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Introduction

Le manioc Manihot esculenta Crantz, plante cultivée principalement pour ses
tubercules, est originaire d'’Amérique du Sud. Cette euphorbiacée a été probablement
introduite en Afrique dés le 16eme sidcle par les portugais (JONES, 1959; SILVESTRE et
ARRAUDEAU, 1983). Rapidement intégrée dans l'agriculture traditionnelle africaine,
elle constitue actuellement l'alimentation de base de prés de 200 millions de
personnes (HERREN et BENNETT, 1984).

Depuis ces vingt derniéres années, la baisse de production de tubercules d'environ
7 pour cent, qui est constatée en Afrique, peut s'expliquer en partie par la diffusion
rapide de maladies et de ravageurs d'introduction récente (HERREN, 1987).

Dés le début des années 1970, une espéce d'acarien phytophage, Mononychellus
progresivus Doreste (Acari: Tetranychidae), non signalée auparavant en Afrique, fut
récoltée sur manioc en Ouganda (NYIIRA, 1972). Originaire d'Amérique du sud
(NYIIRA, 1972; LYON, 1973), M. progresivus ou acarien vert du manioc s'est depuis
rapidement propagé dans toute la zone de culture du manioc en Afrique (du Sénégal
au Mozambique), sa présence étant actuellement confirmée ou suspectée dans 27 pays
(YANINEK et HERREN, 1988).

Les attaques des plants de manioc par M. progresivus peuvent étre trés séveres et
entrainer des pertes de rendements allant de 13 a 80 pour cent sur le continent africain
(NYIIRA, 1972,1976; LYON, 1973; SHUKLA, 1976; NDAYIRAGIJE, 1984; MARKHAM et
ROBERTSON, 1987; YANINEK et al., 1990), et de 8 a 73 pour cent en Amérique du sud
(BONDAR, 1938; C1A.T., 1979 ; DORESTE et APONTE, 1979; BYRNE et al., 1982, 1983).
En Afrique, les dégats les plus importants sont souvent observés dans des plantations
de manioc entreprises sur des sols pauvres, dans' des régions ot d'autres cultures se
révelent improductives voire impossibles (HERREN, 1982 ; HERREN et BENNETT,
1984).

Le manioc est considéré actuellement comme un élément clé dans la lutte contre
la faim dans les pays africains, sa culture étant la plus appropriée et la plus productive,
dans un contexte défavorable aussi bien sur le plan technique que du point de vue
économique (COCK, 1982 ; HAHN et KEYSER, 1985).

L'acarien vert, avec son introduction relativement récente, sa rapide dispersion
dans la zone de culture et les dégits importants qu'il entraine, fait partie des



problémes majeurs liés a la culture du manioc sur ce continent (NYIIRA, 1982;
YANINEK et HERREN, 1988).

Au Congo, le manioc constitue 90 & 95 pour cent de l'alimentation de base
(NKOUNKOU, 1978). Les tubercules sont consommés ainsi que les feuilles. En 1989,
les plantations couvraient 110 000 ha soit environ 55 pour cent des terres cultivées,
pour une production de 699 000 tonnes (FAO, 1990). La présence de l'acarien vert M.
progresivus est confirmée dés 1975 (IITA, 1976), et depuis lors aucune étude le
concernant n'avait été entreprise, en dehors d'une expertise (GUTIERREZ, 1987b)
effectuée a la demande des autorités congolaises et prise en charge par les Services de
la coopération francaise. D'aprés les conclusions de ce premier rapport, l'impact
économique des acariens tétranyques et principalement de l'acarien vert M.
progresivus est trés important et comparable a celui qu'exerce la cochenille farineuse
du manioc Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero (Homoptéres : Pseudococcidae) autre
ravageur majeur de cette culture.

Le travail présenté ici s'inscrit dans le cadre de I'ensemble des recherches menées
sur manioc depuis quelques années. Il a été réalisé afin de contribuer a une meilleure
connaissance du probléme posé par l'acarien vert, en Afrique d'une maniére générale
et au Congo en particulier. Dés les premiers échantillonnages effectués sur le terrain,
nous avons remarqué la fréquence sur manioc d'un deuxiéme acarien phytophage:
Oligonychus gossypii (Zacher) ou acarien rouge, espéce panafricaine polyphage, qui se
manifeste dans les plantations surtout pendant la saison séche et dont l'importance
économique n'est pas a négliger (GUTIERREZ, 1987b; GUTIERREZ et BONATO, 1993).
Les travaux ont donc été étendus a cette seconde espéce.

Nous nous sommes intéressé au systéme défini par les deux niveaux trophiques,
plante et acariens phytophages, et l'étude de leurs interactions a permis l'élaboration
d'un modéle de simulation. Depuis le début des années 1970, l'utilisation des modéles
pour I'analyse et la gestion des agrosystémes, est devenue une pratique courante
(HUFFAKER et CROFT, 1976). Actuellement, ils constituent des outils d'une grande
utilité pour 1'étude et la compréhension des interrelations existant entre les différents
éléments (individus, groupe d'individus, populations) qui composent le systéme
considéré (BAUMGARTNER et BONATO, 1991). De plus, dans le cadre d'opérations
de lutte contre un ou plusieurs ravageurs, leur emploi permet d'envisager un
contrdle rationnel des populations par des procédés de lutte biologique, moyen qui
demeure le plus approprié et le plus facilement réalisable avec une action durable
dans des pays en voie de développement (YANINEK et HERREN, 1988).



Le premier chapitre de ce travail rassemble quelques généralités sur le Congo, le
manioc et les tétranyques présents sur le manioc au Congo. Le deuxiéme est consacré a
I'étude de la croissance du manioc et a l'impact des acariens phytophages sur celle-ci.
Pour cela, nous avons suivi I'évolution de cette culture dans deux parcelles, I'une
avec tétranyques, l'autre sans acariens (parcelle témoin).

La dynamique des populations de M. prbgresivus et d'O. gossypii a été étudiée
dans le troisieme chapitre. Ceci a nécessité 1'analyse de la distribution intra et inter-
plant de ces deux acariens, ainsi que le développement d'un plan d'échantillonnage
commun aux deux especes.

Le quatriéme chapitre concerne 1'étude, en conditions contr6lées, de l'influence
de la température sur la biologie du développement des deux tétranyques.

L'ensemble des informations recueillies aux chapitres 2, 3 et 4, nous a permis
d'élaborer et de construire le modéle de simulation présenté au chapitre 5.



Chapitre 1

Généralités
1 - LE CONGO

La République du Congo se situe en Afrique centrale de part et d'autre de
I'équateur entre 5° de latitude Nord et 5° de latitude Sud (fig.1A et B). Les frontiéres, de
ce pays d'une superficie d'environ 342 000 km?, sont délimitées & I'Ouest par le Gabon,
au Nord par le Cameroun, au Sud-ouest par l'enclave Angolaise du Cabinda, et enfin
a 'Est par le Zaire, ou I'Oubangui puis le fleuve Congo séparent physiquement ces
deux pays. Le Congo est découpé en neuf régions administratives: le Pool, la Bouenza,
le Kouilou, le Niari, les Plateaux, la Sangha, le Lekoumou, la Likouala et la "cuvette"
(fig.1B).

1.1 Climat

Le climat du Congo est de type équatorial plus ou moins nuancé en fonction de la
latitude. On y observe une température moyenne annuelle de 25°C (extrémes
absolues: 11 et 35°C) et I'hygrométrie, toujours trés élevée, oscille entre 80 et 90 pour
cent (fig.2). Ces 2 facteurs climatiques ne présentent pas de variations importantes au
cours de I'année, alors que la pluviométrie permet de distinguer deux types de saisons:

- la saison des pluies, d'octobre & mai, caractérisée par d'intenses précipitations
alternant avec des phases d'ensoleillement importantes. La pluviométrie
moyenne mensuelle est de 150 mm et I'on observe pendant cette période les
températures les plus élevées. En janvier-février, un flux d'air sec provenant
de l'anticyclone sud-africain peut ralentir momentanément les précipitations,
ce phénomeéne, appelé localement petite saison seche, est plus ou moins
marqué selon les années.

- la saison séche, de juin a septembre, durant laquelle les précipitations sont trés
faibles (1 mm par mois) voire nulles. On enregistre pendant ces mois-ci, les
températures les plus basses, car la nébulosité permanente diminue de
maniére importante le rayonnement solaire. La saison seche, qui est surtout
bien marquée dans tout le Sud du Congo, s'estompe dans le sens sud-nord,
jusqu'a disparaitre totalement dans la zone située au nord de I'équateur (fig.2).
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12 Végétation

D'importantes savanes herbeuses et arbustives a Hymenocardia (Euphorbiaceae)
et de denses foréts équatoriales de deux types écologiques différents composent la
végétation. La savane, parfois entrecoupée de bosquets forestiers, constitue 90 pour
cent de la végétation du sud du Congo. La forét équatoriale, qui occupe 65 pour cent de
la superficie du pays, est soit de terre ferme (Haute Sangha, massifs du Chaillu et du
Mayombe), soit inondée comme dans les deux régions Nord (Basse Sangha, Likouala).
La présence de foréts inondées dans le Nord peut expliquer la faible densité humaine
de ces régions, qui ne comptent que 25 pour cent des 2 millions d'habitants du Congo.
Le reste de la population est concentré dans les régions du sud entre Pointe-noire et
Brazzaville.

2 - LE MANIOC
2.1  La plante et son écologie

Le manioc, Manihot esculenta, est une plante tubéreuse arbustive pouvant
atteindre un a cinq métres de haut (fig.3A). Une ou plusieurs tiges principales
(rarement plus de trois), dont le degré de ramification est lié a la variété, constitue
l'architecture de base. Les tiges et rameaux agés sont ligneux, cassants et ont un aspect
noueux du fait de la présence de cicatrices pétiolaires proéminentes. Les feuilles
simples, dont la couleur verte varie suivant I'dge, ont un limbe plurilobé et sont
disposées en spirale le long des tiges. Les tubercules, organes de réserves riches en
amidon, proviennent du gonflement des racines tracantes et occupent une position
horizontale plus ou moins oblique dans le sol (fig.3B).

La culture du manioc est pratiquée dans les régions comprises entre les paralléles
de latitude 30° Nord et 30° Sud. La rusticité de cette plante lui permet de s'adapter trés
facilement a des situations écologiques variées, souvent défavorables a d'autres
cultures (SILVESTRE et ARRAUDEAU, 1983).

Les températures moyennes optimales pour la croissance du manioc se situent
entre 23 et 25°C. La croissance est stoppée pour des températures inférieures a 10°C et
ralentie au-dessus de 40°C. Le gel entraine la mort du végétal. Une pluviométrie
annuelle moyenne comprise entre 1 000 et 2 000 mm est généralement satisfaisante
pour la croissance de cette plante héliophile considérée comme tolérante a la
sécheresse. |
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Figure 3:  Le manioc. A : parties aériennes;  B: tubercules.



2.2 Facons culturales

Au Congo, a l'exception de la ferme d'état de Mantsoumba (région de la Bouenza),
la culture du manioc est entreprise de maniére traditionnelle. Les champs sont de
petite taille et la surface cultivée n'excéde généralement pas un quart d'hectare par
exploitation familiale. Les techniques culturales varient sensiblement d'une région a
une autre. Dans les régions du Pool et de la Bouenza, dans lesquelles nous avons
réalisé nos études, la culture est conduite de la maniére suivante: apres défrichement
et briilis de la parcelle, on travaille sommairement le sol & 1'aide de houes, puis des
buttes d'environ 1 m? sont confectionnées sur toute la superficie du champ. On plante
dans les buttes ainsi préparées, des boutures d'une vingtaine de centimeétres
provenant des tiges principales 4gées d'un ou deux ans, a raison de 3 a 5 boutures par
butte. Le cycle de culture du manioc au Congo, qui commence en général au début de
la grande saison des pluies (octobre-novembre pour le sud du pays oui les saisons sont
bien marquées), dure de 18 a 24 mois.

2.3 Adventices, maladies et ravageurs

L'obtention de bons rendements nécessite plusieurs désherbages pendant les 3 a 4

premiers mois de la plantation, car les adventices telles que:

- Dinophora spenneroides Bentham

- Emilia coccinea (Sims) G. Don

- Megaphrynium macrostachyum (Bentham) Milne-Redhead

- Costus afer Ker-Gawler

- Tristemma hirtum Palisot de Beauvois.
ont un développement trés rapide et entrent en compétition avec les jeunes plantes
(ONWUEME, 1978; COCK, 1985). Les parcelles ainsi cultivées ont des rendements 2 a 4
fois supérieurs a ceux des parcelles non désherbées (COCK, 1985; CIAT, 1979).

Deux maladies, la Mosaique africaine et la Bactériose vasculaire ainsi qﬁe deux
ravageurs, la cochenille farineuse et l'acarien vert, présents dans toute la zone de
culture du manioc en Afrique, occasionnent les dégats les plus importants. Ils
constituent pour cette raison, les principaux facteurs limitants de la production
(HERREN, 1987).

La Mosaique africaine, provoquée par un géminivirus & ADN circulaire
(GUTHRIE, 1987), est transmise par certaines populations de l'aleurode Bemisia tabaci
Genn. (BURBAN et al., 1989) et se propage par l'utilisation de boutures provenant de
plants infestés. (BOHER & BOHER, 1986).
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La Bactériose vasculaire est due a Xanthomonas campestris (pathovar manihotis)
Starr. (MARAITE et WEYNS, 1979), dont la dissémination est assurée par l'eau de
pluie, le vent, par l'utilisation de matériel végétal contaminé (BOHER et BOHER,
1986) et par certains insectes comme le Criquet puant Zonocerus variegatus L..

La cochenille farineuse du manioc Phenacoccus manihoti, récoltée pour la
premiére fois sur le continent africain en 1973 au Congo (SYLVESTRE, 1973) et au
Zaire (HAHN et WILLIAMS, 1973), et l'acarien vert du manioc Mononychellus
progresivus, sont tous deux originaires d'Amérique du Sud. Ils ont été introduits
accidentellement en Afrique deés le début des années 1970 a partir de matériel végétal
(boutures) importé; leur présence est actuellement suspectée, ou confirmée, dans de
nombreux pays de la zone de culture du manioc en Afrique (du Sénégal au
Mozambique).

3 - LES ACARIENS PHYTOPHAGES TETRANYCHIDAE
3.1 Généralités
3.1.1 Position systématique de la famille

Les Tetranychidae ou tétranyques, famille d'acariens exclusivement phytophages,
occupent la position systématique suivante:

Ordre: Acariformes
Sous-ordre: Actinedida
Super-famille: Tetranychoidea
Famille: Tetranychidae

3.1.2 Reconnaissance de terrain

Les acariens ont quatre paires de pattes locomotrices a tous les stades, excepté au
stade larvaire qui est hexapode, une paire de pédipalpes (a rdle essentiellement
sensoriel), et une paire de chélicéres (pattes méchoires). On divise leur corps en trois
parties: gnathosoma, prodorsum et opisthosoma (fig. 5).
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La famille des Tetranychidae est caractérisée par la différenciation de l'extrémité
du gnathosoma en un stylophore qui renferme une paire de chélicéres transformées
en longs stylets.

3.1.3 Cycle de développement

L'éclosion des oeufs donne des larves hexapodes (environ 0,15mm), qui passent
par différents stades actifs et inactifs, avant de parvenir a l'état adulte (fig.4). Pour
entrer en phase inactive, I'acarien s'immobilise et replie vers le corps la partie distale
de ses pattes. Le passage d'un stade inactif & un stade actif intervient, dans les
meilleures conditions, 18 a 24 heures aprés l'immobilisation: la cuticule s'ouvre
transversalement au milieu du corps et I'animal sort en laissant une exuvie.

CYCLE DES TETRANYCHOIDEA

PROTONYMPHE

PROTOCHRYSALIDE _ __—>C %X —___ _ DEUTOCHRYSALIDE
£

\BEUTONYMPHE

LARVE ﬁ
HEXAPODE
SPERMATOZOIDES

OEUF @ ~*-jose)

TELIOCHRYSALIDE

Figure 4: Cycle de développement des tétranyques (GUTIERREZ, 1989).

Les tétranyques se reproduisent de fagon sexuée et par parthénogenése
arrhénotoque. Les femelles sont diploides et proviennent de la reproduction sexuée.
Les gameétes femelles sont produites par méioses. Les males haploides sont issus
uniquement de la parthénogenése arrhénotoque. II est & noter qu'un seul
accouplement est suffisant pour qu'une jeune femelle produise pour le restant de sa
vie, des oeufs donnant naissance & des mailes (oeufs non fécondés) et des femelles
(oeufs fécondés).
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314 Dégits

Le mode d'alimentation des tétranyques consiste a vider le contenu des cellules
du limbe foliaire aprés les avoir perforées a l'aide de leurs chélicéres. Les piqiires font
apparaitre de minuscules taches chlorotiques de dépigmentation qui finissent par
envahir tout le limbe, entralnant le desséchement, puis la chute des feuilles.

3.2  Les tétranyques du manioc au Congo

Sept espéces d'acariens phytophages Tetranychidae, appartenant a quatre genres
différents, ont été recensées actuellement sur manioc au Congo (GUTIERREZ et al.,
1991; GUTIERREZ et BONATO, 1993). 1l s'agit de:

Eutetranychus cratis Baker & Pritchard, 1960
Tetranychus sayedi Baker & Pritchard, 1960
Tetranychus neocaledonicus André, 1933
Tetranychus kanzawai Kishida, 1927
Oligonyclhus coffeae (Nietner), 1861
Oligonychus gossypii (Zacher), 1921
Mononychellus progresivus Doreste, 1981

Nous présentons ici sommairement chacune de ces espéces. Des informations
plus détaillées, concernant l'acarocénose du manioc au Congo, sont données par
GUTIERREZ et BONATO (1993).

E. cratis:

Les femelles sont verdatres, les méles plus clairs, les oeufs étant aplatis contre le
limbe, le long des nervures. Les individus vivent isolément & la face supérieure des
feuilles; ils provoquent de fines ponctuations claires sur le feuillage. Ce type d'habitat
rend E. cratis trés vulnérable aux précipitations. Cette espéce semble étre un
déprédateur occasionnel du manioc provenant de la végétation environnante. Décrite
a partir de spécimens récoltés sur Bixa sp., sur Macaranga sp. et sur Citrus spp. au Zaire
(BAKER et PRITCHARD, 1960), elle a été retrouvée au Nigéria sur Trema orientalis
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BONATO, 1993).

Oligonychus gossypii (face dorsale): a, male; b, femelle. (GUTIERREZ et

Figure 5:



Blume (MATTHYSSE, 1978). Elle a été signalée pour la premiére fois au Congo et sur
manioc par GUTIERREZ (1987b).

T. sayedi:

Les femelles rouge sombre vivent a la face inférieure des feuilles et tissent des
toiles abondantes dans lesquelles sont suspendus des oeufs sphériques. Cette espéce
n'était connue que du Zaire ou elle avait été identifiée sur manioc (BAKER et
PRITCHARD, 1960). T. sayedi, qui n'a été récolté que sur un seul prélévement réalisé
dans la région de la Bouenza a Boko-Songo semble n'avoir qu'une importance
mineure au Congo (GUTIERREZ et BONATO 1993).

T. neocaledonicus

Est pantropical et extrémement polyphage. Les femelles rouge brique, avec les
pattes plus claires, vivent a la face inférieure des feuilles dans des toiles abondantes
(GUTIERREZ, 1976). Ce tétranyque, qui se développe surtout dans les régions subarides
ne parait pas trouver au Congo des conditions climatiques favorables a son extension. A

T. kanzawai (syn. Tetranychus hydrangeae Pritchard & Baker)

Est originaire du Sud-Est asiatique (Japon, Philippines, Thailande), ot on le
récolte sur thé, mirier, manioc et papayer. Les femelles, rose péle, sont de grande
taille. Les individus vivent indifféremment sur les deux faces des feuilles, sur
I'ensemble du feuillage. Introduite récemment en Afrique tropicale, cette espéce,
polyphage, ne pose pas pour le moment de sérieux problémes sur manjoc.

O. coffeae: '

Les femelles sont relativement petites et ont une couleur sombre. Elles tissent peu
de soie. Les adultes vivent de préférence a la face supérieure des feuilles et les oeufs
sont déposés directement sur le limbe.

C'est un acarien pantropical et trés polyphage. Sa plante hote la plus fréquente est
le manguier, mais on le récolte aussi sur papayer, caféier, agrumes, etc.. Il ne se
maintient sur manioc qu'a faible niveau de population, les infestations se produisant
a partir d'arbres et d'arbustes du voisinage.

Cette espéce n'a été identifiée sur manioc que dans une localité de la région du
Pool, 8 Kombé ( GUTIERREZ, 1987b).

O. gossypii.

Les femelles, rouge-grenat, tissent des toiles assez abondantes (fig. 5 et 7). Les oeufs,
rougeétres et munis d'une pointe apicale, sont suspendus le long de fils de soie. Les
colonies se développent sur les deux faces des feuilles. O. gossypii est un ravageur du
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Figure 6: Mononychellus progresivus {face dorsale): a, male; b, femelle. (GUTIERREZ et BONATO, 1993).



manioc signalé dans toute 1'Afrique tropicale. Cet acarien a de nombreuses plantes
hotes parmi lesquelles le cotonnier, le gombo et des Euphorbiacées spontanées. Les
dégéts, concentrés le long de la nervure principale (fig.9), sont plus marqués en saison
séche, période pendant laquelle l'attaque se produit uniformément sur toute la
végétation (GUTIERREZ et BONATO, 1993).

M. progresivus ou acarien vert du manioc (fig. 6 et 8)

Les femelles ont des soies dorsales de longueur variable, si bien que l'on a cru
pendant longtemps que plusieurs espéces de ce genre avaient été introduites sur
manioc en Afrique. En réalité, les miles de tous les prélévements de Mononychellus
effectués sur ce continent ont un édéage identique trés caractéristique avec une partie
distale marquée par un léger renflement triangulaire terminé par une pointe fine
(GUTIERREZ, 1987a).

Les colonies de M. progresivus vivent a la face inférieure des jeunes feuilles
produisant de fines ponctuations claires également réparties sur toute la surface du
foliole (fig. 10). On note trés fréquemment une déformation des jeunes feuilles lors de
leur déploiement. De fortes attaques sont susceptibles de détruire les jeunes pousses en
entrainant le desséchement, puis la chute du feuillage.

M. progresivus est bien le seul taxon du genre Mononychellus récolté sur manioc

‘en Afrique (GUTIERREZ, 1987a; GUTIERREZ et BONATO, 1993). Appelé a tort
Mononychellus tanajoa Bondar jusqu'en 1986 (GUTIERREZ, 1987a), M. progresivus a
été introduit accidentellement en Ouganda en 1971 (LYON, 1973), & partir d'Amérique
du Sud vraisemblablement de Colombie. L'acarien vert aurait effectué, d'aprés les
cartes de répartition établies par I'ITA, un bond dans les régions de Brazzaville et de
Kinshasa dés 1974 (IITA annual report, 1976). Il a été signalé sous le nom de M.
progresivus au Gabon et au Nigeria par FLECHTMANN (1982) et au Congo par
GUTIERREZ et al. (1985). En Afrique, M. progresivus n'a semble-t-il pas d'autres
plantes hotes que le manioc.

Parmi les 7 espéces de Tetranychidae recensées sur manioc au Congo, seuls O.
gossypii et M. progresivus peuvent avoir une incidence sur la production de cette
culture. Le premier est un acarien africain qui s'est adapté au manioc depuis
l'introduction de cette plante en Afrique, le second est une espéce sud-américaine
importée. Les dégdts causés par les pullulations de ces tétranyques sont
particuliérement spectaculaires en fin de grande saison séche et au début de la saison
des pluies, en septembre-octobre, ainsi qu'en fin de petite saison séche, en février-
mars. Le préjudice dit & M. progresivus est plus important puisque cette espéce ne vit
que sur manioc et aux dépens des jeunes feuilles, elle peut méme menacer l'existence
des jeunes plants si les pullulations se produisent au démarrage de la plantation. O.
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gossypii vit indifféremment sur tout le feuillage et ses pullulations ont lieu pendant et
en fin de saison seche, le phénomeéne étant renforcé par le passage sur manioc des
populations provenant des plantes annuelles environnantes, qui se desséchent a ce
moment. Il n'a finalement qu'une incidence sur la reprise de croissance du manioc.

Figure 7. Oligonychus gossypii : aspect de la femelle vivante

Figure 8:  Mononychellus progresivus : aspect de la femelle vivante
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Figure 9. Oligonychus gossypii : aspect des dégats sur manioc

Figure 10.  Mononychellus progresivus : aspect des dégats sur manioc

23



Chapitre 2

Suivi de la croissance du manioc.
Impact des acariens

Nous avons étudié la croissance du manioc en relation avec les populations
d'acariens phytophages. Pour cela, I'évolution et la répartition de la matiére séche, et
"de l'azote, ont été suivies dans les différents organes de la plante (feuilles, tiges,
racines, et tubercules), durant tout un cycle de culture au Congo, soit 24 mois. Deux
parcelles sont étudiées, I'une sans acariens (parcelle témoin), l'autre avec acariens.

