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Par la présente, moi Monsieur MANGA ESSOUMA Frangois Raoul, matricule
06Q951, atteste sur ’honneur que cette thése rendue, est le fruit de ma réflexion personnelle
et a ¢t¢ rédigée de manicre autonome. Elle a été dirigée par Monsicur AMBANG Zachée,
Professeur et enseignant a la Faculté des Sciences de I'Université de Yaoundé 1.
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LISTE PROTOCOLAIRE

UNIVERSITE DE YAOUNDE |
Faculté des Sciences
Division de la Programmation et du
Suivi des Activités Académiques

THE UNIVERSITY OF YAOUNDE I
Faculty of Science
Division of Programming and Follow-up
of Academic Affaires

LISTE DES ENSEIGNANTS PERMANENTS | LIST OF PERMANENT TEACHING STAFF

ANNEE ACADEMIQUE 2021/2022
(Par Département et par Grade)
DATE D’ACTUALISATION 22 septembre 2021
ADMINISTRATION

DOYEN : TCHOUANKEU Jean- Claude, Maitre de Conférences

VICE-DOYEN / DPSAA : ATCHADE Alex de Théodore, Maitre de Conférences
VICE-DOYEN / DSSE : NYEGUE Maximilienne Ascension, Professeur

VICE-DOYEN / DRC : ABOSSOLO Monique, Maitre de Conférences

Chef Division Administrative et Financiére : NDOYE FOE Florentine Marie Chantal,

Maitre de Conférences

Chef Division des Affaires Académiques, de la Scolarité et de la Recherche DAASR :

AJEAGAH Gideon AGHAINDUM, Professeur

1- DEPARTEMENT DE BIOCHIMIE (BC) (37
N° | NOMS ET PRENOMS GRADE OBSERVATIONS
1 BIGOGA DAIGA Jude Professeur En poste
2 FEKAM BOYOM Fabrice Professeur En poste
3 FOKOU Elie Professeur En poste
4 KANSCI Germain Professeur En poste
5 MBACHAM FON Wilfried Professeur En poste
6 MOUNDIPA FEWOU Paul Professeur Chef de Département
7 NINTCHOM PENLAP V. épse BENG Professeur En poste
8 OBEN Julius ENYONG Professeur En poste
9 ACHU Merci BIH Maitre de Conférences | En poste
10 | ATOGHO Barbara Mma Maitre de Conférences | En poste
11 | AZANTSA KINGUE GABIN BORIS Maitre de Conférences | En poste
12 | BELINGA née NDOYE FOE F. M. C. Maitre de Conférences | Chef DAF / FS
13 | BOUDJEKO Thaddée Maitre de Conférences | En poste
14 | DJUIDJE NGOUNOQUE Marceline Maitre de Conférences | En poste
15 | EFFA ONOMO Pierre Maitre de Conférences | En poste
16 | EWANE Cécile Annie Maitre de Conférences | En poste
17 | MOFOR née TEUGWA Clotilde Maitre de Conférences :&:fﬁgﬁg de Service
18 | NANA Louise épouse WAKAM Maitre de Conférences | En poste
19 | NGONDI Judith Laure Maitre de Conférences | En poste
20 | NGUEFACK Julienne Maitre de Conférences | En poste
21 | NJAYOU Frédéric Nico Maitre de Conférences | En poste
22 | TCHANA KOUATCHOUA Angéle Maitre de Conférences | En poste
23 | AKINDEH MBUH NJI Chargé de Cours En poste
24 | BEBEE Fadimatou Chargée de Cours En poste
25 | BEBOY EDJENGUELE Sara Nathalie Chargé de Cours En poste
25 | DAKOLE DABOY Charles Chargé de Cours En poste
26 | DJUIKWO NKONGA Ruth Viviane Chargée de Cours En poste
27 | DONGMO LEKAGNE Joseph Blaise Chargé de Cours En poste




28 | FONKOUA Martin Chargé de Cours En poste
29 | KOTUE TAPTUE Charles Chargé de Cours En poste
30 | LUNGA Paul KEILAH Chargé de Cours En poste
31 | MANANGA Marlyse Joséphine Chargée de Cours En poste
32 | MBONG ANGIE M. Mary Anne Chargée de Cours En poste
33 | Palmer MASUMBE NETONGO Chargé de Cours En poste
34 | PECHANGOU NSANGOU Sylvain Chargé de Cours En poste
33 | FOUPOUAPOUOGNIGNI Yacouba Assistant En poste
34 | KOUOH ELOMBO Ferdinand Assistant En poste
35 | MBOUCHE FANMOE Marceline Joélle Assistante En poste
36 | OWONA AYISSI Vincent Brice Assistant En poste
37 | WILFRIED ANGIE Abia Assistante En poste
2- DEPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE ANIMALES (BPA) (52)
1 AJEAGAH Gideon AGHAINDUM Professeur DAARS/FS
2 BILONG BILONG Charles-Félix Professeur Chef de Département
3 DIMO Théophile Professeur En Poste
4 DJIETO LORDON Champlain Professeur En Poste
5 DZEUFIET DJOMENI Paul Désiré Professeur En Poste
6 ESSOMBA née NTSAMA MBALA Professeur Vice Doyen/FMSB/UYI
7 FOMENA Abraham Professeur En Poste
8 KAMTCHOUING Pierre Professeur En poste
9 KEKEUNOU Sévilor Professeur En poste
10 | NJAMEN Dieudonné Professeur En poste
11 | NJIOKOU Flobert Professeur En Poste
12 | NOLA Moise Professeur En poste
13 | TAN Paul VERNYUY Professeur En poste
. Inspecteur de service
14 | TCHUEM TCHUENTE Louis Albert Professeur Coord.Progr./MINSANTE
15 | ZEBAZE TOGOUET Serge Hubert Professeur En poste
16 | BILANDA Danielle Claude Maitre de Conférences | En poste
17 | DJIOGUE Séfirin Maitre de Conférences | En poste
18 ﬁgéﬁP%%UHEENG Hermine epse Maitre de Conférences | En Poste
19 | LEKEUFACK FOLEFACK Guy B. Maitre de Conférences | En poste
20 | MEGNEKOU Rosette Maitre de Conférences | En poste
21 | MONY Ruth épse NTONE Maitre de Conférences | En Poste
22 | NGUEGUIM TSOFACK Florence Maitre de Conférences | En poste
23 | TOMBI Jeannette Maitre de Conférences | En poste
24 | ALENE Désirée Chantal Chargée de Cours En poste
25 | ATSAMO Albert Donatien Chargé de Cours En poste
26 | BELLET EDIMO Oscar Roger Chargé de Cours En poste
27 | DONFACK Mireille Chargée de Cours En poste
28 | ETEME ENAMA Serge Chargé de Cours En poste
29 | GOUNOUE KAMKUMO Raceline Chargée de Cours En poste
30 | KANDEDA KAVAYE Antoine Chargé de Cours En poste
31 | MAHOB Raymond Joseph Chargé de Cours En poste
32 | MBENOUN MASSE Paul Serge Chargé de Cours En poste
METCHI DONFACK MIREILLE .
Chargé de Cours En poste

FLAURE EPSE GHOUMO




34 | MOUNGANG Luciane Marlyse Chargée de Cours En poste
35 | MVEYO NDANKEU Yves Patrick Chargé de Cours En poste
36 | NGOUATEU KENFACK Omer Bébé Chargé de Cours En poste
37 | NGUEMBOK Chargé de Cours En poste
38 | NJUA Clarisse Yafi Chargée de Cours Chef Div. UBA
39 | NOAH EWOTI Olive Vivien Chargée de Cours En poste
40 | TADU Zephyrin Chargé de Cours En poste
41 | TAMSA ARFAO Antoine Chargé de Cours En poste
42 | YEDE Chargé de Cours En poste
43 | BASSOCK BAYIHA Etienne Didier Assistant En poste
44 | ESSAMA MBIDA Desirée Sandrine Assistante En poste
45 | FEUGANG YOUMSSI Francois Assistant En poste
46 | FOKAM Alvine Christelle Epse KEGNE | Assistante En poste
47 | GONWOUO NONO Legrand Assistant En poste
48 | KOGA MANG DOBARA Assistant En poste
49 | LEME BANOCK Lucie Assistante En poste
50 | MAPON NSANGOU Indou Assistant En poste
51 | NWANE Philippe Bienvenu Assistant En poste
52 | YOUNOUSSA LAME Assistant En poste

EPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE VEGETALES (BPV) (33)

1 AMBANG Zachée Professeur Chef Division/UYII

2 BELL Joseph Martin Professeur En poste

3 DJOCGOUE Pierre Frangois Professeur En poste

4 MBOLO Marie Professeur En poste

5 MOSSEBO Dominique Claude Professeur En poste

6 YOUMBI Emmanuel Professeur Chef de Département

7 ZAPFACK Louis Professeur En poste

8 | ANGONI Hyacinthe Maitre de Conférences | En poste

9 BIYE Elvire Hortense Maitre de Conférences | En poste

10 | MALA Armand William Maitre de Conférences | En poste

11 | MBARGA BINDZI Marie Alain Maitre de Conférences | CT/ MINESUP

12 | NDONGO BEKOLO Maitre de Conférences | CE / MINRESI

13 | NGODO MELINGUI Jean Baptiste Maitre de Conférences | En poste

14 | NGONKEU MAGAPTCHE Eddy L. Maitre de Conférences | En poste

15 | TONFACK Libert Brice Maitre de Conférences | En poste

16 | TSOATA Esaie Maitre de Conférences | En poste

17 | DJEUANI Astride Carole Chargé de Cours En poste

18 | GOMANDJE Christelle Chargée de Cours En poste

19 | GONMADGE CHRISTELLE Chargée de Cours En poste

20 | MAFFO MAFFO Nicole Liliane Chargé de Cours En poste

21 | MAHBOU SOMO TOUKAM. Gabriel Chargé de Cours En poste

22 | NGALLE Hermine BILLE Chargée de Cours En poste

23 | NNANGA MEBENGA Ruth Laure Chargé de Cours En poste

24 | NOUKEU KOUAKAM Armelle Chargé de Cours En poste

25 | NSOM ZAMBO EPSE PIAL ANNIE Chargé de Cours En poste
CLAUDE

26 | ONANA JEAN MICHEL Chargé de Cours En poste

27 | GODSWILL NTSOMBOH NTSEFONG | Assistant En poste




28 | KABELONG BANAHO Louis-Paul- Assistant En poste
Roger

29 | KONO Léon Dieudonné Assistant En poste

30 | LIBALAH Moses BAKONCK Assistant En poste

31 | LIKENG-LI-NGUE Benoit C Assistant En poste

32 | TAEDOUNG Evariste Hermann Assistant En poste

33 | TEMEGNE NONO Carine Assistant En poste

4- DEPARTEMENT DE CHIMIE INORGANIQUE (CI) (32)
1 AGWARA ONDOH Moise Professeur Chef de Département
2 DJOUFAC WOUMFO Emmanuel Professeur En poste
. Recteur
Florence UFI CHINJE épouse MELO Professeur Univ.Ngaoundere

Ministre Chargé

4 GHOGOMU Paul MINGO Professeur deMiss. PR

5 NANSEU Njiki Charles Péguy Professeur En poste

6 NDIFON Peter TEKE Professeur CT MINRESI

7 | NDIKONTAR Maurice KOR Professeur Vice-Doyen Univ.
Bamenda

8 NENWA Justin Professeur En poste

9 NGAMENI Emmanuel Professeur DOYEN FS UDs

10 | NGOMO Horace MANGA Professeur Vice Chancelor/UB

1 ACAYANKA Elie Maitre de Conférences | En poste

12 | EMADACK Alphonse Maitre de Conférences | En poste

13 | KAMGANG YOUBI Georges Maitre de Conférences | En poste

14 | KEMMEGNE MBOUGUEM Jean C. Maitre de Conférences | En poste

15 | KONG SAKEO Maitre de Conférences | En poste

16 | NDI NSAMI Julius Maitre de Conférences | En poste

17 | NJJIOMOU C. épse DJANGANG Maitre de Conférences | En poste

18 | NJOYA Dayirou Maitre de Conférences | En poste

19 | TCHAKOUTE KOUAMO Hervé Maitre de Conférences | En poste

20 | BELIBI BELIBI Placide Désiré Chargé de Cours CS/ ENS Bertoua

21 | CHEUMANI YONA Arnaud M. Chargé de Cours En poste

22 | KENNE DEDZO GUSTAVE Chargé de Cours En poste

23 | KOUOTOU DAOUDA Chargé de Cours En poste

24 | MAKON Thomas Beauregard Chargé de Cours En poste

25 | MBEY Jean Aime Chargé de Cours En poste

26 | NCHIMI NONO KATIA Chargé de Cours En poste

27 | NEBAH née NDOSIRI Bridget NDOYE Chargée de Cours CT/ MINPROFF

28 | NYAMEN Linda Dyorisse Chargée de Cours En poste

29 | PABOUDAM GBAMBIE A. Chargée de Cours En poste

30 | NJANKWA NJABONG N. Eric Assistant En poste

31 | PATOUOSSA ISSOFA Assistant En poste

32 | SIEWE Jean Mermoz Assistant En Poste

5- DEPARTEMENT DE CHIMIE ORGANIQUE (CO) (40)

1 DONGO Etienne Professeur Vice-Doyen/FSE/UYI

2 GHOGOMU TIH Robert Ralph Professeur Dir. IBAF/UDA

3 NGOUELA Silvére Augustin Professeur Sgeé de Departement

4 NYASSE Barthélemy Professeur En poste




Directeur/ MINESUP/

5 PEGNYEMB Dieudonné Emmanuel Professeur Chef de Département
6 | WANDJI Jean Professeur En poste
7 Alex de Théodore ATCHADE Maitre de Conférences | Vice-Doyen / DPSAA
8 | AMBASSA Pantaléon Maitre de Conférences | En poste
9 EYONG Kenneth OBEN Maitre de Conférences | En poste
10 | FOLEFOC Gabriel NGOSONG Maitre de Conférences | En poste
11 | FOTSO WABO Ghislain Maitre de Conférences | En poste
12 | KEUMEDJIO Félix Maitre de Conférences | En poste
13 | KENMOGNE Marguerite Maitre de Conférences | En poste
14 | KOUAM Jacques Maitre de Conférences | En poste
15 | MBAZOA née DJAMA Céline Maitre de Conférences | En poste
16 | MKOUNGA Pierre Maitre de Conférences | En poste
17 | MVOT AKAK CARINE Maitre de Conférences | En poste
A - . Sous/Direct.

18 | NGO MBING Joséphine Maitre de Conférences MINERESI
19 | NGONO BIKOBO Dominique Serge Maitre de Conférences | C.E/ MINESUP
20 | NOTE LOUGBOT Olivier Placide Maitre de Conférences | C.S/ MINESUP
21 | NOUNGOUE TCHAMO Diderot Maitre de Conférences | En poste
22 | TABOPDA KUATE Turibio Maitre de Conférences | En poste
23 | TAGATSING FOTSING Maurice Maitre de Conférences | En poste
24 | TCHOUANKEU Jean-Claude Maitre de Conférences | Doyen /FS/ UYI
25 | TIH née NGO BILONG E. Anastasie Maitre de Conférences | En poste
26 | YANKEP Emmanuel Maitre de Conférences | En poste
27 | ZONDEGOUMBA Ernestine Maitre de Conférences | En poste
28 | KAMTO Eutrophe Le Doux Chargé de Cours En poste
29 | NGNINTEDO Dominique Chargé de Cours En poste
30 | NGOMO Orléans Chargée de Cours En poste
31 | OUAHOUO WACHE Blandine M. Chargée de Cours En poste
32 | SIELINOU TEDJON Valérie Chargé de Cours En poste
33 | MESSI Angélique Nicolas Assistant En poste
34 | MUNVERA MFIFEN Aristide Assistant En poste
35 | NONO NONO Eric Carly Assistant En poste
36 | OUETE NANTCHOUANG Judith Laure | Assistante En poste
37 | TCHAMGOUE Joseph Assistant En poste
38 | TSAFFACK Maurice Assistant En poste
39 | TSAMO TONTSA Armelle Assistante En poste
40 | TSEMEUGNE Joseph Assistant En poste

6- DEPARTEMENT D’ INFORMATIQUE (IN) (22)
1 ATSA ETOUNDI Roger Professeur Chef Div.MINESUP
5 FOUDA NDJODO Marcel Laurent Professeur ngfl\aﬁ\tjEEngéChef
3 NDOUNDAM Réné Maitre de Conférences | En poste
4 ABESSOLO ALO’O Gislain Chargé de Cours En poste
5 | AMINOU Halidou Chargé de Cours Chef de Département
6 DJAM Xaviera YOUH - KIMBI Chargé de Cours En Poste
7 DOMGA KOMGUEM Rodrigue Chargé de Cours En poste
8 EBELE Serge Alain Chargé de Cours En poste
9 KOUOKAM KOUOKAM E. A. Chargé de Cours En poste
10 | MELATAGIA YONTA Paulin Chargé de Cours En poste




11 | MONTHE DJIADEU Valery M. Chargé de Cours En poste

12 OLE OLE Daniel Claude Delort Chargé de Cours Directeur adjoint Enset.
Ebolowa

13 | TAPAMO Hyppolite Chargé de Cours En poste

14 | TINDO Gilbert Chargé de Cours En poste

15 | TSOPZE Norbert Chargé de Cours En poste

16 | BAYEM Jacques Narcisse Assistant En poste

17 | EKODECK Stéphane Gaél Raymond Assistant En poste

18 | HAMZA Adamou Assistant En poste

19 | JIOMEKONG AZANZI Fidel Assistant En poste

20 | MAKEMBE. S . Oswald Assistant En poste

21 | MESSI NGUELE Thomas Assistant En poste

22 | NKONDOCK. MI. BAHANACK.N. Assistant En poste

7- DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES (MA) (35)

1 | AYISSI Raoult Domingo Professeur Chef de Département

2 EMVUDU WONO Yves S. Professeur Inspecteur MINESUP

3 KIANPI Maurice Maitre de Conférences | En poste

4 MBANG Joseph Maitre de Conférences | En poste

5 MBEHOU Mohamed Maitre de Conférences | En poste

6 MBELE BIDIMA Martin Ledoux Maitre de Conférences | En poste
Chef service des

NOUNDJEU Pierre Maitre de Conférences | programmes &
7 Dipldmes/FS/UYI
TCHAPNDA NJABO Sophonie B. Maitre de Conférences Directeur/AIMS

8 Rwanda

9 TCHOUNDJA Edgar Landry Maitre de Conférences | En poste

10 | BOGSO ANTOINE MARIE Chargé de Cours En poste

11 | AGHOUKENG JIOFACK Jean Gérard | Chargé de Cours f\:/lr:ﬁlfl_e,guMli\T

12 | CHENDJOU Gilbert Chargé de Cours En poste

13 | DJIADEU NGAHA Michel Chargé de Cours En poste

14 | DOUANLA YONTA Herman Chargé de Cours En poste

15 | FOMEKONG Christophe Chargé de Cours En poste

16 | KIKI Maxime Armand Chargé de Cours En poste

17 | MBAKOP Guy Merlin Chargé de Cours En poste

18 | MENGUE MENGUE David Joe Chargé de Cours En poste

19 | NGUEFACK Bernard Chargé de Cours En poste

20 | NIMPA PEFOUKEU Romain Chargée de Cours En poste

21 | POLA DOUNDOU Emmanuel Chargé de Cours En poste

22 | TAKAM SOH Patrice Chargé de Cours En poste

23 | TCHANGANG Roger Duclos Chargé de Cours En poste

24 | TETSADJIO TCHILEPECK M. E. Chargé de Cours En poste

25 | TIAYA TSAGUE N. Anne-Marie Chargée de Cours En poste

26 | BITYE MVONDO Esther Claudine Assistante En poste

27 | FOKAM Jean Marcel Assistant En poste

28 | LOUMNGAM KAMGA Victor Assistant En poste

29 | MBATAKOU Salomon Joseph Assistant En poste

30 | MBIAKOP Hilaire George Assistant En poste

31 | MEFENZA NOUNTU Thiery Assistant En poste

32 | OGADOA AMASSAYOGA Assistant En poste

Vi




33 | TCHEUTIA Daniel Duviol Assistant En poste
34 | TENKEU JEUFACK Yannick Léa Assistant En poste
8- DEPARTEMENT DE MICROBIOLOGIE (MIB) (21)

1 ESSIA NGANG Jean Justin Professeur Chef de Département
2 NYEGUE Maximilienne Ascension Professeur VICE-DOYEN / DSSE
3 NWAGA Dieudonné M. Professeur En poste
4 | ASSAM ASSAM Jean Paul Maitre de Conférences | En poste
5 BOYOMO ONANA Maitre de Conférences | En poste

KOUITC.H.EU MABEKU Epse KOUAM Maitre de Conférences | En poste
6 Laure Brigitte
7 RIWOM Sara Honorine Maitre de Conférences | En poste
8 | SADO KAMDEM Sylvain Leroy Maitre de Conférences | En poste
9 BODA Maurice Chargé de Cours En poste
10 | BOUGNOM Blaise Pascal Chargé de Cours En poste
11 | ESSONO OBOUGOU Germain G. Chargé de Cours En poste
12 | NJIKI BIKOI Jacky Chargée de Cours En poste
13 | TCHIKOUA Roger Chargé de Cours En poste
14 | ESSONO Damien Marie Assistant En poste
15 | LAMYE Glory MOH Assistant En poste
16 | MEYIN A EBONG Solange Assistante En poste
17 | MONI NDEDI Esther Del Florence Assistante En poste
18 | NKOUDOU ZE Nardis Assistant En poste
19 | SAKE NGANE Carole Stéphanie Assistante En poste

TAMATCHO KWEYANG Blandine :

- Assistante En poste
20 | Pulchérie
21 | TOBOLBAI Richard Assistant En poste
9. DEPARTEMENT DE PYSIQUE(PHY) (44)

1 BEN- BOLIE Germain Hubert Professeur En poste
2 DJUIDJE KENMOE Epse. ALOYEM Professeur En poste
3 EKOBENA FOUDA Henri Paul Professeur Vice-Recteur. UN
4 ESSIMBI ZOBO Bernard Professeur En poste
5 KOFANE Timoléon Crépin Professeur En poste
6 NANA ENGO Serge Guy Professeur En poste
7 NANA NBENDJO Blaise Professeur En poste
8 NDJAKA Jean Marie Bienvenu Professeur Chef de Département
9 NJANDJOCK NOUCK Philippe Professeur En poste
10 | NOUAYOU Robert Professeur En poste
11 | PEMHA Elkana Professeur En poste
12 | TABOD Charles TABOD Professeur Doyen FS Univ/Bda
13 | TCHAWOUA Clément Professeur En poste
14 | WOAFO Paul Professeur En poste
15 | ZEKENG Serge Sylvain Professeur En poste
16 | BIYAMOTTO Freédeéric Maitre de Conférences | DG/HYDRO Mekin
17 | BODO Bertrand Maitre de Conférences | En poste
18 | ENYEGUE A NYAM épse BELINGA Maitre de Conférences | En poste
19 | EYEBE FOUDA Jean sire Maitre de Conférences | En poste
20 | FEWO Serge lbraid Maitre de Conférences | En poste
21 | HONA Jacques Maitre de Conférences | En poste

Vil




22 | MBANE BIOUELE César Maitre de Conférences | En poste
23 | MBINACK Clément Maitre de Conférences | En poste
24 | NDOP Joseph Maitre de Conférences | En poste
N . Chef de
25 | SAIDOU Maitre de Conférences centre/IRGM/MINRESI
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RESUME

La production de café continue de décroitre considérablement malgré plusieurs plans
de relance du gouvernement et la place qu’elle occupe dans les exportations du Cameroun. Les
contraintes phytosanitaires et leurs stratégies de gestion sont parmi les causes majeures de cette
régression de la production. Face a cela, cette étude s’est fixée comme objectif d’apprécier
I’effet du champignon entomopathogéne Beauveria bassiana, des extraits aqueux des graines
de Thevetia peruviana (EATP), des extraits aqueux (EAAI) et d’huile (EHAI) des graines
d’Azadirachta indica contre Hypothenemus hampei Ferrari (Coleoptera: Scolytidae).

Des enquétes et des observations ont été effectuées respectivement aupres de soixante-
trois producteurs et de leurs caféiéres, dans les sites de Doumé, Bamendjou et Melong. Par la
suite, des essais en laboratoire ont été réalisés en élevant des populations de scolytes récoltées
dans les baies infestées en champ et en isolant B. bassiana (deux isolats) sur des échantillons
de sol issus des parcs a bois de I'IRAD Nkoémvone (Bb-IRAD.Nkoe sur café Robusta) et
Foumbot (Bb-IRAD.Fbt sur café Arabica). Les tests d’efficacité ont été réalisés sur des scolytes
adultes non sexés, en utilisant cing concentrations de B. bassiana (3x10? (C1), 3x10* (C2),
3x10° (Cs), 3x108 (Ca), 3x10%° (Cs) spores/ml) et quatre doses (12,5 (C1), 25 (Cz2), 50 (Ca), et
100 (C4) mg/ml pour les extraits aqueux et en pl/ml pour I’huile) d’extraits des graines de T.
peruviana et A. indica. Les mémes extraits et doses des plantes ont été utilisées pour les tests
de compatibilité avec B. bassiana. Les effets des substances naturelles ont été comparés aux
témoins de référence dont I’insecticide chimique a base de Chlorpyriphos-éthyl et le fongicide
chimique a base de Chlorothalonil + Diméthomorphe. Enfin en champ, dans un dispositif en
blocs complets randomises, 1’efficacité des meilleures doses au laboratoire des différents
traitements a été évaluée contre H. hampei a 0-1 m et 1-2 m de hauteur des caféiers, durant les
années 2019 et 2020.

Les résultats des enquétes et des observations dans les caféiéres ont montré que les
insectes étaient les contraintes phytosanitaires les plus redoutables a Melong et Doumé. A
Bamendjou, Colletotrichum kahawae (agent responsable de I’anthracnose) était 1’attaque la
plus redoutable dans 100 % des caféiéres. Le déefrichage et la taille des caféiers étaient
appliqués par 100 % des producteurs enquétés. Cependant, 1’application des insecticides,
fongicides et herbicides dépendait de 1’incidence, de la sévérité et de la période d’apparition
ou de manifestation des pestes. Ainsi, I’application des fongicides était plus intense a

Bamendjou (80 % des producteurs), tandis qu’a Melong et Doumé, c’était respectivement

xxii



I’application des herbicides (90 % des producteurs) et ’application des insecticides (80 % des
producteurs).

Les deux isolats de B. bassiana (Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.NKkoe) étaient différents
tant par leurs paramétres de développement que par leur virulence. Ils se sont averés tres
virulents aux fortes concentrations en causant la mortalité de 50 a 90 % de scolytes, qu’ils
soient appliqués directement sur les scolytes ou sur les baies. Les EHAI et EATP ont été plus
efficaces que les EAAI contre H. hampei. Des taux moyens de mortalité de 78,7 a 100 % de
scolytes ont été enregistrés avec EHAI alors qu’avec les EATP, des mortalités allant de 0 %
(C2) a 94,9 % de scolytes (Ca) ont été enregistrées. Ces effets ont été meilleurs aprés le
traitement direct des scolytes que celui des baies.

L’évaluation de la compatibilité a montré que les fortes concentrations des EATP,
EHAI, EAAI et le Chlorpyriphos-éthyl ont été incompatibles en inhibant (50 a 90 %) tous les
parameétres de développement (croissance mycélienne, production et germination des spores)
des deux isolats de B. bassiana. L’eau distillée stérile et le Chlorothalonil + Diméthomorphe
ont été compatibles avec tous les paramétres de croissance des deux isolats.

Les tests en champs ont montré que les isolats de B. bassiana, ’EHAI et le
Chlorpyriphos-éthyl ont significativement mieux protégé les baies a toutes les hauteurs des
caféiers que les EAAI et EATP. Les taux d’attaque des baies ont baissé de 30 a 40 % apres
application des traitements. Entre les deux années d’expérimentation, une réduction de 1 a 2 %
des taux d’attaques des baies a été enregistrée. Toutefois, les conditions environnementales ont
augmenté la virulence des pestes et réduit I’efficacité des traitements appliqués. Les
rendements en baies séches ont été meilleurs 8 Doumé avec 60 % d’augmentation du rendement
observé avec Bb-IRAD.Fbt, Bb-IRAD.Nkoe et le Chlorpyriphos-éthyl, qu’a Melong ou
I’augmentation du rendement variait entre 33,3 % (Chlorpyriphos-éthyl), 34,8 % (Bb-
IRAD.Nkoe) et 43 % (Bb-IRAD.Fbt). A Bamendjou, les taux d’amélioration des rendements
en baies seches ont été d’environ 70 % avec les extraits des plantes.

Les reésultats de cette étude ont montré qu’il serait nécessaire que B. bassiana, T.
peruviana et A. indica, soient intégres dans les programmes de lutte contre H. hampei. Il serait
aussi primordial qu’une loi sur 1’agriculture biologique ou durable soit mise en place pour

valoriser et inciter la production, le développement et I’utilisation de ces substances naturelles.

Mots clés : Coffea sp ; Hypothenemus hampei ; Beauveria bassiana ; extraits vegétaux ; lutte

durable.

xXXiii



ABSTRACT

Coffee production continues to decline considerably despite several government
programmes stimulus packages and its importance in Cameroon's exports. Phytosanitary
constraints and their management strategies are among the major causes of this production
reduction. In view of this, this study aimed to assess the effect of the entomopathogenic fungus
Beauveria bassiana, aqueous extracts of Thevetia peruviana seeds (AETP), aqueous extracts
(AEAI) and oil extracts (OEAI) of Azadirachta indica seeds against Hypothenemus hampei
Ferrari (Coleoptera: Scolytidae).

Surveys and observations were carried out with sixty-three farmers and their coffee
farms in Doumé, Bamendjou and Melong respectively. Subsequently, laboratory tests were
carried out by rearing populations of bark beetles collected from infested berries in the field
and by isolating B. bassiana (two isolates) from soil samples from the IRAD Nkoémvone (Bb-
IRAD.Nkoe on Robusta coffee) and Foumbot (Bb-IRAD.Fbt on Arabica coffee) timber yards.
Efficacy tests were carried out on unsexed adult bark beetles, using five concentrations of B.
bassiana (3x10? (C1), 3x10* (C2), 3x10° (Cs), 3x10® (Cs), 3x10% (Cs) spores/ml) and four
doses (12.5 (Cu), 25 (Cz), 50 (Cs), and 100 (C4) mg/ml for the aqueous extracts and in pl/ml
for the oil) of extracts of T. peruviana and A. indica seeds. The same extracts and doses of the
plants were used for the compatibility tests with B. bassiana. The effects of the natural
substances were compared to the reference controls, including the chemical insecticide
Chlorpyriphos-ethyl and the chemical fungicide Chlorothalonil + Dimethomorph. Finally, in
the field, in a randomised complete block design, the efficacy of the best laboratory doses of
the different treatments (B. bassiana, AETP, AEAI and OEAI) was evaluated against H.
hampei at 0-1 m and 1-2 m height of the coffee trees, during the years 2019 and 2020.

The results of the surveys and observations in the coffee farms showed that insects were
the most formidable phytosanitary constraints in Melong and Doumé. In Bamendjou,
Colletotrichum kahawae (the causal agent of anthracnose) was the most formidable attack in
100% of coffee farms. Clearing and pruning of coffee trees was applied by 100% of the farmers
surveyed. However, the application of insecticides, fungicides and herbicides depended on the
incidence, severity and timing of the pests. Thus, fungicide application was more intense in
Bamendjou (80% of growers), while in Melong and Doumé it was herbicide application (90%
of growers) and insecticide application (80% of growers) respectively.

The two B. bassiana isolates (Bb-IRAD.Fbt and Bb-IRAD.Nkoe) differed in both their

developmental parameters and virulence. They proved to be very virulent at high
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concentrations causing 50-90% mortality of bark beetles, whether applied directly to the beetles
or to the berries. OEAI and AETP were more effective than AEAI against H. hampei. Average
mortality rates of 78.7-100% bark beetles were recorded with OEAI, whereas with AETP,
mortality ranging from 0% (C:) to 94.9% bark beetles (C4) was recorded. These effects were
better after direct treatment of bark beetles than after treatment of berries.

Compatibility assessment showed that high concentrations of AETP, OEAI, AEAI and
Chlorpyriphos-ethyl were incompatible by inhibiting (50-90%) all developmental parameters
(mycelial growth, spore production and germination) of both B. bassiana isolates. Sterile
distilled water and Chlorothalonil + Dimethomorph were compatible with all growth
parameters of both isolates.

Field tests showed that B. bassiana isolates, OEAI and Chlorpyriphos-ethyl were
significantly more protective of berries at all coffee plant heights than AEAI and AETP. Berry
attack rates were reduced by 30-40% after application of the treatments. Between the two years
of experimentation, a 1-2% reduction in berry attack rates was recorded. However,
environmental conditions increased the virulence of the pests and reduced the effectiveness of
the treatments applied. Dry berry yields were better in Doumé with a 60% increase in yield
observed with Bb-IRAD.Fbt, Bb-IRAD.Nkoe and Chlorpyriphos-ethyl, than in Melong where
the yield increase varied between 33.3% (Chlorpyriphos-ethyl), 34.8% (Bb-IRAD.Nkoe) and
43% (Bb-IRAD.Fbt). In Bamendjou, the improvement rates in dry berry yields were about 70%
with the plant extracts.

The results of this study showed that it would be necessary for B. bassiana, T. peruviana
and A. indica to be integrated into H. hampei control programmes. It would also be essential
that a law on organic or sustainable agriculture be put in place to promote and encourage the

production, development and use of these natural substances.

Keywords: Coffea sp; Hypothenemus hampei; Beauveria bassiana; plant extracts; sustainable

control.
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INTRODUCTION
1. Contexte, justification et problématique

Dans sa politique agricole, le Cameroun s’est donné pour objectif d’assurer son
autosuffisance alimentaire et de conquérir les marchés externes, a travers une agriculture
moderne dite de « seconde génération » (Anonyme 1, 2009a ; 2009b ; 2020a). Cette agriculture
moderne, fait référence au passage a une agriculture industrielle, mécanisee commerciale,
utilisant des intrants chimiques dans les filieres a fort potentiel de croissance et d’exportation
(Bayiha et al., 2019 ; 2020). Ces filieres sont entre autres le coton, le palmier a huile, le cacao,

le café, le sucre, le caoutchouc, le riz, le mais, la banane-plantain (Anonyme 1, 2020a ; 2020b).

Le caféier (Coffea sp.) est un produit agricole cultivé dans plus de 85 pays tropicaux
situés dans les zones d’ Amérique latine, d’Asie et d’ Afrique. C’est I’un des produits primaires
les plus commercialisés (surclassé seulement par le pétrole et ses dérivés) et le produit agricole
tropical le plus exporté dans le monde. En 2015, I’industrie globale du café a généré
approximativement 200 milliards de dollars et dans le monde plus de 120 millions de personnes
dépendent d’activités liées au café (Anonyme 2, 2018 ; Anonyme 3, 2018). Ce produit
alimentaire contient de la caféine qui est un alcaloide ayant des propriétés stimulantes
(Costentin et Delaveau, 2010). Des recherches ont montré que plus une personne en bonne
santé consomme du café (9 tasses/jour), plus les risques de diabete de type I, crise cardiaque
et AVC diminuent (Van Dam et Hu, 2005). Toutefois, il peut aussi causer de I’insomnie, des
maux de téte et des reflux gastriques acides. Au Cameroun, les deux grandes espéces
commerciales de café (Coffea arabica (Arabica) et Coffea canephora (Robusta)) sont produites
(Manga et al., 2013) sur environ 70 000 hectares (60 000 ha pour Robusta et 10 000 ha pour
Arabica) répartis dans quatre (11, 111, IV et V) des cing zones agroécologiques que compte le
pays (Anonyme 4, 2008 ; Anonyme 5, 2018).

Produite par prés de 400 000 ménages (soit 2,9 millions de personnes), le café reste I’un
des principaux produits d’exportation. Sa culture participe a ’amélioration des revenus des
producteurs et au produit intérieur brut du pays (PIB), malgré une forte chute des prix (environ
500 Fcfa/kg aujourd’hui) (Anonyme 6, 2016 ; Anonyme 3, 2017 ; Anonyme 5, 2018). Apres
la libéralisation et la déréglementation commerciales du secteur agricole en 1991, pour son
amélioration, I’Etat a activé des Plans de Relance et de Développement des filieres Cacao/Café
(PRDFCC) horizons 2010-2015 et 2015-2020 ; il a donc mis en place depuis 2006, le Fonds de

Développement des Filieres Cacao et Café (FODECC). La vision prospective du plan de



relance a I’horizon 2015-2020, était de produire 125 000 tonnes et 35 000 tonnes
respectivement pour les cafés Robusta et Arabica (Etoa Abena, 2006 ; Anonyme 1, 2014). Par
ailleurs, le Conseil Interprofessionnel du Cacao et du Café (CICC) a lancé le programme « New
Generation » qui depuis 2012, prend en charge 200 nouveaux jeunes chaque année. Ce
programme a pour but de développer durablement les productions cacaoyere et caféiere
(Anonyme 7, 2016).

Malgreé ces actions du gouvernement et une progression significative de la demande du
café, le secteur n’a pas connu une amélioration. Il continue d’enregistrer un abandon des
producteurs, un remplacement des caféiers par des cultures vivrieres (estimées plus rentables)
(Anonyme 32, 2021). Ceci concoure a une forte diminution de la production qui est passée de
130 000 tonnes en 1990 a environ 12 157 tonnes en 2020-2021 (soit 11 745 tonnes de Robusta
et 412 tonnes d’Arabica) (Anonyme 8, 2022a). Comparée aux 23 239 tonnes de production de
2019-2020, cette réduction correspond a 50,7 % en valeur absolue de la production. Elle fait
donc passer le Cameroun de 2° producteur mondial de café a la 25° place mondiale et comme
6° producteur d’Afrique aujourd’hui (Anonyme 29, 2019 ; Anonyme 33, 2021). Cette faible
production a aussi fait chuter la part du café dans les recettes d’exportation de marchandises,
passant ainsi de 19 a 1,6 % de 1980 a 2016 (Anonyme 5, 2018).

Cette baisse de la production est liée a d’importantes difficultés dont la baisse des prix
du café, le manque de rigueur des opérateurs, les insuffisances dans la valorisation et la
promotion du café camerounais, la faible consommation locale, I’accés a la terre, a I’eau et aux
financements (Anonyme 1, 2009b). En plus de cela, il faut ajouter la prédominance des
exploitations familiales de petite taille (agriculture extensive) (Mala et al., 2020), les mauvaises
pratiques agricoles, le vieillissement des vergers et des producteurs (Anonyme 29, 2019),
I’abandon des plantations, I'accés inadéquat aux intrants, le colt accru de la main-d’ceuvre des
plantations, la fermeture des frontieres liée a la pandémie de COVID-19 (Anonyme 31, 2021)
et des fortes pressions phytosanitaires dont les principales sont 1’anthracnose (Colletotrichum
kahawae) et le scolyte (Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: Scolytidae)). Ces deux
pestes attaquent directement les baies en provoquant des pertes de revenus et de rendements
comprises entre 20 et 80 % de la production (Muller et al., 2004 ; Vega et al., 2015 ; Mouen et
al., 2008 ; Kacko, 2021). Par ailleurs, les PRDFCC n’auraient pas atteint leurs objectifs

d’amélioration de la production et du secteur.

