,
2021) et ce, quel que soit le niveau de production ou de syst¢me de culture.
Rappelons de plus que dans le cas des espéces de ravageurs autochtones connus
depuis longtemps, I'application de programmes de traitement employant des
seuils d’intervention a tout de méme été abandonnée dans la plupart des pays
d’Afrique subsaharienne.

Diverses raisons peuvent expliquer la faible adoption ou la non-adoption de
pratiques malgré la promotion qui peut en étre faite : l'illettrisme et le manque
de formation ou de supports adaptés au transfert de messages techniques plus ou
moins complexes (Wyckhuys ez al., 2019), I'incompréhension locale de stratégies
ou de concepts considérés comme académiques, I'usage prédominant des langues
locales, ainsi en Afrique (Tourneux, 2006), des pratiques trop contraignantes
(manque de main-d’ceuvre par exemple), le manque de transfert des connaissances
entre les générations de producteurs.

S’y ajoute une autre raison, qui est le manque de prise en compte, par la recherche,
des besoins réels et des contraintes des producteurs ou des productrices de coton
en matiére de ressources matérielles ou humaines. Cela peut expliquer la difficulté
de mise a grande échelle d’une option qui parait @ priori séduisante au niveau

de dispositifs de recherche.

Cette remarque sapplique également aux entreprises agricoles qui cultivent le
cotonnier sur des superﬁcies immenses, avec des investissements financiers en
matériels trés importants. Si des manuels trés détaillés sont consacrés aux pratiques
élaborées par la recherche en Australie ou aux Etats-Unis, il n’est pas aisé de
disposer de statistiques agricoles mentionnant le niveau d’adoption réel — ou
méme les adaptations qui ont été apportées — de telles pratiques, les superficies
concernées, etc.

Dans le cas de I'agriculture familiale, menée sur des superficies moindres, 'inclusion
dans la filiere globale des producteurs, de leurs organisations et, plus largement,
des collectivités territoriales fait I'objet aujourd’hui de nombreux projets basés
sur une approche participative au sein de «laboratoires vivants» (living labs).
Ces plates-formes intégrent les différents acteurs, y compris les autorités poli-
tiques des niveaux locaux, régionaux, voire nationaux. En outre, elles prennent en
compte des aspects économiques, des aspects socioculturels, incluant la question
du genre, qui est de plus en plus étudiée (Christie ez al., 2015; Wang et Fok,
2016; Aboudou et Fok, 2019) et celle des autres catégories sociales défavorisées
(jeunes, personnes 4gées). Une telle approche devrait déboucher sur une réelle
coconception de systemes de culture adaptés a toutes les contraintes locales.
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Le potentiel de développement des pratiques qualifiées aujourd’hui d’agroécolo-
giques et dont nous avons décrit la diversité est élevé d’autant que 84 % des fermes
au niveau mondial ont une superficie de moins de deux hectares (Lowder et al.,
2016). Leurs propriétaires ont donc, théoriquement, fort intérét a les adopter
dans une optique de réduction des frais liés aux intrants chimiques de synthese
et de contamination des applicateurs, des consommateurs et de I'environnement.

Dans le cas des especes de ravageurs envahissantes, un syst¢tme de surveillance
adéquat est nécessaire pour rapporter, du champ vers les spécialistes, toute attaque
inhabituelle. Pour ce faire, 'appel aux sciences participatives est une méthode qui
est expérimentée dans les pays industrialisés. Dans les pays a faibles revenus, les
signalements faits par les petits producteurs sont essentiels. Les outils modernes
de communication (photographies envoyées par téléphone) sont indispensables
et a privilégier, ainsi que les supports visuels pour les formations, a adapter si
besoin aux personnes illettrées. Une application destinée aux producteurs et aux

services d’encadrement a ainsi été mise a disposition™.

Le domaine de la recherche

Comme le montre cet ouvrage, les inventions et les innovations en matiere de
gestion des ravageurs mises au point par la recherche en entomologie cotonniere
sont trés nombreuses et diversifiées. Les méthodes de protection proposées sont
le plus souvent a la fois soucieuses d’optimiser I'usage des insecticides de synthese
autant que possible en le réduisant, et centrées sur la gestion d’une seule espéce de
ravageur ou un groupe d’espéces de méme niche écologique (pucerons, acariens,
chenilles des organes fructiferes). Elles tiennent rarement compte de I'ensemble
du complexe des bioagresseurs ou du systeme de culture dans la globalité, ce que
dénoncent Wyckhuys ez al. (2023) dans une analyse a caractére général.

Il s’agit donc aujourd’hui pour la recherche d'intégrer réellement non seulement
toutes les données disponibles en mati¢re de protection intégrée sensu lato, mais
également tout un ensemble de connaissances dépassant le cadre strict de la
culture de coton dans I'espace restreint du seul champ — ou du regroupement
de champs — cultivé sur une surface donnée. Une telle approche devra tenir
compte également de 'aménagement de 'habitat, des aspects sociologiques
(Brévault et Clouvel, 2019) ainsi que des perturbations climatiques, méme a priori
non prévisibles, et de leurs effets sur la répartition des insectes ravageurs actuels.

Ce faisant, et en sappuyant a la fois sur les expériences acquises, sur les travaux
publiés et sur les connaissances, souvent empiriques, des cultivateurs eux-mémes,
la recherche serait véritablement en mesure de développer des méthodes de gestion
g
des populations de ravageurs, pertinentes et adaptées localement. De ce point
de vue, la validation de I'usage des formulations traditionnelles a base d’extraits
botaniques représenterait un bon exemple d’une telle approche globale.
q g
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