11 parait évident que la croissance du manioc, comme celle de toute plante, dépend
en premier lieu des conditions édaphiques. Nous nous sommes donc également
intéressé aux principaux facteurs du sol limitant la croissance des plantes, a savoir
l'eau, l'azote total (N) et le phosphore assimilable (P2Os).

1 - CHOIX DE LA VARIETE ET DU LIEU D'ETUDE
1.1 Choix de la variété

La variété de manioc 1M20 a été choisie, car elle fait partie des variétés
prometteuses, a rendement élevé, retenues par les sélectionneurs congolais. De plus,
cette variété posséde un port droit, érigé et peu ramifié, facilitant les déplacements a
l'intérieur des parcelles pour y effectuer librement les divers travaux de sarclage et les
traitements. Cette caractéristique a rendu plus aisés les échantillonnages et arrachages-
prélévements pendant toute la durée du cycle de culture.

1.2 Lieu d'étude

Le choix du lieu d'étude s'est porté sur les terres du C.A.LE.M (Complexe Agro-
Industriel Expérimental de Mantsoumba), situé a 250 km de Brazzaville dans la région
de la Bouenza. Sur ce périmeétre d'une centaine d'hectares, ot le manioc est cultivé
industriellement de maniére extensive, nous avons retenu des parcelles
expérimentales mises en place par le projet FAC-manioc, dont la superficie était
suffisamment grande (10 ares minimum) et dont le bouturage réalisé a date connue,
comprenait une seule variété par parcelle, plantée avec une densité d'une bouture par
metre carré.
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2- METHODES

L'essai dans lequel les parcelles furent choisies avait été mis en place afin de tester
6 variétés dont le 1IM20. Il est constitué de 3 blocs de 6 parcelles (6 variétés). Chaque
parcelle, bouturée avec une seule variété le 4 novembre 1989, occupe une superficie de
1700 m2 (170 métres de longueur, 10 métres de largeur). Les deux parcelles que nous
avons suivies, l'une traitée contre les acariens (témoin) et l'autre non traitée
appartiennent 4 deux blocs différents. Les analyses de sol faites au préalable n'ont pas
révélé d'hétérogénéité inter-bloc.

2.1  Matiere seche de la plante et azote foliaire

Nous avons suivi la répartition et 1'évolution de la matiére séche dans les
différents organes de la plante ainsi que celles de l'azote dans les feuilles pendant les
24 mois de culture. Les prélévements-arrachages, ont été effectués tous les 30 a 40 jours
a partir du début du mois de mai 1990, soit 6 mois aprés le bouturage, jusqu'au début
du mois de novembre 1991.

Pour cela, 10 plants de manioc, préalablement tirés au sort, sont arrachés par
parcelle (SCHULTESS, 1987). Sur le terrain, on détermine pour chacun des plants, le
nombre de feuilles, celui des cicatrices foliaires, celui des entre-noeuds et des
ramifications, et on dénombre les tubercules. Il en est de méme pour le poids frais des
feuilles, des tiges, des racines non tubérisées et des tubercules. Les pesées sont réalisées
a l'aide d'une balance électronique précise au gramme prés, l'alimentation électrique
étant assurée au moyen d'un groupe électrogéne.

Pour évaluer la quantité de matiére séche de chaque population d'organe de
chaque plant, un sous-échantillonnage est effectué de la maniére suivante: des sous-
échantillons de feuilles, de tiges, de racines non tubérisées et de tubercules, dont le
poids frais est de l'ordre de la centaine de gramme, sont constitués, pesés, puis
déshydratés pendant une semaine dans une étuve & une température de 70°C pour ne
pas altérer la matiére organique. La quantité de matiére seche obtenue servira a
déterminer le poids sec total des feuilles, des tiges, des racines non tubérisées et des
tubercules de chaque plant. Les teneurs en azote foliaire sont déterminées par dosage
Kjeldahl de la matiére séche des sous-échantillons de feuilles.
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22  Etathydrique, azote et phosphore du sol

Parallélement aux arrachages nous effectuons des prélévements de sol (3
prélevements par plant arraché) pour lesquels on détermine 1'état hydrique, et la
quantité d'azote total et de phosphore assimilable.

L'état hydrique du sol est obtenu en déshydratant dans une étuve 4 100°C pendant
une semaine les échantillons de terre. On effectue sur ces échantillons déshydratés un
dosage Kjeldahl pour l'azote et Olsen-Dabin pour le phosphore.

Ces analyses de sol sont essentiellement réalisées pour servir d'éléments de base
lors de 'élaboration du modéle (Chap.5).

23 Traitements insecticides et acaricides

Lors de chaque arrachage, les deux parcelles étudiées sont traitées. La parcelle
témoin sans acariens et la parcelle avec acariens regoivent toutes les deux un
traitement avec un insecticide sans action sur les acariens phytophages, le carbaryl
(Sevin, groupe des Carbamates), afin d'éliminer tous les insectes ravageurs, tels que la
cochenille farineuse ou les thrips, dont la présence indésirable pourrait interférer sur
les relations manioc-acariens phytophages.

Dans la parcelle témoin, une couverture acaricide est effectuée aprés chaque
prélévement, de maniere & éliminer les acariens phytophages. Le traitement est assuré
par l'emploi en alternance d'hexythiazox (César) et de fenpropathrin (Danitol).

24  Dynamique des populations d'acariens de la parcelle non traitée

A chaque prélévement, on effectue un comptage des acariens de la parcelle non
traitée en suivant le plan d'échantillonnage que nous avons indiqué (voir Chap. 3,
Dynamique des populations d'acariens).

Les densités relatives sont observées sur trente feuilles premiérement
développées (YANINEK, 1985; YANINEK et al., 1991) : dix correspondant aux dix
plants prélevés, vingt autres choisies séquentiellement au hasard le long de la parcelle.

3- RESULTATS - DISCUSSION

Etat sanitaire des parcelles étudiées

Pendant les 18 mois de suivi, hormis les tétranyques, nous n'avons pas observé de
maladies ou de ravageurs dont la présence aurait pu avoir une incidence sur la
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croissance du manioc. On observe néanmoins quelques plants attaqués par la
bactériose vasculaire. La maladie est également répartie sur les deux parcelles de
Mantsoumba et entraine au maximum le desséchement d'une partie d'un rameau,
mais jamais la destruction compléte de la tige ou de la plante. La mosaique africaine
du manioc, présente sur quelques jeunes plants au début du cycle, disparait totalement
une fois les 10 premiers mois passés. Aucune cochenille farineuse n'a été récoltée sur
les parcelles étudiées pendant la saison de culture 1989-1991. L'absence de cochenilles
et la disparition de la mosaique s'expliquent en partie par l'efficacité des traitements
insecticides. ‘

3.1 Sol

L'état hydrique du sol varie évidemment en fonction de la pluviométrie. Les
mesures que l'on a effectuées sont utilisées comme points de comparaison par rapport
aux résultats obtenus avec le modele d'évaporation de l'eau de RITCHIE (1972) (voir
Chap.5). La quantité d'azote total du sol mesurée varie trés peu tout au long du cycle
de culture, aussi nous 1'avons considéré comme constante. On n'a pas tenu compte du
phosphore, car les résultats des analyses extrémement variables étaient inexploitables.

3.2 Feuilles
Matiere séche

La phénologie de la matiére séche des feuilles des plants de manioc (avec et sans
acariens) (Fig. 12) peut étre divisée en plusieurs phases, qui sont étroitement
dépendantes des saisons.

Bien que n'ayant pas de données correspondant aux 6 premiers mois de la -
plantation (premiére saison des pluies), nous pouvons extrapoler a partir des divers
travaux déja réalisés (BOERBOOM, 1978; HOWELER et CADAVID,1983; VELTKAMP,
1985; GUTIERREZ et al., 1988a; YANINEK et al., 1990; GIJZEN et al., 1990; SCHULTESS
et al., 1991): du premier au 180¢™e jour, on observe une phase de croissance maximale
pendant laquelle on note une augmentation importante du nombre moyen de feuilles
(fig. 11) et une accumulation de la matiére seéche foliaire (fig. 12). Ce résultat est en
accord avec ceux de HUNT et al. (1977), qui ont montré que le manioc atteint sa surface
foliaire maximale entre le 32me et le 92me mois apreés la plantation.

Du 1808me jour au 3308me jour (premiére grande saison séche), le ralentissement
considérable, voire l'arrét de la croissance et du développement, ont pour conséquence
une défoliation sévere, donc une chute importante de la matiére séche.
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Nombre moyen de feuilles/plante
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Fig. 11. Nombre moyen de feuilles de manioc par plante, en fonction du nombre de jours apres la
plantation. O = parcelle avec acariens, s = parcelle sans acariens, (--) = extrapolation.

Ce phénomeéne se retrouve généralement dans les travaux de tous les auteurs qui
se sont intéressés a ce probléme (GUTIERREZ et al., 1988a; YANINEK et al., 1990;
SCHULTESS et al., 1991).
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Fig. 12.  Evolution du poids de la matiére séche des feuilles de manioc en fonction du nombre de jours
aprés la plantation. O = parcelle avec acariens, @ = parcelle sans acariens, (--) =
extrapolation. :
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Au cours de la saison des pluies suivante, c'est-a-dire a partir du 3308me jour,
environ, il y a reprise de croissance des plants de manioc, formation de nouvelles
feuilles et donc augmentation de la matiére séche foliaire. L'accumulation va durer
jusqu'au 450°Me jour. On observe & partir de ce moment une nouvelle chute brutale
du nombre de feuilles produites et de la matiére séche accumulée. Cette diminution
est due au phénomeéne de petite saison séche, qui se déroule pendant le mois de
février, soit en gros entre le 4508me et le 480°me jour. Les plants de manioc semblent
étre particuliérement sensibles a cette petite saison séche, car on observe une
défoliation importante pendant cette période alors que le phénoméne est relativement
bref (1 mois). '

A la fin de la petite saison séche, la croissance reprend mais la quantité de matiere
séche accumulée reste faible et constante jusqu'au milieu de la deuxiéme saison séche
(630eme jour). Les feuilles sont de petite taille car le nombre moyen de feuilles
produites est un peu plus élevé que pendant la saison séche précédente.

A partir du 630®me jour, nous notons une nouvelle diminution de la matiére
seéche foliaire jusqu'a la fin de la deuxiéme saison séche, c'est-a-dire le 7208me jour. Des
le début de la troisiéme saison des pluies (a partir du 7208me jour), la croissance
reprend et de nouvelles feuilles sont produites. Nous n'avons plus de données au-
dela de cette période, car la fin du cycle de culture de deux années étant atteinte, la
parcelle est récoltée.

Il n'y a pas de différences significatives entre les parcelles avec ou sans acariens en
ce qui concerne la matiére séche foliaire accumulée et le nombre moyen de feuilles
produites (test non paramétrique U de Mann-Whitney, «=0,05). Il semble que la
plante arrive a compenser le stress dii a la présence des acariens (fig.18), dont la densité
n'est pas assez élevée pour induire une défoliation importante et donc une perte
conséquente de matiére seche, comme le constatait YANINEK et al. (1990). Cette
compensation, qui se produit au détriment d'une partie de la plante, entraine
certainement une réduction des réserves.

D'une maniére schématique, la phénologie de la matiére seche foliaire peut se
résumer en une alternance de deux phases: une phase de croissance donc
d'accumulation, qui se déroule pendant la saison des pluies et une phase de
décroissance donc de perte, qui survient durant la saison séche (petite ou grande). Les
études portant sur la croissance du manioc, recensées dans la bibliographie
(BOERBOOM, 1978; HOWELER et CADAVID, 1983; VELTKAMP, 1985; GUTIERREZ et
al., 1988a; YANINEK et al, 1990; GIJZEN et al., 1990; SCHULTESS ef al., 1991)
concernent une durée de culture d'une année seulement. Pour cette période nos
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résultats sont en accord avec ceux de ces auteurs, mais nous n'avons pas pu
poursuivre la comparaison au-dela de la premiére année.

Azote

D'aprés OKEKE ef al. (1982) et HOWELER et CADAVID (1983), les concentrations
en azote foliaire sont maximales dés les 3 premiers mois de la plantation. Nous avons
estimé les valeurs des données manquantes correspondant aux six premiers mois a
partir des travaux de ces auteurs. De la méme maniére que la matiére séche, la teneur
en azote des feuilles varie en fonction des saisons (fig. 13).
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Fig.13.  Evolution du pourcentage d'azote contenu dans la matiére séche des feuilles de manioc, en
fonction du nombre de jours apreés la plantation.
O = parcelle avec acariens, s = parcelle sans acariens, (--) = extrapolation.

On observe une quantité minimale de 2,6 pour cent de la matiére séche foliaire en
fin de saison séche et une teneur maximale d'environ 4,3 pour cent en fin de saison
des pluies. La diminution des teneurs en azote, qui est un indicateur du
ralentissement de l'activité photosynthétique (COCK, 1978, HOWELER, 1985),
confirme que le petit nombre de feuilles présentes pendant la saison séche sert

uniquement a la survie de la plante.
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3.3  Tiges

Les phases de croissance débutent toujours en fin de saison des piuies et se
poursuivent pendant la saison séche (fig. 14). La baisse observée en fin de deuxiéme
saison des pluies correspond a la mobilisation des réserves des tiges pour le
redémarrage de la végétation et pour la formation de nouvelles feuilles. La plante
semble donner la priorité a la croissance des feuilles. Les tiges, dont 'augmentation de
matiére séche est synchrone avec la défoliation, se comportent comme de véritables

organes de réserve.
La matiére séche des tiges évolue différemment de celle des feuilles. Comme dans

le cas des feuilles, les données concernant les 6 premiers mois manquants ont été
estimées. La croissance des tiges commencée faiblement lors des 6 premiers mois,
augmente trés rapidement pendant les trois premiers quarts de la premiére saison

séche.
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Fig.14.  Evolution du poids de la matiére séche dans les tiges de manioc en fonction du nombre de

jours apreés la plantation.
O = parcelle avec acariens, % = parcelle sans acariens, (--) = extrapolation.

L'accumulation importante de la matiére séche des tiges s'arréte a partir du
dernier mois de la premiére saison séche (3008™me jour) et diminue jusqu'au début de la
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saison des pluies. La baisse atteint 40 pour cent de la quantité maximale observée en
fin de saison séche. Cette quantité reste constante plus de trois mois pendant la saison
des pluies, puis une nouvelle augmentation est notée en fin de saison humide. Nous
retrouvons ce cas de figure sur les variétés étudiées par HOWELER et CADAVID
(1983), YANINEK et al. (1990), et SCHULTESS et al. (1991). La croissance débutée en fin
de saison des pluies se poursuit ensuite jusqu'a la récolte.

Nous n'avons pas pu mettre en évidence d'effet di & la présence des acariens sur
les allocations de biomasse dans les tiges, car nous n'avons trouvé aucune différence
significative entre la parcelle traitée et la parcelle témoin (test non paramétrique U de
Mann-Whitney, «=0,05).

3.4 Bouture et racines non tubérisées

Nous tenons compte de l'ensemble constitué par la bouture initiale et par les
racines non tubérisées. La figure 15 montre 'évolution de la biomasse de la bouture et
des racines non tubérisées. Il faut considérer ici I'évolution globale et la tendance du
nuage de points, car les fluctuations de poids observées dans ce cas précis, peuvent
provenir d'un arrachage incomplet de I'ensemble du systéme racinaire.
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Fig.15. Evolution du poids de la matiére seéche dans I'ensemble bouture + racines non tubérisées, en
fonction du nombre de jours aprés la plantation. O = parcelle avec acariens, % = parcelle
sans acariens, (—) = extrapolation.
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La croissance des racines non tubérisées plus la bouture atteint trés vite, dés la fin
des six premiers mois, une valeur moyenne de 200 grammes de matiére séche par
plant. On observe ensuite autour de cette valeur, une tendance a la croissance qui se
fait de maniére trés irréguliére et trés lente jusqu'a la date de récolte.

Chez les plantes, le systéme racinaire se développe de la méme fagon que le
systeme foliaire, il est donc normal que l'on obtienne une valeur moyenne
"maximale" trés tot, c'est-a-dire a la fin de la premiére saison des pluies, puisque dés
cette période le nombre de feuilles et la quantité de matiére séche sont les plus
importants. On note certaines fluctuations au niveau de cette valeur, mais celle-ci
tend & s'accroitre en fonction de I'age de la plante.

Comme dans le cas des feuilles et des tiges, nous n'avons pas trouvé de
différences significatives (test non paramétrique U de Mann-Whitney, «=0,05) de
poids de matiére seche des boutures (plus racines non tubérisées), entre les
prélevements de la parcelle traitée et ceux de la parcelle témoin.

3.5 Tubercules

La figure 16 montre 1'évolution de la matiére séche des tubercules pendant les
deux années du cycle. Durant les dix premiers mois (0 a 320 jours), on observe une
augmentation et une accumulation importantes de la matiére seche dans les
tubercules, comme l'ont signalé de nombreux auteurs: BOERBOOM,1978; HOWELER
et CADAVID,1983; VELTKAMP, 1985; GUTIERREZ et al., 1988a; YANINEK et al., 1990;
GIJZEN et al., 1990; SCHULTESS et al., 1991.

Des le début de la deuxiéme saison des pluies (du 3208me au 380eme jour), on note
une premiére diminution de la quantité de matiére séche, le phénoméne se stabilise
ensuite pendant une cinquantaine de jours, puis une nouvelle chute de la matiére
séche est enregistrée pendant la petite saison séche (entre le 4508me et 5008me jour).
Passée cette période, on assiste a une nouvelle croissance. Cette augmentation de la
quantité de matiére séche des tubercules va durer jusqu'a la récolte.

Plus synthétiquement, durant les 10 premiers mois de la plantation (premiére
saison des pluies et premiére saison séche), il y a une augmentation de la matiére
seéche dans les tubercules quelle que soit la saison. Les 6 autres mois suivants
(deuxiéme saison des pluies), une diminution est enregistrée. Les deux fléchissements
successifs, sont probablement dus & la mobilisation des réserves par la plante afin
d'assurer un développement optimal du systéme foliaire. Lors des 8 derniers mois (fin
de deuxiéme saison des pluies, deuxiéme saison séche, début de troisiéme saison des
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pluies), la matiére séche des tubercules augmente a nouveau de fagon réguliére
jusqu'a la date de récolte.
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Fig. 16. Evolution du poids de la matiére séche dans les tubercules en fonction du nombre de jours
aprés la plantation. O = parcelle avec acariens, ® = parcelle sans acariens, (--) =
extrapolation.

Si I'on compare les valeurs obtenues pour la parcelle témoin avec celles notées
dans la parcelle avec acariens, aucun point n'est significativement différent (test U de
Mann-Whitney, o= 0,05). Toutefois, 5 des 17 prélévements effectués sont nettement
en faveur de la parcelle traitée, de plus ils se situent pendant la période décisive de la
fin de la phase de croissance. Les trois premiers se succédent en fin de premiére phase
de croissance, c'est a dire entre le 2508me et Je 350&me jour, et les deux derniers en fin de
deuxiéme phase, soit entre le 670°me et le 7208me jour. En suivant d'une maniére plus
globale I'évolution de ces points, on constate que les valeurs obtenues pour la parcelle
avec acariens sont généralement plus basses que celles déterminées pour la parcelle
sans acariens.

Afin de mettre en évidence cette tendance due a l'action des acariens, nous avons
utilisé un parametre de productivité. Il s'agit de l'indice de récolte "harvest index".
modifié selon BOERBOOM (1978). Cet auteur observe que le poids des racines de
réserve (y) est une fonction linéaire du poids total de la plante (x), ce qui traduit la
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remarquable constance de la répartition de la matiére séche entre les tubercules et le
reste de la plante (partie aérienne, bouture et racines non tubérisées). La relation est de
la forme:

y=bx-a

b est l'efficacité de la production en tubercule (ESRP= efficacity of storage root
production), 4 est une constante.

Le critére ESRP présente l'avantage d'étre stable dans le temps et d'étre de plus
peu influencé par les conditions de milieu (DE BRUIJN, 1979). La figure 17 montre les
droites de régression entre matiére séche des tubercules et matiére seche totale de la
plante, pour la parcelle avec acariens et pour celle sans acariens. On obtient:

y= 57,808 x - 0,405 (r2= 0,96) pour la parcelle avec acariens

y= 0,619 x -166,49 (r2 = 0,97) pour la parcelle sans acariens.
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Fig.17. Efficacité de la production de tubercule (ESRP = b etb’) calculée d'apres la

méthode de BOERBOOM (1978). (et b’ = parcelle avec acariens, Wet b = parcelle
sans acariens.
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La comparaison des deux droites de régression révéle une différence entre les
deux parcelles. L'efficacité de production Ia plus importante se trouve dans la parcelle
sans acariens, ou le pourcentage de biomasse allouée pour les tubercules est plus élevé

que dans la parcelle avec acariens.
La présence des acariens phytophages (fig. 18) occasionne trés certainement le
détournement d'une partie de la biomasse normalement attribuée a la croissance des

tubercules.
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Fig.18. Dynamique des populations d'acariens phytophages présents sur la parcelle non traitée &
l'acaricide, en fonction du nombre de jours aprés la plantation. Date des premiers comptages

= le 1878Me jour. O = acarien vert Mononychellus progresivus, 8 = acarien rouge
Oligonychus gossypii.

4 - DISCUSSION

Nous n'avons pas pu mettre en évidence un effet important des acariens sur la
croissance de la plante, comme l'ont montré les travaux récents de YANINEK et al.
(1990). Dans notre cas, la seule différence observée se trouve au niveau de l'efficacité
de stockage dans les tubercules. La moins bonne efficacité rencontrée dans la parcelle
non traitée a l'acaricide correspond a l'incidence des pullulations d'acariens, qui
détournent une partie de la matiére séche produite par la plante.
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Deux raisons peuvent expliquer l'effet modéré de M. progresivus et d'O. gossypii

sur la croissance du manioc dans les conditions de nos essais, si 'on compare nos
résultats & ceux obtenus par YANINEK ef al. (1990).

La premiére est due, d'une part a la faible densité des acariens durant les
pullulations que nous avons observées, soit moins de 50 formes mobiles par feuille
premiérement développée, [alors que YANINEK et al. (1990) en observent plus de 250],
d'autre part, a la fugacité du phénoméne qui ne dure ici que 2 8 3 mois [contre 3 & 5
mois pour les observations de YANINEK et al. (1990)].

La seconde raison provient peut-8tre de la relative résistance de la variété de
manioc choisie. Les acariens en se nourrissant détruisent les cellules du limbe et
entrainent une diminution de la surface foliaire active ; plusieurs auteurs ont
remarqué l'accentuation des réductions de la photosynthése et du taux de croissance
de la plante chez des variétés sensibles (HUNT et al., 1977; BYRNE et al., 1982; COCK,
1984).
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Chapitre 3

Eléments de la dynamique des populations de
Mononychellus progresivus et d'Oligonychus gossypii

La dynamique d'abondance de l'acarien vert du manioc M. progresivus a été
étudiée a plusieurs reprises en Afrique de 1'Ouest, notamment au Nigéria par
AKINLOSOTU (1982), AKINLOSOTU et LEUSCHNER (1981), et YANINEK et al. (1989
a et b). D'apres les travaux les plus récents (YANINEK et al.,1989D), les pullulations de
'acarien vert sont observées en début de saison séche sur les jeunes feuilles, puis les
populations diminuent lorsque la sécheresse entraine une sévére défoliation et un
ralentissement dans la production de nouvelles feuilles. Pour ces auteurs, la pluie, qui
exerce une action mécanique de lessivage sur les feuilles, est le principal facteur
limitant la croissance des populations.

Bien que les problémes posés par les pullulations de M. progresivus aient suscité
de nombreux travaux scientifiques depuis ces vingt derniéres années, aucun résultat
publié ne concerne la dynamique des populations de l'acarien vert du manioc en
Afrique centrale et plus précisément au Congo. Il était donc important pour nous de
connaitre avant toute chose la phénologie des populations de cet acarien, préalable
indispensable au controle rationnel de cette espéce.

Lors du suivi de 1'évolution des populations de l'acarien vert, nous nous sommes
apercu de la présence d'un autre acarien sur le manioc: Oligonychus gossypii ou
acarien rouge, qui a déja été signalé sur presque toutes les cultures de cette plante en
saison séche au Congo (GUTIERREZ, 1987a; GUTIERREZ et BONATO, 1993), ainsi
qu'au Bénin (YANINEK et ONZQO, 1988). L'importance d'O. gossypii étant loin d'étre
négligeable (GUTIERREZ et BONATO, 1993), nous avons donc suivi a la fois les
populations de l'acarien vert et celles de I'acarien rouge.

Le développement préalable d'un plan d'échantillonnage commun aux deux
espéces s'est révélé nécessaire.