Concernant le scolyte des baies de café, originaire d’Afrique (Perez-Lachaud et al.,

2002), cet insecte est la plus importante peste du café dans le monde (Infante et al., 2013 ; Vega



et al., 2015). En creusant des galeries dans les cerises (surtout les femelles adultes pour pondre
leurs ceufs) (Vega et al., 2014), cet insecte dégrade la qualité des baies atteignant des taux
d’attaque de baies de 10 & 100 % au Cameroun (Mahob et al., 2006 ; Amang & Mbang et al.,
2012) et des pertes mondiales annuelles estimées a plus de 500 millions de dollars US (Vega
et al., 2015). En raison de son mode de vie endophyte dans les baies a tous ses stades de
développement (Cochereau et Potiaroa, 1994 ; Dufour, 2013), la majorité des tentatives de lutte
contre cet insecte ont présenté des effets intéressants, mais restent limitées. Parmi ces
tentatives, il y a eu la lutte chimique avec 1’utilisation du Chlorpyriphos-éthyl et de I’endosulfan
(Damon, 2000 ; Anonyme 9, 2008 ; Aristizabal et al., 2012) ; la lutte culturale avec la récolte
sanitaire (Dufour et Frérot, 2008) ; la lutte biologique avec les extraits de plantes pesticides
(Mawussi, 2008 ; Vijayalakshmi et al., 2014 ; Nguema Ndoutoumou et al., 2015 ; Celestino et
al., 2016; Samy, 2018); et [I’utilisation des parasitoides, des nématodes et des
entomopathogénes comme B. bassiana (Rodriguez et al., 2017 ; Wraight et al. 2018 ; Medeiros
et al., 2019 ; Escobar-Ramirez et al., 2019 ; Serrato-Diaz et al., 2020). Cependant, la lutte
chimique reste la principale solution voire la seule aujourd’hui utilisée. Or, les risques encourus
en santé humaine et pour I’environnement, et la forte rémanence des matiéres actives des
pesticides chimiques, sont aujourd’hui a 1’origine de leur interdiction et retrait en agriculture,
et une montée de I’agriculture biologique ou durable (Anonyme 10, 2011 ; Ludmilla et al.,
2017).

En effet, les Objectifs de Developpement Durable (ODD) 2, 3, 12 et 15, demandent de
fagon sommaire d’éradiquer la famine, de préserver la santé humaine et environnementale tout
en promouvant I’agriculture et 1’exploitation durables des ressources naturelles (Anonyme 11,
2015). Pour répondre a ces objectifs, les systémes alimentaires et agricoles d'aujourd'hui ont
réussi a fournir des aliments sur les marchés mondiaux, tout en dégradant les terres, I'eau, la
biodiversité et la santé humaine. Ainsi, plus de 30 milliards de dollars américains de pesticides
sont volontairement déversés dans la nature chaque année dans le monde pour la protection des
cultures (Anonyme 9, 2008). Par ailleurs, I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) estime
que 200 000 personnes sont tuées chaque année, dans le monde, en conséquence directe de
I’empoisonnement par des pesticides (Anonyme 12, 2009 ; Belmain et al., 2013). De plus, les
études de ces derniéres decennies ont montré que I’utilisation des intrants chimiques et
particuliérement des pesticides chimiques est I’une des plus grandes causes de la dégradation
de la nature (Regnault-Roger, 2007 ; Anonyme 10, 2011 ; Patil et al., 2014 ; Lengai et al.,
2020 ; Anonyme 13, 2021).



Face a ces conséquences phytosanitaires, sanitaires et environnementales, il est requis
un modeéle d’agriculture réduisant les intrants chimiques, optimisant la valorisation des services
écosystémiques (solutions fondées sur la nature) et stimulant les interactions entre les
différentes especes. Ainsi, I’Union Européenne a fixé des Limites Maximales de Résidus
(LMR) de certains pesticides agricoles dans certaines denrées alimentaires, aussi, le Cameroun
a lancé en 2008 le Programme d’Urgence pour la Réduction des Résidus des Pesticides dans
les Cacao et Café Camerounais (PURRPCC) (Anonyme 30, 2008). Par ailleurs, le contréle
biologique des pestes des cultures, avec I’utilisation des pesticides et agents biologiques
(plantes pesticides, champignons entomopathogenes, parasitoides, bactéries, prédateurs)
répond a ce besoin de changement de cap (Wahab, 2006 ; Lengai et al., 2020). Les extraits de
plantes pesticides (EPP) comme Azadirachta indica A. Juss. (Neem ou margousier) et Thevetia
peruviana (Pers.) K. Schum. (Laurier jaune), et les champignons entomopathogenes (CEP)
comme Beauveria bassiana (Bals.) Vuill., sont deux cadeaux de la nature dans la gestion
intégrée des contraintes phytosanitaires et des alternatives efficaces aux pesticides chimiques.
Ils ne mettent pas en danger les agro-systémes, mais assurent plutdt la sécurité contre les
ennemis naturels et plantes protégées (Thungrabeab et Tongma 2007 ; Raguraman et Kannan,
2014 ; Lacey et al., 2015 ; Lengai et al., 2020).

Dans la pratique, plusieurs auteurs ont prouvé I’efficacité d’A. indica et de T. peruviana
contre Radopholus similis (Kosma et al., 2011a), Colletotrichum gloeosporioides (Ngoh Dooh
et al., 2014a), Cercospora sp. (Ambang et al. 2011), Phytophtora megakarya et Sahbergella
singularis (Ambang et al., 2010 ; Ngoh Dooh et al., 2014b ; Mboussi et al., 2016a, 2016b,
2018), contre Lasiodiplodia theobromae et Fusarium sp (Mvondo Nganti et al, 2019a). De
méme, il a été prouvé que B. bassiana cause une maladie appelée « muscardine blanche », une
fois qu’il est en contact avec environ 200 a 700 espéces d’insectes hotes dans le monde (Li,
1988 ; Inglis et al. 2001 ; Van Lenteren et al. 2018 ; Paiva-Guimaraes et al., 2019) et méme
plusieurs champignons phytopathogenes comme Colletotrichum (Sanivada et Challa 2014 ;
Serrato-Diaz et al., 2020). De ce fait, son efficacité a été prouvée contre Cosmopolites sordidus
(Germar) (Anonyme 14, 2000 ; Okolle et al., 2007 ; Akello et al., 2008 ; Membang et al.,
2020), contre Sahbergella singularis (Haglund) (Mahot et al., 2019) et contre H. hampei
(Ferrari) (Li et al., 2010 ; Vera et al., 2011 ; Amang a Mbang et al., 2012 ; Aristizabal et al.,
2016). En outre, la demande est grandissante aujourd’hui en café de meilleure qualité ayant
moins ou presque pas de résidus chimiques, et surtout a une protection et conservation de la

biodiversité et de I’environnement (Bourguet et Guillemaud, 2016).



Ayant reconnu les limites d'une approche consistant a lutter contre un ravageur avec
une seule technique en agronomie (Bellon et al., 2007 ; Le Pichon et al., 2008), il a été mis sur
pied une méthode de Ilutte intégrée avec les agents biologiques. Celle-ci passe
indispensablement par I’utilisation des agents natifs ou locaux (Gutiérrez et Maldonado, 2010),
la connaissance de la compatibilité de ces agents avec une gamme d’autres pesticides
(chimiques et biologiques) qui ont le potentiel d'affecter les divers stades de développement
des CEP dans les environnements agricoles (De Oliveira et al., 2004 ; Dara, 2019 ; Celestino
et al., 2020).

2. Questions, hypothéses et objectifs de I’étude

Sur la base de ce qui précede, cette étude a été initiée pour répondre a ces différentes

questions de recherche :

- quel est le diagnostic de I’état sanitaire des vergers caféiers camerounais et les
stratégies de régulation ?

- est-ce que la rhizospheére de ces vergers héberge B. bassiana ?

- quel est I’effet in vitro et in situ de B. bassiana, d’A. indica et de T. peruviana contre
H. hampei ?

- quelle est la compatibilité in vitro entre B. bassiana, les extraits d’A. indica et de T.

peruviana ?

Provisoirement, des réponses ou des tentatives de réponse aux questions que nous nous

sommes poses ont été émises sous forme d’hypotheses suivantes :

- les vergers caféiers camerounais sont toujours sujets a de fortes pressions
phytosanitaires, et les pesticides chimiques sont la seule solution utilisée, mais avec
des limites ;

- larhizosphere des vergers caféiers camerounais héberge B. bassiana et ses souches
locales sont virulentes in vitro contre H. hampei ;

- ces souches de B. bassiana sont compatibles avec les extraits d’A. indica et T.
peruviana ;

- en champ, B. bassiana, T. peruviana et A. indica réduisent les attaques des baies
causées par H. hampei.

Au terme de ces hypotheses de travail, I’objectif général du présent travail est d’évaluer
I’efficacité de B. bassiana, des extraits des graines de T. peruviana et A. indica contre H.

hampei.



De maniere spécifique, il est question de :

- faire un diagnostic sanitaire des caféiéres ;

- evaluer in vitro I’efficacité des isolats de B. bassiana, des extraits aqueux des graines
de T. peruviana, des extraits aqueux et ’huile des graines d’A. indica contre H. hampei ;

- évaluer in vitro les effets synergiques entre B. bassiana et les extraits de graines de T.
peruviana et A. indica ;

- tester en milieu naturel/caféiere 1’efficacité des isolats de B. bassiana, des extraits de

graines de T. peruviana et A. indica contre H. hampei du caféier.
3. Intéréts de I’étude

Cette étude s’inscrit dans le cadre de la protection phytosanitaire et de la biotechnologie.
Elle revét une importance tant dans la prévention et la lutte contre les ennemis des végétaux et
des produits végétaux, que l'utilisation des produits phytosanitaires sans danger pour la santé
humaine, animale et pour I'environnement (Anonyme 1, 2003a; 2003b). Ces intéréts
s’observent sur plusieurs plans: socio-économique, scientifique et technologique, et

environnementale.

Sur le plan socio-économique, ces travaux participent a ’amélioration des rendements
des vergers caféiers. Si 1’adoption des résultats est effective, cela améliore les revenus
d’environ 400 000 ménages producteurs de café a travers une hausse de la production, une

diminution des dépenses liées a I’utilisation des intrants chimiques.

Au niveau scientifique et technologique, les résultats de cette étude apportent des
connaissances en plus concernant le contréle biologique du scolyte du café particuliérement
sur : I’efficacité au laboratoire et en champ de B. bassiana et son écologie ou existence dans la
rhizosphére des vergers caféiers camerounais ; I’efficacité au laboratoire et en champ des
extraits de graines de T. peruviana et A. indica contre le scolyte ; la compatibilité entre ces
produits naturels dans la lutte contre le scolyte ; des méthodes de valorisation des sols des
caféiéres et de ces plantes pesticides ; trois a quatre potentiels produits/technologies (aprés

stabilisation des formulations) de lutte contre les ennemis du caféier.

Sur le plan environnemental, les études menées ainsi que les technologies promues
respectent les ODD et 1’équilibre environnemental. Elles ont permis de réduire le scolyte dans
les vergers caféiers.. Cette étude a aussi permis de promouvoir les solutions fondées sur la
nature (SFN) en valorisant et vulgarisant le laurier jaune et le neem, deux plantes qui poussent

localement ; ceci pourrait permettre de les valoriser davantage dans des systémes de production



agricole comme ceux agroforestiers ou de valoriser les terres marginales. Au final, les
technologies proposées vont permettre de préserver les ressources naturelles d’une potentielle
pollution chimique, de substituer en partie les pesticides chimiques, d’éviter le développement
des résistances et de la rémanence des matiéres actives des pesticides chimiques, de produire
un café de qualité exempt de résidus de pesticides chimiques et de promouvoir les agents de

lutte et I’agriculture biologiques.



CHAPITRE I. REVUE DE LA LITTERATURE

La compréhension et I’appropriation effectives des contours et concepts de cette étude, ont été
possibles grace a une revue systématique des documents liés a I’objet de 1’étude. De cette revue
systématique, il était primordial de faire ressortir les informations concernant : 1’étymologic de
certains concepts de 1’étude a travers la présentation du caféier ; du ravageur combattu dont le
scolyte des baies, H. hampei; des technologies valorisées dont le champignon
entomopathogéne B. bassiana, des plantes pesticides, T. peruviana et A. indica ; et du concept

de compatibilité entre les produits de lutte contre les agents pathogenes des cultures.
1.1. Présentation du Caféier, Coffea sp
1.1.1. Origine et distribution du caféier dans le monde

Découvert approximativement entre le VII® et VIII°® siécle par le Khalid, Iégendaire
berger éthiopien qui avait remarqué que son troupeau de chevres sautillait énergiquement apres
avoir mangé des baies rouge vif. Peut-étre cette histoire est un mythe, mais les historiens
montrent que le caféier Arabica prend son origine vers le Sud-Ouest de la vallée du Rift africain
(Sud-Ouest de I’Ethiopie, plateau de Boma au Soudan et mont Marsabit au Kenya) (Anonyme
5, 2018). Coffea arabica L. est par conséquent originaire d’ Afrique, plus précisément des hauts
plateaux du Sud-Ouest de I’Ethiopie (Labouisse et Adolphe, 2012). Il fut cultivé pour la
premiére fois au Yémen, au début du 15° siécle (Anonyme 18, 2007) (Fig. 1).

Coffea canephora a une histoire beaucoup plus récente puisqu’il fut découvert au 19°
siecle en Afrique de 1’Ouest et dans le bassin du Congo ou il fut mis progressivement en culture
(Anonyme 18, 2007). Ces deux espéces furent réintroduites dans d’autres pays propices a sa
culture incluant I’ Afrique équatoriale (Pinard, 2007). De nos jours, les grandes zones de culture
se situent principalement en Amérique latine (82%), en Afrique (9%) et le reste en Asie et en
Océanie (Bertrand, 2002 ; Bertrand et al., 2002 ; 2012) (Fig. 1).
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Fig. 1. Distribution et zones de production du café dans le monde.
A. Historique de la distribution des graines de café dans le monde (Pendergrast, 2010) ; B. Ceinture du
café dans le monde (Anonyme 5, 2018).

1.1.2. Distribution du café au Cameroun

L’introduction du café au Cameroun remonte vers les années 1884. La culture du café
s’accélére véritablement au Cameroun dés 1929 avec I’arrivée d’un Frangais M. René Coste
Ingénieur Agronome a la téte de la station Agricole de Dschang. Le café est cultive dans 8 des
10 regions du Cameroun (Anonyme 3, 2017). Deux especes de café y sont produites dont le
Robusta et I’Arabica. La production de Robusta est caractérisée par une forte concentration
géographique dans le « bassin du Moungo » qui représente 75 % de production nationale, le
second bassin de production est situé dans la région de I’Est. L’Arabica est produit dans les
hauts plateaux de 1’Ouest et Nord- Ouest (Anonyme 6, 2016) (Fig. 2).

Les régions du Littoral et de I’Ouest, produisent la grande partie du café avec
respectivement 41 % et 36 %. Le Sud-Ouest produit environ 15 %, le Centre, I’Est et le Sud
produisent ensemble 5 % tandis que le Nord-Ouest produit 3 % a peu preés ; a ces régions, il
faut ajouter une expansion de la culture dans la région de 1’ Adamaoua depuis quelques années.
Ces productions sont réalisées sur environ plus de 70 000 hectares arables soit plus 60 000 ha
pour le robusta et 10 000 ha pour 1’arabica (Anonyme 5, 2018) (Fig. 2).
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Fig. 2. Zones de production caféiére au Cameroun.
1.1.3. Biologie du caféier
1.1.3.1. Classification taxonomique du caféier

Du point de vue taxonomique, les caféiers appartiennent a la grande famille des
Rubiacees qui comprend environ 650 genres et 13 000 espéces (Rova et al., 2002) et a la sous-
tribu des Cofféinées (Chevalier, 1947) (Fig. 3). Les espéces appartenant au genre Coffeea sont
toutes diploides (2n= 2x =22) (Louarn, 1992) a D’exception de C. arabica qui est
amphidiploide (2n = 4x = 44) (Grassias et Kammacher, 1975 ; Louarn, 1972). Ce dernier serait
issu de I’hybridation entre C. canephora (parent male) et C. eugenioides Moore (parent

femelle) ou des écotypes proches (Lashermes et al., 1999).

Sur plus de 103 espéces du genre Coffea (Rubiaceae), seulement deux sont
commercialisées : C. arabica L. and C. canephora Pierre ex A. Froehner (Jaramillo et al.,
2009). Les deux principales variétés d’Arabica sont Java et Jamaique (identique a la varieté
Blue Mountain). Par ailleurs, le CIRAD évoque d’autres cultivars dont Foumbot, Babadjou,

Santa, Dschang, Kouti, Bourbon, etc. (Anonyme 33, 2021).
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Fig. 3. Especes et variétés de café rencontrées dans le monde.
1.1.3.2. Description botanique du caféier

Le caféier est une plante tropicale qui pousse entre les latitudes de 25° Nord et 25° Sud
et dont la culture commerciale nécessite des conditions environnementales tres specifiques. Le
café est une plante ombrophile et les systemes agroforestiers ont d'abord été adoptés, par la
majoriteé des petits producteurs de café a travers le monde, pour fournir I’ombrage nécessaire a
un bon équilibre entre productivité et durabilité, sans un recours systématique a 1’irrigation ou
aux engrais (Mouen Bedimo et al., 2012). La température, les précipitations, 1’ensoleillement,
le vent et le sol sont trés importants mais les conditions nécessaires changent selon les variétés
cultivées (Charrier et al., 1997), I’alternance des périodes seches et des périodes de pluie est

importante pour la croissance des arbres, le bourgeonnement et la floraison.

C’est a Antoine de Jussieu, botaniste de I’Académie royale, que 1’on doit la premiere
description occidentale du café, qui date de 1715 (Guyot et al., 2003). Ses dessins et
commentaires rapportent correctement 1’opposition des feuilles le long des rameaux
secondaires de la plante et les glomérules floraux a chaque entre-nceud, constitués de fleurs
blanches éphémeéres a 5 pétales soudés et au parfum marque, auxquelles succédent les fruits,
baies vertes, puis rouges en fin de maturation, formées de 2 grains accolés par leur surface
plane et enveloppés d’une pulpe acidulée peu épaisse : on parle ainsi de cerise de café (De

Jussieu, 1830 ; Coste, 1955) (Fig. 4A et 4B).
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Méme s’il est possible de rencontrer des pieds de caféier ne possédant qu’un tronc, la
tige du Robusta est souvent ramifiée en plusieurs tiges. Cette espéce pousse plus rapidement et
s’avere plus résistante aux maladies d’ou son nom « Robusta », ceci comparée a 1’ Arabica (Fig.
4C). Par contre, I’espece Arabica est caractérisée par une forte fragilité face aux maladies, et
par un arbre a tronc unique d’ou partent des branches symétriques dirigées vers le haut et des

branches basses orientées vers le bas (Fig. 4D) (Anonyme 5, 2016).

Coffea canephora (largement connu comme le café Robusta) est natif des foréts
humides ou des foréts des basses terres de la riviere du bassin du Congo, une zone avec une
altitude comprise entre 0 a 1 200 métres au-dessus du niveau de la mer et une température
moyenne de 24-26 °C. Le café Arabica, vu comme la plus haute qualité de café, est natif des
hautes terres du Sud-Est de I’Ethiopie ou il grandi naturellement comme un arbre du sous-bois
dans les foréts a des altitudes comprise entre 1 600-2 800 m au-dessus du niveau de la mer et
une température moyenne de 18-21 °C ; au-dessus ou en-dessous de cette altitude, la qualité et

le rendement du café Arabica est grandement réduit (Jaramillo et al., 2009).

£ e

Fig. 4. Plants adultes de caféier et différences entre les deux grandes espéces commerciales.
A. pied de caféier portant des fleurs ; B. pied de caféier portant des baies mures ; C. structure d’un pied

de I’espéce Robusta (Coffea canephora) ; D. structure d’un pied de I’espece Arabica (Coffea arabica)
(Anonyme 5, 2018).

Les caféiers ont une architecture suivant le modéle de Roux c’est-a-dire que le tronc est
monopodial, orthotrope et réguliérement ramifié de deux rameaux plagiotropes opposés sur
chaque nceud du tronc (Hallé et Oldeman, 1970). Les fleurs sont tubuleuses et de couleur
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blanche, voire 1égeérement rosée dans certains cas lorsqu’elles se fanent. Leur taille et le nombre

de lobes (de 5 a 8) varient aussi entre espéces (Coste, 1955) (Fig. 5).

Fig. 5. Fleurs de différentes espéces de caféiers.
A. Coffea pseudozangabariae ; B. C. canephora ; C. C. arabica (Adler et al., 2014).

Le fruit du caféier, appelé aussi drupe ou cerise, est un faux fruit. Le fruit est composé
d’un exocarpe (ou épicarpe) changeant de couleur a maturité, d’un mésocarpe charnu et de
deux graines accolées par leur face plane a invagination « cofféenne » et entourées d’un
tégument fibreux appelé parche (Chevalier, 1947 ; Leroy, 1980). Une grande variété de forme,
de taille et de couleur (vert, jaune, orange, rouge, violet, noir, blanc) est répertoriée chez les
différentes especes. Le fruit charnu du caféier, ou se développe le scolyte, est une drupe
d'environ 1,5 cm de long a maturité, de forme ovale elliptique, fixée a sa branche fructifere par
un court pedicelle ; selon I’espéce de cafeier, elle demande 6 a 9 mois aprés la floraison pour
atteindre sa maturité : de couleur verte, elle grossit et passe par la couleur jaune puis orange

avant de devenir rouge (Cochereau et Potiaroa, 1994) (Fig. 6).

S'il n'est pas récolté, ce fruit noircit en se desséchant sur I'arbre ou tombe & terre. L'apex
du fruit présente un disque central entouré des vestiges des lobes du calice au centre duquel
une petite dépression, plus ou moins prononcée selon les variétés de caféier, correspond a
I'emplacement du style ; c'est I'endroit privilégié de pénétration de I'insecte dans le fruit, que
ce dernier soit vert, orange ou rouge. La drupe est constituée d'un épiderme fin et translucide
protégeant une pulpe molle de couleur jaunatre riche en mucilages et légerement sucree. A
I'intérieur de cette pulpe, les graines du caféier, au nombre de deux en général (parfois une
seule graine arrondie), sont enveloppées d'un fin endocarpe dur et fibreux appelé parche
(Cochereau et Potiaroa, 1994).

A la surface de la graine, une tres fine peau argentée protége un endosperme verdatre
et corné plié en des circonvolutions caractéristiques et un petit embryon rectiligne situé du coté

du pédicelle du fruit. Apres le dépulpage du fruit, le séchage des graines en parche et le
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déparchage de ces dernieres, on obtient le café vert marchand soumis a I'expertise et prét a étre

torrefié (Cochereau et Potiaroa, 1994).

La graine
pellicule argentée
(Le Spermoderme) | |

h

parche
(L'Endocarpe)

Fig. 6. Fruits des caféiers.
A. Coupe d’une cerise de café (Bytof et al., 2000) ; B. Diversité de forme et de couleur du péricarpe (S.
Adler, 2014) : B1. Coffea kapakata ; B2. C. arabica ; B3. C. pocsii ; B4. C. canephora.

1.1.4. Importance du café

Le café contient de la caféine qui est un alcaloide ayant des propriétés stimulantes
(Costentin et Delaveau, 2010). Plus on consomme le café, plus les risques de diabéte de type
Il diminuent (9 tasses/jour) (Van Dam et Hu, 2005). Cela semble étre vrai tant pour le café
normal que pour le café décaféiné et le thé (Huxley et al., 2009). Le café inhibe le facteur de
transcription NF-kB dont I’activation constante pourrait contribuer a la perte de sensibilité a
I'insuline (caractéristique du diabéte de type I1) (Yi-Fang et al., 2011). Une corrélation entre
consommation (4 tasses/jours) de café et diminution du risque de goutte chez les hommes a
aussi été suggerée, le café serait bénéefique également contre la maladie d'Alzheimer (Farah et
Donangelo, 2006). Dans le monde, il est produit exclusivement au Sud mais se consomme
essentiellement au Nord. Les pays industrialisés consomment environ 70 % du café produit

dans le monde.

Le café figure toujours dans les statistiques du commerce mondial comme 1’un des
produits agricoles échanges le plus important (Anonyme 3, 2017). Dans le monde, environ 200
millions de personnes profitent au niveau de la production et de I’industrie du café (Anonyme
3, 2018) (Fig. 7A). Au Cameroun, 104 usines de transformation s’occupent de quelques sacs
de café produits localement, offrant ainsi des emplois tant au niveau de la production, de la
commercialisation que de la transformation (Fig. 7B). Par ailleurs, le café figure dans la
politique agricole, parmi les filieres a fort potentiel de croissance et d’exportation dont le pays
a décidé de développer pour assurer son autosuffisance alimentaire et conquérir les marchés
des sous régions de 1’ Afrique (Bayiha et al., 2019 ; 2020 ; Anonyme 1, 2020a ; 2020b).
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Actuellement dans le monde, I’offre ne correspond pas a la demande projetée. Cela pose
des défis mais crée aussi des opportunités a exploiter par les producteurs africains :
développement de cafés différenciés et a haute valeur ajoutée (cafés biologiques, cafés de
spécialité, cafés certifiés, café de terroir), la torréfaction et la création des marques (Anonyme
5, 2018). Toutefois, le café figure toujours parmi les produits agricoles de base importants de

I’économie mondiale (Anonyme 19, 2008 ; Anonyme 5, 2018).

Monde et Le café =™
pectortill au Cameroun
S porsonnes. Br gt F
|t:;?,ﬂir:i,f;: de personnes TONNES DE CAFE
de café 7| \ /e s o SUR LA GAMPAGNE

TRANSFORMATION 2018/2019

PAR RAPPORT

La consommation N g 25 pays

q ALEA CAPAE
PRECEDENTE
dans les marchés Uindustrie de café  «t cultivent du café TONNES DE CAFE
non radiiomol génére prés de sor 7 418 TONNES DE CAFE ARABICA
en forte augmentation 200 milliards $ 127 797 TONNES DE CAFE ROBUSTA
A { > 1 milliards $ INVESTIR AU

Fig. 7. Economie du café.

A. Statistiques du café dans le monde (Anonyme 3, 2018) ; B. Etat du secteur au Cameroun (Anonyme
20, 2020).

Au Cameroun, le cacao reste important vu qu’il figure dans la stratégie nationale
(SND20-30), parmi les filieres agricoles a fort potentiel de croissance. Par ailleurs, en 2017,
les cafés torréfiés au Cameroun ont remporté cing prix sur neuf aux Awards des cafés torréfiés
a I’origine, organisés par I’Agence de valorisation des produits agricoles en France (Anonyme
8, 2018). Il est a rappeler que la grande partie du café camerounais (90 % du Robusta et 68 %
d’Arabica) est torréfiée par les torréfacteurs camerounais (dont 29 recensés au cours de la
campagne caféiére 2020-2021 (Anonyme 8, 2022b).

1.1.5. Contraintes phytosanitaires du caféier

La production caféiére dans le monde est sujette aux attaques tres destructrices des bio
-agresseurs, allant des dégats aux maladies. Pour cette raison, leur incidence est considérée

comme étant une menace aux revenus des agriculteurs. Parmi ceux-ci, on a:

- les maladies bactériennes comme les brllures bactériennes causées par Pseudomonas
syringae, les brllures foliaires causées par Xylella fastidiosa ;

- les maladies fongiques et la rouille orangée causées par le champignon Hemileia
vastatrix Berk, la cercosporiose causée par Cercospora cafeicola ; ’anthracnose des

baies causée par (Colletotrichum kahawae Waller et Bridge). Les pertes causées par ce
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champignon sont estimées a 80% de la production. On a aussi le pourridié causé par
Armillaria mellea, la maladie américaine des feuilles de café causée par Mycena
citricolor, les taches foliaires algales causées par Cephaleuros virescences, et le
dieback ;

- les maladies virales telles que les taches annulaires du café causées par Coffee ringspot
virus ;

- concernant les insectes ravageurs, on a: la mineuse blanche de la feuille du caféier
causée par Leucoptera coffeella Guérin-Méneville, la punaise du café causée par
Antestiopsis orbitalis, la mouche mineuse qui a pour agent causal Melanagromisa
coffeae, les thrips du café Diarthopthrips coffeae, le scolyte noire du café (Xylosandrus
compactus), le scolyte brun du café (Xylosandrus morigenus) et le scolyte de baies de
café (Hypothenemus hampei, Ferrari), qui est le ravageur le plus dommageable

économiquement rencontré en caféiculture dans le monde (Anonyme 22, 2006).
1.2. Scolyte ou foreur des baies de café (Hypothenemus spp.)
1.2.1. Biologie du scolyte

Le scolyte de baies de café a été décrit en Autriche par le conte Johann Angelo Ferrari
comme Cryphalus hampei a partir des graines de café importées de France d’origine inconnue,
et nommé d’apres le Dr. Clemens Hampe qui a fourni des échantillons (Ferrari, 1867). L espéce
a éte changée plus tard a Stephanoderes Eichhoffs (1871) avec description du genre. Swaine
(1909) a traité Stephanoderes comme synonyme d’Hypotenemus, bien que I’espece hampei
n’ait pas été spécifiquement répertoriée, et le genre Stephanoderes a continue a étre largement
utilisé par d’autres. Hagedorn (1910) décrit ce qui est maintenant un synonyme de H. hampei,
Stephanoderes coffeae, expliquant que ce n’était pas la méme espéce que H. hampei, basée sur
une différence morphologique (Fig. 8).

Le scolyte des baies de caféier, Hypothenemus hampei (Ferrari) (Curculionidae :
Scolytinae) est un coléoptere d’origine africaine (Vega et al., 2009 ; Gauthier, 2010). Ce
seminivore s’alimente et s’adapte a I’ensemble des conditions agro-climatiques favorables a la
culture du caféier. Il s’adapte €¢galement au rythme de sa fructification plus ou moins étalée au

cours de I’année.

Le vol est une forme autonome de dispersion de I’espéce, mais les vents violents ainsi
que les activités humaines liées a la culture, la récolte et les traitements post-récoltes, peuvent

étre responsables de sa dispersion sur de petites et moyennes distances. Par ailleurs, le
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commerce international et le tourisme pourraient étre a 1’origine de sa dispersion sur des
distances beaucoup plus grandes (Dufour, 2013). Son aire de dispersion s’est étendue a la
presque totalité des pays producteurs de café dans le monde. On le rencontre plus précisément

en : Asie, Afrique, Oceanie, Amérique centrale et en Amérique du Sud. Le Nepal et la

Papouasie—Nouvelle-Guinée seraient les seuls pays indemnes de ce ravageur (Burbano et al.,
2011).

L 1

Fig. 8. Scolyte de baies de caféier (Hypothenemus hampei).
A. observation longitudinale d’un individu récolté par I’auteur ; B. Vue longitudinale et dorsale de
femelle (a gauche et au centre) et du male (a droite) d’H. hampei (Vega et al., 2015).

Le cycle biologique du scolyte des baies, se compose de quatre stades : ceuf, larve,
nymphe et adulte. Tous les stades se déroulent a I’intérieur des fruits du caféier, a I’exception
d’une période de vol de la femelle a la recherche d’une nouvelle baie. Ainsi, la dynamique des
populations du scolyte peut étre caractérisée par différentes phases : la survie a I’intérieur des
baies résiduelles seches ; I’installation dans les jeunes baies vertes ; et enfin la multiplication a

I’intérieur des cerises avec la ponte des ceufs par les femelles (Fig. 9).

L’adulte (femelle) dépose ses ceufs a I’intérieur du grain de café, et aprés 1’incubation,
les larves s’en nourrissent. La progéniture totale peut atteindre 200 individus dans un seul fruit
et lorsqu’aucun moyen de contrdle n’est utilisé, les populations peuvent atteindre onze millions
d’individus dans un hectare, prenant en compte les ceufs, larves, pupes et adultes (Infante et
al., 2013). Le taux de fécondité du scolyte du café est plus élevé dans les baies qui sont trop
mres que dans les baies non mares (Mathieu et al. 1999).

La durée du cycle varie en fonction de la température et de son cycle de vie (naturel ou
artificiel), 21 jours a 27 °C, 63 jours a 19,2 °C et 27,5 jours a 24,6 °C (Bergamin, 1943 ; Vega
et al., 2015). Bien que le scolyte préfere les baies du café, il est capable d’infester d’autres
fruits, de s’y réfugier en 1’absence de cerises de café, voire de s’y reproduire. Les fruits des

Iégumineuses associées au caféier sont ainsi parfois infestés par le scolyte (Damon, 2000).
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Fig. 9. Dynamique des populations du scolyte.
1.2.2. Dégats causés par le scolyte

Le scolyte cause des dégats sur toutes les phases de la fructification du caféier. Selon
son mode d’attaque, le scolyte se pose d’abord sur la baie et commence a creuser son chemin
en mangeant la cuticule, ensuite, le scolyte mange la peau extérieure, mais n’a pas encore atteint
le grain de café. Ensuite, il commence & manger le grain de café et c’est a cette étape qu’il
cause des dommages significatifs au grain de café. Enfin, il commence (femelle) le processus
de ponte des ceufs (Bustillo et al., 1998 ; Woodill et al., 2021) (Fig. 10).

Les dommages économiques causés par le scolyte de baies de café sont la chute
prématurée des fruits infestés avec pour conséquences une faible valeur commerciale, la
dégradation de la qualité et la perte de la bonne saveur du café (Duque et Baker, 2003) (Fig.
11). Au Cameroun, les pertes de production peuvent atteindre 30 a 45 % (Mahob, 2006) ou a
10% dans un échantillon de 100 cerises de café recolté (Mbondji, 1988). Des variations de taux
d’attaque s’observent d’une zone a une autre et aussi d’une année a ’autre en fonction de
certains facteurs. En particulier, une bonne récolte sanitaire réduirait la population résiduelle,
et une grande sécheresse qui suit la fin de récolte entrainerait la dessiccation des baies noires.
Ce taux d’attaque est de 17 % au début du mois de mai et 40 % au début du mois de juin a
Nkongsamba et & Doumé, elle est respectivement de 14 % et 34 % en fin juin et juillet
(Mbondji, 1988).
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D’aprés Cochereau et Potiaroa (1994), une touque ou sac de cerises-flotteur pése 1 kg
de moins qu'une touque de cerises tout-venant. Mais toutes les cerises qui flottent ne sont pas
forcément scolytées. lls ont observé parmi les cerises qui flottent 75 % de cerises scolytées
(88,5 g/100 cerises scolytées) et 25 % de cerises non scolytées (89,1 g/100 cerises non
scolytées). L’étude des cerises scolytées du flotteur (3 cerises sur 4) a montré que parmi ces
cerises 4 cas peuvent se présenter : (1) des cerises avec 2 grains pleins scolytés ; (2) des cerises
avec un grain plein scolyté ; (3) des cerises avec un grain avorté ; (4) des cerises avec un grain

spongieux non scolyté.

A B C D

Fig. 10. Mode d’attaque des baies de café par le scolyte.
A. positionnement du scolyte sur la baie de café ; B. pénétration par perforation de la peau extérieure ; C.
consommation du grain de café ; D. ponte des ceufs (Bustillo et al., 1998 ; Woodill et al., 2021).

‘ Galeries nutritives du scolyte ‘ Baies avec grains détruits par le scolyte Baies saines

Fig. 11. Dégats causés par le scolyte dans les baies de cafeé.
A et B. galeries nutritives creusées par le scolyte sur la partie inférieure des baies ; C. dommages causés
dans la baie par les adultes et les larves. (Source : auteur)

1.2.3. Lutte contre le scolyte

Dans des régions ou la caféiculture est fortement implantée, 1’éradication d’H. hampei
est quasiment impossible (Decazy et Castro, 1990) ; en Asie comme en Amérique, toutes les
tentatives de grande envergure ont échoué (Hernandez-Paz, 1983). La lutte contre le scolyte a
pendant longtemps eu recours aux applications d’insecticides, mais également a la récolte

sanitaire souvent utilisée par les petits producteurs (Damon, 2000 ; Bustillo, 2002).
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Le contrdle chimique a été limité car presque tout le cycle de vie du scolyte a lieu a
I’intérieur de la cerise de café. Cela lui permet de développer des mécanismes de résistance
aux pesticides. Pour cette raison, les insecticides appliqués pour le contrdle de ce ravageur
prouvent rarement leur efficacité. Pour tout insecticide efficace, il doit étre appliqué avant que

I’insecte adulte n’entre dans la graine de café¢ (Mugo, 2006).

Autrefois la méthode utilisée par les producteurs pour contrbler les ravageurs était la
lutte culturale consistant a ramasser les cerises d’intercampagne restées sur les rameaux ou
tombées par terre et a les détruire en est I’une des principales. Cependant, 1’augmentation des
problémes liés a ceux-ci, les a poussés vers les méthodes chimiques (Masanza et al., 2003). Au
Cameroun, la réglementation phytosanitaire a agréé certaines formulations insecticides
classiques telles que le carbofuran ou les produits & base de Chlorpyriphos (Amang & Mbang
et al., 2012). Cependant, 1’apparition de la résistance d’H. hampei aux pyréthrinoides de
synthése a nécessité la diffusion de nouveaux programmes de traitement comprenant

I’endosulfan et des insecticides de type organo-phosphorés (Mawussi et al, 2009).

Les pratiques culturales comme la taille des caféiers, les désherbages réguliers et la
culture d’une méme variété permettant d’avoir une maturation groupée sont des mesures
appropriées pour réduire le risque d’attaques (Decazy et Castro, 1990). L'écorcage des grumes
abattues permet d'éviter que des scolytes s’installent sous I'écorce pour y pondre. Les adultes
sont en effet attirés par les odeurs des arbres en particulier ceux malades ou en déficience
physiologique en cas de sécheresse. Ce phénoméne permet de les attirer vers des piéges

odorants reproduisant le spectre d'odeurs d'arbres malades (Dufour et al., 2001) (Fig. 12).

Cette technique permet de capturer les femelles colonisatrices de scolytes au cours de
leurs vols de migration qui débutent avec les premieres pluies (Dufour et Frérot, 2008). Les
piéges sont mis en place pendant le mois de Mars et enlevés a la fin du mois de Juin ; ils sont
visités tous les 15 jours. Au Cameroun, dans le but de lutter contre ce ravageur, un piége
BROCAP (Fig. 12) a été testé dans les conditions de culture du café Robusta de la région de
I’Ouest. Les résultats de cette étude ont donné une moyenne de 63,5 % de réduction
significative du taux d’infestation des plantations villageoises (Mahob et al., 2006). La couleur
rouge est la couleur attractive pour le scolyte. Il faut au minimum 18 piéges/hectare, placés a

intervalles de 24 meétres et situés a 1,20 métre du sol (Anonyme 15, 2003).
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" (Dufour, 2013 ; Johnson et al., 2020)
Fig. 12. Modele de piege BROCAP installé dans une caféiére.

Plus récemment, les recherches sur la lutte biologique ont abouti, d’une part, a I’'usage
d’hyménopteres parasitoides, ¢levés de manicre artisanale depuis le Mexique jusqu’aux pays
andins (Barrera et al., 2008) et dont 1’efficacité est actuellement contestée (Baker, 1999), et,
d’autre part, a ’application de spores du champignon entomopathogéne Beauveria bassiana
(Bals) Vuill. par aspersion, commercialisées sous différentes marques en circulation sur le
marché colombien notamment (Baker, 1999 ; Benavides et al., 2012). Au Cameroun, Pascalet
(1939) a recommandé 1’introduction d’Heterospilus coffeicola, Prorops nasuta et Beauveria
bassiana dans les plantations ou ces parasites ne sont pas présents. Ces ennemis naturels
réduisent la population du scolyte, mais ne les éradiquent pas. Au Gabon, une étude a montré
que les extraits non dilués de Jatropha curcas L. tuent 100 % des scolytes de H. hampei au
méme titre que 1’insecticide organophosphoré composé d’Endosulfan comme matiere active.
Les extraits non dilués de Tabernanthe iboga Bail., exercent une action répulsive sur le scolyte

et les cerises sont protégées jusqu’a 66,67 % (Nguema Ndoutoumou et al., 2015).
1.3. Beauveria bassiana Vuillemin (Deuteromycotina : Hyphomycétes)

Beauveria sp. a été décrit par Beauverie Jean en 1911, mais c’est le scientifique Italien
Agostino Bassi qui révéle pour la premiére fois I’existence du genre bassiana en étudiant
durant plus de 30 ans, la maladie de la muscardine blanche sur les vers a soie (Bombyx mori
L.) (Bassi, 1836). L’espece B. bassiana a été établie par Vuillemin en 1912 et classée dans
I’ordre des Hyphomycetes. De Kouassi (2001) rapporte que la classification la plus complete
de B. bassiana est celle de Mugnai et al. (1989). Grace aux études morphologiques, aux tests
biochimiques et enzymatiques, on distingue B. alba, B. amorpha, B. borongniartii, B. velata,
B. caledonica, B. vermiconia et B. bassiana (Vuillemin) (De Kouassi, 2001).
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B. bassiana produit des colonies cotonneuses blanches a croissance lente qui virent
ensuite au jaune (Humber, 1997 ; 2005). Les conidies de B. bassiana sont soutenues par de
longs filaments en zigzag qui sont des hyphes transparents de diametre variant entre 2,5 et 25
pum. Elles sont produites sur des épis courts donnant un aspect épineux aux cellules
conidiogénes. En condition aérobie, le champignon produit des conidiospores. Ses conidies
sont de forme globuleuse ou subglobuleuse, hyaline, de taille comprise entre 1,5 et 3,5 um de
diametre. Cependant, le champignon a la capacité de se développer en milieu anaérobie ou il
produit des blastopores de forme ovale dont les dimensions sont de 2 a 3 um de diametre et 7

pim de long (Hussein et al, 2010).

B. bassiana est present dans le sol, sur les insectes et les plantes (Sanchez-Pena et al.,
2011 ; Meyling et Eilenberg, 2007). Le sol est le milieu conventionnel d’isolement des
champignons entomopathogénes. Il reste 1’habitat et le refuge par excellence, capable de
protéger B. bassiana contre les radiations ultraviolettes et autres facteurs abiotiques et
biotiques. C’est une espece préférentielle des sols humides (tropical et subtropical) caractérises
par I’humidité supérieure a 60 %, la température avoisinant 25 + 2 °C et un pH égal a 6
(Meyling et Eilenberg, 2007). Des études récentes ont montré que B. bassiana a la capacité de
s’engager dans des interactions avec plusieurs plantes (Fig. 13B). Il fait partie du spectre des
champignons endophytes capables de coloniser un grand nombre d’especes végétales telles que
le café (Coffea arabica L.), la patate (Solanum tuberosum L.), le mais (Zea mays L.), le coton
(Gossypium hirsutum L.), etc. (Gonzalez et al, 2016). Les isolats de B. bassiana colonisent

aussi plusieurs arthropodes et arachnides (Gonzalez et al., 2016) (Fig. 13C).

Son cycle infectieux est généralement le méme pour tous les champignons
entomopathogénes. Le processus de pénétration est 1'étape la plus importante de la
pathogenese (Ferron et al., 1993) (Fig. 13A). L’avantage majeur consiste en sa capacité a
pénétrer la cuticule des insectes piqueurs-suceurs alors que pour les autres microorganismes,
I’infection implique d’autres mécanismes tels que 1’ingestion et la blessure. Le processus
infectieux se déroule en différentes étapes : (i) la reconnaissance et I’adhésion de la propagule
fongique au tégument (épicuticule) de 1’hote ; (ii) la pénétration a travers la cuticule par des
mécanismes enzymatiques dégradants (protéases, chitinases, chitobiases et N-acétyl-
glucosaminidases exocellulaires) et physiques (pression osmotique des apex des hyphes
infectants trés élevée); (iii) I’émission de toxines (cyclodepsipeptides type destruxines) et
contournement ou débordement des défenses cellulaires (formation de granulomes) et

humorales (dép6ts de mélanine); (iv) la prolifération (septicémie fongique) et mort de 1’héte;
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(v) le développement saprophytique et; (vi) la sporulation en surface du cadavre (Vidal et al.,
1997) (Fig. 13A).

Pendant les phases de pénétration et d’émission des toxines, B. bassiana produit divers
métabolites secondaires comme la beauvéricine, bassianolide, bassianine, tenelline et
cyclosporine A qui sont les métabolites clés de ce champignon. Les investigations sur la
beauvéricine ont démontré que ce métabolite a des propriétés insecticide, antibiotique,
cytotoxique et ionophorique (Chetan et al., 2013 ; Wang et al., 2021).
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Fig. 13. Processus d’infection par B. bassiana.
A. cycle infectieux (Vidal et al., 1997) ; B. feuille enrobée de B. bassiana ; C. insecte enrobé de B.
bassiana (Rondot et Reineke, 2013).

Ce champignon comme d’autres agents naturels de lutte biologique, est influencé par
la présence des agents chimiques et biologiques de lutte contre les agents pathogenes. Sachant
que le contrdle biologique classique par I’introduction des ennemies exotiques ou natives est
I’approche la plus utilisée en agriculture dans le contrdle des agents pathogenes, au dépend de
la conservation et valorisation du contréle biologique naturel (agents de contréle biologique
existant dans I’agroécosystéme) (Vega et al., 2015 ; Aristizabal et al., 2016). Cependant, le
succes de 1’utilisation des biopesticides dans les programmes de gestion intégrée des maladies
et pestes des cultures, requicre probablement une compatibilité¢ avec d’autres ennemis naturels
de ces maladies et pestes des plantes. Jusqu’a ce jour trés peu de travaux ont étudié la viabilité
de B. bassiana en association avec d’autres intrants chimiques ou biologiques (Mohan et al.,
2007 ; Ribeiro et al., 2012). Quelques études de compatibilité ont été effectuées avec les extraits
de poudre de feuilles de tabac (Nicotiana tabacum) (Ribeiro et al., 2012), les formulations
commerciales ou dérivés a base de neem (Azadirachta indica) et des produits chimiques
(Depieri et al., 2005 ; Mohan et al., 2007 ; Ribeiro et al., 2012).
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1.4. Plantes pesticides (PP)

Les plantes pesticides jouent un role important dans la lutte biologique contre les agents
pathogénes des plantes. Les substances naturelles que contiennent ces plantes, sont utilisées
comme produits de biocontréle (Anonyme 10, 2011) et sont différentes des pesticides
chimiques sur plusieurs plans (Lengai et al., 2020) (Fig. 14). L’utilisation des plantes pesticides
est également une méthode de lutte antiparasitaire, abordable et viable économiquement
(Amoabeng et al., 2014 ; Mkenda et al., 2015). Le réglement européen no 834/2007 du 28 juin
2007 relatif a la production biologique acceptent ces substances en tant que produits
phytopharmaceutiques ; ce qui est le cas de I’Azadirachtine extraite d’Azadirachta indica
(neem ou margousier) avec la mention « insecticide ». Cependant, dans 1’agriculture
conventionnelle, ces substances ne sont pas acceptées en tant que pesticides, car le mélange
issu du broyage des graines rend difficile a remplir les critéres exigés par la directive 91/414/CE
et imposés par le code rural pour la substance active et 1’ Autorisation de Mise sur le Marché
(AMM) (Anonyme 13, 2009).

Face aux contraintes phytosanitaires, sanitaires et environnementales, il est requis un
modele d’agriculture réduisant les intrants chimiques, optimisant la biodiversité et stimulant
les interactions entre les différentes especes. Le contrdle biologique avec I’utilisation des
pesticides et agents biologiques (plantes pesticides, champignons entomopathogénes,
parasitoides, bactéries, prédateurs) répond a ce besoin (Wahab, 2006 ; Lengai et al., 2020). Les
extraits de plantes pesticides (EPP) comme Azadirachta indica A. Juss. (Neem ou margousier)
et Thevetia peruviana (Pers.) K. Schum. (Laurier jaune), sont des cadeaux de la nature dans la
gestion intégrée des contraintes phytosanitaires et des alternatives efficaces aux pesticides

chimiques.
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Fig. 14. Modele adapté illustrant les différences entre les pesticides synthétiques et botaniques.

1.4.1. Neem, Azadirachta indica A. Juss

1.4.1.1. Biologie du neem

Arbre de la famille des Méliacées et originaire d’Inde et d’Asie du Sud Est, le neem ou
le margousier (Azadirachta indica A. Juss) ou Ganye ou Marrango (noms vernaculaires du
Cameroun) (Faye, 2010) est un arbre pouvant atteindre 20 m de hauteur et 2,5 m de
circonférence (Fig. 15A). Il peut vivre de 200 a 300 ans. On le retrouve dans les zones arides
et semi-arides des tropiques en Asie et il a été introduit en Afrique, Australie ainsi qu’en
Amérique du Sud et Centrale, aux Antilles et au Mexique. Au début du XXeme siécle, la plante
est introduite dans plusieurs pays en voie de développement, et particulierement en Afrique
tropicale. 11 a fait I’objet d’intenses campagnes de plantation au cours des derniéres années
(Bélanger et Mousabyimana, 2005 ; Faye, 2010), particulierement au Cameroun ou on le trouve
a ’Extréme-Nord aussi bien en campagne qu’en ville.

Cet arbre est une plante incroyable qui a été déclarée comme “Arbre du 21° si¢cle” par
les Nations Unies (Anonyme 11, 2012). Il appartient au Régne : Plantae ; Sous-réegne :
Tracheobionta ; Division : Magnoliophyta ; Classe : Magnoliopsida ; Sous-classe : Rosidae ;
Ordre : Rutales ; Sous- ordre : Rutinae ; Famille : Meliaceae ; Sous- famille : Melioideae ;
Tribu : Miliea ; Genre : Azadirachta ; Espéce : A. indica A. Juss. (Schmutterer, 1995 ; Puri,
1999).

Les arbres peuvent commencer la floraison et la fructification a I'dge de 4-5 ans, mais
les quantités économiques des semences (jusqu’a 50 kg de fruits soit 30 kg de graines) ne sont
produites qu'apres 10-12 ans. Les fleurs (blanches et parfumées) sont disposées axillairement,
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avec des panicules normalement en plus ou moins retombants, ayant jusqu'a 25 centimetres de
longueur. Les inflorescences, qui se ramifient, portent de 150 & 250 fleurs. Le fruit a une surface
lisse, une olive drupe qui varie de la forme ovale allongée a une forme arrondie. Quand il est
mar, la peau du fruit (épicarpe) est mince et la pulpe douce-amere (mésocarpe) est d'un blanc
jaunatre, jaune verdatre a jaune et est tres fibreuse. L'exocarpe est mince. Le mésocarpe est
pulpeux et I'endocarpe cartilagineux. Il contient deux ou trois, graines (amandes) allongées
ayant un tégument brun. Certains arbres isolés ne portent pas de fruits, ce qui suggere la
présence d'auto-incompatibilité. Les fruits mdrissent a environ 12 semaines a compter de
I'anthése (période ou la fleur est fonctionnelle). Les graines ovoides ou sphériques ont un
sommet pointu (Fig. 15B). Elles sont allongées ayant un tégument brun. Ses fruits et les graines

sont la source de I'huile de neem (Bationo et al., 2004).

Fig. 15. Présentation du Neem.
A. arbre ; B. fruits frais (Mouffok, 2007).

1.4.1.2. Composition chimique et propriétés du neem

Baptisé arbre aux merveilles, le neem est utilisé depuis plusieurs décennie en Inde et en
Afrique pour ses propriétés médicinales et ses effets létaux sur les insectes parasites
(Schmutterer, 1995). Les extraits de neem ont fait I’objet de plusieurs études scientifiques a
travers le monde, au terme desquelles il leur a été conferé plusieurs propriéteés (Faye, 2010).

Plus de 168 composés répartis en un groupe de 7 substances proches dont
I’azadirachtine (matiére active principale), se trouvent dans les extraits de graines de neem. Il
s’agit des terpénoides. L azadirachtine A est le principal composeé a propriétés insecticides (400
especes d’arthropodes nuisibles) du neem, néanmoins, il n’est pas responsable a lui seul des
effets remarquables du neem. Dans ces extraits de graines, on y retrouve de 1’huile qui peut
étre extraite a part par des procédés a froid ou a chaud. Comparé a 1’azadirachtine, la toxicité

de I'huile est faible. Cette huile est composée de : acide oléique, acide stéarique, acide
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palmitique, acide linoléique et I'acide myristique. Les composés actifs comme la nimbine, la
nimbidine et la nimbosterol y sont présents dans cette huile. L’azadirachtine contamine
rarement les eaux car il est fortement absorbé par le sol et rapidement dégradée. De méme, ce
composé est photolytique donc trés sensible aux U.V et au pH. Par ailleurs, I’huile est fortement
photolabile (demi-vie de 20h aprés un épandage a la surface d'un feuillage) (Schenk, 2001 ;
Gauvin et al., 2003).

Le screening phytochimique des extraits aqueux révéle la présence de nombreux
composés chimiques appartenant a des familles différentes telles que les huiles essentielles, les
stérols, les coumarines, les phénols, les sucres, les tannins, les alcaloides et les saponines avec
une importante richesse en stérols et en sucres. Les alcaloides, les anthraquinones, les
saponines, les coumarines et les huiles ont quant a eux été présents mais, en faible quantité.
Les profils chromatographiques ont révélé la présence de prés de 30 composés chimiques. Les
composes ultra minoritaires se sont montrés moins nombreux tandis qu’on a dénombré environ

cing avec I’extrait aqueux (Faye, 2010 ; Mboussi et al., 2016a).

C’est en 1928 et 1929 que deux chercheurs indiens (Chopra et Husain) ont prouvé pour
la premiere fois, la capacité du neem a repousser les insectes (Chopra et al., 1952). Ils ont
utilisé 0,001 % d’une suspension aqueuse de graines de neem pour repousser du sol des criquets
pélerins (Schmutterer, 1995). L azadirachtine qui est 1’un des principaux compo0ses semble agir
sur 90 % de ravageurs (400 espéces d’arthropodes nuisibles). Il influence sur la croissance et
le développement de 1’insecte (croissance larvaire, mue), et comme facteur antinutritif. Des
études récentes ont montré que 1’huile de ses graines causait une forte mortalité de H. hampei

et assurait la protection des baies de café (Depieri et Martinez, 2010 ; Celestiono et al., 2016).

Au moins 12 modes d’action des extraits de neem ont été recenses. Ainsi, ces extraits
peuvent agir comme : répulsif ; anti-appétant ou phago-dissuasif ; régulateur de croissance
pouvant affecter la ponte chez les femelles ainsi que la mue et la croissance des larves chez
certains arthropodes ; ovicide ; larvicide ; affaiblit les insectes et inhibe leur résistance. La
fiabilité des résultats de nombreux travaux montrant les propriétés insecticides du neem a
conduit les pays comme les Etats-Unis et le Canada a homologuer 1’azadirachtine, maticre

active du neem comme insecticide (Bélanger et Musabyimana, 2005).

D’autres composés (environ 24) sont présents dans les feuilles, le bois ou I’huile de

neem. Ces composés auraient aussi un pouvoir insecticide principalement de type hormonal ou
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antinutritif. Cette large gamme de produits réduit les risques de résistance ou d’accoutumance

de la part des insectes (Bélanger et Musabyimana, 2005).

Les bactéries Staphylococcus et Escherichia coli sont inhibées par I’huile de neem. Les
extraits de neem se sont révélés efficaces contre certains champignons qui infectent le corps
humain et contre les maladies fongiques des végétaux. La plante renferme un grand nombre de
molécules actives de la famille des triterpénoides possédant des propriétés antimicrobiennes.
Méme le développement de la pourriture brune des cabosses de cacaoyer est inhibé par les
extraits des graines de neem qui a donc un effet fongicide (Pohe et Angeroh, 2013 ; Mboussi,
2016). Lasiodiplodia theobromae est inhibé in vitro par les extraits de neem (Adeniyi et
Abiodun, 2015 ; Mvondo Nganti et al., 2019a).

La majorité des parties de la plante a des propriétés médicinales et est utilisée pour la
préparation de nombreux produits medicaux. En medecine allopathique, homéopathique et
dans la médecine traditionnelle d'Inde, les extraits de heem sont utilisés pour un grand nombre
de pathologies, soins dermatologiques, respiratoires, digestifs. Elle a également des propriétés
antiseptiques (Schmutterer, 1995). Le tourteau de neem est largement utilisé pour fertiliser les
cultures de rente, et intégré dans le sol, il protége les racines des plantes des nématodes et des
fourmis blanches, probablement en raison de ses limonoides résiduels. La plante peut aussi
servir de brise vents en raison de sa faible ramification, mais son utilisation dans la stabilisation

des talus est justifiée grace a ses racines profondes (Faye, 2010).

Ainsi, I’arbre est exploité comme arbre d’ornement, de protection contre le soleil (a
travers son ombre), mais aussi pour la reforestation et la stabilisation des sols, et pour la

production de bois d’ceuvre (tronc de I’arbre) et de combustible solide (Faye, 2010).

1.4.2. Laurier jaune (Thevetia peruviana)

1.4.2.1. Biologie du laurier jaune

Originaire de 1’Amérique tropicale (Pérou), le laurier jaune, de nom scientifique
Thevetia Peruviana (Pers.) K. Schum., est un arbuste ornemental qui pousse dans d’autres
régions du monde comme I’ouest de 1’Asie, le sud de 1I’Europe, 1’Inde et I’ Afrique tropicale.
Ce nom provient d’André Thévet, un moine francgais I’ayant décrit lors de ses voyages en
Ameérique (Guyane et Breésil). Son nom de « bois a lait » provient de I’aspect de son abondante
seve toxique. De la famille des Apocynacées, il peut atteindre une taille de 1,5 m en bac a 8 m
de hauteur en pleine terre (Fig. 16A). Son feuillage est persistant et les feuilles sont linéaires,

sessiles, longues de 8 a 15 cm, étroites, lancéolées, pointues avec une nervure centrale. Leur
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grande corolle jaune or en forme d’entonnoir est composée de 5 pétales qui se chevauchent
I’'un I’autre. Elles sont isolées, ou groupées a I’extrémité des rameaux. Ces fleurs sont
hermaphrodites, spiralées et évasees. Elles ont une couleur jaune, assez grandes, odorantes, en
cymes subterminales, et elles apparaissent annuellement. Les fleurs laissent place a de gros

fruits (4 cm), triangulaires, a noyau (Joly, 2010) (Fig. 16B).

Ces fruits sont des drupes globuleuses et tétraédriques. Ils sont de couleur vert quand
ils sont immatures, mais deviennent vert sombre a maturité. Les graines contenues dans les
fruits sont de couleur marron et contiennent un noyau ligneux trés dur et de couleur
généralement jaunatre, parfois brunatre, noiratre ou rougeatre. Le péricarpe ligneux est
composé de deux carpelles (séparés par une cloison ligneuse ailée) contenant chacune deux
graines aplaties, ovoides logés dans les alvéoles. Sa culture peut se faire en bac et en le tenant
a I’écart du froid. En terre, il faut un sol fertile acide, neutre ou alcalin et bien drainé, dans une
atmosphére humide et chaude. La plante peut se multiplier par bouturage ou par semis et sa
croissance est rapide (Kengne, 1984 ; Joly, 2010) (Fig. 16C).

Fig. 16. Thevetia peruviana.
A. plante entiére ; B. branche avec feuilles et fleurs ; C. noyau sec du fruit. (A et C : Mboussi, 2016).

1.4.2.2. Composition chimique et propriétés de Thevetia peruviana

La plante contient un latex blanc irritant qui sort dés qu’on blesse la plante et qui est un
irritant. Toutes les parties de cette plante contiennent ce latex et sont considérées comme
toxiques. Les principales principes actifs ou toxines sont : les thévétosides, les gentiobiosyl-
thévétosides, la digitoxigénine (la thévétine A, la thévétine B), 1’uzarigénine, la cannogénine
et les thévétiosides comme la péruvoside. Ce latex contient aussi des saponisides qui peuvent
favoriser 1’absorption digestive des hétérosides cardiotoniques (Joly, 2010). Ses graines sont
aussi riches en huile soit 35,5 & 41 et méme 57 %. Cette huile serait incolore non siccative, de

saveur agréable et riche en protéine (35 %) (Ibiyemi et al., 2002). Elle peut s’obtenir soit par
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le sulfure de carbone, soit par expression, soit par soxhlet, soit par macération dans les solvants

organiqgues, ou par pressage des graines.

Le screening phytochimique des extraits aqueux révéle la présence de nombreux
composés chimiques appartenant a des familles différentes tels que les huiles essentielles, les
stérols, les coumarines, les phénols, les sucres, les tannins, les alcaloides et les saponines.
Cependant, les extraits aqueux de T. peruviana se sont montrés plus riches en stérols et en
sucres. Les alcaloides, les anthraquinones, les saponines, les coumarines et les huiles ont quant
a eux été présents mais, en faible quantité. Les profils chromatographiques ont révelé la
présence de pres de 30 composés chimiques. Les composés ultra minoritaires se sont montrés
plus nombreux alors qu’un seul composé majoritaire a été obtenu avec les extraits aqueux
(Mboussi et al., 2016a).

A cause de son ombrage et du parfum odoriférant de ses fleurs, le laurier jaune est
communément utilisé comme plante ornementale. On I’emploie également comme plante

médicinale, rodenticide, bactéricide, fongicide et insecticide (Aubry et al., 2011).

Les noyaux broyés et mis a tremper dans de 1’eau froide constitueraient un bon
insecticide en additionnant a cette solution une gquantité de savon égale au poids des noyaux
utilisés ; le dosage efficace est d’autant plus important que le squelette des insectes & détruire
est dur (Berhaut, 1971). Ses composés ont montré des propriétés insecticides et anti-appétant
sur H. hampei (Isman, 2006 ; Mawussi, 2008 ; Vijayalakshmi et al., 2014 ; Green et al., 2015 ;
Samy, 2018), sur la mouche domestique (Reed et al., 1982) ou sur les mirides (Mboussi et al.,
2018). Par ailleurs, Chougourou et al. (2012) ont montré que les graines de T. peruviana étaient

trés riches en huile qui a un effet insecticide contre Musca domestica.

L’effet fongicide des extraits des graines de T. peruviana a été démontrée contre
Rhizoctonia solani et Cladosporium cucumerinum (Kurucheve, 1997 ; Gata-Gongalves et al.,
2003). Ces mémes propriétés ont également été démontrées in vitro et en champ avec succes
sur quelques souches de Phytophthora megakarya (Ambang et al., 2010 ; Mboussi et al.,
2016a, 2016b).

La plante a beaucoup éte utilisée comme médicament traditionnel en Asie (voies orale
et cutanée) avec de nombreux cas d’intoxications. Les graines, les feuilles, les fruits et les
racines sont couramment utilisés en médecine traditionnelle comme purgatif contre
I’hydropisie et le rhumatisme et comme émétique. Elles sont aussi utilisees au méme titre que

I’écorce pour le traitement des fiévres intermittentes (Gata-Gongalves et al., 2003). Le latex
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mélangé a I’huile de cotonnier est recommandé pour la gale, la lépre et le psoriasis (Berhaut,
1971). En médecine moderne, cette plante est utilisée comme cardiotonique pour le traitement
des défaillances cardiaques (Petelot, 1953). Par ailleurs, Tewtrakul et al. (2002) ont isolé des
feuilles de T. peruviana des flavones et des flavonoides gluconiques qui auraient des propriétés
inhibitrices contre la transcriptase et ’intégrase du virus du sida. 1l a aussi été rapporté que la

plante était utilisée a des fins suicidaires dans certains pays (Inde, Sri Lanka) (Joly, 2010).
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CHAPITRE Il. MATERIEL ET METHODES
11.1. MATERIEL

11.1.1. Présentation et description des sites d’étude

Au niveau du territoire, I’étude a été réalisée dans les localités de Foumbot (Fig. 17B1),
Nkoémvone (Fig. 17B3), Melong (Fig. 17B4), Bamendjou (Fig. 17B1) et Doumé (Fig. 17B2)
ou les producteurs enquétés et les parcelles d’expérimentation ont été choisies. Le choix s’est
porté sur ces localités car elles comptent parmi les grands bassins de production du café Arabica
(Bamendjou) et Robusta (Melong et Doumé) au Cameroun, sont accessibles par des routes
nationales et sont situées dans trois zones agroécologiques différentes (Tableau I). Au niveau
de I’exploitation agricole, les producteurs ont €té enquétés pour évaluer les pressions

parasitaires et les stratégies de lutte mises en place contre ces ennemis.

A T’échelle des caféieres, les échantillons de scolyte, de baies et de sol ont été récoltés
dans les parcs a bois de caféier des stations de I’Institut de Recherche Agricole pour le
Développement (IRAD) de la localité de Nkoémvone (Robusta), située dans la région du Sud,
département de la Mvila (2°90° de latitude Nord a 12°2’ de longitude Est ; 500 a 1 000 m
d’altitude ; 25 °C de température moyenne annuelle) (Fig. 17B3) et de la localité de Foumbot
(Arabica), situee dans la région de 1’Ouest, departement du Noun (Latitude 05°29'034" et
Longitude 010°33'33.0" ; altitude de 1 240 m a 2 740 m ; température moyenne annuelle de 19
°C) (Fig. 17B1) (Anonyme 4, 2008, 2019 ; Voula et al., 2018). Ces parcs a bois sont peu traités
avec les pesticides (au contraire des champs des paysans). C’est a cette méme échelle qu’ont
été réalisés les tests d’efficacité en champs plus particulierement dans les localités de Doume,

Bamendjou et Melong.

Dans le Laboratoire Central de Phytopathologie (LCP) et le Laboratoire Central
d’Entomologie (LCE) du Centre de Recherche Agricole de Mbalmayo (CRAM) de I’Institut
de Recherche Agricole pour le Développement (IRAD), situés a Yaoundé au Cameroun, ont
été effectués I’élevage des insectes, 1’isolement du champignon et les tests d’efficacité sur le

scolyte et de compatibilité entre les extraits des plantes et B. bassiana.
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Tableau | : Principales caractéristiques des zones d’études.

Caractéristiques

Sites d’étude

Doume Bamendjou Melong
Reégion Est Ouest Littoral
Département Haut-Nyong Hauts-Plateaux Moungo
Village de la parcelle Afia Balatsit Lelem/Black Water
Altitude (m) 641-944 1595-2000 790-900
Latitude 4°1°24°> Nord 5°23°23”* Nord 5°07°22"° Nord
Longitude 13°10°34°° Est 10°19°54°” Est 9°57°08”" Est
Température annuelle (°C) 23,6 17-20 22,5
Pluviométrie annuelle (mm)  778,4 1500-1800 1364-2000
Zone agroécologique \YJ Il v

el 1201
Agro-ecological zones
Zone 1 Sudano-sahelian zone
[ Zone 11 High G
12 [ Zone Il Wester
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11.1.2. Matériel biologique utilisé

Le matériel biologique utilisé dans cette étude était constitue des scolytes adultes (H.
hampei) récoltés en champ et multipliés au laboratoire (Fig. 18E), des baies de café fraiches
(Fig. 18E), de deux souches du champignon B. bassiana (Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.Nkoe)
isolées du sol prélevé dans les caféieres, des graines de T. peruviana (Fig. 18C) et d’A. indica
ainsi que de I’huile de cette derni¢re (Fig. 18A et B), des larves saines de dernier stade de

Rhynchophorus sp, des graines de mais et d’arachides, et des pieds de caféiers en champ.

Fig. 18. Carte des sites d’étude.

A : amandes de neem (Mboussi, 2016) ; B. huile de neem ; C. amandes de laurier jaune (Mboussi,
2016) ; D. baies non mures de café ; E. scolytes retirés des bocaux.

11.1.3. Matériel synthétique utilisé

Le matériel synthétique utilisé était constitué d’un insecticide chimique dont le nom
commercial est le Pyriforce composé du Chlorpyriphos-éthyl 600 g/l, du fongicide chimique
appelé Sphinx composé de Chlorothalonil 400 g/kg + Diméthomorphe 80 kg, du Potatoes
Dextrose Agar (PDA) comme milieu de culture du champignon, de 1’eau de javel, de 1’alcool
et du tween 80.

11.1.4. Autre matériel utilisé

Le reste de matériel était constitue : des trames d’enquétes et fiches de collecte des
données pendant les enquétes; des enveloppes et sac plastique pour la collecte des
échantillons ; d’un appareil photo numérique et d’un GPS ; de I’eau distillée stérile, du coton,
des papiers buvards, des boites de Petri de 90 mm de diamétre, des seaux de 20 I, des gobelets

en plastique de 10 cl de volume, de la mousseline et des élastiques, d’une hotte a flux laminaire,
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de I’étuve, de I’autoclave, du papier aluminium, du film alimentaire, du coton, du papier essuie-
tout, de la verrerie dont des erlenmeyers et béchers, d’un microscope avec caméra, d’un
agitateur magnétique, des tubes Eppendorf, des micropipettes, des seringues, des tubes a essali,
d’un hématimetre ou cellule de Malassez, d’une balance de précision, d’un réfrigérateur, d’une
hanse de platine, d’un emporte-piéces, des gants en latex, d’un cache-nez, d’un registre et d’une
regle graduée pour les travaux au laboratoire ; des bottes, des lunettes et cache-nez, des gants
en caoutchouc, d’une machette, d’une ficelle, d’un pulvérisateur de 16 1, du savon en poudre,

de I’huile raffinée et d’une grille de collecte des données pour les tests en champ.
11.2. METHODES

L’étude a été réalisée en trois phases entre les années 2017 et 2020 :

- la premiere phase dans laquelle ont été effectuées la revue documentaire, la recherche
des financements, les enquétes auprés des producteurs de café, les observations dans
les caféiéres, le choix des parcelles expérimentales, le prélevement des échantillons de
sol, la chasse des scolytes, la récolte des graines de neem et du laurier jaune ;

- la deuxiéme phase a été marquée par I’élevage du scolyte au laboratoire, I’isolement et
I’identification des souches de champignons entomopathogenes au laboratoire,
I’obtention des différents extraits et concentrations des traitements évalués, et les tests
d’efficacité au laboratoire sur le scolyte et les tests de compatibilité des extraits avec B.
bassiana ;

- la troisieme phase pendant laquelle ont été délimités et étiquetés les parcelles et blocs
expérimentaux, I’application des différents traitements & base de B. bassiana et des
extraits des plantes pesticides, 1’évaluation de 1’efficacité des produits, des rendements,

I’analyse des données, I’interprétation des résultats et la rédaction du mémaoire.
11.2.1. Diagnostic sanitaire des caféiéres et des stratégies de régulation

Dans cette étude, les contraintes phytosanitaires et les différentes stratégies de
régulation de ces contraintes et d’amélioration des rendements ont été évaluées a travers des
enquétes et des observations en champs. Aprés ’obtention du visa auprés des autorités
compétentes, les enquétés ont été sensibiliser sur les objectifs et le bienfondé de nos enquétes
comme le stipule les alinéas 1 et 2 de I’article 9 de la loi 2020 régissant I'activité statistique au
Cameroun (Anonyme 1, 2020c). Ces méthodes sont fiables pour faire un état des lieux, comme

1I’a montré Avelino et al. (2018) en évaluant les maladies et pestes dans les vergers caféiers.
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Cette ¢évaluation s’est faite aprés acquisition des informations sur les caféiéres et les

producteurs.

11.2.1.1. Echantillonnage des producteurs

L’unité expérimentale a été de soixante-trois planteurs enquétés, repartis en vingt-et-
deux planteurs a Bamendjou, vingt-et-un planteurs a Melong et vingt planteurs a Doumé. Le
choix des planteurs s’est fait selon la méthode d’échantillonnage non probabiliste ou non
aléatoire qui se fait de fagon raisonnée. Un planteur renvoie a une personne physique possédant
une exploitation agricole constituée des richesses en main d’ccuvre humaine et ressources
matérielles. Ainsi, les planteurs ayant au moins une caféiere a charge ont été choisis comme
unité de base d’échantillonnage apres une rencontre avec les responsables de la Délégation du
Ministere de 1’Agriculture et du Développement Rural (MINADER) et des coopératives de
café de chaque localité. De ces rencontres, les listes des producteurs et localités précises de

1’étude ont été circonscrites.

L’age moyen de tous les producteurs enquétés était de 53,05 ans. L’échantillon total
des producteurs enquétés était composé de 92,1 % d’hommes et 7,9 % de femmes.
Spécifiquement, cent pour cent (100 %) des producteurs de Doumé et de Bamendjou étaient
des hommes alors que 23,8 % des femmes contre 76,2 % d’hommes constituaient I’échantillon

de Melong.

11.2.1.2. Enquéte aupres des producteurs

L’objectif de cette enquéte était, d’une part, d’évaluer les pressions phytosanitaires que
subissent les vergers caféiers, les stratégies mises en place par les producteurs pour y faire face,
et d’autre part, de fixer le ravageur a réguler, la méthode de régulation (chimique, culturale ou

biologique) et les produits a tester dans cette étude.

Des entretiens de type compréhensif semi-directif ont été réalisés a 1’aide d’un
questionnaire préétabli et ouvert (Fig. 19). Ce questionnaire comportait des questions semi-
structurées qui ont permis de recueillir des informations et de faire une typologie des
producteurs selon les criteres suivants : les parasites et ravageurs que subissent ces caféieres ;
la période d’apparition, de forte attaque et le taux d’attaque approximatif des baies par le
scolyte ; les stratégies principales de lutte contre les parasites et particulierement le scolyte ;

les stratégies et techniques de régulation de ces parasites ; la perception concernant 1’ utilisation
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des pesticides chimiques et biologiques dans la production de café et les projets d’avenir dans

la caféiculture.

Fig. 19. Entretiens avec les acteurs des zones de production de café.

11.2.1.3. Observations dans les caféiéres

La phase d’observation des caféiéres a été réalisée apres la phase des enquétes. Les
observations participatives dans les champs ont permis de confronter les dires des producteurs,
de choisir le meilleur champ expérimental et d’évaluer la sévérité des différentes pestes et
maladies énumérées par les producteurs pendant 1’enquéte. Ainsi, dans la parcelle du
producteur, cinquante baies de café ont été recoltées sur chaque pied de café en se déplacant
dans le champ selon un schéma en forme de lettre « M ». Hors du champ, les baies présentant
des attaques d’anthracnose ou du scolyte ont été dénombrées. Les taux d’attaque des baies par
ces deux maladies ont ensuite été calculés en fonction du nombre total de baies récoltées et du

nombre de baies présentant 1’affection (Fig. 20).

Fig. 20. Récolte des baies pour 1’évaluation de la prévalence du scolyte et autres attaques.
A. Récolte aléatoire des baies a 0-1 m de hauteur ; B. Récolte des baies a 1-2 m de hauteur.
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11.2.2. Efficacité in vitro de Beauveria bassiana, de Thevetia peruviana et d’Azadirachta

indica sur Hypothenemus hampei

11.2.2.1. Chasse et élevage au laboratoire des scolytes

Les insectes adultes d’H. hampei utilisés dans ce travail provenaient de 1’élevage au
laboratoire. Cependant, la population d’insectes de départ a été obtenue, en champ par la récolte
des baies infestées de scolytes, d’une part, et d’autre part, grace a I’installation d’un réseau de
piéges artisanaux adaptés du modéle BROCAP (Dufour et Frérot, 2008). Les pieges ont été
fabriqués a partir d’une bouteille d’eau minérale vide qui a été découpée, la partie supérieure a
été retournée et emboitée dans la partie inférieure de la bouteille. Ensuite, un petit flacon
d’environ 4 ml de volume contenant une solution d’éthanol et de méthanol (proportion 1:1), a
¢été accroché a I’intérieur (Fig. 21A). Pour la chasse des scolytes, 36 piéges par hectare ont été
installés sur les caféiers a ’aide d’un fil de fer (Fig. 21B1 et B2). Les insectes ont été collectés
chaque semaine et identifiés a la loupe sur la base des caractéres d’identification définis par

Vega et al. (2015). Cette identification était appuyeée par 1’observation des boites de collection

du conservatoire entomologique du laboratoire central d’entomologie du centre de recherche
agricole de I'IRAD de Mbalmayo.

Fig. 21. Piege artisanal pour la chasse des scolytes.
A. flacon contenant les phéromones ; B1 et B2. pieges fabriqués et accrochés sur le caféier.

Pour I’¢levage des scolytes, environ 5 kg de baies fraiches et saines (semi-mdres et
mdres) ont été récoltées et réparties dans 4 seaux d’une capacité de 20 litres et recouverts de
mousseline (Fig. 22). Une population d’environ 300 scolytes vivants a été retirée de ces seaux
et déposée dans des bocaux (22,5 x 14,5 x 5,5 cm de volume) a raison de 30 scolytes par bocal
avec 30 cerises saines. Entre 21 & 30 jours (correspondant au cycle de vie complet du scolyte
dans les conditions artificielles) a une température de 25+2 °C, les nouvelles générations de
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scolytes ont été produites (Dufour et Frérot, 2008 ; Vega et al., 2015). Des baies fraiches et

saines étaient ajoutees chaque semaine.

Le comportement ou meceurs des insectes varient en fonction de leur age, origine, sexe
et etat physiologique et on les pense capables de modifier leur comportement suite a un
apprentissage. C’est la raison pour laquelle ces bio-essais ont été conduits sur des insectes issus
de I’élevage de 1’étude dont les meeurs, 1’origine, 1’4ge et 1’état physiologique étaient connus
(Anonyme 23, 2014).

Certains auteurs ont relevé que le scolyte peut infester d’autres cultures en 1’absence de
baies de caféier (Damon, 2000 ; Vega et al., 2015). Par conséquent, des tests d’aliment de
substitution pouvant permettre la production et le maintien de la population des scolytes en
I’absence des baies, ont été effectués. Pour cela, les graines a moitié seches d’arachide et de
mais ont été utilisées comme source de nourriture en comparaison aux baies de café. Ensuite,
100 g de chaque aliment ont été mis dans 5 bocaux (22,5 x 14,5 x 5,5 cm de volume) et 15
insectes dont 5 males et 10 femelles ont été déposés dans chaque bocal. Ces bocaux ont été
disposés de maniere aléatoire dans I’insectarium a 25 + 2 °C, pour une photopériode de 12 :12
(Obscurité : Lumiere) et les insectes ont été dénombrés dans chaque substrat en fonction du

sexe apres 43 jours.

A partir du nombre d’insectes males ou femelles obtenus, le taux de reproduction de
méme que le sexe-ratio, comparés entre les différents substrats, ont été calculés a partir des

formules suivantes :

PF NM
=— Sr=—

Tr =
PD NF

Ou : Tr = taux de reproduction ; PF = population finale obtenue ; PD = population introduite
au départ ; Sr = sexe-ratio ; NM = nombre de maéles obtenus ; NF = nombre de femelles

obtenues.

Fig. 22. Elevage des scolytes dans les bocaux au laboratoire.
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11.2.2.2. Isolement et caractérisation des isolats de Beauveria bassiana

Le choix de cet agent biologique est justifié par plusieurs travaux antérieurs ayant
montré son potentiel insecticide (Vega et al., 2015), et par le fait que les insectes ont été les
pressions parasitaires les plus redoutables, relevées apres les enquétes et les observations dans
les caféieres. Toutefois, B. bassiana a été comparé aux extraits de plantes pesticides en termes
d’efficacité et de compatibilité des deux types d’agents biologiques de protection contre les

ravageurs.
11.2.2.2.1. Isolement de Beauveria bassiana

Les souches de B. bassiana utilisées dans cette étude ont été isolées des échantillons
composites de sol et grace au milieu PDA (Meyling et Eilenberg, 2007). Ainsi, les larves saines
de dernier stade de Rhynchophorus spp. ont été utilisées pour appater le champignon. Elles ont
été déposées sur les échantillons de sol contenus dans des boites de Petri (Fig. 23). Ces boites
ont été scellées et incubées a température ambiante. Quatre jours apres, les colonies
développées autour de ces larves ont été identifiées sur la base des criteres
macromorphologiques et des repiquages successifs ont été effectués sur milieu PDA jusqu’a
I’obtention des isolats purs (De Kouassi, 2001 ; Humber, 2005).