La dynamique des populations de M. progresivus et d'O. gossypii a été suivie dans
trois champs situés dans trois localités différentes: Mantsoumba, Brazzaville, et
Kombé. Les deux derniéres appartiennent a la région du Pool, alors que Mantsoumba
se trouve dans la Bouenza. Bien que ces deux régions aient un climat analogue, on
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observe entre Mantsoumba d'une part, et Brazzaville ou Kombé d'autre part, un léger
décalage entre les saisons variant de quelques semaines a un mois. Cette différence se
retrouve dans le développement et la reprise de croissance des plantes.

1 - MATERIELS ET METHODES
1.1  Les champs expérimentaux

Mantsoumba:

Les populations de M. progresivus et d'O.gossypii sont suivies dans la parcelle
avec laquelle nous avons étudié l'impact des acariens sur la croissance du manioc
(voir Chap. 2). La variété de manioc 1M20, plantée & une bouture par meétre carré,
couvre une surface de 17 ares.

Kombé:

L'étude s'est déroulée en parcelle paysanne. Le champ d'une superficie d'environ
800 m2 compte deux variétés de manioc plantées en proportions égales: le M'Pembé a
pétiole blanc et le Moudouma a pétiole rouge. La densité de plantation, de 3 a 5
boutures par m?, est plus élevée que pour les champs de Mantsoumba et Brazzaville.

Brazzaville:

La parcelle retenue fait partie d'une collection de variétés qui est située sur le
Centre ORSTOM de Brazzaville. Nous avons choisi la variété (F200) pour cette
parcelle de 400 m2, plantée a une bouture par m?2, car elle paraissait étre plus sensible

que les autres aux acariens .
1.2  Distribution spatio-temporelle des acariens

D'une maniére générale pour des études de dynamique des populations, les
méthodes d'échantillonnage utilisées doivent permettre l'estimation de la densité
absolue avec un niveau de précision donné (KARANDINOS, 1976; RUESINK, 1980).
En ce qui concerne les acariens, comme il est pratiquement impossible de déterminer
leur densité absolue dans un champ a partir de comptages de la plante entiére, on doit
disposer d'une unité d'échantillonnage permettant une évaluation réaliste.

Les acariens verts vivent généralement confinés sur la méme feuille, dans Ia
partie supérieure des rameaux (NYIIRA, 1972; YANINEK, 1988; YANINEK et al., 1991).
YANINEK et al. (1991) ont donc proposé une méthode d'échantillonnage pour M.
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progresivus basée sur l'examen de la premiére feuille entiérement développée, qui se
situe dans la partie apicale de la plante. Cette feuille se distingue facilement du reste
du feuillage: elle est colorée du méme vert que les feuilles matures, alors que son
pétiole fait avec le rameau un angle inférieur a 90°C (YANINEK,1985). Les densités
relatives observées sur cette premieére feuille entiérement développée (FED)
représentent 10 pour cent de la population totale par rameau (YANINEK et al., 1991).
Le nombre de premiéres feuilles entierement développées a prélever a chaque
échantillonnage est déterminé a l'aide du modele de WILSON et ROOM (1983).
Toutefois, si la densité d'acariens est supérieure a 30 individus par feuille, trente
premiéres feuilles entiérement développées également réparties dans la parcelle
suffisent pour obtenir une estimation correcte (YANINEK et al., 1991).

Nous avons choisi cette premieére feuille entierement développée comme unité
d'échantillonnage commune aux deux acariens. Ce choix a nécessité le
développement d'un plan valable a la fois pour O. gossypii et pour M. progresivus.

1.2.1 Méthode

Les méthodes d'échantillonnage spécifiques & l'acarien vert ont été étudiées par
NACHMAN et al. (1990) et YANINEK et al. (1991). D'apres les travaux de NACHMAN
et al. (1990), la variation du nombre d'acariens verts a l'intérieur d'un méme plant
peut étre réduite en faisant un échantillonnage stratifié. Le nombre optimum de
strates, limité a trois, correspond aux trois strates définies par YANINEK et al. (1991).
Pour ces auteurs, le feuillage d'un plant de manioc type peut étre divisé comme suit:

- la partie apicale, qui concerne seulement un petit nombre de feuilles en cours
de développement.

- la partie moyenne, comprenant les feuilles nouvellement et entiérement
développées situées dans la partie apicale, et qui s'étend sur une vingtaine de
centimeétres le long du rameau.

- le reste du feuillage, constitué par les feuilles matures et les vieilles feuilles.

Pour chaque échantillonnage, nous divisons le feuillage d'un rameau en trois
zones et I'on préleve une feuille dans chacune d'elles: une jeune feuille (la troisiéme
en partant de l'apex), la premiére feuille enti¢rement développée (FED) et une vieille
feuille (la quatriéme en partant de la derniére feuille du bas).

Les trente plants, sur lesquels les 3 feuilles d'un méme rameau sont prélevées,
sont choisis de la maniére suivante: on divise la parcelle dans le sens de la largeur en
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un nombre de bandes égal au nombre de plants a prendre et on choisit un plant au
hasard dans chacune de ces bandes.

A chaque échantillonnage les feuilles sont étiquetées et mises dans des sachets en
matiére plastique que l'on conserve au froid dans une glacieére. Ces feuilles sont
ramenées au laboratoire, o I'on effectue les comptages d'acariens sous une loupe
binoculaire. On dénombre pour chaque feuille et pour chaque espéce, les oeufs, les
stades mobiles (immatures + adultes).

1.2.2 Fréquence des échantillonnages.

Mantsoumba:

Les échantillonnages sont réalisés dans le cadre de I'expérimentation croissance
du manioc voir Chap. 2, c'est-a-dire a chaque prélévement de plants de manioc, soit
tous les 30 a 40 jours pendant 21 mois. L'espacement entre chaque échantillonnage est
long, car Mantsoumba se trouve a plusieurs heures de piste de Brazzaville et chaque
prélevement avec son comptage correépondant (réalisé sur place) nécessite au moins 3
jours.

Kombé:

La parcelle de Kombé a été choisie pour plusieurs raisons. On voulait savoir tout
d'abord si l'on observait la méme phénologie des populations d'acariens dans une
parcelle paysanne malgré quelques réserves (différences entre la variété, les fagons
culturales, la région). De plus la proximité de Kombé qui est située a 20 km de
Brazzaville nous permettait de procéder aux échantillonnages avec une fréquence plus
faible, soit ici tous les 15 jours et ceci pendant une année.

Brazzaville:

La parcelle située sur le centre ORSTOM fut choisie car de grosses pullulations
d'acariens verts y furent observées. Les échantillonnages ont été réalisés
hebdomadairement (lorsque les acariens sont présents) pour essayer de caractériser de
maniere encore plus fine la distribution des tétranyques.

Les observations, qui ont commencé le 9 mars 1991, alors que la présence des
acariens était déja trés importante, ne se sont déroulées que sur 250 jours. Portant sur
une période trop bréve, les résultats obtenus ne nous ont servi que pour l'analyse de la-
répartition intra-plant et non pour la dynamique des populations.
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1.2.3 Distribution intra et inter-plant de M. progresivus et d'O.
gossypii

La répartition de M. progresivus et d'O. gossypii a l'intérieur des plants de manioc
a été étudiée par le biais des analyses de variance. Pour chaque espéce d'acarien et
chaque date d'échantillonnage, on a comparé les variances des densités relatives des
trois feuilles. Si l'analyse révéle une différence, un test statistique F de Scheffé permet
de déterminer les feuilles entre lesquelles la moyenne différe.

Pour analyser la distribution de M. progresivus et d'O. gossypii entre les rameaux
de différents plants, on utilise la loi de puissance de TAYLOR (1961) sous sa forme

logarithmique:
log s2= loga+b. logx (3.1)
s2 = variance entre les FED de différents rameaux
X = densité moyenne par rameau
aetb = constantes.

b est une mesure de la dispersion de la densité moyenne observée (TAYLOR,
1961); b > 1 indique une distribution agrégée, b = 1 une distribution au hasard et
b < 1 une distribution réguliére. a et b sont déterminés par régression linéaire de
log s en fonction de log x (SOUTHWOOD, 1978).

1.2.4 Développement d'un plan d'échantillonnage commun aux deux
especes d'acariens

La premiére feuille entiérement développée (YANINEK, 1985; YANINEK et al.,
1991) est choisie comme unité d'échantillonnage commune. Dans le cas de M.
progresivus, il s'agit de s'assurer que dans les conditions de nos essais, la premiére
feuille entiérement- développée est une unité convenable, comme I'ont montré
YANINEK et al. (1991). Un plan d'échantillonnage commun a O. gossypii eta M.
progresivus a été élaboré sur la base de 1'étude de cette feuille. ~

Relation entre densité moyenne d'acariens et proportion de premieres
feuilles entierement développées infestées

Nous avons choisi le modéle d'échantillonnage binomial (présence-absence)
proposé par NACHMAN (1984), pour lequel le pourcentage de premiéres feuilles
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entiérement développées infestées est fonction du nombre moyen d'acariens. Son
application n'est pas spécifique a un type de distribution et les valeurs des parameétres
proviennent directement des observations de terrain:

p= l—exp(—a' fﬁ) 3.2)

p est le pourcentage de premiéres feuilles entiérement développées infestées

X la moyenne observée

o'et B sont des constantes estimées par régression linéaire, aprés transformation
logarithmique de I'équation (3.2) (NACHMAN,1984). '

Plan d'échantillonnage
Echantillonnage binomial

Avec ce type d'échantillonnage, on souhaite estimer la proportion (p) de feuilles
infestées en fonction de la densité moyenne d'acariens observée. Le nombre optimal
de feuilles & prendre pour estimer la proportion de feuilles infestées avec un niveau
de précision donné est déterminé d'aprés KARANDINOS (1976):

e (L) 1-r (3.3)
p

n = nombre de premiéres feuilles entiérement développées a prélever
D, = niveau de précision de la proportion p, (1 = 100%)

t = valeur du t de Student

p = proportion de premiéres feuilles entierement développées infestées.

Echantillonnage énumératif
Nous avons utilisé ce modéle proposé par KARANDINOS (1976), pour obtenir
une nouvelle relation entre nombre de feuilles & prendre (n) et nombre d'acariens

observés (¥). Connaissant X, il suffit de calculer la valeur de p correspondante (éq. 3.2),
et de la remplacer dans l'équation (3.3) afin de déterminer 7.
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(L) -{1-enf-o)

D, 1- exp(-a’a'cﬁ ) &4

Le niveau de précision Do reste toujours relatif a4 la proportion de feuilles
infestées méme s'il s'agit d'un plan d'échantillonnage énumératif. L'équation (3.4) ne
tient pas compte de l'erreur introduite lors de la transformation de p dans (3.3).

2 - RESULTATS ET DISCUSSION
2.1 Distribution spatiale de M. progresivus et d'O. gossypii.

La répartition de ces acariens a l'intérieur des plants de manioc a été suivie dans
chacun des trois champs (Mantsoumba, Brazzaville, Kombé). Bien que les figures 19,
20 et 21 donnent les distributions enregistrées a chaque échantillonnage, les résultats
les plus intéressants pour nous ont été notés lors des pullulations, ou bien lorsqu'au
moins une des trois densités relatives moyennes était supérieure a 10 oeufs ou a 10
stades mobiles (immatures + adultes) par feuille.

2.1.1 M. progresivus

Nous avons considéré séparément la distribution des oeufs et des stades mobiles
(fig. 19 a et b; 20 a et b; 21 a et b). Dans chacune des trois parcelles, on retrouve la méme
répartition. Les densités relatives des oeufs et des stades mobiles de M. progresivus les
plus élevées sont toujours retrouvées sur la jeune feuille et la premiére feuille
entiérement développée (FED), c'est-a-dire dans les deux strates supérieures du plant
de manioc. Comme on le voit sur les figures, a certaines dates les densités des trois
feuilles peuvenf étre les mémes. Deux raisons majeures peuvent expliquer ceci:

- la saison. En effet pendant la saison séche il reste trés peu de feuilles sur la plante.
Les feuilles ne sont pas renouvelées rapidement: la distinction entre jeune

feuille, feuille entiérement développée et vieille feuille devient difficile.

- la faible densité. Lorsque la densité observée est trés faible (<1 individu), les
comparaisons statistiques réalisées n'ont pas de réelle signification biologique.
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Fig. 19a  Répartition du nombre d'oeufs de Mononychellus progresivus a l'intérieur des plants de manioc pour la parcelle de KOMBE
(Pool), en fonction de l'dge des feuilles et du temps.(densités moyennes + intervalle de confiance; &=0,05).
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Fig. 19b Répartition du nombre de stades mobiles de Mononychellus progresivus a l'intérieur des plants de manioc pour la parcelle de

KOMBE (Pool), en fonction de I'dge des feuilles et du temps (densités moyennes + intervalle de confiance; &= 0,05)
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Fig. 20a. Répartition du nombre d'ceufs de Mononychellus progresivus A l'intérieur des plants de manioc dans la parcelle de
MANTSOUMBA (Bouenza), en fonction de l'dge des feuilles et du temps. (densités moyennes + intervalle de confiance;

o= 0,05).
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Fig. 20b.  Répartition du nombre de stades mobiles de Moronychellus progresivus a l'intérieur des plants de manioc dans la parcelle
de MANTSOUMBA (Bouenza), en fonction de I'dge des feuilles et du temps. (densités + intervalle de confiance; 0= 0,05).
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Fig. 21a.  Répartition du nombre d'oeufs de Mononychellus progresivus A I'intérieur des plants de manioc dans la parcelle du
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Fig. 21b.

Centre ORSTOM de BRAZZAVILLE (Pool), en fonction de I'dge des feuilles et du temps. (densités moyennes +
intervalle de confiance; = 0,05).
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Répartition du nombre de stades mobiles de Mononychellus progresivus a I'intérieur des plants de manioc dans la
parcelle du Centre ORSTOM de BRAZZAVILLE (Pool),en fonction de I'dge des feuilles et du temps. (densités
moyennes + intervalle de confiance; 0= 0,05).
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La densité observée sur la vieille feuille est toujours trés faible (10 % de la densité
relative de la FED), voire pratiquement nulle, méme en cas de pullulation (fig. 19a et
b, Kombé). Les tableaux des annexes 1 et 2 récapitulent les analyses statistiques
réalisées pour mettre en évidence les différences significatives entre les moyennes. Les
analyses (c'est aussi le cas pour O. gossypii) n'ont pas été effectuées lorsque les
moyennes observées sont trés faibles (moins de un individu/feuille).

Sur les 45 échantillonnages analysés (dates et champs différents), la densité des
stades mobiles observée sur la jeune feuille et celle sur la premiere feuille entierement
développée sont 6 fois significativement différentes. Ces densités différent 13 fois
entre la premiére feuille entiérement développée et la vieille feuille, et 14 fois entre la
jeune et la vieille feuille (annexe 2). Pour les oeufs (annexe 1), I'écart entre les densités
observées sur les jeunes et les vieilles feuilles est plus important, car 21 des 45
moyennes -calculées sont significativement différentes. 6 valeurs different entre la
premiére feuille entiérement développée et la jeune feuille, et 7 entre la premiére
feuille entiérement développée et la vieille feuille.

Les acariens verts (oeufs + stades mobiles) semblent donc se répartir également
dans la partie apicale et la partie moyenne des plants de manioc. Ce résultat concorde
avec ceux obtenus pour la méme espéce par BRAUN et al. (1989) en Colombie, et
YANINEK et al. (1991) au Nigéria. '

2.1.2 O. gossypii

Les données des figures 22 a et b et 23 a et b ne concernent que les champs de
Kombé et de Mantsoumba, car pendant les 250 jours de suivi, nous n'avons jamais
observé d'acariens rouges dans la parcelle située sur le centre ORSTOM de Brazzaville.

La répartition a l'intérieur des plants est sensiblement la méme pour les oeufs et
pour les stades mobiles (Fig. 22 et 23). On retrouve toujours les densités relatives les
plus élevées sur la premiére feuille entiérement développée (FED) et sur la vieille
feuille. La densité observée sur la jeune feuille est trés faible méme lors des périodes
de pullulation et ne représente en moyenne que 10 pour cent de la densité relative la
plus importante observée a chaque échantillonnage.

Les comparaisons statistiques entre les densités des trois feuilles sont présentées
sur les annexes 3 et 4. Sur les 21 échantillonnages retenus, les densités des stades
mobiles d'O. gossypii sont 17 fois significativement différentes entre la jeune feuille et
la vieille feuille, une fois entre la jeune feuille et la premiere feuille entiérement
développée, 7 fois entre la premiére feuille entiérement développée et la vieille
feuille. Le phénomene est moins marqué pour les oeufs, mais 9 densités différent
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Fig. 22a  Répartition du nombre d'oeufs d'Oligonychus gossypii a l'intérieur des plants de manioc, dans la
parcelle de KOMBE (Pool), en fonction de I'dge des feuilles et du temps. (densités moyennes +
intervalle de confiance; o= 0,05).
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Fig.22b  Répartition du nombre de stades mobiles d'Oligonychus gossypii a l'intérieur des plants de

manioc, dans la parcelle de KOMBE (Pool), en fonction de 1'dge des feuilles et du temps. (densités
moyennes + intervalle de confiance; &= 0,05).
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Fig. 23a.  Répartition du nombre d'oeufs d'Oligonychus gossypii a l'intérieur des plants de manioc dans la

parcelle de MANTSOUMBA (Bouenza), en fonction de I'dge des feuilles et du temps. (densités
moyennes + intervalle de confiance; &= 0,05).
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Répartition du nombre de stades mobiles d'Oligonychus gossypii a l'intérieur des plants de
manioc dans la parcelle de MANTSOUMBA (Bouenza), en fonction de 1'dge des feuilles et du
temps.(densités moyennes + intervalle de confiance; &= 0,05).
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cependant entre la jeune feuille et la vieille feuille, 4 entre la jeune feuille et la
premiére feuille entiérement développée, et enfin 2 entre la premiére feuille
entiérement développée et la vieille feuille.

O. gossypii se répartit donc préférentiellement dans la partie moyenne et la partie
basse de la plante, puisque les densités observées entre la premiére feuille entiérement
développée et la vieille feuille ne sont généralement pas significativement différentes.
Cette derniére remarque permet de choisir comme unité d'échantillonnage la
premiére feuille entiérement développée (FED).

A partir de cette premiere feuille entiérement développée, on peut facilement
évaluer la densité absolue. Le nombre d'acariens rouges présents dans la partie apicale
de la plante, soit une dizaine de feuilles par rameau, étant négligeable, il suffit alors
pour obtenir une estimation réaliste de compter uniquement la quantité de feuilles
ayant la taille adulte, et de multiplier ce nombre par la densité relative déterminée sur
la premieére feuille entiérement développée.

2.2  Dispersion |

22.1 M. progresivus

Les figures 24a et 24b montrent les relations entre les logarithmes de la variance et
ceux du nombre d'individus (oeufs ou stades mobiles) observés sur la premiére feuille

entiérement développée de rameaux différents, dans les trois champs et a chaque date
d'échantillonnage, soit 50 points.

log de la variance
w
L

2
o
1 =
19 |
0
. y = 1,83x + 0,82 (r2 = 0,95)
-1 r 1 Y 1 7 T Y 1
-1 0 1 2 3

log du nbre d'oeufs

Fig. 24a Relation entre le logarithme de la densité estimée d'oeufs de Mononychellus progresivus,
et le logarithme de sa variance par rameau d'aprés le principe de TAYLOR (1961) et
SOUTHWOOD (1978). Densités observées dans les parcelles de KOMBE (&),
BRAZZAVILLE (=), et MANTSOUMBA (9).
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log de la variance

y = 1,64x + 0,89 (r2= 0,91)
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Fig.24b Relation entre le logarithme de la densité estimée de stades mobiles de Mononychellus
progresivus, et le logarithme de sa variance par rameau d'aprés le principe de TAYLOR
(1961) et SOUTHWOOD (1978). Densités observées dans les parcelles de KOMBE (+),
BRAZZAVILLE (%), et MANTSOUMBA (0).

Les paramétres g et b de la loi de puissance de TAYLOR (1961) ont été déterminés:
pour les oeufs a= 0,82, b= 1,83, r2= 0,95
pour les stades mobiles a= 0,89, b= 1,64, r2= 091
Les valeurs de b sont supérieures a 1 dans les deux cas. L'analyse de la dispersion
entre les plants, de la densité des oeufs et des stades mobiles par la loi de puissance de
TAYLOR (1961), indique donc une distribution agrégée de M. progresivus.
2.2.2  O. gossypii
Les paramétres a et b déterminés par régression du logarithme de la variance en
fonction du logarithme de la moyenne observée sur la premiére feuille entiérement
développée de rameaux différents pour chacun des échantillonnages effectués a
Mantsoumba et Kombé (fig. 25 a et b), ont respectivement pour valeur:

pour les oeufs a=0,89, b=1,63, r?= 0,94

pour les stades mobiles a= 0,72, b= 1,55, r?= 0,95
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Comme dans le cas de M. progresivus les valeurs de b sont caractéristiques d'une
distribution agrégée. La premiére feuille entiérement développée (FED) peut donc étre
choisie comme unité d'échantillonnage commune aux deux espéces d'acariens.
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Fig. 25a Relation entre le logarithme de la densité estimée d'oeufs d'Oligonychus gossypii et le
logarithme de sa variance par rameau d'aprés le principe de TAYLOR (1961) et
SOUTHWOOD (1978). Densités observées dans les parcelles de KOMBE O, et
MANTSOUMBA #.

Fig. 25b

log de la variance
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Relation entre le logarithme de la densité estimée de stades mobiles d'Oligonychus

gossypii et le logarithme de sa variance par rameau d'aprés le principe de TAYLOR (1961)

et SOUTHWOOD (1978). Densités observées dans les parcelles de KOMBE O, et
MANTSOUMBA 3.
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23  Plan d'échantillonnage |

2.3.1 Relation entre densité moyenne d'acariens et proportion de
feuilles infestées

Les coefficients du modele de NACHMAN (1984) (fig. 26 et 27) ont été déterminés
aprés linéarisation de I'équation (3.2) :
o'=0,32et f= 0,62 pour M. progresivus
o'=0,26 et § = 0,62 pour O. gossypii
Le modele binomial de NACHMAN (1984) montre que quelle que soit I'espéce
d'acarien (rouge ou vert), la proportion de feuilles infestées est trés proche de 100 pour

cent dés que l'on dépasse 30 stades mobiles par premiére feuille entiérement
développée.

Pourcentage de
feuilles infestées

0 10 20 30
Nbre de stades mobiles / feuille

Fig. 26  Prévision de la proportion de feuilles infestées en fonction de la densité relative des stades
mobiles de Mononychellus progresivus d'aprés le modeéle de NACHMAN (équation 3.2)
( __). (O) = observations de terrain: MANTSOUMBA et KOMBE.
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Fig. 27  Prévision de la proportion de feuilles infestées en fonction de la densité relative des stades
mobiles d'Oligonychus gossypii d'aprés le modéle de NACHMAN (équation 3.2) ( __).
(O) = observations de terrain: MANTSOUMBA et KOMBE.

2.3.2 Echantillonnage énumératif

Le nombre optimal de premiéres feuilles entiérement développées a prendre pour
estimer convenablement la population d'acariens, avec un niveau de précision Dy, est
indiqué sur les figures 28 et 29.
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Fig. 28. Nombre de feuilles a prélever pour estimer le nombre de stades mobiles de Mononychellus
progresivus avec des niveaux de précision Do = 0,2 et Do = 0,3.
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Fig. 29 Nombre de feuilles & prélever pour estimer le nombre de stades mobiles d'Oligonychus
gossypii avec des niveaux de précision Dg = 0,2 et Dg = 0,3.

Les valeurs varient sensiblement suivant l'espéce, toutefois pour un niveau de
précision de 0,2 et une moyenne d'au moins 8 stades mobiles par premiére feuille
entiérement développée (seuil économique d'aprés BYRNE et al. (1983) déterminé par
EZULIKE et EGWUATU (1990) pour M. progresivus ), 30 feuilles suffisent pour avoir
une bonne estimation des densités relatives de M. progresivus et d'O. gossypii.

24  Dynamique des populations de M. progresivus et d'O. gossypii .

La dynamique des populations de l'acarien vert et de l'acarien rouge a été suivie
dans les deux parcelles de Mantsoumba, et de Kombé.

Pour représenter la dynamique des populations des deux acariens, nous avons
uniquement utilisé les données concernant la densité observée sur la premiére feuille
entiérement développée (FED), car elle est notre unité commune d'échantillonnage.

Mantsoumba:

On observe globalement la méme phénologie pour l'acarien vert et pour l'acarien
rouge (fig. 30 a et b).

Pendant les 21 mois du suivi, la seule augmentation notable des populations a été
enregistrée au cours de la deuxiéme grande saison séche.

M. progresivus a été retrouvé A chaque échantillonnage tout au long des 21 mois,
mais la densité relative par feuille entiérement développée est toujours inférieure a 10
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Fig. 30a Dynamique des populations d'oeufs de Mononychellus progresivus O, et d'Oligonychus
gossypii #, dans la parcelle de MANTSOUMBA (Bouenza). Le nombre d'oeufs par
premiere feuille entierement développée (FED) est suivi en fonction du nombre de jours
apreés la plantation (4/11/89).