La caractérisation des isolats s’est faite a travers 1’observation microscopique au
grossissement x 40 des cultures pures de 21 jours, 1’évaluation de la production, de la
germination des spores, de la croissance mycélienne, de la virulence et de la pathogénicité des
isolats (Hussein et al., 2010).

Fig. 23. Attirance de Beauveria bassiana grace aux larves adultes de Rhynchophorus sp.

11.2.2.2.2. Evaluation de la production, de la germination des spores et de la croissance
radiale

L’évaluation de la production et de la germination des spores ainsi que celle de la

croissance radiale ont permis de caractériser les souches apreés les observations macroscopique
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et microscopique. Ces trois facteurs sont essentiels car, B. bassiana étant un organisme vivant,
il est important de connaitre la viabilité et la vitalité de ses spores avant leur utilisation. Les
méthodes décrites par Mboussi et al. (2016a) et Messi et al. (2018) ont été utilisées.

Pour évaluer la production des spores, une solution de spores de 10 ml a été préparée
en raclant les boites de Petri contenant les cultures pures de B. bassiana agées de vingt-et-un
jour. Ensuite, cette suspension a été mélangée a de 1’eau distillée stérile et 1 % de tween 80. Le
mélange a été homogénéisé pendant deux minutes grace a un agitateur magnétique. Ensuite,
un millilitre (1 ml) de la suspension obtenue a été prélevé et déposé sur la cellule de Malassez

pour le comptage des conidies au microscope ; ceci a été répétée cing fois.

Quant & la germination des conidies, 10 ml de solution de spores a €té préparee et
calibrée a ’aide de la cellule de Malassez a la concentration de 1 x 10° spores/ml. Par la suite,
trois gouttes de chaque solution ont été déposees individuellement a trois endroits différents
dans des boites de Pétri contenant du milieu PDA ; chaque goutte a été étalée avec une spatule
et recouverte d’une lamelle. Seize heures (16 h) aprés incubation, ces lamelles ont été observées
au microscope pour le dénombrement des spores germées ou non. Toute spore dont le tube
germinatif était allongeé a été considérée comme ayant germé et viable. Le taux de germination

des spores a été calculé grace a la formule suivante de Razafindratiana (2006) :
A

Ou : TG = taux de germination des spores ; A = nombre de spores germées ; B = nombre de

spores non germées.

Pour évaluer la croissance radiale, un disque de mycélium (0,6 cm de diametre), de
culture pure de 21 jours de chaque isolat, a été prélevé puis déposé au centre des boites de Petri
de 90 mm contenant du milieu PDA préparé au préalable. Les boites ont été incubées dans les
conditions d’humidité élevée et selon la méthode des droites perpendiculaires chaque diamétre
ou droite a été gquotidiennement mesurée pendant 21 jours. La moyenne des deux mesures
perpendiculaires, soustraite du diamétre de 1’explant de départ (6 mm), représentait la mesure
de la croissance radiale du champignon. Elle a été obtenue en utilisant la formule suivante de
Mamza et al. (2008) :

_dl+d2

CR
2

do0

Ou : CR= Croissance Radiale ; di= premier diameétre de croissance (cm) ; d2= deuxiéme

diamétre de croissance (cm) ; do= diamétre de I’explant déposé (cm).
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11.2.2.2.3. Pathogénicité et virulence des isolats

La pathogénicité se traduit ici par la faculté des isolats a faire apparaitre la muscardine
blanche sur les scolytes et la virulence est leur capacité a tuer les insectes. L’évaluation de ces
caractéres a permis de confirmer I’effet et 1’agent pathogenes, et de fixer la concentration
minimale pour 1’évaluation de I’efficacité. Comme précédemment, des solutions-méres de 10
ml ont été préparées et les concentrations de 2 x 10% et 3 x 102 spores/ml ont été calibrées.
Cette gamme de concentrations a été choisie sur la base des travaux de Membang en 2013 qui
avait montré que B. bassiana était efficace a la dose de 3,2 x 102 spores/ml contre Cosmopolites
sordidus G. Une quarantaine de scolytes adultes non sexés a été désinfectée a I’hypochlorite (2
%), rincée 3 fois dans de I’eau distillée stérile et trempée dans les solutions de spores de chaque
isolat. La méthode d'inoculation directe par trempage des insectes pendant 10 secondes a été
utilisee (Butt et Goettel, 2000). Les insectes inoculés ont été incubés dans des gobelets en latex
(10 cl) tapissés de coton recouvert d’un papier buvard imbibé d’eau distillée stérile et sur lequel
ont été deposées des baies matures de café et 5 insectes. Le nombre de scolytes morts présentant
ou pas un signe de sporulation a été évaluée pendant 10 jours.

11.2.2.3. Efficacité de Beauveria bassiana sur les adultes non sexés d’Hypothenemus

hampei

11.2.2.3.1. Virulence de Beauveria bassiana par infection directe des scolytes

Des solutions de spores de 10 ml ont été préparées et cing concentrations de chaque
isolat de B. bassiana ont été calibrées selon la formule de Gata-Goncalves (2003) CiVi= CfVA.
Des lots d’insectes adultes, non sexés, de la premicre génération ont été préparés et trempés
dans les différents traitements. Chaque boite préparée comme précédemment contenait dix
insectes traités et dix baies matures non traitées. Les boites ont été placées dans la chambre
d’incubation et I’inspection des boites a été faite quotidiennement pendant 10 jours (Benavides,
2012). Les insectes morts avec ou sans signe de sporulation ont été denombrés. Les taux de
mortalité observée ou brute et de mortalité cumulée corrigée ont été calculés selon les formules
suivantes (Abbott, 1925) :

Ni ) __ Mot-Mt
Mo (%) = v % 100 ; Mc (%) = Tooome X 100

Ou : Mo = mortalité observée ; Ni = nombre d’insectes morts ; Nit = nombre total d’insectes
traités ; Mc= taux de mortalité corrigée ; Mot= taux de mortalité dans les boites traitées ; Mt =

taux de mortalité dans les boites témoins (mortalité naturelle).
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Au total, cing traitements ont été utilisés : les deux isolats de B. bassiana a cing
concentrations dont C1 (3 x 102 spores/ml), Cz (3 x 10* spores/ml), C3 (3 x 10° spores/ml), C4
(3 x 108 spores/ml) et Cs (3 x 10 spores/ml) ; ’eau distillée stérile comme témoin négatif et ;
le Chlorpyriphos-éthyl 600 g/l ; EC) a la dose recommandée de 1 I/ha ou 4,6 ul/ml qui était le
témoin positif (Co+). Chaque traitement a été répété cing fois et chaque répétition correspondait
a un gobelet dans lequel les scolytes ont été incubés. L’expérimentation totale a été répétée

deux fois.

11.2.2.3.2. Pathogenicité de Beauveria bassiana aprés infection directe d’Hypothenemus

hampei

Les insectes morts avec signe de sporulation ont été dénombrés. Pour la confirmation
de la cause effective de leur mort, les insectes ne présentant pas de signe de sporulation ont été
désinfectés et incubés dans des boites de Petri de 90 mm tapissées de coton hydrophile
recouvert de papier buvard humidifi¢ d’eau distillée stérile. Ces insectes ont été observés
pendant sept jours et ceux présentant des signes de sporulation ont été dénombrés. Le taux de
sporulation a été calculé par rapport au nombre d’insectes morts présentant directement la
signature de sporulation, selon la formule suivante proposée par Lopes et al. (2011) :

Sp (%) = —CC 100
P 7)== Nene + NCe

Ou : Sp = taux de sporulation ; NCc = nombre de cadavres colonisés par 1’inoculum ; NCnc =

nombre de cadavres non colonisés par I’inoculum.

11.2.2.4. Virulence de Beauveria bassiana par infection directe des baies

La virulence de B. bassiana sur H. hampei par infection des baies a permis
d’appréhender la capacité a infester indirectement les scolytes. Les insectes ont été apprétés et
mis dans les boites avec des baies de café trempées dans une solution de 3 x 108 spores/ml,
seule concentration utilisée pour ce test. Le nombre de scolytes morts dans chaque boite a été
dénombré quotidiennement et les taux de mortalité ont été calculés comme lors de 1’évaluation

de la virulence par infection des insectes.
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11.2.2.5. Efficacité in vitro de Thevetia peruviana et d’Azadirachta indica sur

Hypothenemus hampei

L’évaluation de ’efficacité des extraits des plantes pesticides s’est faite en plusieurs
étapes dont la désinfection des scolytes au laboratoire, ensuite, la préparation des extraits et

leurs concentrations, suivi des tests de toxicité et/ou d’anti-appétence.

11.2.25.1. Préparation des différents extraits et doses de Thevetia peruviana et

d’Azadirachta indica
11.2.2.5.1.1. Obtention des graines et de I’huile

Les graines seches issues des fruits mirs de neem (A. indica) ont été achetées aupres
des populations de la région de 1I’Extréme-Nord (Maroua) Cameroun. Quant au laurier jaune
(T. peruviana), les graines mdres ont été récoltées dans la localité de Yaoundé et ses environs,
située dans la région du Centre Cameroun. Ensuite, ces fruits ont été débarrassés manuellement
de leur coque. Les graines des deux plantes pesticides ont été séchées a la température ambiante
pendant trois semaines puis nettoyées et broyées finement a I’aide d’une broyeuse manuelle.
Les poudres ainsi obtenues et conservées dans les flacons en verre opaque, ont permis la
préparation des extraits aqueux. Achetée, I’huile de neem a été traditionnellement extraite a
chaud par les femmes de la localité de Dana dans 1’arrondissement de Kaélé, département de

Mayo-Kani, région de I’Extréme-Nord Cameroun.
11.2.2.5.1.2. Préparation des extraits et de leurs doses

La préparation des extraits aqueux s’est faite selon la méthode de Stoll (1999) et le
choix des doses s’est fait sur la preuve de leur efficacité évaluée par Mboussi et al. (2016a ;
2018) sur Phytophtora megakarya et Sahbergella singularis, Mvondo Nganti et al. (2019b) sur
Lasiodiplodia theobromae et Fusarium sp. Pour cette préparation, d’une part, une masse de
500 g des poudres de graines de chaque plante a été mélangée dans 1 litre d’eau distillée stérile
et d’autre part, une solution mere d’huile de neem de 500 pl/ml d’eau a été préalablement
préparée en mélangeant 1 ml d’extrait d’huile pure avec 0,3 ml d’eau distillée stérile et 0,7 ml
de tween 80. Les mélanges des extraits aqueux ont été homogénéiseés et laissés au repos pendant
24 h a la température ambiante, puis filtrés avant les tests. A partir de ces solutions meéres,
quatre doses de chaque extrait ont été elaborées en utilisant la formule CiVi= CiVr (Gata-
Gongcalves, 2001) soit 12,5; 25; 50 et 100 mg/ml pour les extraits aqueux et les mémes

concentrations en pl/ml pour I’extrait d’huile.
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Le témoin positif, un insecticide chimique composé de Chlorpyriphos-éthyl 600 g/l, a
été préparé a la dose recommandée de 1 I/ha (50 ml pour un pulvérisateur de 16 litres) soit 4,6

pl dissouts dans 1 ml d’eau distillée stérile.
11.2.2.5.2. Test de toxicité et d’anti-appétence par traitement direct des scolytes

Les tests de toxicité et d’anti-appétence ont été realisés sur environ 450 scolytes adultes
non sexés a raison de 120 insectes pour chaque type d’extrait. Dans des boites de 10 cl de
volume tapissées de coton et dun papier absorbant, 10 insectes préalablement nettoyés (avec
une solution de 1 % d’hypochlorite de sodium et de 1’cau distillée stérile) et trempés pendant
15 secondes dans I’une des concentrations des extraits (Butt et Goettel, 2000), ont été placés
au fond de la boite avec 10 baies de café. Chaque traitement a été repété trois fois. Les
observations ont été effectuées pendant 12 jours, laps de temps suffisant pour permettre aux
extraits d’agir avant qu’ils ne perdent leur efficacité. Vingt-quatre heures apres le début de
I’expérimentation, les scolytes morts (récupérés et piqués avec 1’épingle) et les baies perforées
ont été dénombrés quotidiennement dans chaque traitement. L’expérimentation a été répétée

deux fois.

La mortalité observée dans les différents traitements (Mo) a été exprimée selon la
formule d’ Abbott (1925) en mortalité corrigée (Mc) en tenant compte de la mortalité naturelle
observée chez les individus ayant recu le traitement témoin (Mt). De méme, le taux d’attaque
ou de perforation des baies par H. hampei a été calculé grace au rapport entre le nombre de

baies perforées (Nba) et le nombre de baies total (Nbt) introduit au début de 1’expérimentation.

= Mo—Mt 100 Ta =222« 100

Mc =
100—Mt Nbt

11.2.2.5.3. Test de toxicité et d’anti-appétence par traitement direct des baies

Pour ce test, le méme nombre d’insectes a été utilis€ comme lors de la précédente
expeérience. Pour ce cas, les baies ont directement été traitées par trempage dans les différentes
concentrations des extraits et placées avec les scolytes non traités dans des gobelets en

plastique. Le nombre d’insectes morts et baies perforées a été comptée quotidiennement.

11.2.3. Evaluation de la compatibilité de Thevetia peruviana, Azadirachta indica, du

Chlorpyriphos-éthyl et du Chlorothalonil + Diméthomorphe avec Beauveria bassiana

La compatibilité est un facteur important qui détermine I’efficacité de la lutte contre H.
hampei en champ avec I’utilisation de B. bassiana (un agent biologique existant naturellement)

et/ou les extraits des plantes. Une évaluation des effets de ces extraits des plantes a été faite sur
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la capacité productive, germinative des spores et de la croissance radiale des isolats de B.

bassiana obtenus dans cette étude.
11.2.3.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté était un dispositif completement randomisé avec :
deux souches de B. bassiana (Bb-IRAD.Nkoe et Bb-IRAD.Fbt) ; deux extraits aqueux (extrait
aqueux des graines d’A. indica et de T. peruviana) ; un extrait d’huile des graines d’A. indica
appliqués a chaque souche ; quatre concentrations dont C1 (12,5), Cz2 (25), Cs (50) et C4 (100)
en mg/ml pour les extraits aqueux et en pl/ml pour I’huile. Chaque traitement de 1’essai a été
répété cinqg (05) fois. Un fongicide chimique a base de Chlorothalonil 400 g/kg +
Diméthomorphe 80 kg et I’insecticide chimique a base de Chlorpyriphos-éthyl 600 g/l ont
respectivement été utilisés comme témoins positifs (Co+) aux doses recommandées par les

fabricants. Le témoin négatif (Co-) était constitué simplement de milieu de culture PDA.

11.2.3.2. Préparation des concentrations des extraits des plantes et des pesticides

chimiques

Les doses des extraits des plantes ont été préparées comme lors des tests d’efficacité de
ces extraits sur le scolyte. Ainsi, 2,5; 5; 10 et 20 ml pour les extraits aqueux et en pl pour
I’extrait d’huile ont été prélevés dans la solution mere et additionnés respectivement a 97,5 ;
95 ; 90 et 80 ml de milieu de culture PDA pour obtenir un volume final de 100 ml. Les volumes
finaux des doses de ces extraits ont été coulés dans des boites de Pétri de 90 mm, a raison de
20 ml chacune et comparés aux temoins négatif et positif. Pour le témoin négatif, 20 ml de

milieu PDA ont été directement coulé dans chaque boite de Pétri et rien n’a été ajouté.

Comme lors de la préparation de I’insecticide chimique lors des tests sur les insectes,
la préparation du milieu enrichi au fongicide chimique, a respecté la dose recommandée par le
fabricant, soit environ 3,33 g/l. Pour ce faire, une solution mere de 50 mg/ml du fongicide
chimique a été préalablement préparée en mélangeant 500 mg de Chlorothalonil 400 g/kg +
Diméthomorphe 80 kg avec de I’eau distillée stérile, pour un volume final de 10 ml. Un volume
de 7 ml a été prélevé de la solution mere et mélangé a 93 ml de milieu PDA pour un volume
final de 100 ml. Ce volume final a été coulé dans cing boites de Pétri servant de repétitions, a

raison de 20 ml par boite.
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11.2.3.3. Effet de Thevetia peruviana et Azadirachta indica sur la germination de Beauveria

bassiana

La préparation des solutions de spores a été faite comme lors de la caractérisation des
isolats de B. bassiana. La concentration des suspensions des deux isolats a ensuite été ajustée
a 1 x 10° conidies/ml a l'aide de la cellule de Malassez et les boites de Petri ont été préparées
comme précédemment pour le comptage des spores germées ou non a raison d’environ 200
spores par lamelle. Pour chaque concentration testée (Co+1, Co+2, Co-, C1, C2, C3 et Ca) et pour
chaque souche (Bb-IRAD.Nkoe et Bb-IRAD.Fbt), cing boites de Pétri ont été préparées et
incubées sous obscurité et a température ambiante pendant 16 h. La germination des spores a
été évaluée a travers le calcul du pourcentage de germination des spores et du taux d’inhibition

de cette germination (De Oliveira et al., 2004 ; Messi et al., 2018).

11.2.3.4. Effet de Thevetia peruviana et Azadirachta indica sur la croissance de Beauveria

bassiana

Comme lors de la caractérisation de la croissance radiale des isolats de B. bassiana, un
disque mycélien de 6 mm de diametre a été prélevé (dans des cultures pures de 21 jours de Bb-
IRAD.Nkoe et Bb-IRAD.Fbt) et déposé au centre de chaque boite de Pétri contenant les
milieux enrichis aux différents extraits et pesticides chimiques. Un témoin négatif non
supplémenté en extrait et en pesticides chimiques a également été élaboré. Chaque traitement
a été répeté 5 fois. Les boites de Pétri ont été incubées a température ambiante sous une
photopériode de 12/12 pour toutes les souches, pendant 21 jours. La croissance radiale de

chaque colonie a été évaluée comme précédemment.

11.2.3.5. Effet de Thevetia peruviana et Azadirachta indica sur la sporulation de Beauveria

bassiana

Les boites de Petri utilisées lors de 1’évaluation des effets des extraits des plantes et
pesticides chimiques sur nos isolats de B. bassiana ont été utilisées pour I’évaluation des effets
de ces traitements sur la production des spores de ces isolats. Ainsi, une quantité de 10 ml de
suspension de spores de chaque isolat et de chaque concentration des différents traitements, a
été préparée comme lors de la caractérisation des isolats. Afin de quantifier le nombre de
conidies produites par le champignon, cing échantillons de 1 ml de la suspension ont été
successivement prélevés dans chaque boite et déposés sur la cellule de Malassez. Les conidies
ont été comptées sous un microscope optique et le nombre moyen de conidies par observation

a été enregistré.
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11.2.3.6. Evaluation de la compatibilité de T. peruviana et d’A. indica avec B. bassiana

B. bassiana étant un agent de lutte biologique contre les insectes, il est important de
montrer s’il y’a une compatibilité entre les extraits utilisés et les isolats de B. bassiana. Les
pourcentages d'inhibition ou de réduction de la croissance mycélienne, de la germination et
production des spores ont été calculés (De Oliveira et al., 2004) pour tous les différents
traitements en fonction du témoin absolu en utilisant la formule suivante d’Opara et Wokocha
(2008) :

Vt X
Pl ouTR (%) = v x 100

Ou : Pl ou = pourcentage d’inhibition ou taux de réduction ; Vt = valeur du diamétre de
croissance, taux de germination ou nombre de conidies produites estimée sur milieu témoin ;
Vx= valeur du diametre de croissance, taux de germination ou nombre de conidies produites

estimée en présence de I’extrait ou du fongicide a tester.

Aprés ces calculs, I’effet inhibiteur des produits testés a été classifié premi¢rement
grace a la classification ascendante hiérarchique (CAH) ; cela a permis de regrouper entre eux
les traitements de méme effet. Deuxiémement, les différents groupes ont été catégorisés sur la

base d’une liste de niveau d’inhibition proposée par Hassan (1989), ou :

- trés toxique = > 80 % d’inhibition ;
- toxique = 10-79 % d’inhibition ;

- faiblement toxique ou compatible = < 10 % d’inhibition.

11.2.4. Efficacité in situ de Beauveria bassiana, de Thevetia peruviana et d’Azadirachta

indica sur Hypothenemus hampei
11.2.4.1. Présentation des champs d’expérimentation

Les tests en champ ont été effectués dans les grands bassins de production caféiere du
Cameroun, principalement dans les localités de Melong, Bamendjou et Doumé (Tableau I1).
L’expérimentation a été effectuée dans les parcelles paysannes agées entre 28 et 40 ans pour la
majorité des pieds de caféiers. Ces parcelles ont été sélectionnées en fonction des critéres
prédéfinis tels que la présence d’au moins mille arbres productifs soit 1 ha de superficie,

I’accessibilité et I’état général d’entretien des parcelles.
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Tableau Il : Caractéristiques des champs expérimentaux utilisés par zone d’étude.

Caractéristiques des Sites d’étude

caféiéres Doumé Bamendjou Melong

Age 60 32 28

Superficie (ha) 2,5 8 2

Arbres associés/ha Safoutier (03), Kolatier (02, Safoutier Safoutier (01), Avocatier
Avocatier (04) (04), Papayer (02) (01)

Cultures associées/ha Mais, plantain Bananier, Plantain, Palmier a huile, Bananier,

macabo Plantain

Espece de caféier Robusta Arabica Robusta

plantée

Pratiques antécédentes  Régénération, Elagage, défrichage Elagage, défrichage
défrichage

11.2.4.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé était celui en blocs complets randomisés, comportant
2 parcelles de 7 blocs €lémentaires chacune (Dagnelie, 2000). Chaque traitement a été répété
deux fois dans chaque champ a raison d’un bloc élémentaire par parcelle et pendant deux
années consécutives. A I’aide d’un décametre, des ficelles et des piquets, le bloc expérimental
correspondant a chaque traitement a été délimité. Choisi au milieu de la parcelle élémentaire
pour éviter les effets de bordure, et entouré de la ficelle, il a été représenté par vingt arbres. Dix
arbres situés au centre du bloc, ont été étiquetés pour le suivi et la collecte des données. Chacun
des arbres a été marqué a 1’aide d’une plaquette colorée, portant le code du traitement, le
numero du bloc expérimental et le numéro de I’arbre. Une couleur a été attribuée a chaque
traitement. Ces arbres pouvaient porter suffisamment de baies pour permettre les comptages de
celles-ci a maturité et lors de 1’évaluation de I’efficacité des rendements (Fig. 24). Le
défrichage a été effectué apres six semaines et 1’élagage une fois entre les deux années

d’expérimentation.

49



Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao ATy ATy AsTy ATy Ao Ao AiTs A:Ts AsTs AsTs Ao Ao
Ao Ao AsT1 AsT:1 ATy AsT1 Ao Ao AsTs AsTs ArTs AgTs Ao Ao
Ao Ao AqT: ATy AuT: ATy Ao Ao AqTs AxTs AuTs ArTs Ao Ao
Ao Ao ATy ATy AisTy ATy Ao Ao AusTs AuTs AisTs AieTs Ao Ao
Ao Ao ATy AT AT AxoT1 Ao Ao Ai7Ts AusTs AisTs AxTs Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao AiTs AxTs AsTs AT3 Ao Ao AiT? AcT7 AsT? AsT7 Ao Ao
Ao Ao AsTs AsT3 ArTs AgTs Ao Ao AsT7 AsT7 ArT7 AgT7 Ao Ao
Ao Ao AqTs AuwTs AuTs ArTs Ao Ao AqT7 AwT? AuTr ArT7 Ao Ao
Ao Ao AisTs AuTs AisTs AusTs Ao Ao AisT? AuTy AisTr AsT7 Ao Ao
Ao Ao AurTs AisTs A1Ts AxnTs Ao Ao ATy ATy AiT7 ATz Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao AiTs A2Ts AsTs A4Ts Ao Ao AiTs ATy AsTs AsTs Ao Ao
Ao Ao AsTs AsTs ATs AsTs Ao Ao AsT, AsTs ATy AsT: Ao Ao
Ao Ao AqTs AwTe AuTs AusTs Ao Ao AgT4 ATy AuTs A1Ts Ao Ao
Ao Ao AisTe AuTs AisTe AisTs Ao Ao AT ATy AisTy AsTs Ao Ao
Ao Ao AurTe AisTe A1Te AxTs Ao Ao ATy AisTs ATy AxnTs Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao AT, ATz AsT2 ATz Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao AsT: AT AT AsT2 Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao AgT, AT AuT: AT, Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao AisTo A1To AxT2 Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao AiTs ATy AsTs ATy Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao AsTs AsTa ArTs AsTs Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao AoTs ATy AuTy AsTs Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao ATy ATy AisTy AisTs Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao AirT4 AusTs AigT4 AxTs Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao AT AT AsT, AqT: Ao Ao AiTs A:Ts AsTs AsTs Ao Ao
Ao Ao AsT: AsT2 ATz AgT2 Ao Ao AsTs AcsTs A7Ts AgTs Ao Ao
Ao Ao AqT> AwT? AuT, AT Ao Ao AqTs AuwTs AuTs ArTs Ao Ao
Ao Ao AT, AuT2 AisT2 AT Ao Ao AisTs AuTs AisTs AisTs Ao Ao
Ao Ao AT AusT, AT AxT> Ao Ao Ai7Ts AusTs AisTs AxTs Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao AiTs ATe AsTe AqTs Ao Ao AiTs AcTs AsTs AsTs Ao Ao
Ao Ao AsTs AsTs ArTe AsTe Ao Ao AsTs AsTs ArTs AsTs Ao Ao
Ao Ao AqTs AuwTe AuTs AisTs Ao Ao AqTs AwTs AuTs A1Ts Ao Ao
Ao Ao AisTe AuTs AisTe AisTs Ao Ao AisTs AuTs AisTs AaseTs Ao Ao
Ao Ao A Ts AT AT AxTs Ao Ao AirTs AusTs AiTs AxTs Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao ATy ATy AsTy ATy Ao Ao AiT? AT AsT7 AT Ao Ao
Ao Ao AsTy AsT1 ATy AsT: Ao Ao AsT7 AsT? ATy AsT7 Ao Ao
Ao Ao AoT1 ATy AuT: Aw2T1 Ao Ao AqT7 AwT? AuTr AsT7 Ao Ao
Ao Ao ATy AuT,y AisTy AT Ao Ao A7 AuTy AisTy AsT7 Ao Ao
Ao Ao AirT1 AisT1 ATy AT Ao Ao AirT7 AusT7 AigT7 AxT7 Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao
Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao Ao

Fig. 24. Dispositif expérimental de la parcelle caféiére et des blocs expérimentaux.

Ao. Arbre de caféier non inclus dans les blocs expérimentaux ; As...Az. Arbre de caféier numéroté de 1 a 20 et
inclus dans les blocs expérimentaux ; Ti1. Traitement a Beauveria bassiana IRAD Foumbot ; T,. Traitement a
Beauveria bassiana IRAD Nkoémvone ; Ts. Traitement a 1’extrait aqueux d’Azadirachta indica ; Ta. Traitement
a I’extrait aqueux de Thevetia peruviana ; Ts. Traitement a I’extrait d’huile d’Azadirachta indica ; Te. Traitement
au Chlorpyriphos-éthyl ; T+. Traitement contrdle sans aucune application.
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11.2.4.3. Caractéristiques des produits utilisés

Ces produits étaient composés des intrants biologiques dont les spores des isolats de B.
bassiana et les extraits des graines de T. peruviana et A. indica, et du pesticide chimique a base

de Chlorpyriphos-éthyl (Tableau I1I).

Tableau Il : Caractéristiques, doses et modes d’application des intrants utilisés.

Fréquence

Produits appliqués Formulation et dose d’application

Spores dans de I’eau distillée stérile (3 x

Bb-IRAD.Fbt 10 spores/ml), de I’huile de palme 100

g % raffinée (0,067 1/litre d’eau) et du lait

'% Bb-IRAD.Nkoe concentré sucré (0,067 1/litre d’eau)

=

2 EAAI Poudre des graines (250 g/l d’eau) et 1 fois toutes

c A .

g EATP savon en poudre (0,67 g/l d’eau) les 3 semaines
EHAI Huile de neem (250 pl/l d’eau) et savon

en poudre (0,67 g/l d’eau)

Intrant chimique  Chlorpyriphos-éthyl 600

ou témoin positif g/l 4.6 pl/ml d’eau

Controle négatif =~ ---------------- s e

Bb-IRAD.Fbt = Isolat de Beauveria bassina de la localité de Foumbot ; Bb-IRAD.NKoe = Isolat de Beauveria
bassiana de la localité de Nkoemvone ; EAAI = Extrait aqueux d’Azadirachta indica ; EATP = Extrait aqueux
de Thevetia peruviana ; EHAI = Extrait d’huile d’Azadirachta indica; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide
chimique.

11.2.4.4. Collecte des données agronomiques et météorologiques

Les effets des traitements dans chaque parcelle ont été évalués a deux hauteurs dont 0-
1 met 1-2 m. Les taux de baies attaquées par le scolyte et ’anthracnose (car aucun fongicide
n’a été appliqué pour inhiber 1’effet des champignons) ont été relevés tri-hebdomadairement,
sur des fiches de collecte de données. En somme, dans ces fiches, on retrouvait le nombre de
baies perforées par le scolyte et/ou abimées par 1’anthracnose apres récolte aléatoire de 30 baies
a chaque hauteur du caféier et comptage de celles-ci. Les données météorologiques dont la
vitesse du vent, la pluviométrie, ’humidité et les températures, ont été obtenues aupres de la
station météorologique de Dschang et sur la plateforme climatologique sur internet (Anonyme
24, 2020).

11.2.4.5. Evaluation du rendement

Pour évaluer le rendement, séparément par bloc/traitement, les baies de café ont été
récoltées avec leurs coques. Ensuite, elles ont été séchées et pesées avec leurs coques a 1’état

sec. Les poids obtenus ont permis de calculer le rendement annuel brut a partir du poids brut
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des baies séchées avec leurs coques, multiplié par la densité des plants en utilisant la formule
suivante (Kosma, 2011) :

_ Pb xDha

~ Dbloc

Avec : Rb : Rendement annuel brut ; Pb : Poids brut des baies ; Dha : Densité des plants a

I’hectare ; Dbloc : Densité des plants dans bloc.

Enfin, les taux d’augmentation ou d’amélioration de rendement ont été calculés pour
comparer 1’effet des traitements par rapport a celui du contrble absolu grace a la formule

suivante (Kosma, 2011) :

Rtt — Rtn
TAR (%) = T x 100

Ou : TAR = taux d’augmentation ou d’amélioration du rendement ; Rtt = rendement obtenu

avec le traitement testé ; Rtn = rendement obtenu avec le traitement négatif.
11.2.5. Analyses statistiques des données

Le tableur de Microsoft Excel a permis de réaliser les bases des données et le logiciel
XLSTAT 2014 a permis de realiser les analyses statistiques de ces donnees. Ces analyses
statistiques ont été effectuées afin de déterminer les effets : sites ou zones agroécologiques
entre les variables des enquétes, des pesticides biologiques et des pesticides chimiques, d’une

part, sur H. hampei et B. bassiana en laboratoire, et d’autre part, sur H. hampei en champ.
11.2.5.2.1. Analyse des données d’enquétes

Les données d’enquétes ont subi dans un premier temps, un échantillonnage et un test
de normalité de Shapiro-Wilk et Jarque-Bera (Shapiro et Wilk, 1965). Les différentes valeurs
qui ne suivaient pas une distribution normale ont subi un redressement. Les données
échantillonnées et redressées ont subi une analyse descriptive (pour les variables qualitatives)
et un modéle de régression linéaire générale avec I’analyse de variance (ANOVA) a un, deux
ou trois facteurs, suivi du test de comparaison multiple des moyennes par paires de Fisher au

risque de 5 % (a) (pour les variables quantitatives).

Les liens d’interdépendances pouvant exister entre les différentes variables d’enquéte
(comme 1’effet site sur les différentes variables) ont été évalués a travers une caractérisation
des variables d’une part, et d’autre part, a travers un test de corrélation/association Chi? et un

test exact de Fisher au seuil de significativité de 5 %. L’¢laboration d’un tableau de contingence
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a permis de représenter les effets de ces tests ainsi que les fréquences/proportions ou effectifs.
Ces fréquences et valeurs moyennes obtenues apreés les analyses, ont été présentées avec leur
écart-type ou lettre de regroupement de significativité (a, b, c, etc.) ou la significativité (< ou
>) par case du tableau de contingence. Enfin, une analyse en composantes matricielles a été
effectuée pour construire une typologie des stratégies de régulation des parasites a partir des

différentes enquétes.
11.2.5.2.2. Analyse des données expérimentales

Les données des tests expérimentaux au laboratoire et en champ ont aussi subi dans un
premier temps, un échantillonnage et un test de normalité de Shapiro-Wilk et Jarque-Bera
(Shapiro et Wilk, 1965). Les différentes valeurs qui ne suivaient pas une distribution normale
ont subi une transformation racine carrée (croissance radiale, nombre de spores germées ou
produites) ou une transformation angulaire ArcSin (taux de mortalité, d’inhibition et d’attaque

des baies), selon les formules suivantes (Fisher et Yates, 1963 ; Jayarama, 1999) :

X' =x+05 ; 0 = sin™1./(x/n) ; Y =log (X)

Ou : X’ ou 0 ou Y = valeur moyenne transformée ; sin't = arcsin ou sinus inverse ; x = valeur

moyenne a transformer ; n = nombre total d’observations (100 pour le pourcentage total).

Les données échantillonnées et transformées ont subi une analyse descriptive univariée,
bivariée, un mod¢le de régression linéaire générale avec I’analyse de variance (ANOVA) a un,
deux ou trois facteurs, suivi du test de comparaison multiple des moyennes par paires de Fisher
et de comparaison des moyennes a un témoin de Dunnett (bilatéral) au risque de 5 % (o).
Ensuite, les valeurs moyennes obtenues apres les analyses ont été présentées avec leur écart-
type ou lettre de regroupement de significativité (a, b, c, etc.) ou la significativité (< ou >) par

case du tableau de contingence.

Pour évaluer I’effet dose-mortalité permettant de déterminer les concentrations et temps
Iétaux provoquant cinquante (CLso et TLso) et quatre-vingt-et-dix (CLso et TLgo) pour cent de
mortalité, les valeurs moyennes des taux de mortalit¢ ou d’inhibition ont plutdt été
transformées en probits, les concentrations et le temps d’observation ont été transformés en
logarithme décimal (Finney, 1971). Les probits correspondants a chaque valeur ont été déduits
soit de la table de transformation des pourcentages de mortalité en probits, soit calculés sur le
tableur Microsoft Excel a I’aide de la fonction « LOI.NORMALE.STANDARD.INVERSE.N. ».

Cette fonction est I’inverse de la distribution cumulée selon une loi normale standard avec une

53



probabilité de 0,9088. De ces transformations, ont été genérées des droites de régression
« probit-logarithmes » de type : y = ax + b (y = probit du taux de mortalité ; x = logarithme de
la concentration ou du temps ; a = pente de la droite de régression). A partir de ces équations
de régression, les concentrations et temps létaux ont été determinés par la méthode du

maximum de vraisemblance, ou méthode des probits de travail (Finney, 1952 ; Lazar, 1968).

Les analyses multi-variées avec corrélation croisée comme le test d’indépendance de
Chi2 permettant d’évaluer/caractériser 1’indépendance entre les taux d’attaques des baies et les
variables traitement, localité et année d’expérience. D’autres analyses multivariées comme les
analyses en composantes principales (ACP) ou les analyses factorielles discriminantes (AFD)
ont permis d’évaluer la relation entre les différentes variables. Par ailleurs, une classification
ascendante hiérarchique (CAH) a été effectuée par le biais de la méthode d’agrégation de Ward,
a la proximité de dissimilarité (distance euclidienne) et d’une troncature par nombre de classes
(3 classes fixées) et non automatique. Cette troncature s’est basée sur 1’entropie pour classifier
les différents traitements en fonction du statut compatible ou incompatible. Un dendrogramme

montrant les groupes ou classes homogenes ou hétérogénes a été généré.

A la fin de chaque analyse, toutes les interprétations et conclusions ont été tirées a
I’échelle transformée, mais les résultats présentés ont été reconverties aux unités originelles
selon les formules (Daumas, 1982 ; Jayarama, 1999) :

z' =(x)*- 0,5 m' = (sin q)? ; q' = Antilog10(x)

Ou: m’ ou q’ ou z’ = valeur retransformée en unité originelle ; g= valeur transformée ; x=
log10 de concentration (spores/ml) ou du temps (jour) correspondant au probit 5 ; q’ = valeur

retransformee en unité originelle.
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CHAPITRE I11. RESULTATS ET DISCUSSION
I11.1. RESULTATS

I11.1.1. Pressions phytosanitaires sur les caféiers et stratégies de régulation

111.1.1.1. Caractéristiques des caféiéres
111.1.1.1.1. Age et superficie des caféiéres des enquétés

Les producteurs enquétés possédaient des caféieres agees entre 2 et 80 ans. Quel que
soit le type de caféiére, celles avec un age significativement important ont été observées a
Bamendjou. Dans ce site, I’age moyen des premieres caféiéres était de 41,8 ans pour un age
maximum de 80 ans, alors que la caféiere secondaire était 4gée de 17,8 ans. Cependant,
significativement, les plus jeunes caféeieres étaient observées a Melong et Doumeé quel que soit

le type de caféiere (Tableau IV).

La taille des caféiéres des enquétés était comprise entre 0,5 et 10 hectares. La superficie
de la premiére caféiére n’était pas significativement différente entre les différents sites de
I’étude. La superficie de la caféiére secondaire était comprise entre 0,5 et 7 hectares. Celle-ci

était significativement plus élevée a Melong (2,14 ha) malgré un écart-type élevé (Tableau 1V).

Tableau IV : Age des caféiéres des enquétés.

Localité Niveau de
Doumé Bamendjou  Melong generale Pr
- 27,9+153° 41,8+235%  23,3+15,3P
Tfﬁfg Min. 2 Min. 2,5 Min. 2 31,2419,9 0,005
Max. 60 Max. 80 Max. 65
, 1145,820 17,8+6,82 10,9+5,6°
S?X‘;‘T%ae')re Min. 5 Min. 6 Min. 4 12,8465 0,096
Max. 19 Max. 25 Max. 19
Superficie  premiere 2 9+22 2,5+1,82 3,1+2,22
caféiére (ha) Min. 1 Min. 0,5 Min. 1 2,842 0,59
Max. 10 Max. 8 Max. 10
Superficie ~ caféiére 1,1+0,6° 1,8+0,42P 2,1+1,92
secondaire (ha) Min. 0,5 Min. 1 Min. 1 1,8+1,4 0,40
Max. 2 Max. 2 Max. 7

Les moyennes ayant une méme lettre dans une méme ligne ne sont pas significativement différentes au seuil
de 0,05 selon le test de Fisher (LSD). Pr est le niveau de significativite.

111.1.1.1.2. Perceptions de la performance des caféiéres par les enquétés

L’évaluation de la performance des cafeieres a montré que, 93,65 % de 1’échantillon

trouvait que leurs rendements étaient faibles, 4,76 % les trouvait moyens et 1,59 % trouvait
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qu’ils étaient meilleurs. L’appréciation de la qualité des rendements n’était pas liée a la localité
car la P-value est de 0,413 et supérieure au seuil de significativité alpha (a= 0,05) selon le test
d’indépendance de Chi? (Fig. 25).

A Melong, les rendements étaient faibles pour 90,48 % des producteurs et moyens pour
9,52 %. Cette appréciation était la méme a Doumé avec 95 % des producteurs qui trouvait les
rendements faibles et 5 % qui les trouvaient moyens. Les meilleurs rendements ont été releves

a Bamendjou pour 4,55 % des producteurs contre 95,46 % qui les trouvaient faibles (Fig. 25).

Total [

s
Melong

Bamendjou [

Localité de I'étude

Doumé

0 20 40 60 80 100 120

Pourcentage des producteurs (%)
@ Moyenne B Meilleure BFaible

Fig. 25. Perception de la qualité de la production des caféieres a la derniere récolte.

L’une des raisons importantes expliquant la mauvaise qualité de la production en baies
de café était le manque d’entretien des caféiéres pour 41,27 % de 1’échantillon total enquété.
Ce constat était significativement important a Doumé pour 75 % des producteurs enquétés (test
exact de Fisher au seuil de signification de 5 %). Ce constat était suivi par la forte pression des
maladies et ravageurs, particulierement a Bamendjou pour 50 % des producteurs. Le manque
de pesticides et de moyens pour entretenir la caféiére étaient aussi relevés dans toutes les
localités, mais le pourcentage (38,10 % des producteurs) était significativement plus important
(test exact de Fisher au seuil de 5 %) a Melong. Le manque d’engrais pour fertiliser le sol a
aussi été relevé dans toutes les localités avec une forte significativité (19,05 % des producteurs)
a Melong (Tableau V).
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Tableau V : Causes des rendements en baies évoqués par les producteurs.

Causes de la qualité et quantité . \ T st

de production en baies de café Localite d mdepe?dance

récoltée Moyenne (Chi®)
Doumé  Bamendjou Melong  générale P-value

Abandon du champ 0,0(<) 4,6(>) 0,0(<) 1,59

Champ bien entretenu 0,0(<) 4,6(>) 0,0(<) 1,59

Feux de brousse 5,0(>) 0,0(<) 0,0(<) 1,59

Forte pression des maladies et 0,0(<) 50,0(>) 0,0(<) 17,48

ravageurs

Manque d'engrais pour 5,0(<) 9,1(<) 19,1(>) 1111

fertiliser

Manque d'entretien 75,0(>) 13,64(<) 38,10(<) 41,27

Manque de pesticides et de 5,0(<) 4,6(<) 38,1(>) <0,0001

moyens pour entretenir le 15,87

champ

Mangue de terre pour 5,0(>) 0,0(<) 0,0(<) 1.50

augmenter

Maturité du champ 0,0(<) 0,0(<) 4,8(>) 1,59

Régénération des caféiers 5,0(>) 4,55(>) 0,0(<) 3,17

Superficie tres petite 0,0(<) 4,6(>) 0,0(<) 1,59

Traitement tardif 0,0(<) 4,6(>) 0,0(<) 1,59

Les valeurs affichées avec le symbole < ou > en gras sont significatives selon le test exact de Fisher etil y a
dépendance lorsque la P-value< 0,05 le seuil de signification, selon le test d’indépendance Chi2.

111.1.1.2. Etat des lieux des pressions phytosanitaires dans les caféiéres
111.1.1.2.1. Ravageurs et maladies rencontres dans les caféieres

Selon leur niveau de connaissances sur les maladies et ravageurs, les producteurs ont
relevé la présence d’une diversité de ravageurs et de maladies visibles dans leurs caféieres (Fig.
26). Hypothenemus hampei) (Fig. 26C1 et C2), Coccus viridis (Fig. 26D2 et D3) et Zonocerus
variegatus (Fig. 26E) sont les ravageurs observés dans les caféieres. Parmi les ravageurs
relevés par les enquétes, en général, les insectes étaient plus représentatifs dans les caféieres,
suivi des chenilles et des scolytes respectivement chez 57,14 ; 52,38 ; et 33,33 % de
I’échantillon total. Les capsides/mirides, les criquets et les rongeurs étaient des ravageurs

présents seulement dans les caféieres de Melong. Dans le méme site, les chenilles étaient
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significativement présentes dans les caféiéres de 76,2 % des producteurs et seul ce type de
ravageur était dépendant de la localité (P-value= 0,012 ; o= 0,05 ; test de Chi?) (Tableau V1).

L’observation des caf€iéres a révélé la présence de 1’anthracnose (Colletotrichum
kahawae) (Fig. 26A), de « Die back » (Hemileia vastatrix) (Fig. 26B1), de maladie de
flétrissement (Fusarium xylarioides) (Fig. 26B2) et des symptdbmes du champignon
Verticillium lecanii (Fig. 26D1). Les maladies relevées par les enquétes étaient 1’anthracnose,
le die-back, la rouille et le gui d’Afrique. Seulement I’anthracnose et la rouille étaient des
maladies significativement liées a la localité (P-value< 0,0001 au seuil de 0,05 selon le test de
Chi?) a des taux respectifs de 69,84 et 25,40 % de I’échantillon total. L’anthracnose était
significativement présente (test exact de Fisher au seuil de signification de 5 %) dans les
caféieres de 100 % des producteurs de Bamendjou avec une absence de rouille et du die-back.
Les caféieres de Doumé présentaient les trois grandes maladies fongiques du caféier dont
I’anthracnose, le die-back et la rouille respectivement chez 75, 40 (taux significativement
supérieur) et 10 % (taux significativement inférieur) des producteurs. Dans les caféieres de
Melong, larouille était significativement présente dans les caféiéres de 66,7 % des producteurs,
suivie de I’anthracnose chez 33,3 % des producteurs et du die-back chez 14,3 % des

producteurs (test exact de Fisher au seuil de signification de 5 %) (Tableau VI).

Fig. 26. Impacts des maladies et ravageurs observés dans les caféiéres.

A. Baies atteintes d’anthracnose (Colletotrichum kahawae) ; B1 et B2. Plant desséché et atteint soit de
« Die back » (Hemileia vastatrix) soit de maladie de flétrissement (Fusarium xylarioides) ; C. Baies
perforées par le scolyte (Hypothenemus hampei) ; D. Baies et feuilles attaquées par les cochenilles
(Coccus viridis) et le champignon Verticillium lecanii ; E. Feuilles rongées par le criquet puant
(Zonocerus variegatus).
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Tableau VI : Maladies et ravageurs rencontrés dans les caféieres par les producteurs.

Localité

Test d’indépendance

Noms des maladies et (%) M,O yenne (Chi?)
ravageurs cités genoerale
Doumé Bamendjou Melong (%) P-value
Chenille 30,0(<) 50,0(<) 76,2(>) 52,38 0,012
Insecte 55,0(<) 50,0(<) 66,7(>) 57,14 0,529
Scolyte 40,0(>) 40,9(>) 19,0(<) 33,33 0,235

% Fourmi 5,0(>) 4,5(<) 4.8(=) 4,76 0,998

€ Criquet 0,0(<) 0,0(<) 4,8(>) 1,59 0,362

P .

@ Foewrdeioe - 1006)  00)  95() 6,35 0,317
Capside ou miride  0,0(<) 0,0(<) 4,8(>) 1,59 0,362
Rongeur 0,0(<) 0,0(<) 4,8(>) 1,59 0,362

., Anthracnose 75,0(>) 100(>) 33,3(<) 69,84 <0,0001

= Die-back 40,0(>) 0,0(<) 14,3(<) 17,46 0,003

= Rouille 100(<)  00(<)  66,7(>) 25,40 < 0,0001

= Gui d’Afrique 0,0(<) 4,5(>) 0,0(<) 1,59 0,388

Les valeurs affichées avec le symbole < ou > en gras sont significatives selon le test exact de Fisher
et il y a dépendance lorsque la P-value< 0,05 le seuil de signification, selon le test d’indépendance

Chiz.

111.1.1.2.2. Connaissance du scolyte et de ses dégats sur les baies de café

111.1.1.2.2.1. Incidence du scolyte selon les perceptions des enquétés

La majorité des producteurs enquétés connaissaient le scolyte et ses dégats sur les baies

étaient visibles. Selon leurs propos, il apparait dans les caféieres vers le mois de Mars pour
61,90 % des producteurs de Melong, et vers le mois d’Avril pour 59,09 % et 52,63 % des

producteurs a Bamendjou et a Doumé respectivement. Le scolyte apparait vers le mois de Mai

pour 31,82 et 15,79 % des producteurs respectivement a Bamendjou et a Doumé. Pour le méme

mois, aucune apparition n’a été relevée & Melong. Pour 26,32 et 4,76 % des producteurs, son

apparition continue vers le mois de juin respectivement a Doumé et a Melong. La période de

Mai a Juillet était la période d’apparition du scolyte dans les caféieres qui avaient eu une

nouaison tardive des baies (Fig. 27).
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Fig. 27. Période d’apparition du scolyte dans les caféieres.
P-value< 0,0001 ; o= 0,05 ; Test d’indépendance Chi2.

La période de forte attaque du scolyte n’était pas identique a celle de 1’apparition de
celui-ci. De méme, cette période n’était pas identique dans toutes les localités. A Melong, le
mois de Mai était la période de forte attaque pour 52,38 % des producteurs. A Bamendjou, le
mois de Juin enregistrait la plus forte attaque pour 54,55 % des producteurs. A Doumé, la plus
forte attaque des baies est signalée a la période de Juillet pour 52,63 % des producteurs. La
période de fortes attaques du scolyte était comprise entre mi-Mai et mi-Juillet dans toutes
localités (Fig. 28).
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Fig. 28. Période de forte attaque des baies par le scolyte.
P-value< 0,0001 ; o= 0,05 ; Test d’indépendance Chi2.

Le taux d’attaque des baies par le scolyte n’était pas significativement différent entre

les localités (Pr=0,155 ; test de Fisher au seuil de signification de 5 %). Toutefois aux dires des
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enquétés, il était supérieur a 50 % dans toutes les localités. Les taux moyens maximum étaient
de ’ordre de 90 a 95 %. Le taux minimum moyen le plus faible était de 15 %, taux relevé a
Doume (Fig. 29).

Bamendjou Doumé
62,7+15,80 % 54,1+21,37 %
Min. 35 % Min. 15 %
Max. 95 % Max. 90 %
Melong
66,7+15,80 %
Min. 25 %

Max. 90 %

Fig. 29. Taux d’attaque des baies par le scolyte aux dires des enquétés.
Pr=0,155<F=1,923 ; 0= 0,05 ; LSD= 12,814 ; Test de comparaison des moyennes de Fisher.

111.1.1.2.2.2. Incidence du scolyte apres la récolte sanitaire des baies dans les caféiéres

L’évaluation de I’incidence d’H. hampei dans les bassins de production a montré que
le pourcentage moyen de baies perforées était significativement différent entre les localités
(Pr= 0,003 < a= 0,005 ; test de Fisher). Ce taux a été significativement plus élevé dans les
caféieres de Doumé (66,4 % des baies perforées) et Melong (65,6 % des baies perforées)
(Tableau VII).

Tableau VII : Taux de baies perforées par le scolyte aprés la récolte sanitaire.

& Localité Test de
Parametres M significativité
d’évaluation D y B di Mel oyenne P )

oumé amendjou Melong générale P
Pourcentage (%) 65,6+11,92 29,6+16° 66,4+16,32  53,9+22,5 20,445
0,003
Nombre (n=50) 32,845,9 14,848 33,222,528  26,9+11,2 10,223

Pr est le niveau de significativité ; LSD est la plus petite différence significative. Les moyennes ayant une méme
lettre dans une méme ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 0,05 selon le test de Fisher.

111.1.1.3. Stratégies de lutte phytosanitaire et d’amélioration des rendements

111.1.1.3.1. Caractéristiques des producteurs mettant en place les stratégies de régulation

L’age moyen de tous les producteurs enquétés ¢tait de 53,05 ans. Cet age était
significativement différent entre les localités de 1’étude et les producteurs de Bamendjou
avaient un 4ge moyen (64,19 ans) significativement plus élevé (Pr< 0,0001 ; o= 0,05 ; Test de

significativité de Fisher) que dans les autres sites (Fig. 30).
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Fig. 30. Age moyen des producteurs enquétés par localité.
Pr (niveau de significativité) < 0,0001 ; a= 0,05 ; F = 15,632 ; LSD (plus petite différence significative)
=7,17. Test de significativité de Fisher.

L’échantillon total des producteurs enquétés était composé de 92,1 % d’hommes et 7,9
% de femmes. Spécifiquement, cent pour cent (100 %) des producteurs de Doumé et de
Bamendjou étaient des hommes alors que 23,8 % des femmes contre 76,2 % d’hommes
constituaient 1’échantillon de Melong. Aucune différence significative n’a été observée entre
les proportions des producteurs (comprises entre 36 et 55 %) des niveaux d’éducation primaire
et secondaire des différentes localités de 1’étude. A Doumé, seuls les niveaux primaire (45 %
des producteurs) et secondaire (55 % des producteurs) ont été observés. A Bamendjou les
producteurs étaient distribués dans tous les niveaux d’instruction ; ¢’est aussi la seule zone ou
les producteurs avec un niveau supérieur (4,5 % des producteurs) ont été observés. Melong
avait la plus grande proportion (14,3 %) des producteurs sans niveau d’éducation formelle

(Tableau VIII).

Tableau VIII : Caractéristiques des producteurs de café enquétés.

Localité Test d’indépendance
Paramétres de (% des producteurs) (Chi?)
caractérisation Doumé Bamendjou Melong Moyenne P-value
générale
Féminin 0,0(<) 0,0(<) 23,8(>) 7,9
Sexe ) 0,004
Masculin 100,0(>) 100,0(>) 76,2(<) 92,1
Niveau Aucun 0,0(<) 9,1(>) 14,3(>) 7,9
d'instruction  Primaire 45,0(<) 50,0(>) 42,9(<) 46,0 0,479
formelle Secondaire  55,0(>) 36,4(<) 42,9(<) 44,4
Supérieur 0,0(<) 4,5(>) 0,0(<) 1,6

Les valeurs affichées avec le symbole < ou > en gras sont significatives selon le test exact de Fisher et il y a

dépendance lorsque la P-value< 0,05 le seuil de signification, selon le test d’indépendance Chi2.
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111.1.1.3.2. Pratiques appliquées dans la régulation, des mauvaises herbes, des maladies
et des ravageurs

Le défrichage de la caféiere et la taille structurale/sanitaire des caféiers étaient effectués
par 100 % des producteurs dans chaque localité. L’application des insecticides se faisait par
100, 80, 59,1 % des producteurs respectivement a Melong, Doumé et Bamendjou. Les
fongicides étaient appliqués a Bamendjou par une proportion de producteurs (86,36 %)
significativement importante par rapport aux autres localitts comme Doumé (5 % des
producteurs). Les engrais étaient largement appliqués a Melong et Bamendjou respectivement
par 85,71 et 54,55 % des producteurs. L’application des herbicides se faisait dans toutes les
localités par plus de la moitié des producteurs, mais ce pourcentage était significativement
inférieur (59,1 % des producteurs) a Bamendjou (test exact de Fisher au seuil signification de
0,05) (Fig. 31).

§ 120 - .
é 100 - o — Q ) (_>_)
o A= )

Réalisation du Réalisation de la Application des Application des Application des Application des
défrichage taille insecticides fongicides engrais herbicides

Pratiques de gestion des parasites, ravageurs, mauvaises herbes et fertilité du sol

EDoumé BBamendjou B Melong

Fig. 31. Pratiques d’entretien appliquées dans les caféiéres.
Les valeurs affichées avec le symbole < ou > en gras sont significatives selon le test exact de Fisher au
seuil signification de 0,05.

111.1.1.3.3. Organisation de la mise en place des pratiques
111.1.1.3.3.1. Nombre d’application des pratiques

Le nombre moyen de fois que le défrichage était realisé a été significativement faible
(1,8 fois en moyenne) a Doumé (Pr= 0,030< au seuil signification o= 0,05). Le nombre
maximum était de 4 deéfrichages par an et il a été observé & Bamendjou et Melong. Aucune

différence significative n’a été observée entre le nombre moyen d’application de la taille dans
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les trois localités (Pr= 0,154< au seuil signification a= 0,05). Le nombre maximal était de 2

dans toutes les localités (Fig. 32).
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Fig. 32. Nombre de réalisation du défrichage et de la taille par an.
Les moyennes ayant une méme lettre pour le méme type de variable ne sont pas significativement
différentes au seuil de 0,05 selon le test de Fisher.

Le nombre de traitements avec les insecticides est significativement supérieur a

Bamendjou (2,05 fois) et Melong (1,67 fois) avec le maximum (5 fois) a Bamendjou.

L’application des fongicides était significativement importante (1,23 fois) a Bamendjou

comparee a Melong (0,57 fois) et Doume (0,05 fois). L’application des engrais était

significativement importante a Melong (1,33 fois) et Bamendjou (0,73 fois), mais

significativement faible & Doumé (0,20 fois). Le nombre d’application des herbicides était

significativement supérieur a Melong (1,48 fois) comparé aux autres localités (Fig. 33).

7 A

6 4

Nombre moyen annuel
d'applications

1 A

0 -

+Moyenne ¢ Minimum/Maximum

‘%‘é "ﬂ ‘@“éﬂ

Doumé Bamendjou Melong Doumé Bamendjou Melong Doumé Bamendjou Melong  Doumé Bamendjou Melong
Localité

Fig. 33. Nombre de réalisation des pratiques ou d’application des intrants a 1’année.

Les moyennes ayant une méme lettre pour le méme type de variable ne sont pas significativement
différentes au seuil de 0,05 selon le test de Fisher.
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111.1.1.3.3.2. Période de mise en place des stratégies de régulation des parasites

L’application des pesticides, engrais et herbicides était importante entre les mois de
Mars et Juin. Pour le cas des insecticides, le début d’application se faisait vers Janvier a
Melong. Dans toutes les localités, I’application se faisait par la majorité des producteurs vers
les périodes de Mars a Mai. Le pourcentage le plus important (52,63 % des producteurs) a été
observé pendant le mois d’Avril a Bamendjou. L’application des fongicides débutait au mois
d’Avril a Bamendjou et Melong pour 23,08 % des producteurs avec des pics vers Mai, Juin et
Septembre respectivement pour 43,75 % des producteurs a Bamendjou, 44,44 % a Melong et
100 % a Doumé. L’application des herbicides se faisait par la majorité des producteurs vers le
mois de Juin avec un pourcentage important (53,85 % des producteurs) & Bamendjou. Une
application importante des herbicides a €té aussi observée vers les mois d’Aotit, Septembre et
Octobre respectivement a Doumé (11,11 % des producteurs), Bamendjou (7,69 % des

producteurs) et Melong (6,25 % des producteurs) (Fig. 34).

L’application des engrais se faisait dans toutes les localités vers le mois d’Avril.
Toutefois, un deuxieme pic a eté observé vers le mois de Juin avec un pourcentage important
de producteurs (33,33 %) a Bamendjou ; ¢’est aussi pour ce méme intrant qu’un troisiéme pic
a été observé, correspondant a 16,67 % des producteurs qui appliquaient les engrais si le besoin

se faisait ressentir (Fig. 34).

Selon le test d’indépendance Chi2 au seuil de signification de 5 %, les périodes
d’application des insecticides, fongicides et engrais étaient liées aux localités contrairement a

la période d’application des herbicides (Fig. 34).
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Fig. 34. Période d’application des pesticides, des engrais et des herbicides.

P-value = 0,011, 0,003, 0,001 et 0,129 respectivement pour 1’application des insecticides, des
fongicides, des engrais et des herbicides selon le test d’indépendance Chi2 au niveau de significativité
o=0,05.
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111.1.1.3.3.3. Produits appliqués contre les pestes et ravageurs dans les caféieres

La totalité des produits utilises contre les pestes, les mauvaises herbes et I’infertilité du
sol, étaient des produits de synthese. Les noms commerciaux de dix insecticides, quatre
fongicides, six engrais et huit herbicides ont été bien déterminés par les producteurs. Les

insecticides possédaient la gamme la plus large (Tableau 1X).

Parmi les dix insecticides utilisés contre les ravageurs, le Chlorpyriphos-éthyl 400 ou
600 g/l était le plus utilisé dans toutes les localités et plus particulierement a Melong par 76,2
% des producteurs, suivi du Chlorpyriphos-éthyl 480 g/l qui était utilisé a Doumé et Melong
respectivement par 25 et 9,5 % des producteurs. L’abamectine 18 g/l (5% des producteurs),
Cyperméthrine 12 ou 50 ou 360 g/l (5 % des producteurs) et Lambda-cyhalothrine 15 g/l +
Acétamipride 10 g/l (10 % des producteurs) étaient des insecticides spécifiquement utilisés
mais pas de maniére significative a Doumé. Le thiamethoxam 250 g/kg et le Chlorpyriphos-
éthyl 200 g/l + cyperméthrine 20 g/l étaient utilisés spécifiguement a Bamendjou mais pas de
maniere significative, pendant que le Cyperméthrine 12 ou 50 ou 200 g/l, Emamectine-
benzoate 50 g/kg et I’imidaclopride 20g/l + Lambda-Cyhalothrine 20g/l étaient spécifiques

mais pas significatifs a la localité de Melong (Tableau IX).

La lutte contre les parasites se faisait grace au cymoxanil 120 g/kg + oxychlorure de
cuivre 700 g/kg seulement a Melong par 9,5 % des producteurs; le sulfate de cuivre
pentahydraté 98,50 % utilisé significativement par 45 et 28,6 % des producteurs (test exact de
Fisher au seuil de signification de 5 %) respectivement a Bamendjou et a Melong ; 1’oxyde de
cuivre (Hydrox) a Melong (4,8 % des producteurs) ; et I’hydroxyde de cuivre & Doumé et
Melong (100 % des producteurs), et Bamendjou (40,9 % des producteurs). Les fongicides a
base d’hydroxyde de cuivre et de sulfate de cuivre pentahydraté 98,50 % sont les plus utilisés
respectivement par 79,4 et 25,4 % de I’échantillon total et celui a base d’hydroxyde de cuivre

est le plus utilisé dans toutes les localités (Tableau 1X).

La nutrition minérale des caféiers se faisait grace a 1'urée et le 20-10-10 (NPK) qui
étaient les seuls engrais utilisés dans au moins deux des trois localités de 1’étude. Il y avait une
forte utilisation des engrais a Melong dont cing sur les six déterminés par les producteurs, avec
un pourcentage significativement supérieur pour le 20-10-10 (57,1 % des producteurs) et ceux
a base de NPK + SOs (19 % des producteurs). Toutefois, I’'urée n’a pas été mentionnée a
Melong. Les producteurs (20 %) de Doumé n’appliquaient que I'urée comme fertilisant
(Tableau IX).
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La lutte contre les mauvaises herbes se faisait fortement par les produits a base de
glyphosate dans les trois localités. Les pourcentages les plus élevés et significatifs sont
observés a Doumé avec 55 % des producteurs qui utilisent le glyphosate, 35 % utilise le
glyphosate ammonium et 30 % utilise le glyphosate s/f glyphosate acide (test exact de Fisher
au seuil de signification de 5%). Melong avait le plus grand nombre (cing sur les huit

déterminés) de types d’herbicides.

Les insecticides appliqués spécifiquement contre le scolyte étaient quasiment les
mémes appliqués contre les insectes dans les caféiéres. Toutefois, 1’absence de produit a base

cyperméthrine 12 ou 50 ou 360 g/l est a relever (Tableau 1X).

En somme, les insecticides a base de Chlorpyriphos-éthyl étaient les plus utilisés par
63,5 % des producteurs. Parmi ces insecticides, neuf étaient homologués sur la liste du
MINADER de 2019 (sauf celui a base de Chlorpyriphos-éthyl 480 g/lI) dont trois
spécifiguement aux caféiers (Chlorpyriphos-éthyl 200 g/l + Cyperméthrine 20 g/l ;
Imidaclopride 20 g/l + Lambda-Cyhalothrine 20 g/l ; Chlorpyriphos-éthyl 400 ou 600 g/l).
Chez les fongicides, tous les produits étaient composés des dérivés du cuivre et homologués
sur la liste de 2019. Les herbicides utilisés par 80 % des producteurs étaient composés de

glyphosate.

Tableau IX : Intrants appliqués dans les caféiéres par les producteurs.

é Localite d ’inde:rees;:dance
$ £ Non commercial (% des producteurs) énral (é’hiz)
2 S (Matiére active) enera

S Doumé Bamendjou Melong P-value

Actara 25 WG (Thiamethoxam 0,0(<) 45(>) 0,0(<) 1,6 0,388
250 g/kg)
Bomec (Abamectine 18 g/l) 50(>) 0,0(<) 0,0(<) 1,6 0,335
Cigogne (Cyperméthrine 12 ou50 5,0(>)  0,0(<) 0,0(<) 1,6 0,335
ou 360 g/l)
Cypercal (Cyperméthrine 12 ou 0,0<) 0,0 4,8(>) 1,6 0,362
50 ou 200 g/l)
® Dursban 4 E (Chlorpyriphos-éthyl  25,0(>) 0,0(<) 9,5(<) 11,1 0,035
S 48049/l
S Emacot 50 WG (Emamectine- 0,0<) 0,0(<) 4,8(>) 1,6 0,362
§ benzoate 50 g/kg)
- Epervier 220 EC (Chlorpyriphos-  0,0(<) 13,6(>) 0,0(<) 4,8 0,053
éthyl 200 g/l + Cyperméthrine 20
a/l)
Indéterminé 15,0(>) 9,1(<) 9,5(<) 11,1 0,798
Pacha (Lambda- Cyhalothrine 15  10,0(>) 0,0(<) 0,0(<) 3,2 0,109
g/l +Acétamipride 10 g/l)
Parastar (Imidaclopride 20 g/l 0,0<) 0,0 4,8(>) 1,6 0,362

+ Lambda-Cyhalothrine 20 g/l)
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Pyriforce (Chlorpyriphos-éthyl 30,0(<) 36,4(<) 76,2(>) 47,6 0,005
400 ou 600 g/l)

Fongipro (Cymoxanil 120 g/kg 0,0<) 0,0 9,5(>) 3,2 0,127
+ Oxychlorure de cuivre 700

o 9/ko)

2 Golden blue (Sulfate de Cuivre 0,0(<) 455(>) 28,6(>) 25,4 0,003

> Pentahydraté 98,50 %)

2 Hydrox (Oxyde de cuivre) 0,0(<) 0,0(<) 4,8(>) 1,6 0,362
Indéterminé 50(<) 91(>) 9,5(>) 7.9 0,840
Kalao (Hydroxyde de cuivre) 100(>) 40,9(<) 100(>) 79,4 <0,0001
20-10-10 (N-P-K) 0,0(<) 182(<) 57,1(>) 254 <0,0001
Engrais foliaire 0,0<) 0,0 9,5(>) 3,2 0,127
Inconnu 0,0) 0,0 4,8(>) 1,6 0,362

g Samsam 0,0() 0,0(<) 4,8(>) 1,6 0,362

UEJ’ Urée (CO(NH3); ou CH4N:0) 20,0(>) 31,8(>) 0,0() 17,5 0,022

Warmi sulfate 0,0(<) 0,0 4,8(>) 1,6 0,362
Yara mila (19 produits 0,0(<) 45 19,0(>) 7,9 0,060
commerciaux composés de NPK
+ 803)
Casse-tout (Glyphosate) 0,0(<) 91> 0,0(<) 3,2 0,146
Décaplant (2,4 -D Sel d’Amide)  10,0(>) 0,0(<) 0,0(<) 3,2 0,109
Glycol 41% (Glyphosate s/f sel 0,0() 0,0 14,3(>) 4,8 0,043
d’isopropylamine)

o Glyphader (Glyphosate s/f 30,0(>) 13,6(<) 19,0(<) 20,6 0,415

2 glyphosate acide)

S Glypho-herbe (Glyphosate) 0,0(<) 0,0 4,8(>) 1,6 0,362

(5]

I Herbextra (2,4 -D Sel d’ Amide) 0,0() 13,6(>) 4,8(<) 6,3 0,182
Indéterminé 0,0() 45(<) 28,6(>) 11,1 0,007
Plantop ultra (Glyphosate 350(>) 0,0(<) 0,0(<) 111 0,000
ammonium)

Roundup (Glyphosate) 55,0(>) 22,7(<) 19,0(<) 31,7 0,025
Actara 0,0(<) 45(>) 0,0(<) 1,6 0,388

£ Bomec 10,0(>) 0,0(<) 0,0(<) 3,2 0,109

3 Cypercal 00(<) 0,0(<) 4,8(>) 16 0,362

> Dursban 4 E 15,0(>) 0,0(<) 4,8(<) 6,3 0,129

S Emacot 0,0(<) 0,0(<) 4,8(>) 1,6 0,362

S Epervier 0,0(<) 13,6(>) 0,0(<) 48 0,053

§ Indéterminé 25,0(>) 4,5(<) 19,0(>) 15,9 0,172

£ Pacha 10,0(>) 0,0(<) 0,0(<) 3.2 0,109

é Parastar 0,0<) 0,0 4,8(>) 1,6 0,362
Pyriforce 35,0(<) 36,4(<) 76,2(>) 49,2 0,010

Les valeurs affichées avec le symbole < ou > en gras sont significatives selon le test exact de Fisher etil y a
dépendance lorsque la P-value< 0,05 le seuil de signification, selon le test d’indépendance Chiz.

111.1.1.3.3.4. Justification et préférence des types de pesticides

Le type d’intrant préféré n’était lieé & aucune localité (P-value = 0,308 > au seuil de
signification o de 0,05 selon le test d’indépendance Chi?). Cependant, les produits biologiques

comme les coctions des plantes, étaient préférés par plus de la moitié des producteurs dans
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toutes les localités ; c’est le cas a Bamendjou pour 59,09 % des producteurs et a Melong pour
52,38 % des producteurs (Fig. 35). Les producteurs maitrisent les pratiques ancestrales de lutte
ou de fertilisation biologique, mais n’y font plus recours. Par exemple a Bamendjou, un
planteur révele I’utilisation par ses grands-parents, de la fumure a base d’Imperata sp., de tige
de bananier et d’ordures ménageres décomposées. Ils soulignent aussi [’utilisation de
nématicide a base de cendre de feu de bois.
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Fig. 35. Types d’intrants ou pesticides préférés pour 1’avenir.
P-value = 0,308 selon le test d’indépendance Chi? au niveau de signification a = 0,05.

L’analyse de I’échantillon total a montré que les ambitions d’assurer la compétitivité
de leur café sur le marché, la non toxicité et la préservation de la santé humaine, la production
du café biologique, la protection de 1’environnement et la protection du sol étaient des motifs
fortement corrélés a la préférence des pesticides biologiques (p-value< 0,0001 < o= 0,005 ; test
de corrélation Phi de Pearson). Par ailleurs, la disponibilité sur le marché, I’efficacité et
I’obtention des bons rendements, le manque de pesticides biologiques sur le marché et la
persistance des chutes des baies étaient les raisons qui justifiaient fortement la préférence des
pesticides chimiques dans la lutte contre les pestes (p-value< 0,0001 < a= 0,005 ; test de
corrélation Phi de Pearson) (Tableau X).
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Tableau X : Parameétres influencant le choix des pesticides a utiliser.

Type de pesticide

Raisons justifiant le choix du type de pesticide (P-value)
Biologique Chimique
Assurer la compétitivité de notre café sur le marché <0,0001 0,459
Disponible sur le marché 1,000 <0,0001
Efficace et obtention bon rendement 1,000 <0,0001
Mangue des pesticides biologiques sur le marché 0,909 <0,0001
Non toxique et préserve la santé humaine < 0,0001 1,000
Persistance des chutes des baies 0,541 < 0,0001
Production du café biologique <0,0001 0,980
Protection de lI'environnement < 0,0001 0,990
Protection du sol <0,0001 0,711

Les variables dont la p-value est inférieur au seuil critique de 0,05 sont corrélés selon le test de corrélation Phi de
Pearson
L’observation de I’échantillon total a montré que les raisons expliquant le choix

d’utilisation de tel ou tel type de pesticide n’étaient pas liées a la localité. La non toxicité et la
préservation de la santé humaine, la disponibilité des types de pesticides sur le marchg,
I’efficacité et ’apport de bon rendement, la protection de 1’environnement et la production de
café biologique étaient les premiéres raisons les plus évoquées pouvant expliquer le choix ou
I’utilisation des pesticides chimiques ou biologiques a I’avenir, respectivement a des taux de
26,38 ;23,81 ; 14,29 ; 11,11 et 9,52 % de I’échantillon total (Tableau XI).

A Doumé, I’efficacité, I’apport du bon rendement, et la non toxicité/préservation de la
santé humaine étaient les premiéres raisons les plus importantes respectivement pour 30 % et
20 % des producteurs. A Bamendjou, la non toxicité, la préservation de la santé humaine (40,9
% des producteurs), et la disponibilité sur le marché (27,3 % des producteurs) étaient les rasions
les plus importantes justifiant le choix des pesticides biologiques ou chimiques. A Melong, la
disponibilité sur le marché (28,6 % des producteurs), la non toxicité et préservation de la santé
humaine (19 %), la production de café biologique (19 %) et le manque de pesticides biologiques

sur le marché (14,3 % des producteurs) étaient les premiéres raisons évoquées (Tableau XI).

L’efficacité, I’apport de bon rendement (15 % des producteurs) et la protection de
I’environnement (10 % des producteurs) étaient les deuxiemes raisons majoritairement
évoquees a Doumé. A Bamendjou, la protection du sol était significativement la deuxieme
raison majoritaire justifiant le choix des pesticides chimiques ou biologiques. A Melong,
I’efficacité et I’apport de bon rendement était la deuxiéme majoritaire évoquée chez 9,5 % des

producteurs (Tableau XI).
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Tableau XI : Parameétres influencant le choix des pesticides a utiliser.

e ) R Localité dind Tes;d N
S Rals_or_ls d’utilisation des types de (% des producteurs) Général epﬁ_z ance
= pesticides (Chi2)
Doumé Bamendjou Melong P-value
Assurer la compétitivité de notre café
sur le marché © 50() 0.0(<) 0.0@® 2t
Disponible sur le marché ) 15(<) 27,3(>) 28,6(>) 23,81
< Efficace et obtention bon rendement ) 30,0(>) 9,1(<) 4,8(<) 14,29
o .. R .
.2 Manque des pesticides biologiques sur
£ e march © 00()  00(<)  143(>) 476 -
@ Non toxique et préserve la santé '
£ humaine ® 200(<)  40,9(>)  190(<) 26,98
& Persistance des chutes des baies © 0,0(<) 4,5(>) 0,0(<) 1,59
Production du café biologique ® 10,0(>) 0,0(<) 19,0(>) 9,52
Protection de I'environnement ® 10,0(<) 13,6(>) 9,5(<) 11,11
Protection du sol ® 0,0(<) 4,5(>) 4,8(>) 3,18
Disponible sur le marché () 5,0(>) 0,0(<) 0,0(<) 1,59
(EC;‘flcace et obtention de bon rendement 15,0() 4,5(<) 9.5(=) 9,52
é Habitude d'utilisation © 5,0(>) 0,0(<) 0,0(<) 1,59
&€ Manque des pesticides biologiques sur
2 |o marché © 00 00(5)  48() 159 0,266
‘2 Non toxique et préserve la santé
x
X umaine © 000(<)  4,5(>) 48(>) 3,18
O Protection de I'environnement ® 10(>) 4,5(<) 4,8(<) 6,35
Protection du sol ® 0,0(<) 18,2(>) 0,0(<) 6,35
Utilisation facile © 5,0(>) 0,0(<) 0,0(<) 1,59

Les valeurs affichées avec le symbole < ou > en gras sont significatives selon le test exact de Fisher et il y a
dépendance lorsque la P-value< 0,05 le seuil signification, selon le test d’indépendance Chi2. Les symboles © et
® indiquent respectivement les produits chimique et biologique.

111.1.1.4. Typologie des stratégies de lutte phytosanitaire et d’amélioration des

rendements

L’analyse des correspondances multiples (ACM) montre que les stratégies de régulation
des parasites se distinguent en fonction des variables choisies. L’inertie de 50,49 % a été
obtenue avec les axes F1 et F2 ayant permis de construire la carte factorielle des modalités ci-
dessous (Fig. 36). Cette carte factorielle montre que I’application d’engrais, d’insecticides,
d’herbicides et du défrichage 3 & 4 fois/an est faite sur des caféiéres (quelle que soit leur
superficie) agées de 2 a 10 ans, subissant les attaques d’insectes, de chenilles, de criquets, de
rouille, de foreur de tige/branche et de miride. Ces caféieres appartiennent a des producteurs
agés entre 30 et 49 ans, situés a majorité dans la localité de Melong, qui préferent les pesticides
biologiques, possédent plus d’une caféiére, cultivent le café, le cacao, I’ananas et le palmier a

huile comme cultures secondaires.
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D’un autre coté, I’application des fongicides, du défrichage 1 a 2 fois/an, de la taille
une fois/an est faite sur des caféieres de 5 a 10 ha, &gées de 51 a 80 ans, attaquées par le scolyte,
le gui d’Afrique. Ces caféieres sont exploitées par des producteurs agés de 14 a 29 ans, situés
amajorité dans la localité de Bamendjou, cultivant soit aucune autre culture (mis a part le café),

soit les arbres fruitiers, soit le vivrier et ne préférant aucun type de pesticide.
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Fig. 36. Caractérisation des stratégies de régulation phytosanitaire avec I’analyse en correspondances matricielles.

Variables/modalités rouge = variables avec valeurs de contribution supérieures au poids relatif ; variables/modalités de couleur noir = variables ayant des valeurs de contribution
inférieures a leur poids relatif ; variables/modalités de couleur vert = variables supplémentaires a caractériser par les autres variables.
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111.1.2. Effets in vitro de Beauveria bassiana, de Thevetia peruviana et d’Azadirachta indica

sur Hypothenemus hampei
111.1.2.1. Résultats sur la chasse et I’élevage d’Hypothenemus hampei

La chasse des scolytes a travers la cueillette des baies infestées de ceux-ci, a permis
d’obtenir la population d’insectes la plus importante soit environ 60 £ 15,3 insectes en moyenne
par baie, comparée a la population d’insectes capturés dans les pieges qui était relativement

faible soit 4 + 0,2 insectes en moyenne par piége tous les deux jours.

L’élevage des scolytes au laboratoire a montré que le nombre moyen d’insectes produits
(162,4 + 16,9 insectes en moyenne) est significativement supérieur avec les baies de caféier
qu’avec les graines d’arachide (4,6 + 1,1 scolytes en moyenne) et le mais (2,8 £+ 0,8 scolytes
en moyenne) (Pr < 0,0001 < o= 0,05 ; test de Fisher). Le taux de reproduction du scolyte est
11 fois supérieur avec les baies de caféier qu’avec les autres substrats ou on observe une perte
d’insectes introduits au départ. Le taux de reproduction des scolytes avec le café est meilleur
tant pour la reproduction des femelles (144 en moyenne) que celle des méles (18,4 en moyenne)
soit un sexe-ratio de 0,13 comparé a I’arachide (sexe-ratio = 0,39) et le mais (sexe-ratio = 0,64)
(Tableau XII).

Tableau XII : Nombre moyen d’Hypothenemus hampei obtenu apres 43 jours d’élevage.

Parameétres d’évaluation de la Substrat

reproduction Baies de café  Grains d’arachide  Grains de mais
Début 15 15 15

S':':%rlr;?ég total de .; | 162,4+16,9° 4,6+ 1,1° 2,8+ 0,8
Taux de reproduction 10,8 +1,1° 0,3+0,1° 0,2+0,1°
Début 10 10 10

Femelle Fin 144 +11,9° 46+11° 2,8+0,8°
Taux de reproduction 14,4 +1,2° 0,5+0,1? 0,3+0,1?
Début 5 5 5

Male Fin 18,4+51°  1,8.10%°+0,0% 1,8.10® £ 0,0
Taux de reproduction 3,7 +1,0° 0,0 £0,0° 0,0 £0,0°

Sexe-ratio a la fin 0,13 0,39 0,64

Les valeurs d’une méme ligne portant des lettres différentes sont significativement différentes a p < 0,05 selon
le test de Fisher

111.1.2.2. Caractéristiques des isolats de Beauveria bassiana

Les échantillons de rhizosphere collectés dans les caféieres contenaient bel et bien B.
bassiana. Les isolats obtenus présentaient un mycélium cotonneux de couleur blanchétre au
départ qui devenait jaunatre avec le temps. L’observation microscopique des spores a montré

qu’elles sont sphériques et hyalines, caracteres spéecifiques des spores de B. bassiana (Fig. 37).
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Le nombre de spores produites était significativement identique entre les deux isolats.
I a atteint un total moyen de 8,5.10° spores/ml aprés 24 h d’incubation (Pr= 0,074 >a= 0,05 ;
test de Fisher). L’évaluation de la germination des spores a montré qu’il y avait une différence
significative entre les différents isolats (Pr= 0,007 < o= 0,05 ; test de Fisher). Elle était
significativement supérieure chez Bb-IRAD.Nkoe (60,3 % de spores germées) que chez Bb-
IRAD.Fbt (56,3 %). Toutefois, une grande variation du taux de germination a été observée
entre les répétitions de Bb-IRAD.Fbt (écart-type = 1,2). La croissance mycélienne était
significativement différente entre les deux isolats (Pr< 0,0001< o= 0,05 ; test de Fisher) et
significativement plus élevée (2,09 cm) pour Bb-IRAD.Nkoe (Tableau XIII). L’isolat de

Nkoémvone a présenté un caractére volatile avec des sauts dans la boite de Pétri (Fig. 37).