50
2 40
~
3
5 301
5]
&= 4
0
§ 20+
8
"
S 10-
o
8 .
z .,
0 A :
100 200 300 400 500 600 700 800
Saison Saison Saison
Pluies Pluies Pluies
e
Saison Pte saison Saison
Séche Séche Séche
| 1930 1T 7931 —]

Fig.30b Dynamique des populations de stades mobiles de Mononychellus progresivus O, et
d'Oligonychus gossypii @, dans la parcelle de MANTSOUMBA (Bouenza). Le nombre de
stades mobiles par premiere feuille entidrement développée (FED) est suivi en fonction du
nombre de jours apres la plantation (4/11/89).
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stades mobiles jusqu'au début de la deuxiéme grande saison séche, pendant laquelle
on enregistre la densité la plus élevée de toute la période d'observation, soit 45 stades
mobiles par premiére feuille entiérement développée. Cette phase de pullulation
n'excéde pas 40 jours et les densités décroissent rapidement pour se stabiliser a des
valeurs inférieures a 5 formes mobiles par feuille.

O. gossypii n'est pas présent dans la parcelle toute I'année: on le trouve en fin de
premiére saison séche (7,5 stades mobiles par FED), puis en milieu de deuxiéme saison
séche, au moment ou la densité relative de la population atteint 36 stades mobiles par
FED. Cette phase de pullulation succéde a la phase de pullulation de 'acarien vert.

A Mantsoumba durant les saisons 1990-1991, l'acarien vert est toujours présent
dans la parcelle avec toutefois des niveaux de densité assez faibles (inférieurs a 10
stades mobiles par feuille), la seule phase de pullulation est observée en début de
grande saison séche, ot I'on obtient des densités de 110 oeufs et de 45 stades actifs par
feuille. L'acarien rouge quant a lui, est absent tout au long de l'année et ne se retrouve -
qu'en grande saison séche: a faible densité a la fin de la premiére grande saison séche
(8 oeufs et 7,5 mobiles/FED) et de maniére plus importante au milieu de la deuxiéme
grande saison seche (103 oeufs et 36 stades mobiles par FED).

La pluie a un ro6le non négligeable dans la phénologie des populations d'acariens.
Pour YANINEK et al. (1989Db), elle est le principal facteur limitant l'accroissement des
populations de M. progresivus pendant la saison humide. Le lessivage des feuilles par
la pluie (YANINEK et al., 1989b) peut expliquer ici a la fois le maintien de l'acarien
vert a des niveaux de faibles densités, ainsi que 'absence totale de l'acarien rouge, qui
vivant préférentiellement sur la face supérieure des feuilles de manioc, est de fait
beaucoup plus sensible a 'action mécanique de la pluie, donc plus vulnérable.

La qualité et le nombre des feuilles constituent un autre facteur important dans la
régulation des populations. L'effet de la concentration en azote des feuilles sur
l'accroissement des populations d'acariens a été étudié par WERMELINGER et al.
(1985) et WERMELINGER et al. (1991b). D'aprés ces auteurs, le r, (taux intrinséque
d'accroissement naturel (BIRCH, 1948) de Tetranychus urticae Koch est multiplié par
quatre pour des concentrations foliaires comprises entre 1,5 et 3 pour cent d'azote. De
méme, YANINEK et al. (1989a) attribuent les fortes valeurs du r,, de M. progresivus
obtenues sur les jeunes feuilles, a des teneurs plus élevées en azote. La concentration
en azote des feuilles de manioc varie en fonction de la saison (voir Chap.2 Croissance
du manioc et fig. 31).
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Fig.31  Evolution du pourcentage d'azote de la matiére séche des feuilles de manioc de la parcelle
de MANTSOUMBA (Bouenza), en fonction du nombre de jours aprés la plantation
(4/11/89).

On observe une concentration foliaire maximale entre la fin de la saison des
pluies et le début de la grande saison séche (fig. 31). Ce phénoméne est certainement
un facteur de plus, qui contribue a I'accroissement important des populations de M.
progresivus et d'O. gossypii en début de saison séche.
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Fig. 32 Evolution du nombre moyen de feuilles par plant de manioc de la parcelle de
MANTSOUMBA (Bouenza), en fonction du nombre de jours apres la plantation (4/11/89).

De la méme maniére, I'abaissement des teneurs en azote en fin de grande saison
séche joue un réle dans la chute des densités, mais la défoliation sévére que l'on
“observe au cours de cette période (fig. 32) reste probablement le principal facteur
responsable de cette diminution. On remarque en effet que la chute des feuilles a la fin
de la premiére grande saison séche entraine une diminution des densités d'acariens
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verts et rouges, la défoliation qui a lieu en petite saison séche (entre fin janvier et fin
février soit entre les 440 et 4808mes jours) a pour conséquence le maintien des faibles
densités de M. progresivus et de l'absence d'O. gossypii. La chute des feuilles, qui se
produit en fin de deuxiéme saison séche, accélére le phénomeéne de régression des
populations des deux acariens.

Les prédateurs sont aussi un des éléments fondamentaux de la régulation des
populations. Deux d'entre eux jouent un rdle important sur le manioc au Congo, il
s'agit de deux acariens Phytoseiidae Euseius fustis Pritchard et Baker et
Typhlodromalus saltus (Denmark et Matthysse). Dans la parcelle de Mantsoumba,
nous n'avons pas pu suivre de fagon précise les populations de prédateurs puisque des
traitements sont réalisés de fagon a essayer de les éliminer, mais des prélevements ont
été effectués dans la parcelle de Kombé afin de quantifier I'importance du rdle joué par
ces phytoséiides.

Kombé:

La phénologie des populations d'acariens (fig. 33a et b) est légérement différente
de ce qu'on a pu observer a Mantsoumba. Les densités les plus élevées de M.
progresivus se situent pendant la premiere moitié de la premiére saison des pluies,
puis elles chutent et tendent vers des valeurs trés faibles proches de zéro. Ces densités
s'accroissent a nouveau en début de la seconde saison des pluies, puis retombent vers
des valeurs faibles.
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Fig. 33a Dynamique des populations d'oeufs de Mononychellus progresivus O, et d'Oligonychus
gossypii &, dans la parcelle de KOMBE (Pool). Le nombre d'oeufs par premiére feuille
entidrement développée (FED) est suivi en fonction du nombre de jours aprés la plantation
(Avril 90).
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Fig. 33b Dynamique des populations de stades mobiles de Mononychellus progresivus O, et
d'Oligonychus gossypii #, dans la parcelle de KOMBE (Pool). Le nombre de stades mobiles
par premiére feuille entierement développée (FED) est suivi en fonction du nombre de jours
apres la plantation (Avril 90).

Cette dynamique des populations de l'acarien vert (augmentation des densités en
début de saison des pluies) a été également notée en Afrique de l'ouest (YANINEK et
al., 1989b).

La dynamique d'O. gossypii reste la méme que celle observée sur la parcelle de
Mantsoumba. Cette espéce est absente pendant la saison des pluies et le pic de
pullulation se situe en milieu de saison séche. Ceci confirme la vulnérabilité de
l'acarien rouge pendant la saison des pluies.

Que ce soit pour M. progresivus ou O. gossypii, les périodes de pullulation
(gradation et rétrogradation) n'excédent jamais une centaine de jours.

Dans la parcelle de Kombé, nous avons réalisé durant les deux dernidres saisons et
a chaque échantillonnage, un comptage des prédateurs phytoséiides (fig. 34). Nous
disposons donc d'un élément supplémentaire permettant la compréhension de la
dynamique des tétranyques.

Les densités relatives des phytoséiides par feuille entiérement développée (fig. 34)
augmentent jusqu'en fin de saison séche, début de saison des pluies pour ensuite
diminuer. On note une présence permanente de ces prédateurs sur les plantes, méme
lorsque les densités de proies sont trés faibles. Les courbes de croissance sont typiques
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d'une relation proie-prédateur avec une augmentation et une diminution des
densités du prédateur en alternance avec celle des proies.
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Fig. 34 Dynamique des populations d'acariens prédateurs phytoséiides dans la parcelle de
KOMBE (Pool). Le nombre d'individus mobiles par premiére feuille entiérement
développée (FED) est suivi a partir du 386°™ jour aprés la plantation.

Il est fort probable que les prédateurs accélérent de maniére non négligeable la
réduction des populations de tétranyques. Leur présence quasi permanente explique le
maintien des densités d'acariens phytophages & des niveaux peu élevés, méme au
cours des périodes théoriquement favorables aux pullulations.

3 - CONCLUSION

L'analyse de la dynamique de M. progresivus nous permet de faire quelques
remarques importantes: les phases de croissance et de pullulation des populations de
cet acarien se produisent toujours dans des périodes charniéres pendant lesquelles les
conditions climatiques sont instables c'est-a-dire, soit entre la fin de la grande saison
séche et le début de la saison des pluies (Kombé), soit entre la fin de la saison des
pluies et le début de la grande saison séche (Mantsoumba), soit les deux (YANINEK et
al., 1989Db).

Pendant la saison humide, la régulation des populations se fait principalement
par la pluie qui lessive les feuilles par simple action mécanique, mais d'autres facteurs
interviennent. 1l s'agit d'une part des prédateurs, dont la présence a faible densité
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durant cette période n'est pas a négliger, d'autre part de la plante elle-méme, qui dans
sa phase de croissance maximale, peut "diluer” les populations d'acariens verts par sa
poussée végétative.

O. gossypii se manifeste dans les parcelles de manioc uniquement pendant la
saison séche. L'absence totale d'acariens rouges pendant la saison des pluies s'explique
en partie par leur vulnérabilité inhérente a leur type d'habitat (face supérieure des
feuilles). Toutefois O. gossypii est un acarien polyphage et durant cette période il se
développe préférentiellement sur d'autres plantes-hdtes. Sa polyphagie le pousse a
passer sur le manioc durant la grande saison seéche, puisque l'ensemble de ses plantes-
hotes, notamment les herbacées spontanées, se dessechent (GUTIERREZ et BONATO,
1993).
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Chapitre 4

Les parametres biologiques et démographiques de
Mononychellus progresivus et d'Oligonychus gossypii en
conditions controdlées.

Les tables de vie, ainsi que les paramétres biologiques nécessaires a leur
établissement, constituent un excellent moyen pour caractériser et analyser la
dynamique d'une population (POOLE, 1974, DEMPSTER, 1975; KREBS, 1978;
SOUTHWOOD, 1978). Les paramétres démographiques [taux net de reproduction (Ro),
durée moyenne d'une génération (G), taux intrinséque d'accroissement naturel (rp) et
taux fini d'accroissement (A)], que I'on détermine a partir de ces tables, permettent de
disposer de constantes spécifiques au méme titre que d'autres caractéristiques‘
morphologiques ou éthologiques (ANDREWARTHA et BIRCH, 1954).

L'utilisation de tables de vie spécifiques a 1'dge s'impose si l'on veut analyser la
dynamique d'une population dont la structure d'dge varie dans le temps (HUGHES,
1963; GILBERT ef al., 1976; WANG et al., 1977). La durée et la mortalité des différents
stades de développement, la fécondité spécifique a I'dge et la longévité des femelles,
ainsi que le sex-ratio de la descendance constituent les parameétres biologiques
nécessaires a I'élaboration de telles tables.

D'un point de vue théorique, on construit les tables de vie a partir de données
obtenues en suivant le développement complet de cohortes femelles, de l'oeuf jusqu'a
la mort de l'adulte. En pratique, bien souvent pour des raisons de faisabilité, le suivi
complet d'une cohorte n'est pas réalisable et ces tables sont alors reconstituées. Dans
cette étude chaque parameétre biologique a été obtenu a partir d'une cohorte différente.

Ce chapitre est essentiellement consacré a I'influence de la température sur les
parameétres biologiques et démographiques de M. progresivus et d'O. gossypii.
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1- MATERIELS ET METHODES
1.1 Matériels
Elevage de masse des acariens

Les acariens servant aux expérimentations proviennent d'un élevage de masse
constitué de la descendance de quelques femelles prélevées sur une parcelle
expérimentale du centre ORSTOM de Brazzaville.

Ces femelles, ainsi que leur descendance, sont élevées sur des plants en pots
(variété 1M20), placés a l'extérieur dans les conditions climatiques naturelles. Les pots
sont arrosés tous les deux jours, sauf pendant la saison des pluies durant laquelle
'arrosage n'est effectué que tous les quatre a cinq jours, selon l'état hydrique du sol.

Matériel végétal

Les disques de feuilles sont obtenus a partir des premiéres feuilles entiérement
développées (YANINEK, 1985) provenant de plants de manioc en pots dgés de 5 & 8
mois (variété 1M20). Les pots, disposés a l'extérieur et soumis aux conditions
climatiques naturelles, regoivent un arrosage bihebdomadaire excepté pendant la
saison des pluies.

1.2 Méthodes
1.2.1 Technique d'élevage

Nous avons employé€ ici la technique classique des disques de feuille en survie sur
coton humide. On solidarise & 1'aide d'un ruban adhésif, deux boites plastiques Mino-
Gaillard N°3279 (L=128; 1=67; h=20 mm) l'une sur l'autre: la boite inférieure, qui sert
de réservoir, est remplie d'eau. Dans la boite supérieure, on dispose une bande de
coton sur laquelle sont placés les disques de 4,5 cm?2. Une méche partant du réservoir
assure 'humidification de la bande de coton supportant les disques.

1.2.2 Détermination des parameétres biologiques: durée de
développement, fécondité spécifique a 1'dge, longévité et sex-
ratio.

La méthodologie suivie pour la détermination des différents parametres
biologiques est la méme que celle utilisée par BONATO ef al. (1990).
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Durée de développement

On dépose sur cent cinquante disques de feuille de manioc, sept & huit femelles
par disque. Aprés 24 heures en salle climatisée (26°C, 70%HR), ces disques sont
contrdlés a la loupe binoculaire et dans un premier temps tous les oeufs pondus sont
*détruits. On laisse a nouveau pondre les femelles pendant une heure et on ne
conserve que les disques sur lesquels il y a un, ou rarement plusieurs oeufs. Les
femelles sont tuées ainsi que les oeufs excédentaires de fagon a ne conserver qu'un
seul oeuf par disque. On obtient ainsi une centaine d'oeufs d'dge connu a une heure
prés, dont la durée de développement des différents stades sera suivie jusqu'a la mue
imaginale.

La durée de chaque stade est déterminée de la maniére suivante: on divise les
vingt quatre heures d'un jour en trois tranches : deux de six heures (7H a 13H et 13H a
19H), une de douze (19H a 7H). Des controles a la loupe binoculaire sont effectués trois
fois par vingt quatre heures : un a sept heures, un a treize heures, un a dix neuf
heures. Le stade de développement de l'acarien est noté, puis répertorié dans la
tranche horaire précédant 1'heure du controle.

Fécondité spécifique a I'dge et longévité des femelles

Lors de cette étude, la fécondité et la longévité des femelles sont suivies a partir de
leur mue imaginale.

Nous prélevons dans notre élevage une cinquantaine de téliochrysalides femelles
prétes a effectuer leur mue imaginale (présénce des maéles a proximité). Une
téliochrysalide femelle et deux maéles sont déposés sur chaque disque. Le jour de la
mue imaginale est noté et les males tués dans les 48 heures qui suivent. Les
observations quotidiennes durent jusqu'a la mort des femelles et les oeufs dénombrés
sont détruits au fur et & mesure des comptages.

Sex-ratio

La méthodologie est sensiblement la méme que celle utilisée pour I'étude de la
fécondité. Une téliochrysalide femelle et deux méles sont déposés sur un disque de
feuille. Les disques sont immédiatement placés dans l'enceinte climatique a la
température que l'on veut tester et les males sont tués quatre jours apres. Lorsque les
femelles pondent, on les change de disques chaque jour. Les disques sur lesquels des
oeufs ont été pondus demeurent dans les mémes conditions expérimentales que les
femelles, jusqu'a 1'émergence des adultes.
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On considére que le sex-ratio correspond a la proportlon de femelles dans la
totalité de la descendance adulte.

1.2.3 Caractérisation des paramétres démographiques: Ro, G, r,, et A

Le taux intrinséque d'accroissement naturel (rp,) défini par BIRCH (1948) est un
indice caractérisant le taux de croissance maximum d'une population élevée dans des
conditions bien définies et constantes, pour laquelle l'espace et la nourriture sont
illimités, la seule cause de mortalité étant endogeéne. Ce parameétre, spécifique de
chaque condition expérimentale et de chaque espéce, est déterminé a partir des tables
de vie spécifiques a l'dge. Il intégre les données concernant les durées de
développement, la mortalité des différents stades de l'oeuf a l'adulte, le taux de
fécondité et la longévité des femelles, ainsi que la valeur du sex-ratio de la
descendance.

Le Ro ou taux net de reproduction, est le taux de multiplication de la population
en une génération, ou encore le nombre total de naissances femelles produites entre
deux générations.

G est la durée moyenne d'une génération.

Le taux fini d'accroissement (A) est le taux de multiplication par femelle et par
jour. rp, étant connu, on peut écrire que la population s'accroit de A = ef™ fois dans
l'intervalle de temps choisi.

2 - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

Nous avons étudié l'influence du facteur thermique sur la biologie du
développement des deux acariens phytophages M. progresivus et O. gossypii. La
premiére partie concerne une étude classique, avec comparaisons statistiques des
différents parameétres biologiques et démographiques déterminés pour chaque
température. Dans la deuxiéme partie, nous avons approfondi et caractérisé la nature
de ces relations a l'aide de fonctions analytique et descriptive.

On utilise pour la comparaison statistique des moyennes le test t de Student avec
un risque o= 0.05 et le test du Chi2 pour les pourcentages. Les valeurs des paramétres
P1 & py relatifs aux différentes équations utilisées dans ce chapitre sont répertoriées en
annexe 5.
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2.1  Température et éléments des tables de survie

Nous avons étudié l'effet du facteur thermique sur les parametres biologiques
(durée de développement, fécondité et longévité, et sex-ratio) de M. progresivus et O.
gossypii pour cinq températures différentes: 16°, 22°, 26°, 31°, et 36°C (temp. % 0,5°C).
Ces températures, qui sont mesurées a la surface des disques de feuilles, ont été
contrdlées a l'aide de sondes thermocouples cuivre-constantan reliées & un
multimetre numérique dont la précision est de l'ordre du micro-volt.

Les expérimentations correspondantes a chaque température sont conduites dans
une enceinte climatique type phytotron (Facis, type S.P.V) dans laquelle I'hygrométrie
relative est maintenue constante a 70£5% HR, la photopériode étant de 12 heures, avec
une illumination de 4000 lux.

2.1.1 Seuil théorique de dévéloppement

Une régression linéaire entre le taux de développement R et la température T,
dans l'intervalle pour lequel la relation est linéaire, permet de déterminer le seuil
théorique de développement (SD):

R=p;+p,T 4.1)

p1 = ordonnée a l'origine
p2 = vitesse de développement
T = température en °C

Le seuil théorique de développement SD, qui correspond a l'intersection de la
droite avec l'abscisse, est calculé par :
SD =p1 /P (4.2)
Il faut souligner, que les seuils de développement sont des valeurs théoriques qui

ont une réalité plus opérationnelle que biologique. Ils interviennent dans le modele
de dynamique des populations d'acariens (Chap. 5).
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2.1.2 Parameétres démographiques

Les différents paramétres démographiques Ro, G, rp, et A sont déterminés en
utilisant un algorithme développé par HULTING et al. (1990) dans lequel le taux net
de reproduction (Ro), le temps moyen d'une génération (G), le taux intrinséque
d'accroissement naturel (rp,) et le taux fini d'accroissement (A) sont calculés d'apreés la
méthode exacte préconisée par BIRCH (1948), et ANDREWARTHA et BIRCH (1954).

L'algorithme développé par HULTING d'apres la méthode de JACKNIFE, permet
d'associer & chaque valeur du r,, une variance, une erreur standard et un intervalle de
confiance. Cette méthode, déja utilisée en écologie (MEYER et al., 1986;
WERMELINGER et al., 1991b), est basée sur le calcul itératif de pseudo-valeurs ] de r,,,
qui sont obtenues en enlevant au hasard a chaque itération un individu j de la série de
données de taille n. L'individu est replacé dans la série de données lors du calcul

suivant.
7=ty - (n-1) 1y | (4.3)

Tmj est la solution de I'équation de BIRCH (1948) (1 = X e-TmX ly.my) lorsque la jeme
observation n'est pas réalisée.

On calcule d'apres les valeurs de T dont la distribution est normale (HOGG et
CHENG, 1988), la moyenne ou encore la valeur du r,, estimée selon JACKNIFE
"Jacknife Estimate of r,". La variance et l'intervalle de confiance (a=0,05) sont
déterminés a partir de cette moyenne, et permettent une comparaison statistique des
valeurs obtenues.

2.1.3 Résultats et discussion

2.1.3.1 Sex-ratio

Les femelles supposées non fécondées, dont la descendance donne naissance
uniquement a des mailes, ne sont pas prises en compte. On mesure donc ici I'influence
de la température sur la fécondation et sur le développement des males et des
femelles, et non pas sur l'accouplement. De plus, la méthode choisie considére une
survie identique et constante pour chacun des deux sexes.

Pour M. progresivus et O. gossypii, la proportion de femelles de la descendance est
toujours supérieure a celle des males, quelle que soit la température. On peut voir sur
les tableaux 1 et 2 que le rapport le plus faible se situe a la plus basse des 4 températures
testées et semble par conséquent étre dépendant de la température.
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Tableau 1.  Proportion de femelles dans la descendance de Mononychellus progresivus , en fonction des
4 températures.

22°C 26°C 31°C 36°C
Nbre d'oeufs ayant
donné des adultes 207 144 100 14
Nbre de femelles
dans la descendance 126 101 72 10
% de femelles
de la descendance 61 70 72 71

Tableau 2. Proportion de femelles dans la descendance d'Oligonychus gossypii, en fonction des 4
températures.

22°C 26°C 31°C 36°C
Nbre d'oeufs ayant
donné des adultes 163 190 100 16
Nbre de femelles
dans la descendance 107 132 75 13
% de femelles
de la descendance 66 70 75 81

Les résultats obtenus montrent que la température a tendance a influencer
positivement la proportion de femelles de la descendance (pour chaque espéce, il n'y
a aucune différence significative entre les différentes températures).

Le sex-ratio déterminé a 36°C est a prendre avec beaucoup de précaution, car a
cette température la mortalité enregistrée a chaque stade est trés élevée. Pour
I'obtention d'une centaine de descendants, il aurait fallu suivre le développement
d'un millier d'oeufs, ce rapport n'a donc été calculé que sur un nombre restreint
d'oeufs (14), mais il donne toutefois une valeur assez représentative. On peut
constater que la valeur du sex-ratio de M. progresivus, et celle d'O. gossypii se
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situeraient aux alentours de 70-75 %, dans un intervalle pour lequel les températures
ne sont pas limitantes (20 & 31°C). Les résultats obtenus a 36°C laissent supposer que
dans des conditions extrémes de température, qu'elles soient basses ou élevées, on
assiste a une augmentation de la proportion de femelles de la descendance par rapport
au sex-ratio moyen de l'espéce. Bien que la méthode ne permette pas de différencier
l'effet de la température sur la survie préimaginale de chacun des sexes, il est probable
que les femelles, du fait de leur diploidie et de leur taille plus importante, soient plus
résistantes que les males.

2.1.3.2 Durées et taux de développement
M. progresivus

L'analyse du tableau 3 qui concerne les mortalités des différents stades en fonction
de la température nous permet de faire quelques remarques importantes:

- les stades les plus sensibles aux effets 1étaux de la température sont les oeufs et
les larves hexapodes. Ce cas de figure se retrouve d'une maniére générale chez
de nombreuses espéces de tétranyques (NICKEL, 1960; GUTIERREZ, 1976).

- 2 16°C on obtient une mortalité de 100% car aucun oeuf ne se développe, cette
température est donc proche de la limite biologique inférieure. La mortalité la
plus faible (15,5%) est enregistrée a 26°C. On note a 36°C une mortalité des
stades de développement trés élevée (88%) et ce résultat indique que 36°C se
situe trés prés du seuil thermique supérieur.

Le tableau 4 récapitule les valeurs des durées de développement des différents
stades observées aux 5 températures testées, les valeurs sont significativement
différentes les unes des autres (o= 0,05).

A 16°C, aucun oeuf n'a éclos, sur les 117 oeufs suivis: 7 sont embryonnés (les
taches oculaires sont visibles a travers le chorion), mais n'ont pas éclos, tandis que les
110 restants demeurent translucides.