Fig. 37. Isolats purs et spores de Beauveria bassiana.

Les tests de pathogénicité et de virulence ont permis de confirmer 1’appartenance des
isolats au genre Beauveria sp. et leur efficacité/virulence contre la population de scolytes
élevés. Apres 7 jours d’incubation, la concentration 2 x 102 spores/ml a causé 28,7 % et 30,3
% de mortalité d’H. hampei respectivement pour Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.Nkoe, tandis que
la concentration 3 x 10? spores/ml a causé des mortalités de 38,7 et 42,5 % respectivement pour
Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.Nkoe (Tableau XIII). Tous les scolytes morts étaient couverts de
mycélium de B. bassiana (Fig. 38).

Tableau XIII : Production, germination des spores et croissance mycélienne aprés 21 jours.

R L Isolats de Beauveria bassiana
Parametres de caractérisation

Foumbot ~ Nkoémvone Moyenne générale

Production moyenne de spores (1 x 10° 8,1+05* 9,0+0,5° 8,5+0,7

conidies/ml)
Taux moyen de germination des spores (%) 56,3+1,22 60,3+0,6° 583+24
Croissance mycélienne moyenne (cm) 1,95+12% 209+1,1° 20+12
» 2 x 10% spores/ml 28,7 30,3 29,5
Taux de mortalité (%) )
3 x 10° spores/ml 38,7 42,5 40,6

Les valeurs d’une méme ligne portant des lettres différentes sont significativement différentes a p < 0,05 selon le
test de Fisher.
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Fig. 38. Infection de Beauveria bassiana.
A. galeries nutritives sur les baies enrobées de B. bassiana ; B. scolytes enrobés de B. bassiana.

111.1.2.3. Effets de Beauveria bassiana par infection directe des adultes d’Hypothenemus

hampei

111.1.2.3.1. Virulence de Beauveria bassiana en fonction des concentrations Les spores
de Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.NKkoe ont provoqué une mortalité des scolytes aprés une mise en
contact direct entre les deux organismes vivants. Les résultats du test de virulence ont montré
que ces isolats ont eu un effet insecticide hautement significatif et lié a la concentration (Pr <
0,0001 < o= 0,05 ; test de Fisher). Le Chlorpyriphos-éthyl 600 g/l) (Co+) a eu une efficacité
quasi-totale (97,6 % d’insectes morts en moyenne apres dix jours d’observation) pendant
qu’avec de I’eau distillée stérile (Co-) aucune mortalité n’a été observee. Le taux moyen de
mortalité cumulée corrigée était compris entre 35,5 % (C1) et 87,8 % (Cs) pour Bb-IRAD.Fbt.
Pour Bb-IRAD.Nkoe, la mortalité était comprise entre 41 % (Cz1) et 90,7 % (Cs) apres dix jours
d’observation (Tableau XIV).

Tableau XIV : Pourcentage de mortalité cumulée corrigée des scolytes en fonction des
concentrations des isolats de Beauveria bassiana.

Mortalité cumulée corrigée pour chaque isolat de

Traitements appliqués Beauveria bassiana (%)
Bb-IRAD.Fbt Bb-IRAD.Nkoe
Co- (Eau distillée stérile + tween 80) 0+ 0? 0x02
Co+ (Chlorpyriphos-éthyl 600 g/I) 97,6 + 21° 97,6 + 219
C1 (3 x10%spores/ml) 35,5+13,3° 41 +10,1°
C2 (3 x10* spores/ml) 43,1 +12,01° 48,4 +10,1¢
C3 (3 x10° spores/ml) 54,5 + 15¢ 70,6 + 15,84
Ca (3 x108 spores/ml) 77,5 + 20,4 83 + 16,4°
Cs (3 x10* spores/ml) 87,8 21,0 90,7 +17,8
R2=0,978 R2=0,980
Analyse de variance F =182,597 F =201,094
Pr < 0,0001 Pr < 0,0001

abc : Les valeurs portant des lettres différentes dans une méme colonne sont significativement différentes au
seuil critique de a= 0,05 selon le test de Fisher
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111.1.2.3.2. Virulence de Beauveria bassiana en fonction du temps d’observation

En général, on constate que le pourcentage moyen de mortalité cumulée corrigée
croissait avec les concentrations de B. bassiana et en fonction du temps. En effet, Bb-
IRAD.NKkoe a été plus efficace que Bb-IRAD.Fbt. Plus de cinquante pour cent de mortalité a
été observé avec la plus forte concentration (Cs) chez les deux isolats au 3° jour, au 4° jour avec
Cs, au 5° jour avec Cs, au 6° jour avec Cz et au 7° jour avec Ci1. Avec Bb-IRAD.Fbt, la C1, C2
et Cs n’ont pas provoqué une mortalité de 100 % apres 10 jours d’observation. De méme, la C1
et C2 n’ont pas provoqué une mortalité de 90 % apres 10 jours d’observation. Avec Bb-
IRAD.Nkoe, seules la C1 et C2 n’ont pas provoqué une mortalité de 100 % apres 10 jours,

toutefois la Cz a provoqué plus de 90 % de mortalité¢ d’H. hampei (Fig. 39).
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Fig. 39. Mortalité cumulée corrigée des scolytes selon le temps et les traitements.
Co+= Chlorpyriphos-éthyl 600 g/l) ; Co.= eau distillée stérile + tween 80 ; C; = 3 x 10%spores/ml ; C,= 3 x 10*
spores/ml ; C3= 3 x 108spores/ml ; C4= 3 x 108spores/ml ; Cs= 3 x 10 spores/ml.

La plus forte mortalité journaliére observée a été de 100 % avec le Chlorpyriphos-éthyl
600 g/l au deuxiéme jour d’observation alors qu’elle a été de 29 % au troisieme jour a la Cs de
Bb-IRAD.Fbt. L’effet insecticide de B. bassiana a été important (50 % de mortalité causé)
entre le deuxieme et le sixieme jour avec Bb-IRAD.Fbt et entre le deuxiéme et le cinquiéme
jour avec Bb-IRAD.NKkoe. Pendant ces mémes périodes, des mortalités journaliéres comprises
entre 7 et 25 % ont été observées chez toutes les concentrations des deux isolats. Au dixiéme
jour, des mortalités de 4 % pour Bb-IRAD.Fbt et 10 % pour Bb-IRAD.Nkoe ont autant été

relevées avec les plus faibles concentrations (C: et Cz2) (Fig. 40).
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Fig. 40. Mortalité observée corrigée des scolytes selon le temps et les traitements.

Co+= Chlorpyriphos-éthyl 600 g/l) ; Co.= eau distillée stérile + tween 80 ; C,= 3 x 102 spores/ml ; C,= 3 x 10*
spores/ml ; C3= 3 x 108 spores/ml ; C4= 3 x 108spores/ml ; Cs= 3 x 10%°spores/ml.

111.1.2.3.3. Détermination des concentrations létales causant 50 (CLso) et 90 (CLgo) % de

mortalité d’Hypothenemus hampei

Les mortalités cumulées corrigées du quatrieme jour ont été utilisées pour rester dans
les intervalles des concentrations appliquées. Une liaison positive forte (R?2 = 0,94 et 0,95) a
été observée entre les probits des mortalités et les logarithmes des concentrations appliquées
(Fig. 41). Le logarithme inverse (antilog) de 1’équation de régression linéaire révele que les
concentrations létales (CLso) provoquant 50 % de mortalité d’H. hampei ont été 1,51.107 et
2,63.10* spores/ml respectivement pour Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.NKoe. Les concentrations
létales (CLgo) provoquant 90 % de mortalité des scolytes ont été 7,18 x 102 et 8,49 x 10!
spores/ml respectivement pour Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.Nkoe. Ces résultats ont montreé qu’il
faut environ 574 fois moins de spores/ml de Bb-IRAD.Nkoe pour tuer 50 % de scolytes et
environ 8 fois moins de spores pour tuer 90 % de scolytes par rapport a Bb-IRAD.Fbt (Fig.
41).
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Fig. 41. Régression linéaire de la mortalité cumulée corrigée d’Hypothenemus hampei et des
concentrations de Beauveria bassiana apres 4 jours d’incubation.

Equation de régression probits-logarithmes de type y = ax + b ou y= probit du pourcentage de la mortalité cumulée
corrigée d’H. hampei ; x= logarithme de la dose de B. bassiana ; a= pente de la droite ; R?= le coefficient de
détermination.

111.1.2.3.4. Détermination des temps létaux d’atteinte de 50 (TLso) et 90 (TLgo) % de

mortalité d’Hypothenemus hampei

Les droites de régression obtenues révelent des corrélations positives et fortes (0<R>1)
entre ces deux variables. Elles varient dans le méme sens et toutes les pentes sont positives et
supérieures a deux (2). En observant Bb-IRAD.Fbt, on voit que le TLso diminue avec
I’augmentation de la concentration soit de 11,98 jours pour la concentration 3 x 102 spores/ml
a 2,52 jours pour la concentration 3 x 10%° spores/ml. Des observations similaires sont faites
en observant le TLoo, oU 90 % de mortalité ont été obtenu avec 3 x 102 et 3 x 10 spores/ml,
respectivement apres 50,3 jours et 5,5 jours. Les temps létaux de Bb-IRAD.Nkoe étaient plus
faibles. 1l a été noté une différence de 7,3 jours (TLso) entre les deux isolats pour la
concentration 3 x 10 spores/ml et 2,6 jours de différence entre les concentrations 3 x 102 et 3
x 10%° spores/ml. Ce temps létal était environ quatre fois inférieur a celui observé avec Bb-
IRAD.Fbt pour le méme intervalle des concentrations. Ces résultats montrent que Bb-
IRAD.NKkoe a été plus virulent que Bb-IRAD.Fbt car le premier a infecté et tué 50 et 90 % de
scolytes en moins de temps (jour) que le dernier (Tableau XV).
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Tableau XV : Régression linéaire des probits de la mortalité cumulée corrigée en fonction du

logarithme décimal du temps jusqu’au quatriéme jour d’observation.

Concentrations

Parametres de régression linéaire

de Beauveria Bb-IRAD.Fbt Bb-IRAD.Nkoe
bassiana Equation de réaression TLso & TLoo Equation de TLso & TLgo
(spores/ml) g g (jour) régression (jour)
11 4,72
3 x 102 y =2,0563x + 2,7824 & 2l y =3,7423x + 2,4763 &
2 = 2 =
R2=0,9463 50,31 R2=0,9715 10.39
7,4 17
3% 10° y =2,4304x + 2,8873 & 0 y =2,4507x + 3,2524 ZL
2 = 2 =
Rz=10,972 24.92 R?=0,9915 17.22
2106 y=29213+29312 o y=23502x+ 36722 30
2 = 2 =
R2=0,9818 14,02 R2=0,9888 12,83
2,7
+x 108 y=25379¢+35705 > y=24210x+39554 o
2 = 2 =
R2=0,9765 11,70 R2 =0,9898 9.13
2,52 2,17
3 x 101 y=38264x +3,4619 o y=33973x +38568
2 = 2 =
R2 =0,9663 546 R2=0,9388 5.17

Equation de régression probits-logarithmes de type y = ax + b ou y= probit du pourcentage de la mortalité ; x=
logarithme du temps ou jour ; a= pente de la droite ; R2= le coefficient de détermination.

111.1.2.3.5. Pathogénicité de Beauveria bassiana par infection directe des adultes non sexés
d’H. hampei

111.1.2.3.5.1. Pathogénicité de Beauveria bassiana en fonction des concentrations

L’analyse des taux de sporulation cumulée obtenue des insectes morts aveC Signature
de sporulation au moment de 1’observation, a montré une relation positive mais moyenne avec
les concentrations de Bb-IRAD.Fbt (R2= 0,657 ; F= 7,772 ; Pr< 0,0001< a= 0,05 ; test de
Fisher) et Bb-IRAD.Nkoe (R?= 0,512 ; F= 4,254 ; Pr< 0,0001< o= 0,05 ; test de Fisher).

Entre les concentrations 3 x 10? spores/ml (6 % en moyenne de scolytes morts avec
signature de sporulation) et 3 x 108 spores/ml (16,4 %) de Bb-IRAD.Fbt, on pourrait dire que
le taux de sporulation augmentait en fonction de la concentration, mais celui-ci décroissait a la
concentration 3 x 10'% spores/ml (12 %). Les mémes constats ont été faits avec Bb-IRAD.NKkoe,
mais avec des taux de sporulation plus élevés par rapport a ceux de Bb-IRAD.Fbt pour les
mémes concentrations (Fig. 42). 11 n’y a pas eu des différences significatives observées entre

les moyennes des taux de sporulation cumulées corrigées de Bb-IRAD.Nkoe aux

80



concentrations 3 x 104 3 x 10° et 3 x 108 spores/ml comme ce fut le cas avec Bb-IRAD.Fbt
avec les mémes concentrations. Par ailleurs, tous les cadavres de scolytes incubés apres

observation, ont présenté une signature de sporulation 2 & 3 jours apres incubation (Fig. 42).
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Fig. 42. Sporulation cumulée corrigée selon les concentrations de Beauveria bassiana.

Co+= Chlorpyriphos-éthyl 600 g/l) ; Co.= eau distillée stérile + tween 80 ; C; = 3 x 10%spores/ml ; C,= 3 x 10*
spores/ml ; C3= 3 x 10% spores/ml ; C,= 3 x 108 spores/ml ; Cs= 3 x 10'°spores/ml. *Les valeurs portant des
lettres différentes sont significativement différentes au seuil a= 0,05 selon le test de Fisher.

111.1.2.3.5.2. Pathogénicité de Beauveria bassiana en fonction du temps d’observation

L’analyse quotidienne des taux de sporulation observée corrigée, montre que la
sporulation a été plus importante entre le quatriéme jour d’incubation pour les concentrations
3 x 10* et 3 x 108 spores/ml (8 % de scolytes morts avec un signe de sporulation), le cinquiéme
jour pour la concentration 3 x 10° spores/ml (8 %) et le sixiéme jour d’incubation pour la
concentration 3 x 102 spores/ml (10 %) de Bb-IRAD.Fbt. Avec Bb-IRAD.Nkoe, la sporulation
a été plus importante (4 a 6 % de scolytes présentant une signature de sporulation) pour les
concentrations 3 x 104, 3 x 10°, 3 x 108 et 3 x 10%° spores/ml entre le deuxiéme et le cinquieéme
jour. La concentration 3 x 102 spores/ml a présenté la plus forte sporulation (4 % de scolytes
infectés) a partir du cinquiéme jour avant de rester constant du huitieme au dixiéme jour a 2 %

de scolytes (Fig. 43).

81



- 7 -
12 B. bassiana Foumbot B. bassiana Nkoémvone

Taux de sporulation observée corrigée
(%)

Taux de sporulation observée corrigée
(%)

12 3 4 5 6 7 8 9 10

2 A , . .
Temps d'observation (jour) Temps d'observation (spores/ml)

............. C-0+ c0- —&—Cl1 —e—C2 T COT C0- —&—C1 —e—C2
——C3 —&—C4 —8—0C5 ——C3 —@—C4 —8—CS5

Fig. 43. Sporulation observée corrigée des scolytes selon le temps d’observation.
Co+= Chlorpyriphos-éthyl 600 g/l) ; Co.= eau distillée stérile + tween 80 ; C; = 3 x 10%spores/ml ; C,= 3 x 10*
spores/ml ; C3= 3 x 108spores/ml ; C4= 3 x 108spores/ml ; Cs= 3 x 10 spores/ml.

L’analyse quotidienne des taux de sporulation cumulée corrigée montre que ceux-Ci
augmentaient avec le temps avant de devenir constants. Avec la concentration 3 x 10®spores/ml
de Bb-IRAD.Fbt, le taux de sporulation a atteint au sixiéme jour, 26 % en moyenne de scolytes
morts avec une signature de sporulation. Les taux les plus faibles (12 % de scolytes en
moyenne) ont été observés a partir du huitieme jour avec les plus faibles concentrations dont 3
x 102 et 3 x 10*spores/ml. Les taux de sporulation n’ont pas été corrélés aux concentrations de
Bb-IRAD.Nkoe. On a observé le plus faible taux (16 % de scolytes morts avec signature de
sporulation) avec la concentration la plus forte 3 x 10 spores/ml. Les concentrations 3 x 10°
et 3 x 10%spores/ml ont présenté les taux de sporulation les plus importants respectifs de 28,4
et 27,8 % au dixiéme jour (Fig. 44).
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Fig. 44. Sporulation cumulée corrigée selon les concentrations de Beauveria bassiana et du
temps d’observation.

Co+= Chlorpyriphos-éthyl 600 g/l) ; Co.= eau distillée stérile + tween 80 ; C; = 3 x 10%spores/ml ; C,= 3 x 10*
spores/ml ; C3= 3 x 108spores/ml ; C4= 3 x 108spores/ml ; Cs= 3 x 10 spores/ml.
111.1.2.4. Virulence de Beauveria bassiana contre Hypothenemus hampei apreés infection

des baies
111.1.2.4.1. Virulence de Beauveria bassiana en fonction des concentrations

En fonction des concentrations, des mortalités de plus de 80 % de scolytes ont été
obtenues en infestant directement les baies de café avec la concentration 3 x 10 spores/ml de
B. bassiana de chaque isolat. Toutefois, ces taux n’ont pas été significativement différents entre
les deux isolats. Les taux de sporulation ont atteint 10 % de scolytes morts avec une signature
de sporulation avec Bb-IRAD.Fbt et 7 % avec Bb-IRAD.Nkoe. L’analyse de variance montre
que la mortalité a été expliquée par le type d’isolat et sa concentration a 93 % alors que la
sporulation a été expliquée a 48 %. Ces résultats montrent que le lien a été trés faible entre la

mortalité, la sporulation et le type d’isolat (Tableau XV1I).
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Tableau XVI. Mortalité cumulée d’Hypothenemus hampei et taux de sporulation de Beauveria

bassiana a la concentration de 3 x 108 spores/ml.

Isolat Mortalité cumulée (%) Taux de sporulation cumulée (%)
Bb-IRAD.Fbt 80,10 £ 22,232 9,69 + 8,34°
Bb-IRAD.Nkoe 80,13 + 19,862 7,44 £4,19°
Analyse de variance R2=0,927 R2=0,481
F =53,282 F=3,903
Pr < 0,0001 Pr < 0,0001

*Les valeurs portant des lettres différentes dans une méme colonne sont significativement différentes au seuil

o= 0,05 selon le test de Fisher

111.1.2.4.2. Virulence de Beauveria bassiana en fonction du temps d’observation

L’infestation des baies de café a la concentration de 3 x 108 spores/ml de B. bassiana,

a causé des mortalités de 100 % d’H. hampei au septiéme jour avec Bb-IRAD.NKkoe et au

huitiéme jour avec Bb-IRAD.Fbt. L’évolution quotidienne de cette mortalité a été croissante et

quasi-identique avec les deux isolats. Le taux de sporulation a atteint 21,53 % au huitiéme jour
avec Bb-IRAD.Fbt et 17,38 % au septiéme jour avec Bb-IRAD.Nkoe a la concentration de 3 x

108 spores/ml. Le nombre de scolytes morts présentant un signe de sporulation était faible

compareé a celui des scolytes morts au total avec ou sans signe de sporulation (Fig. 45).
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Fig. 45. Mortalit¢é cumulée d’Hypothenemus hampei et taux de sporulation de Beauveria

bassiana.
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111.1.2.5. Toxicité et anti-appétence d’Azadirachta indica et Thevetia peruviana sur

Hypothenemus hampei
111.1.2.5.1. Efficacité des extraits aprés traitement direct d’Hypothenemus hampei
111.1.2.5.1.1. Efficacité des extraits en fonction des concentrations

L’observation générale montre que la mortalité d’H. hampei a été fortement liée (R2 =
0,930 et Pr < 0,0001) aux traitements appliqués tandis que I’attaque des baies 1’a été
moyennement (R2 = 0,786 et Pr < 0,0001). Spécifiqguement, cette mortalité a été fortement liée
aux extraits aqueux de graines de T. peruviana et I’attaque des baies a été liée aux extraits d’A.

indica.

L’analyse de la mortalité des insectes a montré que les extraits aqueux de poudre des
graines d’A. indica ont été trés peu efficaces contre le scolyte quelle que soit la concentration,
avec des taux compris entre 0 % (Ca1 et C4) et 11,8 % (Cs). Les extraits aqueux de T. peruviana
ont présenté une efficacité significativement moyenne sur la mortalité des scolytes ; les
mortalités ont été presque proportionnelles aux concentrations appliquées allant de 0 % (C-) a
94,9 % de scolytes tués (Ca). Les extraits d’huile d’A. indica ont été plus efficaces face au
scolyte des baies de café. Des taux de mortalité moyen de 78,7, 90,7 et 100 % ont été observés

respectivement pour la Cs, C1 et C2, Cs (Fig. 46).

L’attaque des baies a été liée aux traitements appliqués et aux taux de mortalité des
scolytes. Tous les traitements ayant causé une forte mortalité des scolytes, ont présenté des
faibles taux d’attaques des baies de café. Les extraits aqueux d’A. indica ont présenté des taux
d’attaque des baies compris entre 31,3 (Ca4) et 73 % (C2) alors que les extraits aqueux de T.
peruviana ont présenté des taux d’attaque des baies compris entre 18 % (Ca) et 82,2 % (C>).
Les extraits d’huile d’A. indica ont présenté des taux d’attaque des baies compris entre 0 % (C2
et Cs) et 26 % (Cs) tandis qu’avec de I’eau distillée sterile (contrdle négatif), le taux d’attaque
des baies a été de 68 % et de 0 % avec le Chlorpyriphos-éthyl (Fig. 46).
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Fig. 46. Taux de mortalité cumulée corrigée d’Hypothenemus hampei et d’attaque des baies de
café in vitro selon les traitements.

EAAI = Extrait aqueux d’Azadirachta indica ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique (4,6 pul/ml) ; 1, 2, 3 et 4 correspondent
respectivement aux concentrations 12,5 (Cy), 25 (Cy), 50 (Cs) et 100 (C4) en mg/ml pour les extraits aqueux et en
pl/ml pour D’extrait d’huile. *les valeurs portant des lettres différentes pour une méme variable sont
significativement différentes au seuil o= 0,05 selon le test de Fisher.

111.1.2.5.1.2. Efficacité des extraits en fonction des concentrations et du temps

d’observation

En fonction de la période d’incubation des scolytes, on observe que I’efficacité des
extraits n’évolue pas avec le temps. La mortalité des scolytes n’a pas été corrélée ni aux
concentrations de 1’extrait aqueux de poudre de graines d’A. indica, ni a la période
d’observation (Pr > a = 0,05) (Fig. 47).

L’EAAIs a été plus efficace atteignant 14 % de mortalité de scolytes au deuxieme jour,
pendant que les autres concentrations ont présentées des mortalités de 0 % (C1, Cs et C4) et 2,4
% (C2) du premier au douziéme jour. L’EATP4 a été plus efficace avec un taux de mortalité
cumulée d’environ 95 % du deuxiéme jour au douziéme jour ; le reste des concentrations du
méme extrait ont eu des taux de mortalité compris entre 20 % (Cz), 5 % (C1) et 0 % (C2). La
mortalité a été corrélée aux concentrations de cet extrait et a la période d’observation (Pr <o =
0,05). Avec les extraits d’huile des graines d’A. indica, la mortalité des insectes a eté
moyennement corrélée (R2 = 0,60; Pr < o = 0,05) aux concentrations et a la période
d’observation. Une mortalité totale des scolytes a été observée depuis le deuxieme jour avec

EHAI: et EHAI4 ; EHAIL a causé une mortalité de 90,7 % de morts a partir du deuxiéme jour
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alors que EHAI3 a causé 53 % de morts au premier jour pour atteindre 86 % de morts au

quatriéme jour (Fig. 47).

Au final, les extraits d’huile d’A. indica a toutes les concentrations, les extraits aqueux
de T. peruviana a la concentration 4 et le Chlorpyriphos-éthyl a la dose recommandée ont été
les traitements les plus efficaces contre le scolyte des baies de caféier dans cette étude. La
période d’incubation/observation n’a pas influencé I’efficacité des extraits concernant la
mortalité des scolytes. L’effet observé des le deuxiéme jour a été le méme jusqu’au dernier
jour d’observation sauf pour la troisiéme concentration de I’extrait d’huile d’A. indica qui a

augmenté la mortalité jusqu’a se stabiliser a 86,05 % au jour 4 (Fig. 47).
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Fig. 47. Taux de mortalité cumulée corrigée in vitro d’Hypothenemus hampei selon le temps
apres traitement.

EAAI = Extrait aqueux d’Azadirachta indica ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique (4,6 pl/iml) ; 1, 2, 3 et 4 correspondent
respectivement aux concentrations 12,5 (C1), 25 (C2), 50 (Cs) et 100 (C.) en mg/ml pour les extraits aqueux et en
ul/ml pour I’extrait d’huile.
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Le taux d’attaque des baies a été faiblement non corrélé (R2 = 0,33 ; Pr > o = 0,05) aux
concentrations des extraits aqueux d’A. indica et a la période d’observation. Avec le méme
extrait, le taux d’attaques des baies a été plus important aux concentrations les plus faibles C1
(60 %) et C2 (74 %). Avec les extraits aqueux de T. peruviana, les attaques des baies ont été
moyennement corrélées aux concentrations et a la période d’observation (R2=0,61; Pr< o=
0,05) ; les concentrations 2 (86 %) et 1 (74 %) ont enregistré les taux d’attaques des baies les
plus importants. Une corrélation moyenne des taux d’attaques des baies a été notée avec les
concentrations des extraits d’huile d’A. indica et la période d’observation (R2=0,64 ; Pr<a=
0,05). Les attaques des baies ont été plus importantes avec les concentrations 3 (33 % au 12°
jour) et 1 (14 % au 2° jour) tandis qu’elles ont €té nulles avec les concentrations 2 et 4. Aucune
attaque des baies n’a été observée avec le chlorpyriphos-éthyl, mais avec le contr6le négatif,

74 % de baies attaquées par les scolytes a été relevé (Fig. 48).
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Fig. 48. Taux d’attaque des baies in vitro par H. hampei selon le temps d’observation aprées
traitement.

EAAI = Extrait aqueux d’Azadirachta indica ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique (4,6 ul/ml) ; 1, 2, 3 et 4 correspondent
respectivement aux concentrations 12,5 (C1), 25 (C2), 50 (Cs) et 100 (C.) en mg/ml pour les extraits aqueux et en
pl/ml pour I’extrait d’huile.
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111.1.2.5.2. Efficacité des extraits apres traitement direct des baies de café
111.1.2.5.2.1. Efficacité des extraits en fonction des concentrations

En traitant directement les baies, 100 % de mortalité de scolytes a été obtenu avec les
extraits d’huile d’A. indica (Cz, Cs et Ca) et le Chlorpyriphos-éthyl pour des taux de perforation
des baies respectifs de 11 % (C2) et 0 % (Cs, Ca et Chlorpyriphos-éthyl). 91 % de mortalité a
été observé avec EATP4pour un taux de perforation de baies de 11 %. Plus de 50 % de mortalité
en moyenne a été relevé avec EAAIs (55 %), EATP1 (59 %), EATP3 (61 %) et EHAIL (79 %)
pour des taux de perforation des baies respectifs de 33, 13, 19 et 7 %. Des mortalités moyennes
de moins de 50 % ont été obtenues dans les traitements a 1’eau distillée stérile (0 %), EAALL
(16 %), EAAI4 (36 %), EAAI2 (39 %) et EATP2 (49 %) pour des taux moyens d’attaque des
baies respectifs de 50, 39, 19, 40 et 10 %. En somme, la mortalité (R2 = 64 % ; Pr< 0,0001) de
méme que l’attaque des baies (R2 = 64 % ; Pr< 0,0001) ont été corrélées aux traitements
appliqués. Les extraits d’huile et aqueux d’A. indica et le Chlorpyriphos-éthyl ont été les
traitements les plus efficaces ayant causé plus de 50 % de mortalité sauf pour EAAI2. Ce sont
aussi les mémes traitements qui ont protégé environ 80 % des baies de café. Cependant, aucune
différence significative n’a été observée entre les mortalités des traitements des extraits d’huile
d’A. indica (Fig. 49).
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Fig. 49. Taux de mortalité et d’attaque des baies in vitro d’Hypothenemus hampei apres

traitement des baies.

EAAI = Extrait aqueux d’Azadirachta indica ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique (4,6 pl/ml) ; 1, 2, 3 et 4 correspondent
respectivement aux concentrations 12,5 (C4), 25 (C2), 50 (Cs) et 100 (C.) en mg/ml pour les extraits aqueux et en
ul/ml pour Iextrait d’huile. *Les valeurs portant des lettres différentes pour une méme variable sont
significativement différentes au seuil a= 0,05 selon le test de Fisher. Mortalité (R?2 = 0,644 ; F = 3,570 ; Pr<
0,0001) et Attaque des baies (R2=0,639 ; F = 3,570 ; Pr< 0,0001).
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111.1.2.5.2.2. Efficacité en fonction du temps d’observation

En fonction du temps d’observation, I’application des extraits des plantes pesticides sur
les baies a eu un effet significatif moyen (Rz = 0,6959 ; F = 3,901 ; Pr < 0,0001 ; test de
significativité de Fisher) sur la mortalité des scolytes. Une mortalité significative totale (100
%) de scolytes est observée avec les concentrations 2, 3 et 4 du traitement a 1’huile d’A. indica
et avec le Chlorpyriphos-éthyl des le premier jour d’observation soit vingt-quatre heures apres
traitement. Au premier jour d’observation, seuls les traitements EATP4, EHAIlL, EHAI,
EHAI3, EHAI4 et le Chlorpyriphos-éthyl ont causé plus de 50 % de mortalité. Au deuxiéme et
troisiéme jour, s’ajoute les traitements EATP3 et EATP1 parmi les traitements causant 50 % et
plus de mortalité. Du quatriéme au douziéme jour, seul le traitement EAAIs s’est ajouté a la
liste des traitements causant 50 % et plus de mortalité de scolyte. La mortalité causée par
certains traitements se révele faible voire nulle aprés correction comparative avec le témoin ;
c’est le cas de EAAIl1 au jour 3, 4 et 12, de EAAI2 au jour 12, de EAAI4 au jour 2, 3 et 4, et de
EATPs au jour 12 (Tableau XVII).

L’application des extraits des plantes pesticides sur les baies a eu un effet significatif
moyen (R2=0,6627 ; F = 3,391 ; Pr<0,0001 ; test de significativité de Fisher) sur la protection
des baies contre les attaques des scolytes. Le taux d’attaques des baies est de 0 % dés le premier
jour avec les traitements EATP2, EHAI2, EHAI3, EHAI4, Chlorpyriphos-éthyl quoiqu’aucun
des autres traitements ne présente des attaques de plus de 50 %. Plus de cinquante pour cent
(50 %) d’attaques des baies est observé dans le traitement avec 1’eau distillée stérile au jour 4.
Du jour 5 au jour 12, seul le traitement EAAI2 va s’ajouter a la liste des traitements causant 50

% et plus de mortalité des scolytes (Tableau XVII).

Tableau XVII : Mortalité cumulée corrigée et attaques des baies d’Hypothenemus hampei in
vitro 12 jours apres application des traitements.

Parametres  Traitement Période d'observation (jour)

d’efficacité appligué 1 2 3 4 5 8 12
® EAAI 1 15’Oabcd 1617abcde 8’3abc 8’3abc 1617abcde 25’0abcdefg 19’4abcdef
\% EAA|2 35ahcdefgh 40abcdefgh 41,7abcdefghi 41’7abcdefghi 41]7abcdefghi 41’7abcdefghi 33’3abcdefgh
E EAA|3 41’7abcdefghi 45abcdefghij 40abcdefgh 58’3defghijk 66]7fghijk 66,7fghijk 66’7fghijk
8 EAA|4 13’3abcd 6,7ab 0,0a 0,0a 1617abcde 33,3abcdefgh 38’gabcdefgh
@ EATP1 46’7abcdefghij 50bcdefghij 50bcdefghij 66’7fghijk 66]7fghijk 66,7fghijk 66’7fghijk
g ;\3 EATP2 40abcdefgh 3813abcdefgh 41’7abcdefghi 41’7abcdefghi 58]3defghijk 58’3defghijk 63lgefghijk
8 ~ EATP3 45abcdefghij 5813defghijk 66’7fghijk 66’7fghijk 66‘7fghijk 66’7fghijk 55]6cdefghijk
pe EATP, 70,00k 7 7Mik 75k 75"k 75hik 91,7k 88,91
3 EHAI, 91,7k 91,7k 91,7k 91,7k 91,7k 91,7k 88,91k
2 EHAI, 100¢ 100% 100 100 100 100 100%

EHAI; 100¢ 100% 100 100 100 100 100%
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EHAI, 100% 100k 100k 100K 100k 100K 100K

Chlorpyriphos- 100K 100k 100k 100K 100k 100K 100K

éthyl

Eau distillée stérile  0,0° 0,0° 0,0° 0,08 0,0° 0,02 0,02

EAAI; 33, 3cdef 40,0%f9 40,00f9 46,78t 46, 76f9n 46, 789N 46,7679

EAA|2 26’7bcde 2617bcde 33’3cdef 33’3cdef 53]3fgh 53’3fgh 53]3fgh

EAAI; 33, 3cdef 33,3cdef 33, 3cdef 33, 3cdef 33,3cdef 33, 3cdef 33,3cdef
—~ EAAIl, 13,30 13,3%¢ 13,3%¢ 20,0%¢d 20,02bcd 26, 70cde 26, 70cde
98 EATP, 13,30 13,3%¢ 13,3%¢ 13,3%¢ 13,3%¢ 13,3%¢ 13,32%¢
.§ EATP, 0,02 6,7% 6,7% 13,3%¢ 13,3%¢ 13,3%¢ 13,32
8 EATP3 13’3abc Z0,0ade Z0,0ade Z0,0ade Z0,0ade Z0,0ade 20’Oabcd
3 EATP, 6,7% 6,7% 6,7% 6,72 13,32 20,0%cd 20,0800
2 EHAI, 6,7% 6,7 6,7 6,7% 6,7 6,7 6,7
g EHA|2 0,02 0,02 0,02 20’0abcd Z0,0ade 20,0ade Zo’oabcd
§ EHAI; 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
< EHAI, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Chlorpyriphos- 0,0 0,0 0,08 0,08 0,08 0,08 0,0

éthyl

Eau distillée stérile  13,3%¢ 20,02bcd 40,0%fg 53,3 60,09 66,7" 66,7"

EAAI = Extrait aqueux d’Azadirachta indica ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana ; EHAI = Extrait d’huile d’Azadirachta
indica ; Chlorpyriphos-éthyl= Insecticide a la concentration de 4,6 pl/ml ; 1, 2, 3 et 4 correspondent respectivement aux concentrations
12,5 (Cy), 25 (C2), 50 (Cs) et 100 (Ca) en mg/ml pour les extraits aqueux et en pl/ml pour I’extrait d’huile. *les valeurs portant des lettres
différentes pour une méme variable sont significativement différentes au seuil o= 0,05 selon le test de Fisher.

111.1.2.5.3. Relation entre la mortalité d’Hypothenemus hampei, les doses des extraits de

Thevetia peruviana et Azadirachta indica

L’ajustement des taux de mortalité cumulée corrigée d’H. hampei en fonction des
concentrations des extraits aqueux de T. peruviana et des extraits aqueux et huile d’A. indica
aprés 12 jours d’incubation, a montré une trés faible relation linéaire entre les concentrations
des traitements EAAI (R2 = 0,0231) et EHAI (R2 = 0,0589) et une relation linéaire moyenne
entre les concentrations du traitement EATP (R? = 0,7002) et la mortalité des scolytes apres
traitement de ces derniers. Le logarithme inverse (antilog) de 1’équation de régression linéaire
a révélé que les concentrations létales provoguant respectivement 50 (CLso) et 90 % (CLoo) de
mortalité de scolytes ont été plus élevées avec les extraits aqueux d’A. indica (EAAI) qu’avec
les extraits aqueux de T. peruviana (EATP). Avec EHAI la CLso a été de 0,0039 ul/ml alors
que la CLgo a été 5,134 ul/ml (Fig. 50).

Aprés traitement des baies de café avec les extraits des plantes, la relation linéaire était
faible entre la mortalité d’H. hampei et les concentrations des extraits aqueux d’A. indica (R?
= 0,20) et celles de T. peruviana (R? = 0,21). Cette relation linéaire a été moyenne entre la
mortalité des scolytes et les concentrations des extraits d’huile d’A. indica (R? = 0,6). En
somme, il a fallu environ 25 fois plus d’extrait aqueux d’A. indica (CLso = 161,68 mg/ml) pour
tuer cinquante pour cent de scolytes qu’avec les extraits aqueux de T. peruviana (CLso = 6,49

mg/ml). La CLso (0,13 pl/ml) a été encore plus faible avec I’huile d’A. indica pour tuer
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cinquante pour cent de scolytes. Les mémes constats ont été faits lorsqu’on a observé les CLgo
ou il a fallu environ 2,4 fois d’extrait d’A. indica pour tuer quatre-vingt-dix pour cent de
scolytes, comparé aux extraits de T. peruviana. L’application des extraits sur les baies, a eu un
effet plus rapide sur la mortalité des scolytes qu’en appliquant directement sur les scolytes (Fig.

50).
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Fig. 50. Régression linéaire de la mortalité cumulée corrigée d’H. hampei selon les traitements.
Equation de régression arcsin-logarithmes de type y = ax + b ou y=arcsin du pourcentage de la mortalité cumulée
corrigée d’H. hampei ; x= logarithme de la dose de B. bassiana ; a= pente de la droite ; R2= le coefficient de
détermination.

111.1.2.5.4. Relation linéaire entre la mortalité d’Hypothenemus hampei et le temps

d’incubation

L’ajustement des taux de mortalité cumulée corrigée d’H. hampei en fonction des temps
d’incubation montre qu’il n’y a eu aucune relation linéaire (R? = #N/A ou 0) entre certains
traitements et la mortalité des scolytes apres traitement des scolytes. Néanmoins, le traitement

EHAI3 a permis d’obtenir 50 et 90 % de mortalité respectivement apres 0,49 et 10,93 jours ; ce
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qui montre qu’il a fallu 3 133 et 83 932 fois moins de jours pour les mémes effets avec le
EAAIs. En observant les temps létaux qui ont pu étre déterminés apres le traitement des baies,
les TLso les plus faibles 0,19, 0,46, 1,51 jours ont été obtenus respectivement avec EATPa,
EATPs et EATP1 (Tableau XVII1).

Tableau XVIII : Régression linéaire des valeurs angulaires (arcsin) des pourcentages de la
mortalité cumulée corrigée d’Hypothenemus hampei en fonction des logarithmes décimaux du

temps d’observation.