Entre 22°C et 31°C, la durée de développement est linéairement dépendante de la
température: plus la température augmente, plus la durée de développement -
diminue. Dans cet intervalle, la valeur obtenue a 22°C (14,3 jours), diminue de moitié
a 31°C (7,2 jours). |

A 36°C la valeur de la durée de développement, qui tend & réaugmenter signifie
que cette température se trouve déja dans la zone des températures maximales
limitantes, proches du seuil thermique supérieur.
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Tableau 3. Influence des différentes températures sur la mortalité des stades de
développement de Mononychellus progresivus.
Température Stade Nbre Nbre Mortalité Survie
d'individus de morts % %
Oeuf 117 117 100,0 0,0
16°C
Adulte 0 100,0 0,0
Oeuf 105 15 14,3 85,7
Larve S0 3 3,3 96,7
Protochrysalide 87 0 0,0 100,0
22°C Protonymphe 87 1 1,1 98,9
Deutochrysalide 86 1 1,2 98,8
Deutonymphe 85 1 1,2 98,8
Téliochrysalide 83 0 0,0 100,0
Aduite 83 21,0 79,0
Qeuf 84 7 8,3 91,7
Larve 77 4 5,2 94,8
Protochrysalide 73 1 1,4 98,6
26°C Protonymphe 72 0 0,0 100,0
Deutochrysalide 72 0 0,0 100,0
Deutonymphe 72 1 1,4 98,6
Téliochrysalide 71 0 0,0 100,0
Adulte 71 15,5 84,5
Oeuf 110 24 21,8 78,2
Larve 86 6 7,0 93,0
Protochrysalide 80 0 0,0 100,0
31°C Protonymphe 80 0 0,0 100,0
Deutochrysalide 80 2 2,5 97,5
Deutonymphe 78 2 2,6 97,4
Téliochrysalide 76 0 0,0 100,0
Adulte 76 30,9 69,1
Oeuf 107 41 38,3 61,7
Larve 66 37 56,1 43,9
Protochrysalide 29 1 34 96,6
36°C Protonymphe 28 8 28,6 71,4
Deutochrysalide 20 4 20,0 80,0
Deutonymphe 16 2 12,5 87,5
Téliochrysalide 14 1 71 92,9
Adulte 13 87,9 12,1
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Tableau 4. Durées de développement en jours (+ écart type) des stades préimaginaux de
Mononychellus progresivus en fonction des cinq températures.

16°C 22°C 26°C 31°C 36°C

STADE

Qeuf - 73 £ 0,5 47 + 0,3 33 = 0,2 35 = 0,5
Larve - 14 + 0,6 1,1 £+ 0,3 0,8 £ 0,2 1,0 £ 0,3
Protochrysalide - 1,1 £ 0,3 08 £ 03 04 + 0,2 06 * 03
Protonymphe - 09 £ 0,3 08 + 0,2 0,7 + 0,2 09 + 06
Deutochrysalide - 1,2 £ 0,2 1,0 + 0,3 04 £ 0,2 0,6 + 0,2
Deutonymphe - 1,1 £ 0,3 1,0 + 0,1 1,0 + 0,3 1,2 + 0,5
Téliochrysalide - 1,3 = 0,3 0,8 + 0,1 06 * 0,2 06 + 04
Total - 143 + 0,8 10,1 £ 0,3 72 + 0,6 83 + 1,0

Le seuil inférieur théorique de développement (éq. 4.2) déterminé a partir des
durées de développement obtenues dans l'intervalle 22 - 31°C, est de 13°C. Cette
valeur peut sembler surprenante étant donné qu'expérimentalement les oeufs ne se
développent pas a 16°C, toutefois comme nous l'avons dit plus haut, le seuil inférieur
de développement est une valeur théorique calculée en extrapolant linéairement un
phénomeéne, qui ne I'est plus (cf. LOGAN et al., 1976). Il faut donc considérer cette
valeur calculée comme un élément d'appréciation et non comme une valeur
biologique absolue. En opérant de fagon proche des seuils thermiques, nous générons
des situations d'exception ot les phénoménes observés ne concernent que quelques
individus et non plus la population entiére.

O. gossypii

Sur le tableau 5 ou sont représentées les mortalités des stades préimaginaux en
fonction de la température, on remarque, comme chez M. progresivus, que les stades
les plus sensibles  I'influence de la température sont les oeufs et les larves. Dans
l'intervalle de température compris entre 22 et 31°C, les mortalités sont cependant
beaucoup plus élevées que les valeurs obtenues chez I'acarien vert (dans ce cas précis),
ou chez d'autres acariens d'une maniére générale. Cette mortalité importante peut
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Tableau 5. Influence des différentes températures sur la mortalité des stades de développement
d'Oligonychus gossypii.

Température Stade Nbre . Nbre Mortalité Survie
d'individus de morts % %
Oeuf 97 76 78,4 21,6
16°C larve 11 . 11 100,0
Adulte 0 , 100,0 0,0
Oeuf 88 18 20,5 79,5
Larve 70 7 10,0 90,0
Protochrysalide 63 4 6,3 93,7
22°C Protonymphe 59 1 1,7 98,3
Deutochrysalide 58 0 0,0 100,0 -
Deutonymphe 58 3 5,2 94,8
Téliochrysalide 55 1 1,8 98,2
Adulte 54 38,6 61,4
Oeuf - 106 14 13,2 86,8
Larve 92 9 9,8 90,2
Protochrysalide 83 2 2,4 97,6
26°C Protonymphe 81 1 1,2 98,8
Deutochrysalide ‘80 1 1,3 98,7
Deutonymphe 79 2 2,5 97,5
Téliochrysalide 77 1 1,3 98,7
Adulte 76 28,3 71,7
Oeuf 117 20 17,1 82,9
Larve 97 8 8,2 91,8
Protochrysalide 89 2 2,2 97.8
31°C Protonymphe 87 2 2,3 97,7
Deutochrysalide 85 2 2,4 97,6
Deutonymphe 83 2 2,4 97,6
Téliochrysalide 81 2 2,5 97,5
Adulte 79 32,5 67,5
Oeuf 127 49 38,6 61,4
Larve 78 52 66,7 33,3
Protochrysalide 26 1 3,8 96,2
36°C Protonymphe 25 3 12,0 88,0
Deutochrysalide 22 2 9,1 80,9
Deutonymphe 20 2 10,0 90,0
Téliochrysalide 18 1 5,6 94,4
Adulte 17 86,6 13,4
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8tre due soit a la technique d'élevage, soit provenir d'une mauvaise adaptation de
l'espece a la plante. Les résultats similaires obtenus avec d'autres techniques ainsi que
la présence temporellement et spatialement ponctuelle d'O. gossypii sur manioc, nous
aménent a penser que la seconde hypothése est la plus vraisemblable. On retrouve
d'ailleurs ce phénomeéne chez d'autres tétranyques élevés sur des plantes de
substitution (J. GUTIERREZ, comm. pers.).

La température ou la mortalité est la plus faible, se situe aux environs de 26°C.

Tableau 6. Durées de développement en jours (+ écart type) des stades préimaginaux d'Oligonychus
gossypii en fonction des cinq températures.

16°C 22°C 26°C 31°C 36°C

STADE

Oeuf 20,2 + 1,0 75 + 05 50 =+ 04 34 + 04 34 = 0,2
Larve - 24 + 09 1,2 + 0,4 1,2 + 04 12 + 0,4
Protochrysalide - 09 + 04 0,7 £+ 0,2 06 £ 02 0,6 + 0,2
Protonymphe - .14 + 04 09 + 04 0,8 + 04 1,2 + 0,5
Deutochrysalide - 0,8 £+ 0,3 0,8 + 0,2 06 £ 02 06 = 0,4
Deutonymphe - 15 + 0,5 1,2 £ 0,2 1,0 £ 05 16 + 0,6
Téliochrysalide - 1,0 + 0,2 0,8 =+ 0,1 0,7 + 02 04 + 0,2
Total - 148 + 14 10,56 + 0,5 8,2 = 1,0 89 + 1,0

A 16°C, a la différence de ce qui a été noté pour M. progresivus, 22 pour cent des
oeufs éclosent et donnent naissance a des larves, mais aucune d'elles ne dépasse ce
stade. Cette mortalité larvaire peut étre purement artéfactuelle car bien que 16°C soit
une température proche du seuil biologique, c'est une valeur moyenne obtenue 2
partir de températures oscillant entre des valeurs plus hautes et surtout plus basses
auxquelles les larves étaient probablement plus sensibles. Les exemples obtenus avec
O. gossypii et M. progresivus nous démontrent une fois de plus la nécessité d'étre
extrémement prudent dans l'interprétation des résultats lorsque l'on travaille trop
prés d'un seuil thermique théorique ou biologique d'une espéce.
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Figure 35. Influence de la température sur la survie (Ix) des femelles de Mononychellus
progresivus.

w
-
b
i
=
w
w
7
T
=]
i
o
0 10 20 30 40 50
JOURS ,
Figure 36. Fécondité journaliere de Mononychellus progresivus i 16, 22 et 26°C
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Figure 37. Fécondité journaliere de Mononychell’us progresivus a 26, 31 et 36°C
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Tableau 7. Durées en jours (* t.spy,) des différentes phases de la vie des femelles de Mononychellus progresivus en fonction des cing températures.

16°C 22°C 26°C 31°C 36°C
Préoviposition 79 + 14 2,7 + 0,3 1,0 + 0.1 05 = 0,2 0,3 + 0,2
Oviposition 41 + 2.1 12,56 + 1,7 91 + 13 56 + 0,7 40 + 0,6
Postoviposition 13,1 =+ 2,8 1,2 + 0,5 06 + 0,3 05 + 03 0,6 + 0,4
Longévité 22,1 = 4,7 16,4 + 1,8 10,7 + 1.4 65 =+ 0,8 43 + 0,7
Nbre de femelles 18 46 42 48 44

Tableau 8. Influence de la température sur la fécondité journaliere et la fécondité totale des femelles de Mononychellus progresivus (moyenne + t.sm). Les
valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (o = 0,05).

16°C 22°C 26°C 31°C 36°C
Nbre moyen d'oeufs
pondus / femelle 08 + 0,6 256 + 4,7 421 = 7,4 314 + 5,6 15,3 + 4,2
Nbre moyen d'oeufs
pondus / femelle / jour 0,3 + 0,2 20 £ 0,2 45 £+ 0,3 a 53 + 0,6 35 + 0,7 a
Nbre de femelles 18 46 42 - 48 44




Exception faite de I'expérimentation conduite & 16°C, la mortalité la plus élevée
(86,6 %) se retrouve ici, comme dans le cas de M. progresivus, & 36°C, ce qui annonce la
proximité de la limite thermique supérieure.

A 16°C sur les 97 oeufs suivis: 14 ne présentent pas d'embryons, 62 ont des
embryons mais n'éclosent pas, et 11 donnent des larves aprés une durée moyenne de
20 jours. Toutes les larves meurent dans les 48 heures qui suivent. Les durées de
développement obtenues a 22, 26, 31 et 36°C sont significativement différentes les unes
des autres (tests multiples de Student) (tableau 6). Comme dans le cas de M.
progresivus, on note de 22 a 31°C une diminution de la durée moyenne de
développement. La durée de développement minimale déterminée
expérimentalement (8,2 jours) se situe a 31°C.

Les 8,9 jours enregistrés a 36°C sont significativement plus élevés que les 8,2
observés a 31°C (a= 0,05), 36°C se trouve donc bien dans la zone des températures
limites supérieures pour lesquelles les durées rallongent, et les taux diminuent.

Le seuil inférieur de développement calculé est de 11°C.

2.1.3.3 Fécondité et longévité
M. progresivus

Les tableaux 7 et 8 résument l'analyse des courbes des figures 35, 36, et 37. Dans
l'intervalle de 16 & 36°C, la longévité, qui est la résultante des 3 phases de
préoviposition, d'oviposition, et de postoviposition (Tab.7), diminue avec
l'augmentation de la température (les différences entre chaque température sont |
significatives). La longévité maximale de 22,1 jours est enregistrée & 16°C. A 36°C, la
durée de vie qui n'est plus que de 4,3 jours, constitue probablement une valeur limite.

La fécondité journaliére augmente en fonction de la température: & 16°C elle est
pratiquement nulle (0,3 oeuf par femelle et par jour), puis elle atteint a 31°C sa
moyenne maximale de 5,3 oeufs par femelle et enfin décroit a 36°C (3,5 oeufs par
femelle) (Fig. 36 et 37, et tab.8). Le nombre total d'ceufs pondus par femelle est le plus
élevé (42,1) a 26°C (tab.8). De 16 a 26°C, ce nombre passe de 0,8 & 42,1, puis décroit a
partir de 26°C jusqu'a 36°C, température pour laquelle sa valeur n'est plus que de 15,3
oeufs.

La fécondité totale dépend a la fois de la fécondité journaliere et de la durée
d'oviposition. Parmi les 5 températures testées, c'est 26°C qui parait la plus favorable.
La diminution de la fécondité totale au-dela de cette valeur nous ameéne a penser que
l'optimum thermique pour la fécondité de M. progresivus se situe autour de 26°C.
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Figure 38. Influence de la température sur la survie (Ix) des femelles d'Oligonychus gossypii.
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Figure 39. Fécondité journaliere d'Oligonychus gossypii a 16, 22, et 26°C.
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Figure 40. Fécondité journaliere d'Oligonychus gossypii & 26, 31, et 36°C.
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Tableau 9. Durées en jours (£ t .syy), des différentes phases de la vie des femelles d'Oligonychus gossypii en fonction des cing températures. Les valeurs
suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (o = 0,05)

16°C 22°C 26°C 31°C 36°C
Préoviposition 49 + 04 23 £ 0,2 22 + 0,3 1,6 + 0,3 1,2 + 0,2
Oviposition 76 + 1,3 87 + 1,0 83 + 1,3 46 + 0,7 44 1+ 0,7
Postoviposition 1,6 £ 0,6 13 £ 04 05 + 0,2 08 + 04 1,0 £ 04
Longévité 12,3 1,7 a 12,3 + 1,0 a 10,8 + 1,4 a 6,7 + 0,7b 56 + 0,9b
Nbre de femelles 47 49 36 56 46

Tableau 10. Influence de la température sur la fécondité journaliere et la fécondité totale des femelles d'Oligonychus gossypii (moyenne * t .5p,). Les
valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (a = 0,05)

16°C 22°C 26°C 31°C 36°C
Nbre moyen d'oeufs ‘
pondus / femelle 89 + 26 a 34,1 £+ 6,1Db 36,3 + 85D 16,4 + 4,1 ¢ 11,3 + 34 a
Nbre moyen d'oeufs
pondus / femelle / jour 1,1 £+ 0,2 37 = 04 43 = 05 31 £ 05 23 £ 05

Nbre de femelles 43 49 36 56 46




O. gossypii

L'interprétation des figures 38, 39, et 40 concernant la fécondité et la longévité
d'O.gossypii a 16, 22, 26, 31, et 36°C, est rapportée sur les tableaux 9 et 10. De 16 a 26°C,
bien que les durées de vie ne soient pas significativement différentes, on note une
tendance a un raccourcissement de la longévité, qui est de 10,8 jours a 26°C, contre 12,3
jours & 16 et 22°C. La longévité diminue de 31 & 36°C, ou elle est réduite a 5,6 jours
(valeur la plus faible des 5 températures testées).

Le nombre d'oeufs le plus bas, pondu par femelle et par jour, soit 1,1 oeufs, est
observé a 16°C (Fig. 39 et 40 et tab.10). La ponte maximale (4,3) est notée a 26°C.

Dans l'intervalle 16 - 36°C, la fécondité journaliére augmente de 16 a 26°C puis
diminue jusqu'a 36°C. Les fécondités journaliéres, correspondant aux 5 températures
(16, 22, 26, 31 et 36°C), sont toutes significativement différentes.

Le nombre total d'oeufs pondus le plus élevé est obtenu a 22 et 26°C, les valeurs
respectives de 34,1 et 36,3 oeufs par femelle n'étant pas significativement différentes
(Tab.10). On enregistre la valeur la plus faible de 8,9 oeufs par femelle & 16°C.

2.1.3.4 Parametres démographiques

M. progresivus

Les différents parametres démographiques, déterminés pour chacune des cing
températures testées, sont répertoriés sur le tableau 11.

Tableau 11.  Influence de la température sur les parameétres démographiques de Mononychellus
progresivus. Les valeurs du taux net de reproduction (Rp) et du taux intrinséque
d'accroissement naturel par jour (rm) sont suivies des intervalles de confiance (o = 0,05).

16°C 22°C 26°C 31°C 36°C
Ro 0,0 15,7 £ 2,5 27,3 + 4,6 19,0 =+ 2,7 1,4 £ 0,4
G 0,0 23,5 14,7 10,2 11,2 -
I'm 0,000 0,117 + 0,004 0,224 + 0,008 0,289 * 0,012 0,028 * 0,026
A 0,00 1,12 1,25 1,34 1,03
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A T'exception de 16°C ot les valeurs sont nulles (aucun développement), le ry, le
plus bas calculé (0,028) est réalisé a 36°C. Cette valeur trés faible confirme la proximité
de la température limite supérieure. C'est & 31°C que l'on obtient le ry, le plus élevé,
soit 0,289, pour une durée moyenne de génération de 10,2 jours, et un nombre de
femelles produites par femelle a chaque génération de 19,0.

L'optimum thermique pour l'expression des populations de M. progresivus se
situe donc autour de 31°C. Ce résultat est comparable & ceux obtenus par YANINEK et

al. (1989a) pour la méme espéce.

O. gossypii

Tableau 12.  Influence de la température sur les paramétres démographiques d'Oligonychus gossypii.
Les valeurs du taux net de reproduction (Rp) et du taux intrinséque d'accroissement naturel

par jour (rm) sont suivies des intervalles de confiance (a = 0,05).

16°C 22°C 26°C 31°C 36°C
Ro 0,0 16,1 + 2,6 20,7 + 4,3 12,8 + 2,6 1,6 + 0,4
G 0,0 21,1 16,4 11,9 12,4
'm 0,000 0,132 + 0,006 0,18 + 0,010 0,214 + 0,016 0,036 £ 0,024
A 0,00 1,14 1,20 1,24 1,04

Sur le tableau 12 sont représentées les valeurs de Ro, G, r, et A pour les cing
températures testées (16, 22, 26, 31, et 36°C).

Les rp, sont tous significativement différents les uns des autres. Ils augmentent de
16 a 31°C, puis diminuent trés fortement a 36°C. La valeur du rp, la plus élevée (0,214)
se situe a 31°C, etla plus basse (0,036) a 36°C. Comme pour M. progresivus, la limite
thermique supérieure se trouve aux environs de 36°C et I'on peut estimer l'optimum
de température pour le développement des populations dans une zone trés proche de
31°C.
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2.1.3.5 Comparaison entre la biologie du développement de M.
progresivus et d'O. gossypii .

Durées et taux de développement

Les durées de développement et donc les taux de développement de ces deux
espéces sont identiques a 22 et 26°C.

A 36°C les durées différent significativement: 8,3 jours pour M. progresivus, et 8,9
jours pour O.gossypii.

La différence significative la plus importante est observée a 31°C ot la durée de
développement de M. progresivus de 7,2 jours est plus courte d'un jour que celle d'O.
gossypii (8,2 jours). Il est & noter, qu'a 16°C aucun oeuf de M. progresivus ne se
développe, alors que 20 pour cent des oeufs d'O. gossypii donnent naissance-a des
larves. '

Les deux espéces ont les mémes durées, donc les mémes taux de développement, &
22 et 26°C, et ont des durées significativement différentes a 31°C et 36°C.

L'analyse comparée des durées de développement permet de faire deux remarques
importantes: _
- les seuils inférieurs de développement sont différents, 13°C pour M.
progresivus et 11°C pour O.gossypii. '

- les limites thermiques supérieures semblent différentes, avec une valeur seuil
pour M. progresivus tres légerement supérieure a celle d'O.gossypii.

On peut dire en conclusion que l'intervalle de température dans lequel O.gossypii
peut se développer est plus large que celui de M. progresivus, le seuil inférieur de
développement étant plus bas et la limite supérieure, qui reste a déterminer de fagon
plus précise, semblant étre sensiblement la méme.

Fécondité longévité

A 16 et 22°C, les longévités d'O. gossypii, qui ont la méme valeur (12,3 jours), sont
beaucoup plus faibles que celles de M. progresivus (22,1 et 16,4 jours). Ces valeurs
deviennent comparables & 26, 31 et 36°C.

La fécondité journaliére maximale est obtenue a 26°C pour O. gossypii, soit 4,3
oeufs par jour et par femelle et & 31°C pour M. progresivus, soit 5,3 oeufs par jour et
par femelle. A 16°C, la fécondité journalieére d'O. gossypii de 1,1 oeuf par jour est
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largement supérieure a celle observée pour M. progresivus, dont la ponte de 0,3 oeuf
par jour est pratiquement nulle.

La fécondité totale maximale des deux espéces est obtenue a 26°C. Celle de M.
progresivus (42,1 oeufs) est toutefois significativement supérieure a celle d'O. gossypii
(36,3). A 16°C, le nombre total d'oeufs pondus par O. gossypii (8,9 oeufs par femelle) est
dix fois supérieur a celui de M. progresivus.

A 16°C et 22°C, les fécondités journaliere et totale d'O. gossypii sont supérieures a
celles de M. progresivus, par contre de 26°C a 36°C le phénoméne s'inverse. O. gossypii
parait moins sensible que M. progresivus aux basses températures, la valeur du seuil
inférieur de développement, qui est plus basse chez O. gossypii, semble confirmer cette
hypothese.

Pour le développement des populations, I'optimum de température d'O. gossypzz
semble étre inférieur a celui de M. progresivus.

Parametres démographiques

Le taux intrinséque d'accroissement naturel est un bon indice de comparaison, car
son calcul nécessite l'intégration et la synthése des différents parameétres biologiques.
Les r,, d'O. gossypii et de M. progresivus sont significativement différents a 22, 26, et
31°C. A 36°C, température extréme, les valeurs sont les mémes.

Le r,, d'O. gossypii est plus important que celui de M. progresivus & 22°C. A 26 et
31°C, les valeurs des r,, obtenues pour M. progreswus sont trés supérieures a celles
déterminées pour O. gossypii.

Les taux d'accroissement des populations de M. progresivus dans des intervalles
de température que l'on retrouve en zone tropicale sont toujours supérieurs a ceux
d'O. gossypii. Ceci s'explique en partie par une trés bonne adaptation a la plante. O.
gossypii, qui est polyphage, semble éprouver plus de difficultés a vivre sur manioc.

22  Analyse de la relation entre la température et les différents
parameétres biologiques et démographiques
Chez les individus poikilothermes, il existe une relation étroite entre la biologie

du développement et la température. Nous avons dans cette partie, essayé d'analyser
et de décrire cette relation a l'aide de fonctions mathématiques.
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2.2.1 Relation entre la température, et les taux de développement et
d'accroissement naturel

Pour caractériser la relation entre la température T(°C), et le taux de
développement Rj exprimé en jours-l ( Rj(T) = 1/ Durée de développement du stade j
observée a la température T) d'une part, et le taux intrinséque d'accroissement naturel
rm(T) d'autre part, nous avons choisi le modéle analytique de LOGAN et al. (1976).

Rj =p3{exp [ pyT-Tp )] - exp [P 4T~ Tp) = 1/ p5 (Ten"T)1} (4.4)

m ==pg {exp [ p7(T-Ty )] - exp [P ATy~ Tp) - 1/p4 (T D)1} (4.5)

oit Ty est la température expérimentale la plus basse et Ty, la température létale
estimée. L'ajustement des équations (4.4) et (4.5) a été effectué a partir des taux
calculés pour chaque température.

L'estimation des parametres p; o spécifiques de chaque espéce, a été réalisée en

utilisant le programme LEAS élaboré par l'unité de Biométrie de I'E.N.S.A-
Montpellier, dont la procédure statistique minimise par itérations successives la
somme des carrés des résidus.

2.2.2 Relation entre température et survie endogene

L'influence de la température sur la survie endogene S de l'ensemble des stades
préimaginaux a été décrite a 'aide d'un polyndéme d'ordre 4.

S(T) = pg + p1o(T) + P11(T)% + p15(T)3 + p13(T)4 (4.6)

2.2.3 Relation entre température et fécondité totale

La description de relation entre la fécondité totale F par femelle et la température
est réalisée a I'aide d'un polyndéme d'ordre 2.

F(T) = p14+P15(T) + p14(T)? (4.7)

85



224 Résultats

2.2.4.1 Durée de développement et mortalité

M. progresivus

La description de la survie (fig. 41) a l'aide du polynéme (éq.4.5), nous permet de
délimiter une zone de température optimale ou les valeurs du taux de survie sont
maximales. Cet intervalle de température se situe approximativement entre 22 et
31°C, en dehors de ces limites les taux de survie diminuent trés rapidement.
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Figure41. Description de I'influence de la température sur la survie endogéne de Mononychellus
progresivus a l'aide d'un polyndme d'ordre 4 (trait continu). Les symboles correspondent aux
survies observées a 16, 22, 26, 31, et 36°C.

Les relations entre le taux de développement et la température sont représentées a
la figure 42. Le modéle analytique non linéaire et non symétrique de LOGAN et al.
(1976), permet une bonne description de la relation existant entre la température et le

taux de développement.

La relation n'est linéaire que dans l'intervalle pour lequel les températures ne
sont pas proches des températures limites inférieures ou supérieures, soit pour M.
progresivus entre 21 et 33°C. En ce qui concerne les températures inférieures a 20°C,
plus on s'approche du seuil théorique inférieur, moins les écarts entre les durées sont
importants. Le taux de développement tend trés vite vers une valeur limite située aux
environs de 0,03, qui équivaut a une durée de développement d'une trentaine de
jours. Cette durée maximale correspond & une température seuil caractéristique du
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métabolisme enzymatique de l'acarien au-dessous de laquelle il ne pourra se

développer.
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Figure 42. Relation entre température et taux de développement de Mononychellus progresivus. Les

points concernent les taux observés a 22, 26, 31, et 36°C, et la courbe les taux estimés d'aprés
le modele de LOGAN et al. (1976).

On estime, d'aprés le modeéle de LOGAN et al. (1976), que la durée de
développement la plus courte, et par conséquent le taux le plus élevé, sont obtenus a
33°C. Au-dela de cette température, les valeurs des taux diminuent trés rapidement et
les durées rallongent. On évalue la limite thermique supérieure a 38,5°C.

Une synthése des informations obtenues par 1'étude classique et celles apportées
par cette analyse complémentaire, nous permet de dire que M. progresivus peut se
développer entre des températures comprises entre 13 et 38,5°C. La relation entre la
température et les taux de développement est linéaire entre 20 et 33°C et les mortalités
les plus faibles sont observées a l'intérieur de ces limites.

O.gossypii

Les températures pour lesquelles les taux de survie sont les plus élevés (fig.43), se
trouvent dans un intervalle compris entre 22 et 31°C, comme pour M. progresivus,
bien que les mortalités soient plus élevées ici.

La durée la plus courte estimée d'apres le modele de LOGAN et al. (1976) (fig.44)

est obtenue a 33°C et le seuil thermique supérieur est évalué a 38,5°C, comme dans le
cas de M. progresivus.
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L'intervalle de température dans lequel O.gossypii peut se développer se situe
entre 11 et 38,5°C. Bien que cet intervalle paraisse important, il est & noter que la
tranche optimale, pour laquelle on observe les taux de survie les plus élevés, est

comprise entre 22 et 31°C.

Figure 43.

Figure 44.
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Description de I'influence de la température sur la survie endogene d'Oligonychus gossypii a
I'aide d'un polynome d'ordre 4 (trait continu). Les symboles correspondent aux survies
observées a 16, 22, 26, 31 et 36°C. '
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Relation entre température et taux de développement d'Oligonychus gossypii. Les points
concernent les taux observés & 22, 26, 31, et 36°C, et la courbe les taux estimés d'apreés le

modeéle de LOGAN et al. (1976).
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2.2.4.2 Fécondité

M. progresivus

La figure 45 représente la relation entre la fécondité totale et la température.
D'apres la forme de la courbe, les fécondités les plus importantes se retrouvent dans
une zone comprise entre 25 et 30°C.
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Figure 45. Description de l'influence de la température sur la fécondité totale de Mononychellus
progresivus a I'aide d'un polyndme d'ordre 2 (trait continu). (Q) fécondités observées a 16, 22,

26, 31 et 36°C.
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Figure 46. Description de l'influence de la température sur la fécondité totale d'Oligonychus gossypii a
l'aide d'un polyndme d'ordre 2 (trait continu). (®) fécondités observées a 16, 22, 26, 31 et 36°C.
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La forme de la parabole laisse supposer que l'intervalle des températures
optimales pour la ponte des femelles d'O.gossypii se situe entre 23 et 27°C (fig. 46). On
remarque ici que les valeurs sont plus faibles que pour l'acarien vert.

2.2.4.3 Parametres démographiques
M. progresivus

Nous avons utilisé ici aussi le modéle analytique de LOGAN et al. (1976), pour
représenter la relation entre la température et le r, (fig.47). La température optimale,
pour laquelle le rp, serait le plus élevé, est estimée & 31,5°C pour une valeur du taux
intrinseéque d'accroissement de 0,292. La limite supérieure est estimée a 36,2°C.

O. gossypii

L'utilisation du modéle de LOGAN et al. (1976) (fig. 47), permet d'évaluer a 30°C
la température optimale pour le développement des populations d'O. gossypii. Le
seuil thermique supérieur est obtenu a 36,4°C, soit a une valeur légérement
supérieure a celle qui a été notée pour l'acarien vert.
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Figure 47. Description de I'influence de la température sur les taux intrinséques d'accroissement (rm)

de Mononychellus progresivus (O) et d'Oligonychus gossypii (®) a l'aide du modele de
LOGAN et al. (1976). Les symboles sont les valeurs observées avec leur intervalle de
confiance (o= 0,05), les courbes sont obtenues avec le modele de LOGAN.
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2.2.4.4 Comparaison des paramétres démographiques de M.
progresivus et d'O. gossypii

L'utilisation du modéle de LOGAN et al. (1976) (Fig.47) permet de confirmer que
l'intervalle de température dans lequel O. gossypii peut assurer le développement de
ses populations (de 11 & 36,4°C) est plus important que celui de M. progresivus (de 13 a
36,2°C). Jusqu'a 23°C, les ry, d'O. gossypii sont plus élevés que ceux de M. progresivus,
car le seuil de développement de l'acarien rouge est plus bas. Au-dela de cette
température, les valeurs de M. progresivus deviennent plus importantes, avec un
maximum de 0,292, atteint & 31,5°C, alors que l'optimum thermique d'O. gossypii se
trouve a 30°C, pour un r, maximal situé autour de 0,212.

La différence entre les r,, s'explique par la mortalité beaucoup plus importante que
I'on observe chez O. gossypii. Son introduction dans le calcul des taux de croissance
diminue fortement les valeurs obtenues.

L'analyse des paramétres biologiques et démographiques avec l'aide de fonctions
descriptive et analytique, apporte des éléments supplémentaires a 1'étude classique.
Les réponses au facteur étudié sont caractérisées de maniére continue, alors que
I'étude classique ne permet qu'un raisonnement point par point.

Ces deux analyses complémentaires sont donc nécessaires lors d'études de ce type.

3 - CONCLUSION

L'étude de l'influence de la température sur les parameétres biologiques, nous a
permis de caractériser les deux espéces d'acariens phytophages. O. gossypii se
développe dans un intervalle de température plus large que M. progresivus,
cependant les valeurs de ses parametres biologiques sont moins importantes et
I'amplitude de leur réponse au facteur thermique est moins élevée.

Les ry, et I'étude de leur relation en fonction de la température, ne se limitent pas a
des comparaisons interspécifiques, les résultats obtenus apportent également des
informations complémentaires, facilitant la compréhension de la dynamique des
populations.

La distribution dans la partie apicale des plants de maniocs de M. progresivus, et
dans la partie basale d'O. gossypii peut étre attribuée, par exemple, toute considération
d'ordre évolutionniste mise a part, a la différence des valeurs de r, de ces deux espéces.
En effet, lors de la colonisation d'un plant, qui se fait toujours vers le haut, M.
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progresivus est plus compétitif puisque son taux de croissance est plus élevé. Ses
populations restent donc toujours concentrées dans la zone de croissance des
nouvelles feuilles.

Les pullulations d'O. gossypii observées uniquement en saison séche peuvent
s'expliquer en partie par la réponse de son r,, a la température. En effet, durant cette
période les températures moyennes journaliéres sont les plus basses de l'année (25-
26°C), et elles correspondent a la tranche optimale pour l'expression maximale du taux
de croissance des populations d'O. gossypii. De plus, comme dans cet intervalle les
valeurs des rp d'O. gossypii sont équivalentes a celles de M. progresivus (voire
supérieures), il ne peut y avoir une dominance importante de l'acarien vert.
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Chapitre 5

Modélisation du sous-systéme manioc-
acariens phytophages

Les principes de I'analyse des systémes n'ont été introduits dans la recherche sur
les agrosystemes qu'au début des années 1970 afin de développer des programmes de
protection intégrée (HUFFAKER et CROFT, 1976). Depuis, la construction et
l'utilisation de modéles mathématiques en écologie appliquée sont devenues des
pratiques courantes pour tenter de décrire et de comprendre les interrelations
existantes, ainsi que pour mieux gérer ces systémes a des niveaux de complexité sans
cesse croissants (GETZ et GUTIERREZ 1982; BAUMGARTNER et GUTIERREZ, 1989).

On trouve dans la bibliographie un grand nombre de modéles utilisant des
approches variées. L'utilisation de ces différentes approches pour l'analyse des
agrosystémes a été discutée sur le plan pratique par GETZ et GUTIERREZ (1982),
BAUMGARTNER et GUTIERREZ (1989) et sur le plan théorique notamment par
AGREN et BOSATTA (1990). D'une maniére générale, on peut distinguer deux
principaux types de modéles :

- les modeéles congus pour la protection phytosanitaire et utilisés soit d'une
maniére tactique (au niveau d'un champ et & un moment donné), soit d'une
maniére stratégique (a une échelle plus globale). En pratique, ils sont simples et
tentent essentiellement de décrire la phénologie de certaines populations
(animales ou végétales) en fonction d'un petit nombre de parametres tels que la
température ou la pluviométrie par exemple.

- les modeles dits de recherche, qui sont développés pour 1'étude et l'analyse de
systémes complexes. Ces derniers, dont le niveau de réalisme élevé requis n'est
atteint qu'a travers une considération plus détaillée des facteurs de
l'environnement (BAUMGARTNER et SEVERINI, 1987), ont pour but l'étude de
la dynamique des organismes du systeme considéré en tenant compte des
relations existant a l'intérieur d'un méme niveau, et entre les différents niveaux
trophiques (GUTIERREZ ef al., 1987; BAUMGARTNER et al., 1988). L'élaboration
et le développement des modeles de recherche nécessitent l'estimation d'un
grand nombre de paramétres inhérents au systéme étudié et incitent a des
travaux pluridisciplinaires (ZAHNER, 1985). Leur caractére analytique et
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explicatif en font des outils indispensables, non seulement dans le cadre d'études
de systémes complexes, mais aussi pour la prise de décisions lors de la gestion
d'un agrosystéme (BIANCHI, 1989; BAUMGARTNER et BONATO, 1991).

1 - APPROCHE ET TECHNIQUES DE MODELISATION

L'analyse de l'agrosystéme manioc est basée sur l'approche démographique
développée par GUTIERREZ et WANG (1976), et revue par BAUMGARTNER et
GUTIERREZ (1989). Son utilisation et son application a plusieurs agrosystémes tels
que le cotonnier (GUTIERREZ et al., 1987), le manioc (GUTIERREZ et al., 1988a,b,c), le
pommier (BAUMGARTNER et 4l.,1990), le niébé (TAMO et BAUMGARTNER, 1991),
et la vigne (WERMELINGER et al., 1991a), en ont confirmé la grande utilité pour
I'étude et la compréhension des relations interpopulationnelles existantes dans de tels
systémes. Bien que l'agrosystéme manioc ait déja été étudié avec cette approche
(GUTIERREZ et al., 1988a, b et c), trois raisons majeures justifient la présentation d'un
tel travail ici:

- la culture du manioc au Congo se déroule sur 24 mois au lieu de 12 en
Afrique de l'ouest, durée et région pour lesquelles a été élaboré le modéle de
GUTIERREZ et al. (1988a, b et c).

- I'étude de l'impact de l'acarien vert dans le modéle proposé par
GUTIERREZ et al. (1988c) est théorique et n'a jamais fait l1'objet d'une
validation quantitative.

- la présence dans nos essais d'un deuxiéme acarien phytophage O. gossypii,
dont la phase de pullulation, qui succéde a celle de M. progresivus, accroit
I'impact des acariens phytophages sur la croissance de la plante.

Le concept développé par GUTIERREZ et WANG (1976) permet de lier la théorie
classique des populations et la physiologie de la plante (GUTIERREZ et al., 1987;
BAUMGARTNER et GUTIERREZ, 1989); c'est-a-dire de traiter de la démographie, et
des interactions entre les différents éléments qui définissent la structure et la
dynamique du systéme.

Selon cette approche, un agrosystéme est composé de différentes populations de
phytophages, de parasites, de prédateurs, etc. La plante est aussi considérée comme un
ensemble de populations d'organes (feuilles, tiges, racines, fruits).
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Le modéle permet a la fois I'étude du développement de ces populations, qui ont
chacune leurs caractéristiques intrinséques et qui sont sous l'influence de variables
directrices telles que la température, 'hygrométrie etc., ainsi que la caractérisation de
leurs interrelations, qu'elles se situent a un méme niveau trophique ou entre des
niveaux trophiques différents.

1.1 Le développement des populations.

L'étude du développement des populations de chaque niveau trophique est
réalisée d'aprés un méme principe, consistant a simuler leur dynamique a travers des
tables de survies spécifiques a 1'dge et variant dans le temps (GILBERT et al., 1976;
SEVERINI et al., 1990b). Ce type de modele permet de décrire par un ensemble
d'équations le développement des populations en tenant compte de leur structure
d'dge. Le modele retenu pour l'étude des processus démographiques est le modéle a
retard réparti variant dans le temps de MANETSCH (1976) et VANSICKLE (1977) ou
plus simplement "modéle de delay", dont l'utilisation a été présentée en détail par
SEVERINI et al. (1990a).

Le modéle de MANETSCH (1976) est basé sur le développement de cohortes et il
permet de considérer la variabilité de chaque individu (ou stochasticité), -qui
caractérise tout processus biologique. Suivons le développement d'une cohorte en
conditions controlées constantes, par exemple le passage de l'oeuf a l'adulte chez un
acarien. Bien que chacun de ces oeufs ait le méme age, I'émergence des adultes ne se
fera pas de fagon synchrone, mais sera au contraire distribuée dans le temps autour
d'une durée moyenne caractéristique de l'espéce et des conditions contrdlées. Le
modeéle développé par MANETSCH (1976) tient compte de cette variabilité et il est
important a ce niveau de présenter sommairement et le plus simplement possible sa
structure mathématique [une explication beaucoup plus détaillée est donnée par
SEVERINI et al. (1990a)].

Les individus qui composent une population, passent tout au long de leur vie par
une succession de stades et l'on peut représenter le développement d'une population
comme le passage obligatoire des individus a travers une série de k=1,2,..K boites
noires ot chaque boite correspond a un stade (fig. 48).

»

Figure 48. Représentation schématique de la structure d'une population a K stades de développement.
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Considérons un instant la kéme boite:

Re1¢) R.(2)
—_—>| GO

¢ D,(z)

R,_,(t) est le taux d'individus entrant dans le k®me stade par unité de temps ¢, R,(¢)
le taux d'individus sortant, D,(z) le taux d'individus qui disparaissent (mortalité), et
0Q.(¢) la quantité d'individus restant dans le k&me stade.

On peut écrire trois équations dans lesquelles U,(t) et Bi(t) sont des paramétres
estimés a partir des données expérimentales: |

la premiére pour la dynamique

R()=U,(s)- Q.(2) 5.1)
la deuxiéme pour la mortalité

D,(5)= B,(1)- Q:(1) (5-2)

la troisiéme pour la conservation

dekt(t) =R,,(t)— R.(t)- D,(2) (5-3)

Il est possible de décrire la dynamique de ce stade uniquement en fonction du
flux R (voir SEVERINI et al.,, 1990a). Pour plus de simplicité suivons un

développement sans mortalité, c'est-a-dire Bi(t) = 0; la relation entre le taux d'entrants
R,_,(2) et le taux de sortants R, (¢) s'écrit (MANETSCH et PARK, 1974; SEVERINI et al.,

1990a):

LR(t)=R,(2) (5.4)

ou L qui est un opérateur linéaire d'ordre H est égal a:

. d dH
L=a, +a1?t+...+aH:1;-,;- (5.5)
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Sachant qu'une somme d'équations différentielles d'ordre H est équivalente 2 la
somme d'une série de H équations d'ordre 1 (MANETSCH et PARK , 1974), si l'on
remplace l'opérateur linéaire L d'ordre H par H opérateurs linéaires d'ordre 1,
I'équation (5.4) devient un systéme d'équations, oit chacune d'entre elles s'écrit:

r () =ayr,(t)+q %)- (5.6)

avec ro(t) = Ry 4(t) , et ry(t) = Ri(t).
rx(t) , est le taux de transition "intermédiaire" de la héme équation d'ordre 1 (ou
du sous-stade h) du systéme.

soit a, =1, et g =-1- (c = constante), on obtient I'équation [20] de SEVERINI et al.
c )

(1990a) pour la héme équation (de H)

dr,(2)
dt

= c[rh—l(t) - rh(t)] : (5.7)

h=12..H

D'un point de vue biologique comme le souligne SEVERINI et al. (1990a), il y a
une solution au systéme d'équations (5.7) lorsque tous les individus entrent dans le
premier sous-stade au méme moment. C'est ce qui se produit lorsqu'une cohorte
commence son développement. Une transformation de Laplace permet de résoudre le
systéme (5.7), ou la distribution du flux d'individus sortants devient alors:

ry(f) = e gt (5.8)
B (H -1

soit une fonction de probabilité de la famille de Erlang, ott H détermine la forme de la
fonction et DEL qui est défini par:

peL=H (5.9)
(5

. H
avec sa variance o0’ =—
c

correspond & la valeur moyenne de la distribution, c'est-a-dire dans notre cas au temps
nécessaire au passage du stade. ry(t) représente le nombre ou encore la fréquence des
individus sortant du stade k aux différents temps .
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Si DEL est constant, le modele est appelé modéle a retard distribué invariant dans
le temps sans mortalité. Dans notre cas, le DEL est fonction de la température donc sa
valeur varie. Si nous voulons tenir compte de la mortalité AR, également dépendante
de la température, I'équation (5.7) devient alors (VANSICKLE, 1977):

dr,(t) _ H
dt ~ DEL(T(t))

AR(T(t)) DEL(T(2) , dDEL(T(t)))]

[rh—l(t)—rh(t)(l"' H H dr

(éq.10 de VANSICKLE (1977))
soit &(T) = taux de survie spécifique du stade et dépendant de la température

ona DEL(T()) = (e(T())) " ~1) D(T(:))  (éq.17 de VANSICKLE (i977))

11
T(r)) DEL(T(r))

AR(T(z)) = H[D ( ] (éq.18 de VANSICKLE (1977))

out AR(t) encore appelé "attrition", correspond au taux de perte proportionnel du
stade. D( T(t)) est la durée de développement instantanée observée chez les individus
passant le processus. Lorsque £ n'est pas uniquement dépendant de la température, le
calcul de DEL et de AR se fait différemment.

Le modéle est maintenant appelé modéle a retard distribué variant dans le temps
avec mortalité. C'est ce type de modéle que nous avons utilisé ici.

1.2 Interactions entre les populations

Généralement, les interactions sont décrites et analysées avec des fonctions
spécifiques pour la compétition, la réponse fonctionnelle et la réponse numérique
(BEDDINGTON et al., 1976; HASSEL et al., 1976; HASSEL, 1978). Ces fonctions traitent
uniquement les interactions de maniére numérique, or l'approche démographique
demande un modéle plus général, afin que les relations définies ci-dessus soient
applicables a n'importe quelle qualité (nombre, masse, énergie) d'une population
animale ou végétale. Le modele de pool métabolique, défini par GUTIERREZ et
WANG (1976) et incorporé dans le cadre des processus démographiques, est
particulierement adapté a ce type d'études. Initialement prévu pour représenter les
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interactions entre les populations d'organes des plantes, le principe de ce modéle de
pool métabolique est le suivant: chaque jour, les métabolites par exemple les
carbohydrates produits par la photosynthése et venant des réserves (OFFRE), entrent
dans un pool commun (fig.49). Ils sont, a partir de cela, redistribués aux différents
organes, qui ont leur propre DEMANDE, suivant certaines priorités prédéfinies, en
fonction du rapport OFFRE/DEMANDE. D'une maniére générale la premiére priorité
concerne toujours la maintenance de la plante (respiration des tissus et cofit de
conversion), puis le développement des parties reproductives (fruits), celui des parties
végétatives (feuilles, tiges, racines) et enfin des réserves. Mais ce modéle de pool
métabolique permet aussi la représentation des interactions avec et entre les autres
niveaux trophiques, simplement en agissant sur l'acquisition et l'attribution des
métabolites, ainsi que sur le rapport OFFRE/DEMANDE.

Photo
synthése

Réserves j

Croissance Végét.

Reproduction

Acariens

Respiration

Figure49. Modele de pool métabolique pour les carbohydrates. Les fleches indiquent les flux de masse.

2 - DESCRIPTION DU MODELE GENERAL -

Le systéme étudié concerne les deux niveaux trophiques que sont la plante et les
acariens verts et rouges. Dans notre modéle, le manioc est composé de populations de
feuilles, de tiges, de racines non tubérisées, de tubercules et de fruits. Nous étudions la
dynamique de la masse, c'est-a-dire la croissance en matiére seche de tous ces organes,
et la dynamique du nombre pour les fruits et les feuilles uniquement. La principale
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caractéristique de notre approche est le controle de la croissance de tous les organes par
le nombre de feuilles.

Pour les deux acariens, on ne s'intéresse qu'aux informations relatives a la
dynamique du nombre d'oeufs et de stades mobiles afin de pouvoir comparer les
résultats simulés aux observations de terrain.

Les simulations sont faites sur la base des jours (unités), mais dans le modéle on
calcule les différentes valeurs par intervalle de temps At avec:

At == = dimension de l'incrémentation et

L
Z
Z = 10 = nombre d'incrémentations par jour.

Comme les taux de développement des populations, appartenant aux deux
niveaux trophiques, dépendent étroitement de la température, le calendrier-a été
remplacé ici par la notion de temps physiologique (CAMPBELL et al., 1974).

Chaque jour, on calcule donc le temps physiologique Ar', qui est égal a:

Z Z
At'=2(T,.—-T0)%= (T,-T,) At ol

i=l i=1

T, = seuil de température pour le développement de l'organe considéré,T; =
température moyenne durant l'intervalle i (i = 1,...,.Z ). T; est calculée d'aprés une
fonction sinusoidale qui est forcée entre les températures minimale et maximale
journaliéres (CERRUTI, 1990), car nous ne disposons que des extrémes journaliers.

Les 13 populations dont notre modeéle tient compte sont:
j = 1,..7 concerne le manioc avec,

(f = 1) pour le nombre des feuilles
(7 = 2) pour la masse des feuilles

(j = 3) pour la masse des tiges

(j = 4) pour le nombre des fruits

(j = 5) pour la masse des fruits

(j = 6) pour la masse des racines

(f = 7) pour la masse des tubercules
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j = 8,..13 concerne les acariens avec,

(j = 8) pour le nombre d'oeufs de M. progresivus

(j = 9) pour le nombre d'immatures de M. progresivus
(j = 10) pour le nombre d'adultes de M. progresivus

(j = 11) pour le nombre d'oeufs de O. gossypii

(j = 12) pour le nombre d'immatures de O. gossypii

(j = 13) pour le nombre d'adultes de O. gossypii.

Le modeéle & retard distribué variant dans le temps avec mortalité de
VANSICKLE (1977) (voir plus haut), permet 'analyse démographique de toutes les
populations j considérées dans ce systéme. Il est important de réécrire ici en termes de

différence d'équations le développement des populations pour l'intervalle de temps
At:

H At :
rj,1(t+ At)= ri»l(t)-*-m.

I:xj(t) - rj'l(t)[l + DELf(T(t))A—tD:Lj(T(t ) A R(T() DELZ({T(t)) H

H At
rj,z(t‘*'At) = J‘-Z(t)+—5E—E(—T_(t-)—).

{rj_l )-r;, (t)[l . DEL, (T(t))A-tDIfL].(T(t ~1)) + AR(T(?) DEL;ET(t))]J

H At
yj(t+At)=yj(t)+m'

[rj',,_l (1)~ (t)[1+ DEL, (T(t))L;D;?Lj (T¢-v) , , R(T(?) DELéT(t))jH

(5.11)
(xj = entrée dans le premier sous-stade, y;j = sortie du processus c-a-d du jeme stade)
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2.1  Parameétres h et DEL du systéme d'équations (5.11)

2.1.1 Nombre de sous-stades H]'

2
Bien que par définition H; = L, nous avons choisi un nombre h de sous-

0.2

stades commun & toutes les populations: Hj = 25. Cette valeur s'est révélée satisfaisante
pour représenter la variabilité des durées de développement.

2.1.2 Durée de développement DEL;j

La durée de développement instantanée (en conditions constantes) DEL; est
dépendante de la température. Sa valeur (en jours) est recalculée a chaque intervalle
de temps At, pour chaque population j.

Pour le manioc soitj = 1,..7

TDj est le taux de développement par jour, dépendant linéairement de la température
T;, il est calculé & chaque intervalle de temps At.T, est le seuil de température, sa
valeur est commune a tous les organes.