Traitements

Aprés traitement des scolytes

Aprés traitement des baies de café

Equation de régression  TLso et TLgo (jour)  Equation de régression  TLsg et TLgo (jour)

EAAI; y=0 #N/A y =0,0945x + 0,3459 4,47 x 10*et 3,61 x 10°
R2 = #N/A R2=0,1674

EAAI, y =3E-16x +0,1545  #N/A y =0,0019x + 0,676 3,78 x 10 et 4,01 x
R2 = 3E-15 R2 = 0,0004 1030

EAAI; y =0,167x + 0,2533 1535et917380,56 y =0,2958x + 0,665 2,55 et 94,29
R2=0,4953 R2=0,7315

EAAIL, y=0 #N/A y=0,5371x + 0,3201  7,35¢et 53,65
R2 = #N/A R2 = 0,9002

EATP; y =0,2282 #N/A y =0,2306x + 0,7439 1,51 et 155,09
R2=0 R2=0,741

EATP; y=0 #N/A y =0,2589x +0,6241 4,20 et 259,33
Rz = #N/A R2 = 10,7487

EATP3 y = 0,4636 #N/A y =0,1194x + 0,826 0,46 et 3492,18
R2 = #N/A R2 = 0,2592

EATP, y =1,3426 #N/A y =0,2437x +0,9598 0,19 et 15,38
Rz2=0 R2=0,6717

EHAI; y =1,2617 #N/A y =-0,0296x + 1,2884 9,85 x 10'® et 21,36
R2=0 R2 = 0,3663

EHAI, y =1,5708 #N/A y =1,5708 #N/A
R2=0 R2=0

EHAI; y =0,3445x + 0,8912 0,49 et 10,93 y =1,5708 #N/A
R2=0,7958 R2=0

EHAI, y =1,5708 #N/A y =1,5708 #N/A
R2=0 R2=0

Equation de régression arcsin-logarithmes de type y = ax + b ou y= valeur angulaire du pourcentage de la
mortalité ; x= logarithme décimal du temps ou jour ; a= pente de la droite ; R2= le coefficient de détermination ;
#N/A = valeur non valide

111.1.2.5.5. Influence du mode d’application des traitements sur leur efficacité contre H.

hampei

L’analyse en composantes principales des taux de mortalité des scolytes et taux
d’attaque des baies en fonction des modes d’application des traitements pesticides, a montré
que la majorité des traitements (Chlorpyriphos-éthyl, EHAIl1, EHAI2, EHAI4 et EATP4) ayant
causé des fortes mortalités et des faibles attaques des baies, a été efficace en traitant directement
les scolytes (Fig. 51).
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Fig. 51. Efficacité des traitements selon les modes d’application des traitements.

EAAI = Extrait aqueux d’Azadirachta indica ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica ; Chlorpyriphos-éthyl= Insecticide chimique a la concentration de 4,6 pl/ml ; 1,2, 3
et 4 correspondent respectivement aux concentrations 12,5 (Cy), 25 (C,), 50 (Cs) et 100 (C4) en mg/ml pour les
extraits agueux et en pl/ml pour ’extrait d’huile.

111.1.3. Compatibilité de Beauveria bassiana avec Thevetia peruviana, Azadirachta indica,

le Chlorpyriphos-éthyl et le Chlorothalonil + Diméthomorphe

111.1.3.1. Effets de Thevetia peruviana, d’Azadirachta indica, du Chlorpyriphos-éthyl et du

Chlorothalonil + Diméthomorphe sur la germination de Beauveria bassiana

Les résultats obtenus ont montré que la germination des spores des deux isolats de B.
bassiana (Nkoémvone et Foumbot), a été impactée par les différents traitements et leurs
concentrations. Cet impact a diminué en fonction des traitements et des concentrations
utilisées. En fonction du contréle, le pourcentage de germination a été plus élevé avec Bb-
IRAD.Nkoe qu’avec Bb-IRAD.Fbt aux concentrations Ci1, C2 et Cs, respectivement aux taux
de germination de 32,7 ; 23,8 et 9,8 % contre 26,2 ; 16,3 et 8,2 % pour EAAl et 14,2 ; 11,2 et
7,8 % contre 11,2 ; 8,3 et 3,8 % pour EATP (Fig. 52A). Ceci a montré des taux de reduction
avec EAAI compris entre 54 et 86 % pour Bb-IRAD.Nkoe contre 46 a 84 % avec EATP pour
Bb-IRAD.Fbt. Ainsi, aux concentrations C4 de ces extraits, il a été observé un taux de
germination de 0 % soit des taux de réduction de 100 %. Ce taux est identique a celui obtenu

avec le Chlorpyriphos-éthyl, d’ou aucune différence significative (Fig. 52B).
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De méme, pour I’extrait d’huile d’A. indica (EHAI), le pourcentage de germination a
éteé plus élevé avec Bb-IRAD.Nkoe qu’avec Bb-IRAD.Fbt aux concentrations Ci et Cz (13,7 £
1,3et9,2+0,8% contre 7,7 £ 1,3 et 6,3 + 1,3 %). Cet extrait a totalement inhibé la germination
des spores de B. bassiana, d’ou un taux de germination de 0 % aux concentrations Cs et Ca. Le
test de Fisher n’a montré aucune différence significative entre le taux de germination a ces
concentrations et celui du Chlorpyriphos-éthyl (Fig. 52A).

Le fongicide Chlorothalonil + Diméthomorphe a présenté une réduction faible voire
nulle de la germination des spores des isolats de B. bassiana étudiés, d’ou les taux de
germination les plus élevés (57 et 52,66 % respectivement pour Bb-IRAD.Nkoe et Bb-
IRAD.Fbt) et des taux d’inhibition les plus faibles (7 et 6 % respectivement pour Bb-
IRAD.Nkoe et Bb-IRAD.Fbt). Neéanmoins, le test de Fisher a montré des différences
significatives entre les taux de germination enregistrés avec le Chlorothalonil +
Diméthomorphe et ceux avec le témoin négatif (60,33 et 56,33 % respectivement pour Bb-
IRAD.NKoe et Bb-IRAD.Fbt) (Fig. 52A).

Des taux de réduction de la germination de 100 % ont été enregistrés avec le
Chlorpyriphos-éthyl, EATP4, EAAIs et EHAI3 chez tous les deux isolats. Pour les mémes
concentrations, les EATP ont eu plus d’effet sur la germination des spores des deux isolats que
les EAAI (Fig. 52B).
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Fig. 52. Taux de germination et d’inhibition de la germination de Beauveria bassiana par les
traitements.

EAAI = Extrait aqueux d’Azadirachta indica ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique a la concentration de 4,6 pl/ml;
Chlorothalonil + Diméthomorphe = Fongicide chimique ; 1, 2, 3 et 4 correspondent a C; (12,5), C. (25), C5 (50)
et C4 (100) en mg/ml pour les extraits aqueux et en ul/ml pour I’extrait d’huile. *Les moyennes ayant une méme
lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 0,05 selon le test de Fisher.
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111.1.3.2. Effets de Thevetia peruviana, Azadirachta indica, du Chlorpyriphos-éthyl et du

Chlorothalonil + Diméthomorphe sur la croissance radiale de Beauveria bassiana

L’extrait aqueux des graines d’A. indica a inhibé la croissance des deux isolats a toutes
les concentrations. L’inhibition a été proportionnelle a la concentration testée (Fig. 53). En
comparaison au témoin negatif, les différentes concentrations utilisées ont provoqué des
inhibitions significatives de la croissance myceélienne des deux isolats. On a ainsi observe une

inhibition totale (100 %) de la croissance radiale des deux isolats a la concentration Ca.

Toutefois, une inhibition totale (100 %) est également observée a la concentration Cs sur la
souche de Foumbot (Tableau XIX).

Fig. 53. Inhibition de la croissance de Bb-IRAD.Nkoe par I’extrait aqueux d’Azadirachta
indica au 21'*™ jour.

N= neem ou Azadirachta indica ; N= isolat de Nkoémvone ; 1, 2, 3 et 4 correspondent a C; (12,5), C; (25), Cs
(50) et C4 (100) en mg/ml pour les extraits aqueux et en pl/ml pour I’extrait d’huile ; Co= Eau distillée stérile +
tween 80.

L’inhibition de la croissance mycélienne des isolats de B. bassiana en présence de
EATP a été significative (Fig. 54). Une croissance relativement faible de Bb-IRAD.Fbt a été
observée aux concentrations Ci1 (0,32 £ 0,17 cm), C2 (0,20 = 0,13 cm), C3 (0,14 £ 0,1 cm)
contrairement au témoin négatif ou le diametre moyen de croissance était de 4,22 + 0,59 cm.
Bien qu’il y ait eu une croissance a Cs pour Bb-IRAD.NKkoe, cette croissance a €té presque
nulle (0,08 £ 0,09 cm) comparée a celle du témoin négatif (4,21 + 0,60 cm). Une absence totale
de la croissance (0 cm) a été observee a C4 pour la souche de Foumbot d’ou un pourcentage
d’inhibition de 100 %. Le test de Fisher n’a montré aucune différence significative entre les
deux extraits aqueux et le Chlorpyriphos-éthyl a la concentration Cs (Tableau XIX).
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Fig. 54. Inhibition de la croissance de Bb-IRAD.Nkoe par I’extrait aqueux de Thevetia

peruviana au 21%™ jour.

L= Laurier jaune ou Thevetia peruviana ; N= isolat de Nkoémvone ; 1, 2, 3 et 4 correspondent a C; (12,5), C,
(25), C3 (50) et Cs (100) en mg/ml pour les extraits aqueux et en pl/ml pour ’extrait d’huile ; Co= Eau distillée
stérile + tween 80.

L’EHAI s’est montré efficace avec B. bassiana, d’ou I’inhibition de la croissance
mycélienne des isolats a toutes les concentrations. Il a été noté une inhibition totale (100 %)
des deux isolats a la concentration EHAIl4. Les diametres moyens de croissance ont été
relativement faibles aux concentrations EHAI1, EHAI2 et EHAI3 respectivement a des taux de
0,12 + 0,14, 0,08 + 0,09 et 0,05 + 0,07 cm pour Bb-IRAD.Fbt, d’ou les pourcentages
d’inhibition de 99,46 + 1,40, 99,66 + 0,88 et 99,82 + 0,59 %. Aucune différence significative
n’a été ainsi observée entre EHAIl2, EHAIs, EHAIs et le Chlorpyriphos-éthyl pour Bb-
IRAD.Fbt. Bien qu’il y ait eu croissance mycélienne aux concentrations EHAI1, EHAI: et
EHAIs pour Bb-IRAD.Nkoe, la croissance a été relativement faible avec des diametres
respectifs de 0,41 £ 0,28, 0,27 £ 0,19 et 0,18 £ 0,12 cm, contrairement & ceux du témoin négatif
(4,21 £ 0,60 cm). D’ou les pourcentages d’inhibitions de 96,20 + 3,69 ; 97,73 + 2,37 et 98,58
+ 1,60 % respectivement pour EHAI1, EHAI2 et EHAIs contre 0 % pour le témoin négatif
(Tableau XIX).

Le Chlorpyriphos-éthyl a complétement inhibé la croissance mycélienne des isolats de
B. bassiana (Fig. 55 c et ¢’). Une trés faible réduction a été observée entre le fongicide Sphinx
(Chlorothalonil + Diméthomorphe) et les isolats de B. bassiana (Fig. 55 b et b’). Les diametres
moyens de croissance radiale de 3,40 + 0,53 et 3,31 £ 0,52 cm, ont été observes respectivement
pour Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.NKoe, contre 4,22 + 0,59 et 4,21 + 0,60 cm pour les témoins
négatifs. Des faibles pourcentages d’inhibition ont été observés a des taux d’inhibition de 16,27
+ 3,50 et 21,03 £ 1,32 % respectivement pour Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.Nkoe. Toutefois, le
test de Fisher a montré une différence significative entre ces pourcentages d’inhibition et le

témoin négatif (Tableau X1X).
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Fig. 55. Effet du Chlorothalonil + Diméthomorphe et du Chlorpyriphos-éthyl sur la croissance

de Beauveria bassiana.
a et a’= témoins ; b et b’= Chlorothalonil + Diméthomorphe ; c et ¢’= Chlorpyriphos-éthyl.

Tableau XIX : Croissance radiale et taux d’inhibition des isolats de Beauveria bassiana en

fonction des traitements apres 21 jours d’incubation.

Diamétre moyen de croissance (cm) Taux d’inhibition (%)

Traitement appliqué Isolat de Beauveria bassiana

Foumbot Nkoémvone Foumbot Nkoémvone

EAAI; 0,47 +0,25" 2,14 +0,37¢ 94,36 + 2,94 47,09 + 1,49°
EAAL 0,33 + 0,20 1,52 +0,33 96,48 + 2,197%" 64,10 + 3,67°
EAAI3 0+0? 0,39 +£ 0,19 100 + O™ 94,18 + 1,86™
EAAl, 0+ 0 0+0? 100 + O™ 100 £ O™
EATP; 0,32 +0,17% 0,57 +0,26' 96,31 + 2,019 92,79 + 3,35
EATP, 0,20 + 0,13% 0,36 +0,21% 98,08 +1,48" 96,39 + 2,819"
EATP; 0,14 + 0,1 0,21 +0,13% 98,86 + 1,08™ 97,98 + 1,57
EATP, 0+ 0 0,08 + 0,09%® 100 + O™ 99,66 + 0,86'™
EHAI; 0,12 + 0,14 0,41 +0,28%" 99,46 + 1,414™ 96,20 + 3,69%"
EHAL 0,08 + 0,09% 0,27 £0,19% 99,66 +0,88™ 97,73 + 2,37"
EHAI3 0,05 +0,07%® 0,18 £0,12¢ 99,82 +0,59™ 98,58 + 1,60
EHAI, 0+ 0 0+0? 100 + O™ 100 £ 0™
Eau distillée stérile 4,22 +0,59" 4,21 +0,60" 0+0? 0+0?
Chlorpyriphos-éthyl 0+ 0° 0+ 0° 100 £ 0™ 100 £ O™
Chlorothalonil+Diméthomorphe 3,40 + 0,53™ 3,31+0,52' 16,27 + 3,50° 21,03 +1,32°

R2=0,993 R2=0,985
Analyse de variance F = 295,936 F =133,447

Pr < 0,0001 Pr<0,0001

EAAI = Extrait aqueux d’Azadirachta indica ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana ; EHAI = Extrait d’huile
d’Azadirachta indica ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique ; Chlorothalonil + Diméthomorphe = Fongicide
chimique ; 1, 2, 3 et 4 correspondent a C; (12,5), C; (25), Cs (50) et C4 (100) en mg/ml pour les extraits aqueux et en
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ul/ml pour I’extrait d’huile. *Les moyennes ayant une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de
0,05 selon le test de Fisher.

111.1.3.3. Effets de Thevetia peruviana, Azadirachta indica, du Chlorpyriphos-éthyl et du

Chlorothalonil + Diméthomorphe sur la sporulation de Beauveria bassiana

Les résultats des tests révelent qu’il y a eu une tres faible influence du Chlorothalonil +
Diméthomorphe sur la production de spores des deux isolats de B. bassiana. Une production
de 8 x 10° et 7,8 x 106 spores/ml a été relevée avec ce traitement respectivement pour Bb-
IRAD.Nkoe et Bb-IRAD.Fbt. Aucune différence significative n’a été observée entre le
Chlorothalonil + Diméthomorphe (8,5 x 10° spores) et le témoin négatif (8,06 x 10°spores) en

ce qui concerne la production de spores (Fig. 56A).

Les taux de réduction de la sporulation ont été plus élevés avec Bb-IRAD.Fbt qu’avec
Bb-IRAD.Nkoe. Les extraits aqueux des deux plantes ont provoqué des taux de réduction de
100 % chez les deux isolats avec EAAI4 et EATP4 pendant que les EHAIs et EHAI4 ont causé
des taux de réduction de la sporulation de 100 %. Toutefois, tous les traitements sauf 1’eau ont

causé plus de 50 % de taux de réduction de la sporulation chez toutes les souches (Fig. 56B).

Une production de 4 x 10° et 2,73 x 10° spores/ml a été relevée respectivement pour
EAAI1 et EAAI en ce qui concerne Bb-IRAD.Nkoe ; 2,6 x 10° et 1,76 x 108 spores/ml pour
Bb-IRAD.Fbt aux mémes concentrations. Le test de Fisher a montré une différence
significative entre ces concentrations et les témoins négatifs. Une absence de production de
conidies et de différence significative a été observee avec EAAIl4 pour les deux isolats, EAAI3
uniquement pour Bb-IRAD.Fbt et le Chlorpyriphos-éthyl (Fig. 56A).

Dans le cas de ’EATP, une production de spores a été observée avec EATP1, EATP:
et EATPs pour les deux souches. La production a été faible a ces concentrations avec des
productions respectives de 2,6 x 10°, 1,83 x 10° et 1,23 x 10° spores/ml pour Bb-IRAD.NKkoe
comparées au témoin négatif avec 8,5 108 spores ; d’ou les différences significatives observées.
Seule la concentration EATP4 a présenté une absence de production de spores pour les deux
souches (Fig. 56A).

La production de conidies par les isolats de B. bassiana a été relativement faible pour
toutes les concentrations testées d’EHAI. Une absence de production de spores a été notée avec
EHAI3 et EHAI4 pour les deux isolats de B. bassiana. Bb-IRAD.Fbt a présenté une production
de conidies aux concentrations EHAI1 (1,03 x 10° spores/ml) et EHAI2 (0,9 x 10° spores/ml),
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mais cette production n’était pas significative comparée a celle d’EHAI3, d’EHAI4 (0) et du
témoin positif (Fig. 56A).
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Fig. 56. Production de conidies et inhibition de la sporulation de Beauveria bassiana par les
traitements.

EAAI = Extrait aqueux d’Azadirachta indica ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique ; Chlorothalonil + Diméthomorphe =
Fongicide chimique ; 1, 2, 3 et 4 correspondent a C; (12,5), C, (25), Cs (50) et C4 (100) en mg/ml pour les extraits
aqueux et en pl/ml pour I’extrait d’huile. *Les moyennes ayant une méme lettre ne sont pas significativement
différentes au seuil de 0,05 selon le test de Fisher.

111.1.3.4. Relation entre les traitements et I’inhibition du développement de Beauveria

bassiana

La classification ascendante hiérarchique (CAH) des effets des différents traitements
sur les isolats de B. bassiana, montre que tous les traitements EATP, EHAI, Chlorpyriphos-
éthyl et EAAI ont été trés toxiques (inhibition comprise entre 98,31 ou 92,79 %) pour la
croissance radiale de Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.Nkoe sauf EAAI:1 et EAAI2 qui ont été juste
toxiques (inhibition comprise entre 64,10 et 47,09 %) pour le dernier isolat. L’eau et le
Chlorothalonil + Diméthomorphe ont été compatibles avec les deux isolats et I’isolat Bb-
IRAD.Fbt a été plus inhibé (Tableau XX).

La germination des spores des isolats a été impactée par la majorité des traitements
EATP, EHAI, le pyriforce et EAAI qui ont été tres toxiques (90 % d’inhibition en moyenne)
sauf les traitements EAAIL pour Bb-IRAD.Fbt, EAAI1 et EAAI2 pour Bb-IRAD.Nkoe qui ont
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été toxiques (50 % d’inhibition en moyenne) pour ces isolats ; L’eau et le Chlorothalonil +

Diméthomorphe ont été compatibles avec la germination des spores (Tableau XX).

Quant a la sporulation, les fortes concentrations 3 et 4 d’EHAI (pour les deux isolats),
3et4 d’EAAI (pour Bb-IRAD.Fbt), 4 d’EATP (pour les deux isolats) et le Chlorpyriphos-éthyl
ont été trés toxiques en inhibant totalement (100 %) la production des spores. La faible
concentration Ca de tous les traitements, s’est avérée toxique pour les deux isolats toutefois,
les concentrations 3 d’EATP (pour les deux isolats) et d’EAAI (pour Bb-IRAD.Fbt) y sont
aussi dans cette classe toxique avec une inhibition comprise entre 77,27 et 52,94 %. L’eau
distillée stérile et le Chlorothalonil + Diméthomorphe se sont avérés compatibles avec les deux
isolats (Tableau XX).

Tableau XX : Classification ascendante hiérarchique des traitements en fonction de leur

inhibition des parameétres de croissance des isolats de Beauveria bassiana.

i 0,
Variable de Classes Barycentre (%)

classification [Intervalle] Traitement-Isolat Statut

EAAI-Fbt
EAAI2-Fbt
EAAIz-Fbt
EAAI4-Fbt
EATP:-Fbt
EATP,-Fbt
EATPs-Fbt
EATP,-Fbt
EHAI-Fbt
EHAI2-Fbt
EHAIs-Fbt
98,190 EHAI4-Fbt
Chlorpyriphos-éthyl-Fbt
[0117-5398] | anten
Taux d'inhibition de Ia Eﬁ%',“l_w‘k
croissance radiale (%) EATP,-NK

EATPs-Nk
EATP4-NK
EHAI1-Nk
EHAI2-Nk
EHAI3-Nk
EHAIls-NK
Chlorpyriphos-éthyl-Nk

Trés Toxique

Eau-Fbt
9,325 Chlorothalonil + Diméthomorphe -Fbt
Eau-Nk
Chlorothalonil + Diméthomorphe -Nk

Compatible
[6,942 - 11,709]

55,597 EAAI-NK

EAAIL-NK Toxique

[8,507 - 8,507]

Taux d'inhibition de la 53,301 EAAIL-Fbt
germination des spores | 1 EAAI1-Nk Toxique
(%) [0,249 - 7,445] EAAI-NK
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90,484

[1,726 - 19,478]

EAAI:-Fbt
EAAIz-Fbt
EAAIl4-Fbt
EATP:-Fbt
EATP2-Fbt
EATP3-Fbt
EATP4-Fbt
EHAI1-Fbt
EHAI:-Fbt
EHAI3-Fbt
EHAIl4-Fbt
Chlorpyriphos-éthyl-Fbt
EAAIs-Nk
EAAIs-NK
EATP:-Nk
EATP2-Nk
EATPs-Nk
EATP4-Nk
EHAI:-Nk
EHAI2-Nk
EHAI3-Nk
EHAIs-Nk
Chlorpyriphos-éthyl-Nk

Trés Toxique

3,008

[2,516 - 3,500]

Eau-Fbt
Chlorothalonil + Diméthomorphe -Fbt
Eau-Nk
Chlorothalonil + Diméthomorphe -Nk

Compatible

Taux d'inhibition de la

sporulation (%)

76,130

[1,143 - 23,189]

EAAIlL-Fbt
EAAIL-Fbt
EATP1-Fbt
EATP2-Fbt
EATPs-Fbt
EHAI-Fbt
EHAI2-Fbt
EAAI-Nk
EAAI-Nk
EAAIs-Nk
EATP1-Nk
EATP2-Nk
EATP3-Nk
EHAI-Nk
EHAI2-Nk

Toxique

100,000

[0-0]

EAAIz-Fbt
EAAIl4-Fbt
EATP4-Fbt
EHAI3-Fbt
EHAI;-Fbt
Chlorpyriphos-éthyl-Fbt
EAAIls-NK
EATP4-NK
EHAIs-Nk
EHAI4-NK
Chlorpyriphos-éthyl-Nk

Trés Toxique

2,737

[1,185 - 4,288]

Eau-Fbt
Chlorothalonil + Diméthomorphe -Fbt
Eau-Nk
Chlorothalonil + Diméthomorphe -Nk

Compatible

Fbt= Bb-IRAD.Fbt ; Nk= Bb-IRAD.Nkoe ; EAAI = Extrait aqueux d ’Azadirachta indica ; EATP = Extrait aqueux
de Thevetia peruviana ; EHAI = Extrait d’huile d’Azadirachta indica ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide
chimique ; Chlorothalonil + Diméthomorphe = Fongicide chimique ; 1, 2, 3 et 4 correspondent a C; (12,5), C,
(25), Cs (50) et C4 (100) en mg/ml pour les extraits aqueux et en pl/ml pour I’extrait d’huile.
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111.1.4. Effets in situ de Beauveria bassiana, de Thevetia peruviana et d’Azadirachta indica

sur Hypothenemus hampei
111.1.4.1. Effets des traitements sur H. hampei en fonction des concentrations
111.1.4.1.1. Effets des traitements sur H. hampei a 0-1 m de hauteur du caféier

L’évaluation de I’efficacité des traitements en champ, montre que la protection des
baies a 0-1 m de hauteur du caféier, a été significativement expliquée (Pr <0,0001 ; a = 0,005 ;
Test de Fisher) a 57 et 71 % (R) par le facteur traitement appliqué ; le reste de I’interaction
¢étant expliquée par d’autres phénoménes. En observant le contréle négatif, il ressort qu’il y a
significativement moins d’attaque des baies a Bamendjou qu’a Doumé et Melong. Les
traitements a base de B. bassiana, de T. peruviana et A. indica ont eu quasiment la méme
efficacité que le Chlorpyriphos-éthyl (Fig. 57A et 57B).

En 2019, les taux d’attaque des baies ont été supérieurs a 10 % a 0-1 m de hauteur du
caféier seulement avec les traitements EAAI (localité de Melong), EATP (localité de Doumé)
et le contrdle négatif (toutes les localités) (Fig. 57A). En 2020, le taux d’attaque des baies a
baiss¢ d’environ 1 % pour certains traitements dont Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.Nkoe
particulierement dans les localités de Doumé et Bamendjou. Cette derniére localité est aussi
celle dans laquelle, on a observé une réduction du taux d’attaques des baies dans tous les
traitements. La localité de Melong a montré une augmentation d’environ 1 % des taux

d’attaques des baies sauf pour le traitement EAAI a I’année 2020 (Fig. 57B).
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Fig. 57. Efficacité en champ des traitements a 0-1 m de hauteur du caféier.

Bb-IRAD.Fbt = Isolat de Beauveria bassina de la localité de Foumbot a 3 x 10° spores/ml ; Bb-IRAD.Nkoe =
Isolat de Beauveria bassiana de la localité de Nkoémvone a 3 x 10%° spores/ml ; EAAI = Extrait aqueux
d’Azadirachta indica a 100 mg/ml ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana & 100 mg/ml ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica 100 pl/ml ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique (4,6 pl/ml). *Les moyennes
ayant une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 0,05 selon le test de Fisher.
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111.1.4.1.2. Effets des traitements sur H. hampei a 1-2 m de hauteur du caféier

A 1-2 m de hauteur du caféier, les taux d’attaques des baies étaient significativement
corrélés (Pr < 0,0001 ; a = 0,005 ; Test de Fisher) aux traitements appliqués a 56 et 74 %
respectivement en 2019 et 2020 (Fig. 58A et 58B). Les taux d’attaques des baies étaient
significativement différents et plus élevés avec le contrble négatif (51 % a Melong, 41 % a
Doumé et 19 % a Bamendjou) entre les localités de 1’étude qu’avec les autres traitements ou
les taux de baies perforées enregistrés ont été de 6 % (Chlorpyriphos-éthyl), 9 % (Bb-
IRAD.Nkoe, Bb-IRAD.Fbt, EATP et EHAI) et 12 % (EAAI) en 2019 (Fig. 58A). En 2020, ces
taux d’attaques des baies ont diminué chez tous les traitements a Doumé et Bamendjou, or ils
ont augmenté d’environ 1,5 % a Melong. Pendant les deux années d’expérimentation, les taux
d’attaques des baies ont été plus élevés a Melong sauf pour les traitements EATP et le
Chlorpyriphos-éthyl (plus élevés a Doume). Cette augmentation a été observée avec le controle
négatif en 2020 a Melong. Dans les deux autres localités et avec tous les autres traitements,

une réduction d’environ 1 % a été observée (Fig. 58B).
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Fig. 58. Efficacité en champ des traitements & 1-2 m du caféier.

Bb-IRAD.Fbt = Isolat de Beauveria bassina de la localité de Foumbot a 3 x 10° spores/ml ; Bb-IRAD.Nkoe =
Isolat de Beauveria bassiana de la localité de Nkoémvone a 3 x 10 spores/ml ; EAAI = Extrait agueux
d’Azadirachta indica a 100 mg/ml ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana & 100 mg/ml ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica 100 pl/ml ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique (4,6 pl/ml). *Les moyennes
ayant une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 0,05 selon le test de Fisher.

111.1.4.2. Efficacité des traitements sur H. hampei en fonction du temps d’observation
111.1.4.2.1. Efficacité des traitements a 0-1 m de hauteur du caféier

L’analyse des taux d’attaques des baies en fonction des mois d’observation a 0-1 m de
hauteur du caféier, a montré que la fructification débutait au mois de Mai et la récolte au mois

d’octobre dans les localités de Melong et Bamendjou, alors qu’a Doumé, la fructification
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débutait au mois de juillet et la récolte au mois de décembre. Le contrdle négatif présentait les
taux d’attaques de baies les plus importants (sauf pour le mois de mai) et particuliérement au
mois de juin dans la localité de Melong soit 76,7 % en 2019 (Fig. 59A) et 89 % en 2020 (Fig.
59B). Dans toutes les localités, les taux d’attaques des baies ont diminué considérablement au
deuxiéme mois d’évaluation montrant I’influence des traitements appliqués sauf pour le
contrble négatif ou une augmentation d’environ 20 % du taux d’attaques des baies a été
observée. En 2020, les constats ont ét¢ quasiment les mémes qu’en 2019, toutefois, une
réduction d’environ 1,5 % du taux d’attaques des baies a été observée avec tous les traitements

(Fig. 59).
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Fig. 59. Efficacité en champ des traitements & 0-1 m du caféier.

Bb-IRAD.Fbt = Isolat de Beauveria bassina de la localité de Foumbot a 3 x 10'° spores/ml ; Bb-IRAD.Nkoe =
Isolat de Beauveria bassiana de la localité de Nkoémvone a 3 x 10 spores/ml ; EAAI = Extrait agueux
d’Azadirachta indica a 100 mg/ml ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana a 100 mg/ml ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica 100 pl/ml ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique (4,6 pl/ml).

111.1.4.2.2. Efficacité des traitements a 1-2 m de hauteur du caféier
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A 1-2 m de hauteur du caféier, les taux d’attaque des baies sont restés inférieurs a 15 %
pour tous les traitements en 2019 & Bamendjou sauf avec le contréle négatif (Fig. 60A). En
2020, dans la méme localité, sauf pour le mois de mai, ces taux ont baissé a moins de 10 %
sauf pour EHALI et le Chlorpyriphos-éthyl au mois de septembre (Fig. 60B). Pour les deux
années d’expérimentation, le contréle négatif a présenté les taux d’attaques de baies les plus
importants (sauf pour le mois de mai) et particuliérement au mois de juin 2019 (73 % de taux
d’attaques) (Fig. 60A) et au mois de septembre 2020 (79 % de taux d’attaque) a Melong (Fig.
60B). En dehors du contréle négatif, les traitements EHAI en septembre 2019 (30 %) et EATP
en novembre 2020 (28,3 %), sont restés moins efficaces face a H. hampei a Doumé comparé
aux autres traitements. Les taux d’attaques des baies ont été plus élevés au premier mois
d’observation pendant les deux années d’expérimentation et dans toutes les localités, comparé

au reste des mois de I’expérimentation (Fig. 60).
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Fig. 60. Efficacité en champ des traitements contre H. hampei a 1-2 m du caféier.

Bb-IRAD.Fbt = Isolat de Beauveria bassina de la localité de Foumbot a 3 x 10'° spores/ml ; Bb-IRAD.Nkoe =
Isolat de Beauveria bassiana de la localité de Nkoémvone a 3 x 10 spores/ml ; EAAI = Extrait aqueux
d’Azadirachta indica a 100 mg/ml ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana & 100 mg/ml ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica 100 pl/ml ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique (4,6 pl/ml).
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111.1.4.3. Evaluation du rendement du caféier dans les blocs expérimentaux

L’évaluation des récoltes a été effectuée dans chaque bloc expérimental. Entre le
contrble négatif et les autres traitements, une amélioration de rendement a été observée. Sur les
deux années expérimentales, le rendement a été meilleur a Doume quel que soit le traitement.
Entre les traitements dans cette localité, le rendement a été significativement meilleur avec Bb-
IRAD.Fbt, Bb-IRAD.Nkoe et le Chlorpyriphos-éthyl qu’avec les autres traitements
respectivement pour 1974 ; 1928,4 ; et 1815 kg/ha de baies séches. C’est le méme constat dans
la localité de Melong ou 875 ; 813 et 750 kg/ha de baies séchées ont été obtenus respectivement
avec Bb-IRAD.Fbt, Bb-IRAD.Nkoe et Chlorpyriphos-éthyl. Cependant, a Bamendjou, les
meilleurs rendements sont observés avec les EPP soit 722 ; 642 et 607,3 kg/ha de baies séches
respectivement avec EAAI, EATP et EHAI (Fig. 61A).

En effet, la comparaison des rendements en baies des traitements au témoin négatif, a
montré que plus de 60 % d’augmentation du rendement a été observée avec Bb-IRAD.Fbt, Bb-
IRAD.Nkoe et Chlorpyriphos-éthyl a Doumé alors qu’a Melong, ce taux d’augmentation
avoisine 40 %. A Bamendjou, les taux d’amélioration des rendements en baies séches ont été

meilleurs (environ 70 %) avec les EPP atteignant 74,6 % avec EAAI. A Melong (Fig. 61B).
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Fig. 61. Rendement et taux d’amélioration en baies séches non décortiquées selon les sites

d’étude et les traitements.

Bb-IRAD.Fbt = Isolat de Beauveria bassina de la localité de Foumbot a 3 x 10%° spores/ml ; Bb-IRAD.Nkoe =
Isolat de Beauveria bassiana de la localité de Nkoémvone a 3 x 10%° spores/ml ; EAAI = Extrait aqueux
d’Azadirachta indica a 100 mg/ml ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana a 100 mg/ml ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica 100 pl/ml ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique (4,6 ul/ml). *Les moyennes
ayant une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 0,05 selon le test de Fisher.
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En fonction des années d’expérimentation, les rendements ont été nettement meilleurs
a la deuxiéme année d’expérimentation. Une augmentation de rendement d’environ 60 % a été

observée dans toutes les localités avec tous les traitements (Fig. 62).
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Fig. 62. Rendement en baies séches non décortiquées selon les sites d’étude, les années

d’expérimentation et les traitements.

Bb-IRAD.Fbt = Isolat de Beauveria bassina de la localité de Foumbot a 3 x 10 spores/ml ; Bb-IRAD.Nkoe =
Isolat de Beauveria bassiana de la localité de Nkoémvone a 3 x 10 spores/ml ; EAAI = Extrait agueux
d’Azadirachta indica a 100 mg/ml ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana a 100 mg/ml ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica 100 pl/ml ; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique (4,6 pl/ml).

111.1.4.4. Efficacité en champ des traitements contre H. hampei selon les conditions

climatiques
111.1.4.4.1. Conditions climatiques en 2019 et 2020

L’analyse des données météorologiques des deux années d’observation (2019 et 2020)
a montré que le taux d’humidité a été plus faible en 2019, pendant le mois de mai et dans la
localité de Melong (71 % d’humidité) (Fig. 63A). La pluviométrie a été plus importante en
2020 avec des pics de 932 mm et 877 mm au mois de juillet respectivement a Bamendjou et
Melong (Fig. 63B). La vitesse du vent a été plus importante a Melong en 2019 atteignant une
pointe de 17 km/h au mois d’aoit (Fig. 63C). En regardant la distribution des températures
minimales, elles ont été quasi-identiques entre les deux années, toutefois des légeres
différences ont été observées surtout a Melong au mois de juillet et aolt, avec 22 °C. Entre les
localités, ces températures ont été plus élevees a Melong avec un pic de 26 °C au mois de mai
et plus faibles a Bamendjou autour de 16 °C (Fig. 63D). L’analyse des températures maximales
montre que celles-ci ont été quasi-identiques entre les deux années et plus faibles a Bamendjou

avec un pic de 23 °C en juillet et septembre 2020, pendant qu’a Melong on relevait 34 °C en
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mai 2019 (Fig. 63E). L’observation des températures moyennes montre que 1’année 2019 reste
légérement la plus chaude avec des pics de 27 °C en novembre (aussi pour 1’année 2020) a

Doumeé, 28 °C en octobre a Bamendjou et 30 °C en mai & Melong (Fig. 63F).
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Fig. 63. Données météorologiques selon les années, mois et sites d’expérimentation.
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111.1.4.4.2. Corrélation entre les taux d’attaque des baies, les traitements et les conditions

climatiques en 2019 et 2020

L analyse factorielle discriminante (AFD) montre que les trois localités d’étude ont été
différenciées par les taux d’attaque des baies par H. hampei, les taux de baies infectées par C.
kahawae, la hauteur des caféiers et les conditions météorologiques relevées. La localité de
Melong a été caractérisée par la plus forte vitesse du vent, des taux importants de baies
perforées a 0-1 m et 1-2 m de hauteur du caféier. La localité de Bamendjou a été caractérisée
par des taux importants de baies avec anthracnose a 0-1 m de hauteur du caféier et une forte
pluviométrie mensuelle totale a la période de 2020. La localité de Doumé a été différenciée par
des températures moyenne et maximale importantes (Fig. 64). Cette figure montre aussi que
I’année 2019 a été caractérisée par de fortes températures, pendant que 2020 a été caractérisée

par une forte pluviométrie et humidité.

Variables (axes F1 et F2 : 65,70 %)

Taux de baies avec
anthracrjose a 0-1 m (%)

L

Melong

Vitesse du vent
(km/h)

Shies perforées
a Q1 m (%)

aux de baie

perforées a 1-2
/ m (%)

F2 (24,44 %)

Taux de baies avec /
anthracnose a 1-2 m (%]

Température

Humidité moyenneg.. max (°C)

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (41,26 %)
I @ variables actives B Variables supplémentaires I

Fig. 64. Analyse Factorielle Discriminante entre les traitements, les sites, les années d’étude,
les conditions météorologiques, les taux d’attaque de baies par H. hampei et I’anthracnose.

La caractérisation des taux d’attaque des baies par les parasites en champs montre qu’il
y a un lien significatif entre la localité de Bamendjou (p-value = 0,011 < au seuil critique de
0,05 selon le test paramétrique du Chi?) et les taux d’attaque de 0-10 %. Toutefois, on observe
un lien non significatif entre le taux d’attaque des baies de 0-10 % et I’année d’expérimentation
2019 (p-value = 0,05), les traitements Bb-IRAD.Fbt, Bb-IRAD.Nkoe, Chlorpyriphos-éthyl et
EAAI (p-value = 0,072 > au seuil critique de 0,05). Le lien est faible entre le taux d’attaque
des baies de 0-10 %, la localité de Doumé, la localité de Melong, la période de 2020, les
traitements EATP, EHAI et I’eau (Fig. 65A). La caractérisation des taux de 11-50 % d’attaque
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des baies par le scolyte, montre qu’il y a un lien entre ce taux, la localité de Melong (p-value =
0,019) et le traitement a 1’eau (p-value = 0,032) (Fig. 65B). Il en va de méme pour le taux
d’attaque des baies > 50 % qui est 1ié seulement a la localité de Melong et au traitement a I’eau
(Fig. 65C). Ces résultats montrent que d’autres facteurs comme les conditions climatiques, ont
influencé le taux d’attaque des baies par le scolyte dans les caféieres comme cela est confirmé

par les figures 64 et 65D.

Ainsi, en corrélant le taux d’attaque des baies par le scolyte en champs aux conditions
climatiques, on observe que I’humidité a un lien quoi que non significatif avec les taux de 0-
10 % de baies attaquees (Fig. 65D). Par contre les taux élevés (11-50 % et > 50 %) d’attaques
des baies sont corrélés de maniére non significative aux températures et a la vitesse du vent

(Fig. 65E et F) (toutes les p-values > 0,05 le seuil de significativité selon le test.
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Fig. 65. Caractérisation des taux d’attaque des baies par le scolyte en champs.