Pour les acariens soit j = 8,..13

1

D [BXP(Pz.j (T,-T, )) - exP(Pz, j (T,-T,)- _I‘(Tm - Ti)J]

P,

DEL

i

Ty est la température expérimentale la plus basse et T, la température létale maximale
déterminée expérimentalement.

Le taux de développement considéré ici est une fonction non linéaire de la
température. Il est calculé pour chaque température Tja l'aide du modéle de LOGAN
et al. (1976), dont l'ajustement a été réalisé a partir des données obtenues en conditions
contrélées (voir Chap. 4, Biologie du développement).
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2.2 Description du modéle suivant 'algorithme

Le modéle est composé de 13 populations, j = 1,..7 caractérise la plante, et j = 8,..13
les acariens. Chaque jour, on calcule la quantité de carbohydrates (en tenant compte
des cofits de conversion) nécessaire a la maintenance de la plante, puis la demande,
génétiquement définie (GUTIERREZ et al., 1987), permettant la croissance de chaque
population d'organe et des réserves.

La demande des organes est liée au taux de production et au taux de croissance en
matiere séche des nouvelles feuilles. Ces taux sont dépendants de la température.

La demande de chaque organe est controlée par les rapports (OFFRE/DEMANDE)
en eau et en azote du sol, la demande pour les racines non tubérisées n'est pas
influencée par l'eau et l'azote. La demande pour les tubercules est influencée par
l'azote uniquement. Ensuite, on calcule 'offre, c'est-a-dire la quantité de carbohydrates
disponibles (photosynthéese + réserves) (fig. 50). Les acariens réduisent cette offre. La
croissance de chaque organe correspondra & leur demande multipliée par le rapport
OFFRE/DEMANDE en carbohydrates:

(photosynthése + réserves - respiration)/demande totale de la plante.

La croissance des populations d'acariens est effectuée grace a la fécondité, elle
méme contrblée par les rapports (OFFRE/DEMANDE) en carbohydrates et en azote de
la plante. Cet accroissement journalier de chaque population entre ensuite dans le
modeéle de MANETSCH (1976) et VANSICKLE (1977), pour y subir le processus de
développement et de vieillissement.

Les réserves de la plante sont traitées a part et ne subissent pas le processus de
développement. Chaque jour, elles sont a disposition pour la plante (OFFRE) et leur
croissance ne s'effectue que si les carbohydrates sont en quantité excédentaire une fois
la croissance des autres organes réalisée.

2.2.1 Demande par jour |

On calcule tout d'abord la demande pour la maintenance de la plante
(respiration) puis la demande en carbohydrates de chaque population d'organes, ainsi
que celle des réserves. Les demandes pour la croissance des organes sont toutes
dépendantes de la demande pour la production de nouvelles feuilles et sont
controdlées par les rapports (OFFRE/DEMANDE) en eau et en azote du sol (fig.50).
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> DEMANDE
de Matiére Séche

OFFRE OFFRE
en Eau (sol) en Azote (sol)
DEMANDE DEMANDE

en Eau en Azote
OFFRE

§ \ de Matiére Séche /

2 W

© Y

[5]

3 0/D 0/D 0/D

2 en Eau > en Matiére séche < en Azote

v

CROISSANCE

PROCESSUS DE VIELLISSEMENT
("DELAY")

boucle par intervalle
de temps At = 0.1 jour

OUTPUT/JOUR

Figure 50. Représentation simplifiée de I'algorithme concernant uniquement le manioc. O/D = rapport
OFFRE/DEMANDE.

22.1.1 Respiration

r

0.004v +0.0035m, +0.005m, +0.015m,) Q29"
m, m, s

10
U= réserves, m = masse (avec feuilles (j=2), tiges (j=3), racines non tubérisées

(j=6)), T= température. Les coefficients proviennent du travail de GIJZEN et al.,
(1990).
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2212 Demande (b ) en Carbohydrates pour les organesj = 1,..7, et
les réserves

nombre de feuille j=1: b, = Cn,, A
masse des feuilles j = 2: b, = Czir,,' A’ g
h=1

masse des tiges j = 3: by=C, b,p
nombre des fruits j = 4: b, = Cyny At
masse des fruits j = 5: by =Cs 0.001 AY
masse des racines j = 6: b, =C; bo
masse des tubercules j’ =7 b,=C, bo

Cj= constante spécifique & l'organe, ¢ = facteur de conversion du glucose en matiére
séche (GIJZEN et al., 1990). Les résultats obtenus apres simulations nous ont obligés
aux ajustements suivants: apres 380 jours C;=C; /2 et C; =C; /2, aprés 460 jours, b; =
0.6*b; , et b, = b, *04, et enfin aprés 650 jours les rapports OFFRE/DEMANDE en eau
et en azote n'ont plus d'effet sur b; etb,.

réserves: b, = ((0.33B,,.) ~ v,,.ga)+ ((4.0B,) = Dppereuser)

U = 18SeIVeS, Uyg = réserves des tiges, Vnpercues = réserves des tubercules, B ¢ = structure
ou charpente des tiges, B ¢, = structure des tubercules.

2213 Demande totale (organes + réserves)

7 C C k
b, = @eau(aw,eAt'((Csz:l Tas )(1 +C, + 5 (3 *a 1 )J +C, ;;r;“ +b,

eau "~ azote eau

© = rapport OFFRE/DEMANDE
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2.2.14 Demande en eau

b

ea

u = Eguchie = f(ETP’ES)

La demande en eau de la plante est calculée avec le modele de prédiction
d'évaporation de 1'eau de RITCHIE (1972) modifié par TAMO (1991). Elle est fonction
de la transpiration de la plante (ETP) et de 1'évaporation du sol (ES).

2.2.1.5 Demande en azote

b = 0.05 b,

La demande en azote est proportionnelle a la demande totale en carbohydrates.

2.2.2 Offre par jour

En deuxiéme lieu, on calcule l'offre de la plante, c'est-a-dire la biomasse a
disposition provenant de la photosynthése et des réserves.

Le modéle de réponse fonctionnelle de FRAZER et GILBERT (1976) est choisi ici
pour évaluer le taux de photosynthése, comme dans les travaux de GUTIERREZ et al.
(1987, 1988a). En effet, on assimile les feuilles a des prédateurs de lumiére, car chaque
rayon capté par une feuille n'est pas disponible pour une autre.

On utilise aussi le modele de FRAZER et GILBERT (1976) pour le calcul de l'eau
et de l'azote du sol prélevées par la plante.

L'eau du sol disponible pour la plante est calculée avec le modele de RITCHIE (1972).

2221 Photosynthese

. -2 A
PZ= b,o,(l —e( ”“))

A = Surface couverte par la plante, by,; = demande totale, Cy; = constante spécifique,
LAI = indice foliaire.
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2222 Eau

—_ =020/ Eppese
Oeau - ERilchie l-e
-Cy LAl

a=1-e

@ = eau du sol disponible, Egys, = évaporation (sol + plante), C;2 = constante
spécifique

2223 Azote

_ -a3 NJb
O, =1—e 27

—Cg LAl
-

a3=

N = azote du sol (= cte) car des analyses réalisées pendant tout le cycle de culture
ont révélé une quantité d'azote présente dans le sol constante et non limitante, bz
= demande en azote de la plante, C;3 = constante spécifique. Puisque !'offre en azote
du sol est constante et non limitante, I'offre que I'on calcule ici est en fait la quantité
d'azote que la plante est capable de retirer grace a son systéme racinaire dont le
développement est fonction du développement foliaire c'est-a-dire de l'indice foliaire
LAL

2.2.3 Croissance et facteurs de croissance

La troisitme phase de l'algorithme concerne la croissance des populations
(organes et acariens). L'augmentation de la matiére séche de la plante est fonction des
facteurs de croissance f1 et f2 qui sont les rapports OFFRE/DEMANDE. f1 est le facteur
spécifique de la croissance des fruits et f2 celui des autres organes. L'augmentation du
nombre d'acariens se fait & partir de la fécondité que contrdle un troisiéme facteur de
croissance f3 dépendant de 1'azote foliaire et de f2.

L'OFFRE est calculée de la maniére suivante:

H

p=PZ+ v+[2r,._2((1—®m)/20):l—1“

h=1

Pz = photosynthése, v= réserves, (1-0,,)/20= recyclage jusqu'a 5% de la masse des

feuilles tombées a cause du stress hydrique, I'= respiration.
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f1: facteur spécifique de la croissance des fruits (reproduction)

f2: facteur de croissance des autres organes

- Dy —fle
(-)e,w@,w,,,(b2 +b, + b, +b.,)—b,, — b,

f2

on soustrait a l'offre (p1) la croissance due aux fruits et la demande des fruits a la

demande totale.

£3: facteur de croissance spécifique des acariens

7 H
fs=C.f, [4. 0899 = 0.03168 logm(z Toa | 2 Tha H

h=1 h=1

h=1 h=1

7 H
4.0899 =0.03168 logm(z Tha Zr,,‘z)= quantité d'azote contenue dans les feuilles. Cette

fonction a été calculée a partir de mesures de quantité d'azote foliaire effectuées sur
des feuilles prélevées chaque mois pendant 2 ans (voir Chap. 2: Suivi de la croissance
du manioc). C; = constante spécifique aux acariens. '

2.24 Développement et vieillissement des populations

La croissance de ces populations étant réalisée, elles entrent dans la quatriéme et
derniére phase qu'est le processus de développement et de vieillissement de
MANETSCH (1976) et VANSICKLE (1977) (systéme d'équations 5.8).

2.24.1 Entrées (par jour) dans le processus de vieillissement

A partir des taux 7,
Foa = O 21C J O Jg VY4
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ro, =0.001r,, 1/At

o3 = Cs0,£20.0,0 1rore 1/ At
T4 = C, ny, 1/At

ros = 0.001 C; 1/At

ros = Csby fr 1/ At

ro, =GCb, [0, 1/At

azote

H
Fog = S"(Cszrh,sAt')fs /At
h=3

H H
sr = sex-ratio, CSZr,,,SAt’= fécondité, Zr,,_sAt’ -sr= nbre de femelles qui pondent, Cg =
h=3 h=3

constante de ponte caractéristique de M. progresivus.
oo =g l/At

Toxo =Tno /AL

H
o1 = sr(Cn zrh,llAt,)f3 /At
h=3

H H
sr = sex-ratio, CHZr,,,uAt’= fécondité, Zr,,vuAt’ -sr= nbre de femelles qui pondent, C; =
h=3 h=3

constante de ponte caractéristique d'O. gossypii.
Touz =Tan /AL

To13 = Thi1a /At

A partir des taux proportionnels de perte ("attrition") ou de croissance

Nous avons vu en début de chapitre que I'on peut représenter dans notre modéle

la mortalité avec un taux de perte proportionnel encore appelé "attrition". Dans le
systeme d'équations, le signe de ce taux de perte est positif.
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Pour simuler une croissance a l'intérieur du processus de développement il
suffit: soit que le signe de ce taux soit négatif, soit d'introduire dans l'équation un
autre taux de signe négatif, qui représentera alors une croissance. Dans le modéle, le
nombre de feuilles, la croissance en matiére séche des feuilles, la croissance des fruits
et enfin le nombre d'acariens sont contrdlés par des taux de ce type.

Le nombre de feuilles(j=1) est contrdlé par un taux de perte AR;qui dépend de la
perte proportionnelle due aux acariens plr,p1 et de la perte proportionnelle due au
stress hydrique plrstressy :

AR = plr,,, + pirstress,

cal

H H H
*
avec Py =m (Zrh,l/zrh,z)/zrh.l
h=1 h=1 A=l

et plrstress, =0, excepté pendant la petite saison séche (entre le 469¢me et le 4938me jour)
ot pirstress, =1—((1- plrstress)(1-0.9)).

AR; est toujours positif donc reste un taux de perte. m* = matiere séche prélevée par
les acariens (pour le détail de m*, voir avec Interactions entre les populations).

La croissance de la masse foliaire (j =2) et la perte due aux acariens est aussi
envisagée via un AR, a l'intérieur du processus. Nous avons estimé que la croissance
des feuilles sensus stricto ne se déroule que pendant les 7 premiers des 25 sous-stades
du processus de développement. AR, est négatif, il devient positif (perte) uniquement
dans le cas olt m* est supérieure a la croissance de la masse foliaire ( £,0,,,0,,.5,). On a
rajouté au AR, de ces 7 premiers sous-stades 10 pour cent du recyclage de la masse des
feuilles tombées a la suite du stress hydrique. Pour les autres sous-stades restants, AR,
n'est qu'un taux de perte dépendant a la fois des acariens et du stress hydrique.

h= 1,7 - —m +fl?1®eau® atebZ +(1-®eau).0.1
20
2"};,2
h=1
ARZ =
h=7.H L +(1‘®ﬂ)
20
2"}:.2
h=1
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avec ( 2(3“‘" )= 0.1 pendant la petite saison séche.

La masse des fruits (j = 5) s'accroit avec un taux AR; négatif:

AR, = - e

Thg
h=1

Pour les acariens (verts et rouges), les populations d'oeufs et de stades mobiles
sont contrdlées avec des taux de pertes, qui dépendent des rapports
(OFFRE/DEMANDE) en carbohydrates et en azote de la plante, de leur Survie
intrinséque, de l'effet de la pluie et de la prédation.

Dej=8,.130na:

AR =K, (i’J,i] (équation de VANSICKLE (1977))
D; D,
, R
Dj = Dj/(f2®acaﬁensblspluiespred) "
D, =DEL,,
O ewrion = masse prélevée par la densité moyenne d'acariens par feuille/masse

moyenne d'une feuille.

S,,= survie intrinséque dépendant de la température T. S, a été estimée en conditions

controlées
= —0.0077 + 0.303T — 0.015T? + 0.00017T?

S .. = survie a la pluie = coefficient spécifique du stade et de la pluviométrie. La pluie

pluie
n'influence pas directement la survie des oeufs, qui reste de 100 pour cent dans tous

les cas, mais elle arréte la ponte.
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Si la pluie < 20 mm/jour:
S =0.8  pour les immatures

Sonie =1 pour les adultes

si la pluie > 20 mm/jour:
Spie =0.7  pour les immatures

S =0.7  pour les adultes

Ces coefficients proviennent du travail de HUI et al. (1985).

S

pred

= survie a la prédation. ‘
Les prédateurs, principalement des phytoséiides, préférent les oeufs aux stades

-

mobiles:

PP=0.8(0,, +0,z)+0.2(M,, + M,)

PP = proies potentielles, O,y = oeufs acariens verts, O4g = oeufs acariens rouges, M,y =
stades mobiles acariens verts, M,z = stades mobiles acariens rouges.

La densité de prédateurs dépend de la densité de proies (voir Chap. Dyn. des
Pop.). On a pu écrire la relation suivante:

Pd=0.48+0.077-(0,, +0,,)-13

Pd = nombre de prédateurs, O,y = oeufs acariens verts, O = oeufs acariens rouges.
Les coefficients 0.48, 0.0077 et 13 ont été estimés a partir des observations de terrain.

Le nombre de proies consommées est:
PC = Pd-(1-exp(-0.2PP/Pd))

modele d'TVLEV (1961,In ROYAMA, 1971) sous sa forme instantanée
PC = proies consommées, Pd = nombre de prédateurs, PP = proies potentielles.

La survie a la prédation est donc:

S . =1-(0.8 PC/PP)  pour les oeufs

b

S

pred

=1-(0.2 PC/PP)  pour les stades mobiles
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2242  Sorties (ry;j=y; ) du processus de vieillissement

La sortie du dernier sous-stade du processus représente la fin de la durée de vie
des individus de la population. Certains de ces taux sont définitivement perdus
comme le nombre de feuilles, de fruits, les acariens et la masse des fruits. D'autres sont
recyclés en partie telle la masse des feuilles, ou en totalité comme la masse des tiges,
des racines non tubérisées et des tubercules, qui entrent dans la constitution de la
structure et des réserves.

j = 2 (masse des feuilles)

16 pour cent de ry, sont ajoutés aux réserves des tubercules v,. Pourcentage
provenant du travail de OLAND (1963) sur pommier.

j =3 (masse des tiges)

76 pour cent de ry, entrent dans la constitution de la charpente By, et 24 pour
cent dans les réserves des tiges v,. Données estimées d'aprés nos travaux.

j = 6 (masse des racines non tubérisées)

5 pour cent de r,, attribués pour la structure fibreuse des tubercules. Pourcentage
estimé d'aprés les simulations.

j= 7 (masse des tubercules)

84 pour cent de ry etde r,, vont dans les réserves des tubercules v, et 16 pour

cent dans leur structure Btu. (coefficients venant du service de Biotechnologie du
Centre ORSTOM de Montpellier).

2.2.,5 Dynamique des réserves

Comme nous l'avons dit en début de chapitre, les réserves sont traitées
séparément et ne subissent pas le processus de développement. On a deux types de
réserves, celles des tiges et celles des tubercules. Chaque jour elles sont a disposition
pour l'offre. Leur remplissage s'effectue a partir des carbohydrates excédentaires, une
fois la croissance de la plante réalisée et a partir des taux de sortie du processus de la
masse des feuilles, des tiges, des racines et des tubercules. Le stockage des réserves dans
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les tiges est limité au tiers de la masse de la charpente et celui des tubercules a 4 fois la
masse de la structure ligneuse des tubercules.

Dynamique des réserves (tiges + tubercules):
v= vtige.r + vtubemde.r

v= réserves, v, = réserves tiges, v,,...,= réserves tubercules.

tiges
Croissance des réserves des tiges (Av,,,) par jour

0.33B, .
Avtige.r = (WJ(PI - btotfz(.)azoteeeau) +0. 24rh,3

B, =0.76r, ,
Bti = charpente ou structure des tiges
Croissance des réserves des tubercules ( Av,,...;) par jour

4B, .
AVripercutes = (m)( P, = b1 f210,00 11 ) +0.167, , +0.05r,, ; +0.84r, ,

B, =0.16r,,+0.05r,

By, = structure ligneuse des tubercules

2.2.6 Interactions entre les populations

La compétition entre les organes est représentée au niveau de la demande ou
chaque organe a un coefficient spécifique (voir paragraphe 2.2.1 Demande par jour).

L'impact des acariens sur la croissance du manioc se situe au niveau des taux

proportionnels de perte ou croissance AR (éq. de VANSICLE (1977)). La matiére seéche
prélevée par les acariens m* a été estimée a partir de 1'équation proposée par
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GUTIERREZ et al. (1988c), et d'apreés les travaux de CANDOLFI et al. (1991). Elle est
calculée de la maniére suivante:

m"=(Ay +Agr)(1.2-107)+ (L, +1,5)(12-10%)-0.5

Ay = nombre d'acariens verts adultes , A4r = nombre d'acariens rouges adultes, JAV =
nombre d'acariens verts immatures, IAR = nombre d'acariens rouges immatures.

La plante a une influence a la fois sur la fécondité et sur la durée de
développement des acariens.

La fécondité est contrdlée par le facteur de croissance f (OFFRE/DEMANDE en
carbohydrates) et par la concentration en azote foliaire avec f3. L'augmentation.de la
fécondité, en fonction de la teneur en azote des feuilles, ne peut excéder 1,1.

La durée de développement rallonge lorsque la quantité d'azote foliaire diminue
avec:

DEL, = 1
i = TD-(1L.63~0.13-N)

7 H
N = azote foliaire = 4.0899 = 0.03168 logw(z Tho / Y rm), TD = taux de développement

h=1 h=1
déterminé avec le modeéle de LOGAN et al. (1976) et le facteur (1.63-0.13-N) (d'apres
WERMELINGER et al. (1985) et utilisé par GUTIERREZ et al. (1988c)), qui module la

valeur du taux de développement & un maximum fixé a 1,3.

3 - RESULTATS ET DISCUSSION
3.1  Validation du modéle pour le manioc

Dans un premier temps, nous avons construit un modéle concernant
uniquement la croissance du manioc. Les réponses obtenues permettent de vérifier
l'exactitude des hypothéses formulées au départ et utilisées lors de l'élaboration du
modele. La comparaison entre les simulations et les points de validation permet
également l'ajustement de certaines constantes caractéristiques de la plante, comme
par exemple celui des coefficients relatifs a la demande de chaque organe.
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3.1.1 Reésultats

Les résultats de l'évolution des simulations de la croissance (exprimés en
grammes de matiére seéche) pour chacun des organes d'un plant de manioc, sont
représentés sur la figure 51. La durée de simulation, qui porte sur 24 mois, correspond
au cycle de culture de la saison 1989-1991.

La vérification du modeéle, en ce qui concerne la masse des feuilles, des tiges, de la
bouture et des racines non tubérisées et enfin des tubercules, est effectuée par simple
comparaison visuelle entre le poids de matiére séche obtenu par simulation et celui
qui a été mesuré.

Le modele simule une perte de matieére séche foliaire durant la premiére saison
séche beaucoup plus importante que celle mesurée (fig. 51a). Cette différence est due a
l'utilisation du modele de RITCHIE (1972) pour le calcul du stress hydrique. Les
valeurs du rapport OFFRE/DEMANDE en eau, qui-en l'absence de pluie, atteignent
trop rapidement des niveaux trés bas, soulignent la limite d'utilisation de ce type de
calcul.

Le modele de simulation reproduit de fagon satisfaisante I'évolution des masses
observées des autres organes, aussi bien d'un point de vue phénologique que
quantitatif. Concernant les tiges et les tubercules (fig. 51b et d), on note cependant au
début de la deuxiéme saison des pluies (entre les 400éme et 5008me jours) une différence
entre masse mesurée et masse simulée. Cet écart est trés facilement explicable: dans
notre modéle, la croissance de tous les organes dépend essentiellement de la croissance
des feuilles, or pendant cette période la croissance des feuilles, qui était extrémement
ralentie pendant la saison séche, reprend de maniére trés importante, entrainant de
fait la croissance des autres organes. Sur le terrain, a partir de la deuxiéme année, la
croissance des feuilles, qui se réalise au détriment des réserves contenues dans les tiges
et les tubercules, est antérieure a celle des tiges ou des tubercules. Une des faiblesses de
notre modeéle réside dans le fait qu'il ne tient pas compte de maniére explicite de ce
phénomene de recroissance ou "regrowth' déja signalé par SCHULTESS et al., (1991).

D'une maniére générale, le modéle tel que nous l'avons construit donne des
résultats satisfaisants. Quel que soit l'organe considéré, la courbe de simulation
passant trés majoritairement par les intervalles de confiance des moyennes observées,
les réponses sont acceptables (WELCH et al., 1981). Toutefois, la correspondance entre
données simulées et données mesurées ne constitue pas toujours une preuve de
modélisation correcte des relations au sein du systéme considéré. Dans le cas présent,
il ne faut pas perdre de vue que I'ensemble des hypothéses émises au départ a déja fait
I'objet d'une validation (GUTIERREZ et al., 1988a; GIJZEN et al., 1990).
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3.1.2 Analyse de sensibilité

Les analyses de sol ayant révélé une quantité d'azote assimilable pratiquement
constante durant les 24 mois (voir Chap.2. Suivi de la croissance du manioc), l'eau
demeure le principal facteur retenu pour I'analyse de sensibilité du modéle. Nous
avons simulé la croissance du manioc en réduisant la quantité de pluie normalement
tombée pendant la saison 1989-1991, & 60 et a 40 % de sa valeur.

Les résultats des simulations présentés figure 52 ne concernent que les feuilles et
les tubercules. Ils confirment l'importance du rdle joué par la pluie.

Avec 60 % des pluies (fig.52 b), on obtient une diminution d'environ 50 % du
poids sec de tubercules en fin de cycle.

Une quantité d'eau correspondant a seulement 40 % de la normale (fig. 52 ¢), a
une incidence dramatique sur la croissance du manioc. Trés peu de feuilles sont
produites et le poids sec de tubercules obtenu ne se rapporte qu'a la partie structurelle
(lignifiée). La 1égeére croissance des feuilles (donc des autres organes) notée en fin de
cycle s'explique par notre hypothése de départ selon laquelle le stress hydrique n'a
plus d'influence sur la croissance et le nombre des feuilles aprés 650 jours de
plantation.

3.2  Validation du modele global manioc - M. progresivus - O.
gossypii

Nous avons inclus dans notre modéle de croissance du manioc, la dynamique
d'abondance des deux acariens phytophages. Ce-modéle global simule maintenant la
croissance du manioc, la dynamique des populations des deux acariens, ainsi que les
interactions entre la plante et les deux ravageurs. Les résultats des simulations sont
représentés figures 53, et 54.

3.2.1 Validation pour M. progresivus et O. gossypii

La dynamique des populations de l'acarien vert et celle de l'acarien rouge ont été
simulées en tenant compte de l'influence de la plante (voir description du modéle).
Les densités simulées. montrent une trés bonne correspondance avec les densités
observées (fig.53). "

GUTIERREZ ef al. (1988¢) considérent la quantité d'azote foliaire et la pluie
comme des facteurs essentiels pour la régulation des populations d'acariens. Dans
notre cas, la quantité d'azote foliaire, méme lorsqu'elle est a son niveau le plus bas (fin
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de saison séche, voir Chap.2), n'est pas en mesure de diminuer de maniere
significative les populations d'acariens. Quant a la pluie, nous n'avons pas pu utiliser
la fonction de mortalité proposée par GUTIERREZ et al. (1988c), car son effet est trop
marqué et élimine la totalité des acariens pendant la saison des pluies. Dans notre
modele, la prédation semble constituer le facteur le plus important de contrdle des
populations d'acariens. Le manque d'informations suffisamment détaillées
concernant ce dernier facteur nous a contraint a considérer la prédation dans son
ensemble et a 1'utiliser comme une "boite noire".

3.2.2 Validation pour le manioc

La figure 54 montre les résultats de nouvelles simulations de croissance du
manioc réalisées avec le modéle global, c'est-a-dire avec l'influence des acariens. Les
points de validation se rapportent évidemment aux poids observés dans la parcelle
avec acariens. On note que la croissance de chacun des organes est ici trés légérement
inférieure aux données obtenues avec le modéle manioc sans acariens. Bien que l'on
ne puisse pas tester statistiquement ces valeurs, les sorties du modeéle étant
déterministes et non pas probabilistes, les différences ne sont apparemment pas
significatives. Dans notre modéle, comme dans le cas des expérimentations de terrain,
la présence des acariens n'entraine pas de perte de matiere séche significative.

3.2.3 Etude des interactions

L'étude des relations dans le sens action des acariens sur le manioc a été
privilégiée car la plante a un effet trés modeste sur les populations d'acariens. Nous -
avons réalisé plusieurs simulations avec des combinaisons de densité d'acariens et de
durée de pullulations différentes. La figure 55 montre les résultats de 3 combinaisons:

- une simulation avec une densité relative d'environ 80 oeufs et 40 stades
mobiles (en dehors des pullulations), pour M. progresivus et pour O. gossypii
(fig.53a).

- une simulation avec des pullulations de M. progresivus et d'O. gossypii qui
durent 4 mois au lieu de 3, comme dans nos observations de terrain (fig.55b).

- une simulation avec 2 pics de pullulations de M. progresivus et d'O. gossypii.
Le premier pic se situant entre la fin de la premiére saison séche et le début de la
deuxiéme saison des pluies, le second entre la fin de la deuxiéme saison des
pluies et le début de la deuxiéme saison séche (fig. 55¢).
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Pour chacune de ces simulations, la présence des acariens occasionne une perte de
matiére séche au niveau des tiges et des tubercules en fin de cycle de culture. L'effet le
plus marqué par les acariens se produit lors de la simulation a 2 pics de pullulation.
On enregistre dans ce cas, une perte de matiére séche en fin de cycle, de l'ordre de 13 %
a la fois pour les tiges et pour les tubercules. Sur le terrain, les 2 pics de pullulation ne
constituent pas une situation d'exception puisque nous avons rencontré ce cas de
figure a Kombé.

Quel que soit le type de simulation choisi, les niveaux de pullulation de l'acarien
vert sont différents de ceux de l'acarien rouge. Selon notre conception du modéle et
mis a part l'effet de la pluie, les densités d'acariens dépendent d'une part des feuilles,
de leur nombre, de leur age et de leur quantité de matiére séche disponible, d'autre
part de la prédation. Comme les acariens verts se répartissent dans la plus jeune
moitié du feuillage , il est normal que leur densité soit toujours plus élevée que celle
des acariens rouges beaucoup plus sensibles & la défoliation. Les pullulations des
acariens verts, qui précédent toujours celles de l'acarien rouge (exception faite du
premier pic fig. 55c), entrainent une réduction du nombre de feuilles. Le nombre de
prédateurs dépendant du nombre d'oeufs, les pullulations de M. progresivus
contribuent & maintenir la prédation a un niveau élevé, si bien que la densité absolue
d'O. gossypii ne peut jamais excéder celle de M. progresivus.

4 - CONCLUSION

Les simulations mettent en évidence la trés grande sensibilité de la croissance du
manioc a la pluviométrie, puisqu'une réduction des pluies de 60 % a pour
conséquence, outre une perte globale de matiére séche, une diminution de la masse
des tubercules d'environ 50 %. De méme, les densités d'acariens simulées ont un effet
non négligeable a la fois sur le rendement, et sur l'ensemble de la croissance en
matiére séche de la plante, ainsi que l'ont déja indiqué les travaux de GUTIERREZ et
al. (1988c). L'impact des acariens est le plus important lorsque les attaques se
produisent sur des plants qui sont en reprise de croissance. Pendant ces périodes, les
plants de manioc ont trés peu de feuilles et les acariens entrainent une défoliation
prématurée, diminuent la croissance des nouvelles feuilles et par conséquent la
croissance de la plante tout entiére. La plante ayant un effet modéré sur les
populations d'acariens, la principale cause de régulation (a l'exception de la chute des
feuilles) demeure la prédation. Il faut toutefois souligner que la plante peut avoir un
effet régulateur important par l'intermédiaire de la quantité d'azote foliaire
(GUTIERREZ et al., 1988c). Nous avons ici sciemment négligé cet effet puisque, dans
les conditions de nos essais, le sol contenait une quantité d'azote constante et non .
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limitante. Si nous avions testé l'influence de ce facteur, nos approches de
modélisation étant identiques, il est probable que les réponses de notre modele
auraient été comparables 2 celles obtenues par GUTIERREZ et al. (1988c).

Ce travail n'avait pas pour but I'obtention d'un modele de prévision exact mais
plut6t la mise au point d'un outil supplémentaire permettant I'étude et I'analyse des
relations (basées sur une théorie d'approche démographique) au sein du systéme
défini par le manioc et deux de ses principaux acariens phytophages. Dans cette
optique nous avons essayé d'élaborer le modéle le plus simple possible, aussi bien
dans sa conception que dans son utilisation. Le résultat nous parait répondre de
maniére satisfaisante aux objectifs que nous nous étions fixés. Bien qu'il faille tenir
compte de certaines limites, que nous avons mises en évidence, ce modéle nous
semble constituer un bon outil de base pour des études ultérieures. La simplicité et la
souplesse de sa conception se prétent a l'intégration d'informations nouvelles afin
d'en augmenter la complexité suivant le but recherché.
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Discussion générale et conclusions

Les recherches entreprises ici étaient justifiées par la méconnaissance de
l'agrosystéme manioc-acariens phytophages en Afrique Centrale. L'étude et l'analyse
des relations existant entre les niveaux trophiques du systéme considéré ont rendu
nécessaire une série d'expérimentations réalisées aussi bien sur le terrain qu'en
laboratoire. A partir de la synthése des différentes informations recueillies, nous
avons tenté d'élaborer un modele de simulation.

Les essais d'évaluation de I'impact des acariens sur la croissance de la plante (en
biomasse) se sont déroulés dans une plantation industrielle du Sud-Congo
(Mantsoumba) pendant tout un cycle de culture, soit 24 mois. Sur I'ensemble des 17
prélevements (arrachage de 10 plants) effectués au cours du cycle, il n'apparait pas de
différences significatives entre la croissance du manioc de la parcelle avec acariens et
celle de la parcelle sans acariens. Nous avons toutefois détecté une différence au
niveau de I"efficacité de stockage dans les tubercules” (parametre défini par
BOERBOOM, 1978). La plus faible efficacité remarquée chez les plants appartenant a la
parcelle non traitée a l'acaricide, correspond trés certainement a un effet des
pullulations d'acariens.

Si I'on compare nos résultats a ceux obtenus au Nigéria par YANINEK et al.
(1990), deux raisons peuvent expliquer l'effet modéré de M. progresivus et d'O.
gossypii sur la croissance du manioc dans les conditions de nos essais. La premiére est
due, d'une part a la faible densité d'acariens enregistrée durant les pullulations, soit
moins de 50 formes mobiles par espéce et par feuille premiérement développée, (alors
que YANINEK et al. (1990) en observent de 200 a 500), d'autre part a la fugacité du
phénomene, qui ne dure ici que 2 & 3 mois, contre 3 & 5 mois pour les observations de
YANINEK ef al. (1990). La seconde raison pourrait étre attribuée a une relative
résistance de la variété de manioc choisie (1IM20). En effet, les variétés résistantes
arrivent & compenser la perte de surface foliaire induite par les acariens lorsque les
pullulations n'atteignent pas des niveaux trop élevés.

La dynamique des populations des deux acariens a été suivie dans deux parcelles
du Sud-Congo, l'une paysanne (Kombé) l'autre appartenant & une plantation
industrielle (Mantsoumba). L'élaboration préalable d'un plan d'échantillonnage basé
sur la premiére feuille entiérement développée (YANINEK, 1985) est apparue
nécessaire. Nous avons pu établir que M. progresivus est distribué préférentiellement
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dans la moitié la plus haute donc la plus jeune des rameaux, alors que les populations
d'O. gossypii vivent surtout dans la moitié la plus basse.

Les phases de croissance et de pullulations de M. progresivus sont chaque fois
observées pendant les périodes climatiques instables des intersaisons c'est-a-dire, soit
entre la fin de la saison des pluies et le début de la saison séche (Mantsoumba), soit
entre la fin de la saison séche et le début de la saison des pluies (Kombé). Pendant la
saison humide, la pluie parvient a réguler les populations de l'acarien vert par sa
simple action mécanique, mais elle peut intervenir indirectement en agissant sur
d'autres facteurs aussi différents que la prédation et la croissance végétative de la
plante.

O. gossypii se manifeste dans les parcelles de manioc uniquement pendant la
saison séche. La vulnérabilité a la pluie inhérente a son type d'habitat (face supérieu‘re
des feuilles) et sa polyphagie, explique I'absence de I'acarien rouge dans les plantations
de manioc en saison des pluies. O. gossypii, qui se développe préférentiellement sur
les herbacées spontanées, passe sur les plants de manioc durant la saison séche lorsque
les adventices se desséchent. Dans les deux parcelles de Kombé et de Mantsoumba, on
observe les pics de pullulations vers le milieu de la saison seche.

L'étude de l'influence des 5 températures (16, 22, 26, 31 et 36°C) sur la biologie du
développement des deux acariens apporte quelques informations intéressantes.

Le seuil inférieur de développement de M. progresivus est de 13°C et celui d'O.
gossypii de 11°C. Les deux espéces ont les mémes durées, donc les mémes taux de
développement a 22 et 26°C et des durées significativement différentes a 31 et 36°C.

La fécondité totale maximale est obtenue & 26°C pour les deux espéces. Celle de
l'acarien vert (42,1 oeufs), est cependant significativement supérieure a celle de
l'acarien rouge (36,3).

Le taux intrinséque d'accroissement naturel ry d'O. gossypii est plus important
que celui de M. progresivus a 22°C. A 26°C et 31°C, les valeurs des r, obtenues pour
M. progresivus sont trés supérieures a celles déterminées pour O. gossypii. A 36°C,
température extréme, les valeurs sont les mémes. L'utilisation du modéle de LOGAN
et al. (1976), permet de confirmer que l'intervalle de température dans lequel O.
gossypii peut assurer le développement de ses populations (de 11 a 36,4°C), est plus
important que celui de M. progresivus (de 13 a 36,2°C). Jusqu'a 23°C les rr, d'O. gossypii
sont plus élevés que ceux de M. progresivus, car le seuil de développement de
l'acarien rouge est plus bas. Au-dela de cette température, ceux de M. progresivus
deviennent plus importants, avec un maximum de 0,292 atteint a 31,5°C, alors que
l'optimum thermique d'O. gossypii se situe a 30°C, avec un r, maximal de 0,212.
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Les résultats obtenus a partir des expérimentations réalisées sur terrain et en
laboratoire, ainsi que des informations provenant de la bibliographie ont permis de
mettre au point un modéle de simulation du systéme défini par le manioc et les deux
acariens phytophages M. progresivus et O. gossypii. Le modéle a été congu de maniére
a disposer d'un outil permettant I'étude et l'analyse des relations entre les deux
niveaux trophiques. Lors de sa conception, nous avons privilégié la simplification
pour pouvoir bénéficier ultérieurement d'une trés grande souplesse d'utilisation et
nous réserver la possibilité d'y ajouter des éléments nouveaux (améliorations ou
étude de niveau de complexité croissant).

D'une maniére générale, le modéle tel que nous l'avons construit donne des
résultats satisfaisants. Nous obtenons une bonne adéquation entre la courbe de
simulation et les données mesurées ou observées sur le terrain, aussi bien pour les
différents organes de la plante (feuille, tiges, racines et tubercules), que pour le nombre
d'oeufs ou de stades mobiles de chacune des deux espéces d'acariens considérées.

Les simulations révelent une grande sensibilité de la croissance de la plante a la
pluviométrie comme ['ont également montré GUTIERREZ et al. (1988a). L'effet des
acariens est le plus important lorsque les pullulations se produisent sur des plants qui
ont peu de feuilles et qui sont en reprise de croissance, c'est-a-dire en fin de saison
seche ou en fin de cycle de culture. Une simulation & deux pics de pullulation, I'un
entre le 2008me et le 4008me jour, l'autre entre le 5008me et le 6008me jour, entraine en
fin de cycle une perte d'environ 13 % de la matiére seche des tiges et des tubercules. La
plante, ayant selon nos observations un effet trés modéré sur les acariens, le modéle
indique que le principal facteur de régulation des populations d'acariens demeure la
prédation. Il serait intéressant d'approfondir cette question en caractérisant a l'aide
d'expérimentations de terrain et de laboratoire le troisi¢éme niveau trophique de ce
systéme, constitué par les prédateurs, et d'introduire les informations recueillies dans
le modéle puisque sa conception le permet. '
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ANNEXE 1

(JF-FED)  (FED-VF) (JF-VF)

(JF-FED)

(FED-VF) (JF-VF)

(JF-FED)

(FED-VF)

(JF-VF)

Kombé

13/11/91
6/12/91
29/12/91 . .
12/1/91 .
7/2/91 *
21/2/91
15/3/91 . *
5/4/91 .
1714791 .
17/5/91
29/5/91
9/7/91
18/6/91 .
31/7/91
17/8/91 .
7/9/91
21/9/91 .
4/10/91 . .
19/10/91
2/11/91
20/11/91 *

Mantsoumba

5§/6/90
22/8/90
21/9/90
25/10/90
20/11/90
13/12/90
17/1/91
26/2/91
27/3/91
9/5/91
6/6/91
21/7/91
29/8/91
2/10/91
8/11/91

»

* * & = w ® @

Brazzaville

9/4/91
16/4/91
23/4/91
30/4/91
14/5/91
21/5/91

4/6/91
1/11/91

19/11/91

-

Comparaisons statistiques entre les densités des oeufs de Mononychellus progresivus observées sur la jeune
feuille JF), la feuille premiérement développée (FED), et la vieille feuille (VF). * indique une différence

significative (test F de Scheffé, P<0,05).
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ANNEXE 2

(JF-FED) (FED-VF) (JF-VF) (JF-FED) (FED-VF) (JF-VF) (JF-FED) (FED-VF) (JF-VF)
Kombé Mantsoumba Brazzaville
13/11/91 5/6/90 9/4/91
6/12/91 22/8/90 o 16/4/91
29/12/91 * * 21/9/90 23/4/91
12/1/91 25/10/90 * 30/4/91 *
7/2/91 20/11/90 * * 14/5/91 * *
21/2/91 13/12/90 * * 21/5/91 *
15/3/91 * * 17/1/91 4/6/91
5/4/91 . 26/2/91 * . 1/11/91
17/4/91 * * 27/3/91 * * 19/11/91 *
17/5/91 9/5/91 *
29/5/91 6/6/91 *
9/7/91 21/7/91
18/6/91 * 29/8/91 * *
31/7/91 * 2/10/91
17/8/91 * . 8/11/91
7/9/91 *
21/9/91
4/10/91 * *
19/10/91
2/11/91
20/11/91 *

Comparaisons statistiques entre les densités des stades mobiles de Mononychellus progresivus observées sur la jeune
feuille (JF), la feuille premiérement développée (FED), et la vieille feuille (VF). * indique une différence significative
(test F de Scheffé, P<0,05).
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ANNEXE 3

(JF-FED) (FED-VF) (JF-VF) (JF-FED) (FED-VF) (JF-VF)

Kombé Mantsoumba
18/6/91 * 22/8/90
9/7/91 * 21/9/90
31/7/91 * 25/10/90
17/8/91 * * 26/2/91
7/9/91 27/3/91
21/9/91 * 9/5/91
4/10/91 * 6/6/91
19/10/91 * 21/7/91
2/11/91 * 29/8/91
20/11/91 * * 2/10/91

8/11/91

Comparaisons statistiques entre les densités des oeufs d'Oligonychus gossypii
observées sur la jeune feuille (JF), la feuille entierement développée (FED), et
la vieille feuille (VF). * indique une différence significative (test F de Schéffe,

P<0,05).
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ANNEXE 4

(JF-FED) (FED-VF) (JF-VF) (JF-FED) (FED-VF) (JF-VF)
Kombé Mantsoumba
18/6/91 * 22/8/90 *
9/7/91 * 21/9/90
31/7/91 * 25/10/90
17/8/91 * 26/2/91 * *
7/9/91 * * 27/3/91 hd *
21/9/91 * * v 9/5/91
4/10/91 * * 6/6/91 *
19/10/91 * * 21/7/91 * *
2/11/91 * 29/8/91 *
20/11/91 * 2/10/91 *
8/11/91

Comparaisons statistiques entre les densités des stades mobiles d'Oligonychus
gossypii observées sur la jeune feuille (JF), la feuille entierement développée
(FED), et la vieille feuille (VF). * indique une différence significative (test F de
Schéffe, P<0,05).
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ANNEXE 5

Equation n® parametres M. progresivus 0.gossypii
4.1 Py -0,102 -0,065
P2 0,0077 0,0608
4.4 P3 0,072 0,068
P4 0,093 0,087
Ps 3,000 3,000
4.5 Ps 0,145 0,132
(44 0,121 0,096
Ps 3,002 3,017
4.6 Pa -3526,3 -234,0
Pio 543, 1 1 479
P11 30,5 0,1
P12 0,7001 -0,0082
P13 -0,00710 -0,00004
4.7 P14 -190,0 -119,8
Pis 16,9 12,0
Pie -013 -01 2

Valeurs des différents parametres pi,..,16 correspondant aux

. équations relatives au chapitre 4 biologie du développement.
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ANNEXE 6

CONDITIONS INITIALES

Durées de développement en degré-jour

feuille (2) = 1200
tige (3) = 500
fruit(4) = 100
racines (6) = 500
tubercule (7) = 500

Poids de la bouture (g de matiére seche)
Vsige + By =35

vtige = 8,7
Eau du sol disponible
@ =690
CONSTANTES

C, = 0,017

C, = 0,0033

C3 = 3

C4 = 1

C5 = 1

C6 = 1

C7 = 4,5

¢ = 0,7

C = 0,32

C][ = 0,32

Cu = 0,68

Ca2 = 0,62

Cuz = 0,68

C = 0,22

Valeurs des constantes et des paramétres utilisés dans le modele de
simulation (Chap.5)
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Résumé

Cette étude, réalisée au Congo, porte sur l'agrosystéme défini par le manioc (Manihot esculenta Crantz) et deux de ses
principaux acariens phytophages Tetranychidae, Mononychellus progresivus Doreste et Oligonychus gossypii (Zacher).
Le premier, d'origine néotropicale et d'introduction récente en Afrique, a d'aprés la bibliographie une trés forte incidence
sur le rendement de cette plante en Afrique de I'Est, au Nigeria et au Bénin. Le second, d'origine vraisemblablement
africaine, n'avait jusqu'a présent fait ]'objet d’aucune étude biologique. Les différents résultats ont abouti a la construction
d'un modele de recherche permettant d'analyser les interactions au sein de cet agrosysteme. L'élaboration du modéle de
simulation a nécessité I'obtention d'informations concernant, d'une part la phénologie de la croissance du manioc avec et
sans acariens, d'autre part la dynamique de leurs populations et I'étude de l'influence de la température sur leurs

parametres biologiques.

L'expérimentation relative & l'impact des acariens a été menée pendant 24 mois dans deux parcelles (l'une avec
acariens, l'autre sans) appartenant & une exploitation industrielle du Sud-Congo (Mantsoumba). Les densités des deux
tétranyques de la parcelle avec acariens n'ayant jamais excédé plus de 50 stades mobiles par feuille, il n'est pas apparu de

différence significative entre la croissance du manioc des deux parcelles.

La dynamique des populations des deux tétranyques a été suivie dans une parcelle appartenant a une exploitation
industrielle (Mantsoumba) et dans une parcelle paysanne (Kombé). L'étude a nécessité I'élaboration d'un plan
d'échantillonnage commun aux deux espéces. L'augmentation importante des populations de M. progresivus a chaque fois
été observée pendant les périodes charniéres caractérisant les changements de saison, c'est-a-dire, soit entre la fin de la
. sajson des pluies et le début de la saison séche (Mantsoumba), soit entre Ja fin de saison séche et le début de la saison des
pluies (Kombé). Les pics de pullulations d'O. gossypii se sont chaque fois produits vers le milieu de la saison seche
(Mantsoumba et Kombé).

L'influence de la température (2 hygrométrie constante de 70 %) sur les parameétres biologiques (survie et durée des
stades de développement, fécondité et longévité des femelles) des deux acariens a été étudiée. L'optimum thermique de
chaque espéce a été déterminé d'apres |'évolution des valeurs du taux intrinséque d'accroissement naturel des populations
(rm). 1 est de 31,5°C pour M. progresivus et de 30°C pour O. gossypii. Le seuil inférieur de développement de M. progresivus
est dans ces conditions de 13°C, celui d'O. gossypii de 11°C.

Les simulations mettent en évidence l'importance du role de I'eau pour la croissance du manioc, puisqu'une réduction de
60 % de la pluviométrie diminue de 50 % la production de tubercules. L'impact des deux acariens est le plus élevé lorsque
I'on simule deux pics de 'pullulations, le premier en fin de premiére saison séche début de deuxiéme saison des pluies, le
second en fin de deuxiéme saison des pluies début de deuxiéme saison séche. Dans ces conditions les pullulations sont

susceptibles d'entrainer en fin de culture une perte de 13 % de la matiére séche des tiges et des tubercules.

Mots-clés: Acariens phytophages, Mononychellus progresivus, Oligonychus gossypii, échantillonnage, dynamique

des populations, paramétres biologiques et démographiques, modélisation, manioc, Congo.
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Abstract

Title:
Population dynamics of cassava green mite Mononychellus progresivus and red spider mite Oligonychus gossypii in

the Republic of Congo. Modeling of the phytophagous mites - cassava subsystem

Summary

A study was performed in the Congo on the agrosystem consisting of cassava (Manihot esculenta Crantz) and two
of its main phytophagous mites, Mononychellus progresivus Doreste and Oligonychus gossypii (Zacher) (Tetranychidae).
The first is of neotropical origin and recently introduced in Africa and, according to the literature, has an extremely
strong effect on cassava yield in East Africa, Nigeria and Benin. The second is probably of African origin and had not
previously been the subject of biological investigation. The results led to the construction of a research model enabling
analysis of interactions within the agrosystem. Elaboration of the simulation model required information concerning on
the one hand the phenology of cassava growth with and without mites and on the other hand their population dynamics

and details of the influence of temperature on their biological parameters.

Experimental work on the impact of the mites was carried out for 24 months in two plots (one with mites and one
without) on an industrial plantation in southern Congo (Mantsoumba). Density of the two species in the infested plot
never exceeded 50 mobile stages per leaf and there was no significant difference in cassava growth between the two

plots.

Population dynamics of the two species was monitored in a plot on an industrial plantation (Mantsoumba) and in
a smallholding plot (Kombé). A common sampling plan was drawn up for the two species. Considerable increase in M.
progresivus populations was observed during changes of season, either between the end of the rainy season and the
beginning of the dry season (Mantsoumba) or between the end of the dry season and the beginning of the rainy season
(Kombé). O. gossypii pullulation peaks always occurred towards the middle of the dry season ((Mantsoumba and
Kombé).

The influence of temperature (at constant 70% relative humidity) on the biological parameters (survival and
duration of developmental stages, reproduction rate and longevity of females) of the two mite species was studied. The
thermal optimum for each species was determined in the light of the movement of intrinsic rate of natural increase of
populations (rm). It was 31.5°C for M. progresivus and 30°C for O. gossypii. The lower limit for development of M.

progresivus was 13°C under these conditions and that of O. gossypii was 11°C.

Simulation showed the importance of water for cassava growth as a 60% decrease in rainfall caused a 50% decrease
in tuber yield. The impact of mites was strongest when two pullulation peaks were simulated - the first at the end of the
first dry season/beginning of the second rainy season and the second at the end of the second rainy season/beginning of
the second dry season. Under these conditions, pullulation can cause a loss of 13% in stem and tuber dry weight at the

end of the cropping period.

Key-words: Spider mites, Mononychellus progresivus, Oligonychus gossypii, sampling, population dynamics,

demographic and biological parameters, modeling, cassava, Congo.

146



ISBN : 2-7099-1163-9

Editions de 'ORSTOM
72, route d'Auilnay
93143 BONDY Cedex