Bb-IRAD.Fbt = Isolat de Beauveria bassina de la localité de Foumbot a 3 x 10'° spores/ml ; Bb-IRAD.Nkoe =
Isolat de Beauveria bassiana de la localité de Nkoémvone a 3 x 10 spores/ml ; EAAI = Extrait agueux
d’Azadirachta indica a 100 mg/ml ; EATP = Extrait aqueux de Thevetia peruviana a 100 mg/ml ; EHAI = Extrait
d’huile d’Azadirachta indica 100 pl/ml; Chlorpyriphos-éthyl = Insecticide chimique (4,6 pl/ml). P-values
obtenues a partir du test de Chi2 au seuil critique de 5 %.
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111.2. DISCUSSION

Obijectif spécifique 1

Malgré les plans de relance de la caféiculture au Cameroun, le secteur reste sujet a
plusieurs contraintes parmi lesquelles les contraintes phytosanitaires, le vieillissement des
vergers et des producteurs, et le faible prix. L’évaluation des contraintes phytosanitaires a
montré que quel que soit le type de caféiere (principale ou secondaire), les plus vielles caféieres
étaient observées a Bamendjou (41,8 ans) et les moins agées (23,3 ans) a Melong. Les plus
grandes superficies (3,1 ha) non significatives étaient observées a Melong pour une superficie
moyenne de 2,8 ha (comprise entre 0,5 et 10 ha) par rapport a 1’échantillon total. Ces superficies
sont supérieures a celles de 0,5 a 2 ha énoncées par le Conseil des Nations Unies sur le
Commerce et le Développement (CNUCED) (Anonyme 5, 2018). Les résultats sur 1’age et les
superficies des caféiéres ont montré que Melong et Doumé sont des fronts pionniers et que
Bamendjou reste le berceau de la caféiculture au Cameroun. Par ailleurs, la région de I’Ouest
faisant face a de fortes pressions démographique, d’urbanisation et fonciere, celle-ci subit une
réduction des terres agricoles, des superficies caféiéres et des possibilités d’extension de celles-
ci ou de création de nouvelles (Fotsing, 1999a ; 1999b ; Anonyme 6, 2016 ; Anonyme 5, 2018).

Les rendements sont faibles comme évoques par 94 % des producteurs de 1I’échantillon
total, de méme que le PRDFCC 2015-2020 (Anonyme 1, 2014). Les principaux facteurs
imputés a cette faiblesse étaient le manque d’entretien des caféieres, les pressions
phytosanitaires et le manque d’intrants dont les pesticides et les engrais aux dires des enquétés ;
ces resultats sont confirmes par le PRDFCC 2015-2020 (Anonyme 1, 2014) et le CNUCED
(Anonyme 5, 2018). Ces constats méritent une considération particuliére lors de 1’élaboration

du nouveau plan de relance pour 1’horizon 2030.

Les insectes y compris le scolyte étaient les contraintes phytosanitaires les plus
redoutables dans toutes les localités, suivie par I’anthracnose majoritaire & Bamendjou. La
protection phytosanitaire des caféieres devrait par conséquent mettre 1’accent sur la lutte
insecticide contre H. hampei, suivie de celle fongique contre Colletotrichum kahawae (Dadi et
Damtew, 2021), deux ennemis fortement attachés aux baies qui sont le cceur de la culture du
café. Cela fut le cas pendant la réalisation du projet d’appui a la lutte antifongique dans les
filieres cacao/café (PALAF2C), un des neuf projets du FODECC (Anonyme 25, 2018).

Le scolyte et ses attaques sur les baies étaient bien visibles et connus par les producteurs
enquétés. Selon ceux-ci, il apparait apres la nouaison or, il est installé dans les baies résiduelles
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et plantes alternatives hotes depuis la campagne précédente (Vega et al., 2015 ; Aristizabal et
al., 2017). Au vu de ce constat, il serait donc préférable de débuter le traitement insecticide
avant le début du bourgeonnement floral (entre janvier et mai) car le scolyte s’installerait
pendant la nouaison (Woodill et al., 2021). Cette hypothése est partagée par Vega et al. (2014 ;
2015) qui ont montré que le scolyte issu des zones de survie, dépose les ceufs dans les fleurs et
la nouaison se fait avec eux. Apres avoir vidés la baie, les scolytes jeunes et adultes sortent et
vont infester de nouvelles baies d’ou les attaques des baies continuent et augmentent bien apres

la fructification.

La multiplication exponentielle de leur population atteignant deux a trois générations,
trois a quatre mois apres la premiére nouaison, en serait la cause. Mbondji (1988) avait
confirmé cette hypothése en trouvant que le taux d’attaque des baies était de 17 % au début de
mai et 40 % au debut de juin a Nkongsamba (localité frontaliere a Melong) et a Abong-Mbang
(localite frontaliere a Doumé), il était passé de 14 a 34 % de la fin du mois de juin a celui de
juillet respectivement. Cependant, notre étude a révélé que le taux moyen d’attaque des
caféieres par le scolyte a été de 50 a 60 % par contre, les taux d’attaques des baies dans ces
champs étaient d’environ de 65 % a Doumé et Melong, et de 29,6 % a Bamendjou. Ces résultats
montrent que le café robusta reste la source de nourriture privilégiée du scolyte (Anonyme 22,
2006).

L’age moyen des producteurs était de 50 ans et significativement plus élevé a
Bamendjou (64,19 ans). Malgré la prédominance des hommes parmi les producteurs enquétés,
des femmes (8 %) ont été enregistrées a Melong. Il est perceptible que les producteurs de café
sont vieillissants avec un manqgue de remplacement de ceux-ci par les jeunes (Anonyme 28,
2011 ; Anonyme 29, 2019), et que le front pionnier (Melong) offre une ouverture aux femmes

dans la caféiculture.

Le défrichage, la taille, I’application des insecticides, des fongicides et des herbicides
étaient mises en pratiqgue comme stratégies de régulation des nuisibles spécifiques a chaque
pratique, alors que I’application des engrais était faite pour 1’amélioration de la fertilité¢ du sol.
Le défrichage et la taille structurale/sanitaire étaient pratiqués par 100 % des producteurs dans
toutes les localités. L application des fongicides était majoritairement (86 % des producteurs)
faite a Bamendjou (5 fois au maximum) par contre celle des engrais était majoritairement (86
% des producteurs) faite a Melong. Ces pratiques sont appliquées en fonction des contraintes

rencontrées, de leur période de manifestation, et de I’estimation du taux d’infestation ou
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d’infection du champ qui impose ’application du pesticide ou pas (Woodill et al., 2021). Au
vu du nombre de fois qu’on applique certains intrants a Bamendjou, cela montre que les
producteurs de cette localité maitrisent 1’utilisation des intrants chimiques et y en font

énormément recours.

La forte présence de I’anthracnose a Bamendjou pendant les périodes pluvieuses
expliquerait le fort pourcentage de producteurs qui appliquent les fongicides pendant les
périodes humides ou pluvieuses (Anonyme 22, 2006). Cette derniére assertion montre aussi
que les variations et changements climatiques doivent étre pris en compte aujourd’hui dans les
stratégies de régulation des parasites du café. Ceux-ci influencent I’efficacité des produits de
lutte et la biologie des parasites (Ziska et al., 2018), d’ou il serait important de bien planifier
I’application des différentes stratégies de régulation des agents pathogenes pour les rendre plus
efficaces (Cerda, 2017 ; Harvey et al., 2018).

Tous les produits utilisés contre les pestes et les mauvaises herbes étaient des produits
de synthése. La gamme des insecticides a été la plus large (10 insecticides cités) et il a été
trouvé que les insecticides a base de Chlorpyriphos-éthyl étaient les plus utilisés (63,5 % des
producteurs) ; les fongicides étaient tous des dérivés du cuivre et les herbicides étaient
composés eux de glyphosate. Par conséquent, le Chlorpyriphos-éthyl, les dérivés de cuivre et
le glyphosate seraient des molécules les plus efficaces pendant I’utilisation respectivement

contre les insectes, les champignons et les mauvaises herbes.

D’une part, le processus d’homologation de ces produits pourrait étre responsable de la
forte présence de certains produits et molécules sur le marché camerounais ; ce qui a été
observé entre les listes d’homologation des pesticides au Cameroun de 2019 (avec 19
insecticides au total destinés aux caféiers pour 17 a base de Chlorpyriphos) et 2021 (avec un
seul insecticide homologué a base Imidaclopride + Lambda-Cyhalothrine) (Anonyme 26,
2019 ; Anonyme 27, 2021). D’autre part, les projets d’appui a la lutte phytosanitaire feraient
seulement I’apologie de ces produits vu qu’ils utilisent les produits homologués et donc en
totalité des produits de synthese. Ceci fut le cas du PALAF2C qui a seulement promu les
produits de synthese (Anonyme 25, 2018). Néanmoins, 1’écho de la dangerosité de ces produits
de synthese a trouver une oreille attentive aupres des instances de régulation des produits
phytosanitaires depuis 2003 avec la promulgation de la Loi n® 2003/003 du 21 avril 2003
portant protection phytosanitaire (Anonyme 1, 2003a) et la Loi n°2003/2006 du 21 avril 2003

portant régime de la sécurité en matiere de biotechnologie moderne au Cameroun (Anonyme
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1, 2003b). Elles ont interdit en 2021 sur le sol camerounais, I’importation, 1’homologation et
I’utilisation de toute dérivée du Chlorpyriphos (Anonyme 1, 2021). Valoriser les molécules
biologiques est donc plus que primordial pour protéger notre agriculture qui reste encore a
majorité naturelle par défaut. L’homologation de 1I’« AZEBIONEEM » (insecticide et

fongicide multi actions préventifs et curatifs) par le MINADER est déja une bataille gagnée.

Dans tous les sites d’étude, les pesticides biologiques sont préférés par environ la moitié
des producteurs. Le besoin d’utiliser ces produits étaient la production d’un café de qualité, la
compétitivite de celui-ci sur le marché, la protection de la santé humaine et environnementale.
Par contre, les intrants chimiques étaient préférés pour leur disponibilité sur le marché,
I’efficacité et 1’obtention des bons rendements, le manque de pesticides biologiques sur le
marché et la persistance des chutes des baies. Il est observé qu’aujourd’hui, les producteurs ont
un souci de préserver leur santé et environnement, de diminuer les codts des intrants en utilisant
des produits biologiques locaux, et surtout de produire un café de qualité avec moins de résidus
de pesticides chimiques (Lengai et al., 2020). Cependant, I’indisponibilit¢é des produits
biologiques sur le marché, la faible connaissance de leur utilisation et la dépendance historique
aux produits de synthése, compliquent 1’adoption des produits biologiques (Johnson et al.,
2020) et poussent inexorablement les producteurs vers les produits de synthese. Il faudrait par
conséquent développer et permettre 1”’homologation des produits biologiques, car dans la loi
régissant la protection phytosanitaire au Cameroun, I’article 21 stipule que : « seuls les produits
phytosanitaires homologués ou bénéficiant d'une autorisation provisoire de vente doivent étre

importes, distribués, conditionnés ou utilisés au Cameroun (Anonyme 1, 2003a).

L’accent doit étre mis sur les bonnes pratiques de lutte contre les contraintes
phytosanitaires car selon Mala et al. (2020), les producteurs préferent les espéces et variétés de
cultures de rente (cacao et café) qui se développent et produisent bien que celles qui résistent
mieux aux maladies. De méme selon les mémes auteurs, les producteurs préferent utiliser les
pesticides modernes que d’introduire de nouvelles variétés ou d’utiliser les pesticides locaux.
Ainsi, pour impulser ’adoption des méthodes biologiques, il serait important que 1’agriculture
biologique ou durable soit reconnue au niveau de la politique publique comme c’est déja le cas
avec D’agriculture conventionnelle ou de seconde génération (Anonyme 1, 2009a ; 2009b ;
Anonyme 1, 2020a). Cette reconnaissance devra étre suivie soit par la mise en place d’une loi
reconnaissant cette agriculture biologique ou durable, soit par la prise en compte des produits
biologique dans la loi régissant la protection phytosanitaire, soit par la mise en place d’un

mécanisme de certification du café issu de cette agriculture (Anonyme 1, 2014) pour valoriser
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ce systeme de production. Enfin, il faudrait vulgariser ce systeme de production et ces produits
a travers une réduction des asymétries de connaissances entre recherche, pouvoirs publics,
secteur privé/professionnelle et société civile (Anonyme 1, 2018 ; Bayiha et al., 2019 ; Bayiha
et al., 2020).

Obijectif spécifique 2

La chasse des scolytes destinés a 1’élevage et aux tests expérimentaux in vitro, a montré
que la récolte des baies infestées de scolyte était meilleure (60 £ 15,3 scolytes en moyenne par
baie) que les piéges a phéromones. Ce résultat montre que la récolte sanitaire des baies infestées
d’H. hampei reste tout au moins une solution pour réduire I’infestation des plantations, réduire
les codts de production surtout lorsque la production en baies est forte, les infestations faibles
et le prix du café meilleur (Bagny Beilhe et al., 2019 ; Cure et al., 2020). Cette méthode
sélective des baies infestées est aussi préférable lorsqu’on veut obtenir du matériel scolyté
(Cochereau et Potiaroa, 1994). En effet, les baies fraiches encore accrochées sur les arbres sont
les meilleurs réservoirs des scolytes (Johnson et al., 2019) ; une seule baie pouvant héberger
de 10 a 200 scolytes a I'état de larves, nymphes surtout adultes (Mahob et al., 2006 ; Infante et
al., 2014). Cependant, la faible efficacité des pieges a phéromones pourrait dépendre du taux
d’infestation du champ comme 1’ont montré certains travaux (Wiryadiputra et al., 2008). En
dépit de ces résultats intéressants, la récolte sanitaire est colteuse en termes de production
finale de baies, de temps et d’énergie pour la récolte et le traitement des baies infestées
(transport et destruction) (Dufour et Frérot, 2008 ; Aristizabal et al., 2012).

L’¢élevage des scolytes au laboratoire a été meilleure avec les baies de caféier qu’avec
les graines d’arachides ou de mais, d’ou les baies de café demeurent la source de nourriture
privilégiée d’H. hampei et quel que soit le sexe. En effet, le scolyte femelle et les scolytes en
géneral sont attirés respectivement par le méthyl salicylate et linalool ; ceux-ci sont des
composés volatiles qui se libérent aprés une blessure des baies soit a cause d’une attaque
d’insectes, soit a cause d’une blessure mécanique (Cruz-Lopez et al., 2016). Une faible
population de scolytes a pu se maintenir dans I’arachide et le mais ; ces substrats peuvent donc
servir de plantes hétes pour la survie du scolyte et a detourner son attention des baies de caféier

dans un champ a travers la méthode « Pull » (Damon, 2000).

La tentative d’élevage de ce ravageur au laboratoire a 25 + 2 °C a été bonne (162,4
scolytes obtenus a la fin avec le café), mais pourrait é&tre meilleure si on augmentait le nombre

de femelles dans les boites. De nombreux auteurs retiennent en moyenne un sexe-ratio de 10
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scolytes femelles environ pour un male (Cochereau et Potiaroa, 1994). Des baies vertes et semi-
mares ont été utilisées pour 1’élevage des scolytes, ce qui a pu influencer 1’élevage. Ainsi,
Blassioli-Moraes et al. (2018) ont montré que ce stade phénologique des baies est meilleur
pour 1’épanouissement (nutrition et développement) des scolytes quoique les scolytes ne
distinguent pas ces stades de fruits en fonction de leurs composés volatiles. Par contre, Mathieu
et al. (1999) ont montré que le taux de fécondité du scolyte du café est plus élevé dans les baies

qui sont trop mares que dans les baies non mares.

L’isolement de B. bassiana a partir des echantillons de sol a confirmé sa présence dans
les sols et caféiéres des zones de production de café Arabica et Robusta des zones d’étude
(Mbondji, 1988 ; Da Costa et al., 2002 ; Amang a Mbang et al., 2012). La production des
spores et la croissance radiale ont présenté des différences significatives entre les deux isolats.
Ceci montre que les deux isolats sont différents et que cette différence pourrait étre liée soit a
leur zone agroécologique d’origine, soit & des recombinaisons génétiques, soit au support
d’hébergement (insecte hote ou sol), soit & leur nature cosmopolite. Estrada et al. (2007) et
Wang et al. (2013) ont caractérisé des souches de B. bassiana provenant de plusieurs pays et
ont trouveé une grande diversité liée a I’origine géographique de ces souches. De méme, il a été
démontré que B. bassiana isolé des feuilles de la litiere en décomposition, est plus virulent que
celui isolé des cadavres d’H. hampei récupérés en champ (Varela et Morales, 1996). Par contre,
Toledo et al. (2018) ont trouvé que la grande diversité génétique entre 36 isolats de B. bassiana

en Argentine n’était pas liée ni a I’origine géographique des souches, ni a leurs insectes hotes.

Aprés 21 jours d’incubation a 25+2 °C au laboratoire, pendant la caractérisation, les
isolats se sont développés atteignant des diameétres moyens de croissance radiale de 1,9 et 2,0
cm respectivement pour Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.Nkoe. Ces diamétres étaient faibles
compares a ceux obtenus dans les boites du temoin absolu (4,22 pour Bb-IRAD.Fbt et 4,21 cm
pour Bb-IRAD.NKkoe) pendant les tests de compatibilité. Cette faible croissance et différence
entre les isolats seraient dues soit au niveau d’adaptation des isolats au milieu PDA, soit a leurs
caracteres genétiques, soit au milieu de culture PDA utilisé, soit a la température d’incubation.
En effet, certains travaux ont montré que les températures entre 20 et 30 °C, et les milieux Agar
SDA et PDA sont favorables au développement de B. bassiana (5,57 + 0,44 cm de croissance
radiale obtenu) (Heviefo et al, 2018 ; Membang et al., 2021). Ces travaux ont aussi montré que
la température de 25 = 1 °C et I’Agar SDA sont plus adéquats pour le développement mycélien
et la production des spores de B. bassiana tandis que le PDA est bon pour I’isolement de B.

bassiana de son héte. En effet, certains travaux ont montré que les conidies de B. bassiana
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produites sur le riz et les pommes de terre, contrélent totalement des ceufs de Tuta absoluta,

parasite de la tomate (Ludmilla et al., 2017).

Au laboratoire et apres traitement des scolytes, leur mortalité a atteint des taux maxima
de 88 et 91 % avec 3 x 10° spores/ml respectivement de Bb-IRAD.Fbt et Bb-IRAD.Nkoe. Ces
taux sont quasi-identiques avec celui moyen provoqué par le Chlorpyriphos-éthyl (98 %) mais
a des périodes différentes. Ces résultats confirment que nos deux isolats natifs du Cameroun
attaquent efficacement H. hampei, prouvant en laboratoire la pathogénicité et la virulence de
ce champignon ; pathogénicité naturelle démontrée par Amang a Mbang et al. (2012). Cette
efficacité différait en fonction des concentrations en spores, du temps et de leur origine.
L’observation des CLso, ClLoo, TLso, TLoo et caractéristiques du cycle de vie (production,
germination des spores et croissance mycélienne) obtenus confirment cette différence. Tous
ces parametres ont été significativement meilleure avec Bb-IRAD.Nkoe qu’avec Bb-
IRAD.Fbt. La basse altitude de la localité d’origine de cet isolat, agirait favorablement sur le
géne de virulence de cet isolat. Par ailleurs, certaines études ont montré que les taux de présence
et de mortalité du scolyte due a B. bassiana, sont plus élevés a Nkoémvone apres récolte des
baies (Amang a Mbang et al., 2012).

Les taux de scolytes morts présentant un signe de sporulation étaient plus faibles que
ceux morts sans signature de sporulation. A travers ces constats, 1’on peut dire que ces isolats
ont la capacité d’agir a l’intérieur des scolytes avant de laisser apparaitre des signes
(muscardine blanche) a I’extérieur de I’hote infecté et cet effet évolue en fonction de la

concentration et du temps sauf avec la plus forte concentration.

Les différences de temps entre 1’effet du Chlorpyriphos-éthyl et B. bassiana, ont révéle
que I’insecticide chimique agit comme une neurotoxine inhibitrice de 1’acétylcholine estérase
(Lengai et al., 2020) avec une action rapide et totale dés le deuxiéme jour. Or, le champignon
attaque pendant plusieurs jours par phases (adhésion, pénétration, installation ou sporulation et
dissémination), correspondant a son cycle de vie qui est aussi synchrone aux stades de
développement de I’insecte et aux conditions environnementales (Shah et Pell, 2003). Cette
assertion épouse celle de Langle (2006) qui a montré que les agents de contréle biologique
comme B. bassiana sont significativement différents des pesticides chimiques dans leurs
propriétes, et ceci devrait étre pris en compte quand on intégre et révise des études d’efficacité.
Néanmoins, les résultats de cette étude et d’autres ont montré que B. bassiana tue les scolytes

pendant la phase de pénétration (correspondant au deuxieme jour apres incubation) (Vidal,
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1997 ; Barra-Bucarei et al., 2019) ou en I'espace de 5 jours (Cochereau et Potiaroa, 1994 ;
Woodill et al., 2021).

En infestant directement les baies de café, une mortalité des scolytes de 80 % a toujours
été observée. Les spores de B. bassiana ont donc la capacité d’infester les scolytes méme de
maniere indirecte, au contact de ceux-ci avec des organes de la plante, infectés par le
champignon (Motaetal., 2017). L’observation des taux de sporulation a montré que la majorité
des insectes mouraient avant d’entrer dans la baie potentiellement a cause de trois effets
cumulés : le développement des spores avec sécrétion des toxines de B. bassiana dans leurs
tissus, la faim et la fatigue dues aux efforts consentis pour pénétrer dans la baie. Cette capacité
de transmission du champignon sur les scolytes est importante en milieu naturel pour prévenir
les attaques des baies. L’observation quotidienne de ce phénomene a montré que B. bassiana
agit toujours avec un temps de latence compris entre cing et six jours pour un effet mortel sur

le scolyte.

Au laboratoire, les extraits a I’huile d’A. indica (EHAI) ont été plus efficaces que les
extraits aqueux de T. peruviana (EATP) et d’A. indica (EAAI) qui ont été respectivement
moyennement et faiblement efficaces contre les scolytes adultes. Ces effets seraient causés par
les tannins, les anthocyanes, les saponines, les stérols et la présence de nombreux autres
métabolites secondaires, présents dans leurs extraits de graines et ayant une forte activité
insecticide, antimicrobienne et antifongique (Scalbert, 1991 ; Stevenson et al., 2017). Ainsi,
les constituants de I’huile des graines d’A. indica comme 1’ Azadirachtine A et B, la Gédunine
et la Nimbinine seraient a I’origine des effets insecticide et anti-appétant observés sur le
scolyte (Moreira et al., 2007 ; Anonyme 10, 2011 ; Grdisa et al., 2013) ; effets similaires
obtenus contre le scolyte par d’autres auteurs (Isman, 2006 ; Mawussi, 2008 ; Vijayalakshmi
et al., 2014 ; Green et al., 2015 ; Samy, 2018). Les constituants des graines de T. peruviana
dont les cardenolides appelés thévetine A&B et d’autres incluant la péruvoside, la nerrifoline,
la thévétoxine et la rivoside, auraient les mémes effets qu’avec I’huile d’A. indica et le
chlorpyriphos-éthyl, car ils agissent plus efficacement dés les premiers jours de contact direct
avec les scolytes. Chougourou et al. (2012) ont montré que les graines de T. peruviana étaient
trés riches en huile qui a un effet insecticide contre Musca domestica de méme que 1’huile d’A.

indica.

La comparaison des CLso et CLoo a confirmé ce constat en montrant qu’il faut plus
d’EAAI que d’EATP ou d’EHAI pour causer 50 ou 90 % de mortalité. La majorité de ces

concentrations létales a été plus élevée lorsqu’on appliquait les extraits directement sur les
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scolytes que sur les baies. Le traitement des baies activerait leurs enzymes de défense,
empoisonnerait et/ou jouerait un role répulsif contre les scolytes lors de leurs tentatives de
nutrition. Ceci pousse ces derniers a se priver de nourriture. Cette hypothese a été confirmée
par les travaux de Green et al. (2015) qui ont relevé un effet répulsif important des extraits
aqueux de poudre de graines d’A. indica contre H. hampei. De méme, les résultats obtenus avec
EHAI épousent ceux de Depieri et Martinez (2010) et Celestino et al. (2016) qui ont montré
que cette huile causait une forte mortalité des scolytes et assurait la protection des baies de
café. Par ailleurs, Gholamnezhad (2019) a montré que I’extrait aqueux de graines de neem peut
augmenter I’activité des enzymes de défense comme la péroxydase, la phénylalanine ammonia-
lyase, la p-1,3-glucanase et la polyphénol oxidase en présence de Botrytis cinerea, champignon
microscopique de la pomme pendant et aprés sa récolte.

La présence des baies non perforées et ’absence de mortalité ont été relevées avec 1’eau
distillée stérile et aux fortes concentrations de certains traitements. Une explication pourrait
venir du fait que le sexe-ratio des insectes n’a pas été appliquée car, la perforation des baies se
fait a majorité par les femelles lorsqu’elles vont déposer leurs ceufs et elles sont suivies par les
males (Vega et al., 2014). Cet état des choses aurait eu un effet considérable si les populations
d’insectes mises en boite pour les tests, étaient constituées de peu de femelles qui ont pu entrer
dans les baies avant un effet des extraits. Les males les auraient suivies dans les mémes baies
ce qui donne lieu a des taux d’attaque des baies faibles et a la présence des baies non perforées
dans certains traitements et particulierement dans le contréle négatif (traitement avec 1’ecau
distillée stérile). Certaines études ont montré qu’en pulvérisant seulement sur les scolytes
femelles et les baies avec I’huile de neem a 1% (v/v), environ 80 % de mortalité des scolytes
et trés peu d’attaques des baies ont été obtenus (Depieri et Martinez, 2010 ; Celestino et al.,
2016).

Obijectif spécifique 3

Les produits testés in vitro a 1’exception du Chlorothalonil + Diméthomorphe et de
I’eau, ont affecté significativement la germination, la croissance mycélienne et la production
de spores des isolats de B. bassiana obtenus. Le Chlorothalonil + Diméthomorphe et I’ecau se
sont montrés compatibles en n’influencant quasiment pas tous les parametres de
développement des deux isolats. Ce résultat montre que 1’application de ce fongicide pour lutter
contre les maladies fongiques comme 1’anthracnose permet de conserver en champ I’inoculum
naturel de B. bassiana. Il a déja été prouvé que plusieurs fongicides autres que ceux a base de

Chlorothalonil + Diméthomorphe, sont compatibles avec B. bassiana or leur faculté premiére
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est d’étre antifongique. Usha et al. (2014), Lipa Dep et al. (2017) et Dara (2019) ont
respectivement montré que les fongicides a base de souffre, d'oxychlorure de cuivre et de
strobilurine sont compatibles avec les isolats de B. bassiana.

Tous les traitements EHAI, EATP et EAAI se sont avérés toxiques aux concentrations
1, 2 et certaines 3 (pour les deux isolats avec une influence importante pour Bb-IRAD.Fbt) et
trés toxiques aux concentrations 3 et 4 pour les deux isolats. Cette toxicité et incompatibilité
des extraits des deux plantes avec B. bassiana seraient dues aux terpénes, phénols, alcools,
alcaloides, tannins et d’autres métabolites secondaires capables d’induire la toxicité des parois,
des membranes cellulaires et des organites (Anonyme 10, 2011 ; Yoon et al., 2013). Une
utilisation synergique des spores de B. bassiana avec ces extraits de plantes pesticides (EPP)
laisse prévoir une efficacité hypothétique de B. bassiana surtout que la germination des
conidies est une étape trés importante dans la lutte des ravageurs avec le CEP. En effet, le début
de I'épizootie est conditionné par la capacité de ces conidies a germer sur I'hdte (Alizadeh et
al., 2007). De méme, le succes du CEP dépend de la viabilité de ses spores (De Oliveira et al.,
2004) qui n’ont pas pu étre assurées au contact de ces EPP. Ces résultats restent contraires a
ceux d’une étude antérieure qui a montré que la combinaison de I’Azadirachtine avec B.
bassiana, a un effet additif contre Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae)
(Hernandez et al., 2012).

Les résultats obtenus de 1’évaluation de la compatibilité, sont similaires a ceux de
certains travaux qui ont montré que les extraits d’huile d’A. indica et I’azadirachtin SEC
(biopesticide commercial) a la dose recommandée, ont été incompatibles avec B. bassiana
(Bajan et al., 1998 ; Depieri et al., 2005 ; Dutta et al., 2016). De méme, Mohan et al. (2007)
ont montré que le Margoside® (formulation commerciale d’huile de neem a 0,3%) a retardé in
vitro la germination des spores de 23 isolats (sur 30 au total) de B. bassiana, mais sans la
réduire significativement. Cependant, les résultats de certains travaux ont montré que 1’huile
(2,5 %) et les extraits de graines de neem, le neem gold, Topneem, le biospark et I'exodon (trois
pesticides biologiques commercialisés) présentent une compatibilité avec tous les isolats de B.
bassiana obtenus dans ces travaux (Rodriguez-Lagunes et al., 1997 ; Ribeiro etal., 2012 ; Usha
etal., 2014 ; Potrich et al., 2018).

Par ailleurs, Ali et al. (2018) ont trouvé une efficacité synergique des extraits de feuilles
d’A. indica et B. bassiana dans la lutte contre les aphides du blé. De méme, Duarte et al. (2016)

ont montré que 1’Azadirachtine (AzaMax ; 200 ml x 100 liter?) était compatible avec B.
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bassiana dans la lutte contre Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera : Plutellidae). Ces résultats
contradictoires pourraient étre dus a la variabilité qualitative et quantitative des extraits
utilisées (Forim et al., 2010) par les différents auteurs et a la variabilité génétique des isolats
de B. bassiana utilisées dans les différentes études (Mohan et al., 2007). Il est évident que la
compatibilité des produits phytosanitaires dépend principalement de la nature des composés,

des concentrations utilisées et de la nature des isolats.

Le Chlorpyriphos-éthyl a la dose recommandée s’est montré incompatible avec B.
bassiana en inhibant tous les stades de développement des deux isolats de B. bassiana. Ce fut
aussi le cas pour Usha et al. (2014) de méme que De Oliveira et al. (2003) qui ont rapporté que
les formulations de triazophos, de Chlorpyriphos et d'endosulfan inhibaient 100 % de la

germination des spores de B. bassiana a toutes les doses testées.

Le regard comparatif des deux isolats a montré que Bb-IRAD.Fbt a été plus affecté par
les EPP que Bb-IRAD.Nkoe. Cela confirme encore que ces deux isolats sont différents d’ou
leur réactivité a été variable face aux pesticides appliqués. Les différents récepteurs
membranaires et intra-cellulaires de Bb-IRAD.Nkoe seraient moins spécifiques aux molécules
toxiques de EATP, EAAI et EHAI qui agissent soit au niveau de la membrane (comme
fongicide de contact), soit a I’intérieur des cellules (comme fongicide systémique) (Zacchino
et al, 1998). Par consequent, ces extraits peuvent soit inhiber le métabolisme en ayant un effet

fongistatique, soit inhiber la respiration en ayant un effet fongicide (Mboussi, 2016).
Obijectif spécifique 4

En champ, la comparaison des taux d’attaque des baies par le scolyte, a 0-1 et 1-2 m de
hauteur du caféier, a montré que les isolats de B. bassiana, les EHAI et le Chlorpyriphos-éthyl
ont significativement mieux protégé les baies, que les EAAI, EATP et le témoin absolu a
Melong et Doumé ; c’est aussi dans ces localités que les taux d’infestation étaient importants
avant D’expérimentation. En fonction des localités, 1’efficacité des traitements a été
proportionnelle & la sévérité des attaques des baies par le scolyte. Malgré I’influence de ces
traitements, les taux d’attaque des baies sont restés élevés a Melong et Doumé comparée a

Bamendjou ou, le taux d’infestation était faible au départ.

En comparaison au témoin absolu, les résultats ont montré la capacité de B. bassiana a
protéger les baies de café. Les taux de baies attaquées enregistrées étaient moins de 10 % avec
B. bassiana, soit une différence de 25 a 30 % comparé au témoin absolu, et d’environ 40 %

comparé aux taux d’attaques enregistrés pendant les enquétes et les observations. En effet, B.
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bassiana attaque méme naturellement les scolytes pendant leur déplacement a la recherche de
femelles (pour les males) et/ou a la recherche de nouvelles baies (fraiches ou résiduelles) pour
se nourrir (les deux sexes) ou pour pondre des ceufs (les femelles) ; ces effets ont été aussi
démontrés par d’autres travaux (De la Rosa et al., 2000 ; Vera et al., 2011 ; Jaramillo et al.,
2015 ; Escobar-Ramirez et al., 2019). Au contact du scolyte, B. bassiana va germer en sécrétant
une chitinase qui lui permet de pénétrer a I’intérieur du scolyte et de le momifier dans la cerise
(Cochereau et Potiaroa, 1994). Par ailleurs, il a été démontré que I’application de B. bassiana
causait la mortalité des scolytes aprés infestation des caféieres avec ceux-ci au préalable et lors
de leurs déplacements (Samuels et al., 2002). En comparant une fois de plus les résultats de B.
bassiana a ceux du témoin absolu, il ressort que le contrdle biologique classique du scolyte
(par application d’un bioagent) réduit mieux les attaques des baies que le contréle naturel.
Certains travaux antérieurs a cette étude ont particulierement noté qu’environ 49 % de la
mortalité des scolytes dans une caféiére, est due a une activité de B. bassiana (Ruiz, 1995 ;

Escobar-Ramirez et al., 2019).

Concernant les extraits des plantes, les résultats enregistrés au laboratoire avec ceux-ci
ont été confirmeés en champ attestant ainsi le potentiel insecticide, répulsif et anti-appétant des
métabolites secondaires de ces extraits sur le scolyte. Ces effets ont été confirmés par
Vijayalakshmi et al. (2014) qui a montré qu’en champ, I’huile de neem avait une action
répulsive trés forte contre le scolyte. De méme, il a été prouvé que I’huile de neem a 3 % avait
réduit de 90 % la population de scolyte des plants de cafeier infestés au préalable (Samy, 2018).
En somme, aucune différence significative au niveau de ’efficacité n’a été observée aux deux
hauteurs. Ainsi, les produits appliqués agiraient pareillement sur toute la hauteur du plant
malgré 1’exposition différente des plants aux conditions environnementales. Un regard plus
approfondi sur ces conditions, devrait étre faite pour permettre d’évaluer leurs effets sur le

développement des pestes et maladies (Bukomeko et al., 2018).

La comparaison des deux années d’expérimentation (2019 et 2020) a montré une légére
réduction du taux d’attaque des baies d’environ 1 a 1,5 %, entre la premiére et la deuxieme
année, de méme qu’apres les premiers mois d’application et d’observation. Cette réduction des
taux d’attaques entre les deux années d’expérimentation, est quasiment la méme que celle
obtenue avec B. bassiana par De la Rosa et al. (2000), mais semble faible comparée a celle de
36 (premiére année) a 14 % (deuxieme année) obtenue avec les extraits de neem par Samy en
2018. En effet, I’efficacité ou I’activité des agents de lutte est tres dépendante des souches

(pour B. bassiana), de la concentration et de la virulence (B. bassiana et les EPP), de la
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formulation, du taux d’infestation des champs au départ, de I’écologie et de la dynamique des
parasites/agent de lutte, et des conditions environnementales notamment climatiques (De la
Rosa et al., 2000 ; Posada et al., 2003 ; Agegnehu et al., 2015 ; Vega et al., 2015 ; Aristizabal
et al., 2016).

Concernant la durabilité des traitements, certains travaux ont montré qu’en champ, il y
a une rapide dégradation des molécules des produits du neem et qu’ils seraient plus efficaces
dans des plantations ombragées ou il y a moins d’exposition (Vijayalakshmi et al., 2014). Cette
rapide biodégradabilité naturelle des EPP est bonne pour la santé environnementale, mais
délicate dans la lutte contre les parasites, a cause de leur courte durée de vie et de conservation
(Lengai et al., 2020). Par ailleurs, les conidies séchées de B. bassiana peuvent garder leur
viabilité durant deux mois a la température ambiante (28 + 2 °C), mais perdre leur capacité a
infecter aprés une exposition de trois heures au soleil (Heviefo et al., 2018). Par conséquent,
I’addition d’adjuvants pourrait protéger et assurer la survie des conidies, ce qui a été fait avec
I’huile dans cette étude, pour protéger les spores contre les radiations et leur permettre
d’adhérer aux surfaces pulvérisées. Cette hypothese a été testée et confirmée par Ludmilla et
al. (2017) et Mohan et al. (2007). Néanmoins, d’autres études ont montré que 1’addition
d’adjuvant réduirait substantiellement leur concentration létale effective (Bateman et al.,
1993 ; Akbar et al., 2005), de méme que la germination des conidies (réduction de 9,2 fois
apres 48 h) (Zampiroli et al., 2019).

Concernant 1’écologie et la dynamique des parasites/agents de lutte, B. bassiana a un
caractére endophyte qui lui permettrait de rester viable dans certains organes du caféier quoique
son domaine principal de vie reste le sol (Fréchette et al., 2009). Son efficacité pourrait donc
augmenter si le scolyte passait une majeure partie de son cycle vital au sol et non dans les baies.
En observant le taux d’attaque des baies en fonction des hauteurs du caféier, il est presque
pareil quelle que soit la hauteur du caféier. Ainsi, malgré sa petite taille et son incapacité a
voler normalement surtout pour les males alors que les femelles présentent une phase aérienne
(Cochereau et Potiaroa, 1994), cet insecte atteint toute la hauteur du caféier, attiré par les baies.
Néanmoins, B. bassiana coloniserait toutes les parties du caféier et continuerait son
développement aprés son application a la surface des organes traités et grace a son caractere
endophyte qui, serait plus efficace lorsque B. bassiana est plut6t injecté dans les organes du
café (Bamisile et al., 2018). Gaviria et al. (2020) ont montré que quatre semaines apres
infection des plants par aspersion et re-isolation, B. bassiana colonisait de fagon décroissante

les feuilles, les pétioles, les tiges et les racines. Par ailleurs, la présence du champignon a été
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démontrée sur les branches, les baies fraiches accrochées a ces branches et les baies résiduelles
(baies séches tombées au sol) (Bustillo, 2006). Cependant, ces constats sont contraires a celui
de Posada et al. (2007) qui ont trouvé que I’installation et la colonisation de B. bassiana était

faible et regrettable apres pulvérisation des suspensions de conidies sur les feuilles de café.

Concernant I’influence des conditions environnementales, 1’augmentation du taux
d’humidité entre les deux années d’expérimentation aurait augmenté 1’efficacité des
traitements a base de B. bassiana comme 1’ont montré certaines études. Celles-ci ont affirmé
que Beauveria sp. exercerait naturellement une action répressive contre le scolyte en conditions
humides et chaudes ou en général avec une température modérée, une forte humidité et une
faible insolation (Cochereau et Potiaroa, 1994 ; Zimmermann, 2007 ; Jaronski, 2010 ; Wraight
et al., 2018). Par ailleurs, I’année 2019, le mois de Mai et le site de Melong ont été les moins
humides, mais les plus chauds au vu de la température moyenne enregistrée (30 °C). Ces
paramétres seraient donc a 1’origine des taux ¢levés d’infestation des baies par H. hampei a
Melong comme I’ont montré en Colombie, Nunez et al. (2021). Ils ont montré que
I’augmentation de la température perturbe les pluies et les saisons, et augmente ’intensité des
attaques et maladies tout en réduisant la production agricole. De plus, d’autres études ont
montré que le facteur primaire qui influence la biologie des insectes, est la température ;
I’augmentation de celle-ci avec les variations et changements climatiques, favorise la
multiplication, le nombre de générations et I’abondance des insectes (Ziska et al., 2018 ; Ennis,
2019). Les mémes constats ont été faites a Bamendjou ou, les fortes pluviométrie et humidité
moyennes mensuelles seraient a I’origine des taux élevés d’infection des baies par C. kahawae
malgré 1I’application des traitements. Ceci a été prouvé par Mouen Bedimo et al. (2008 et 2012)

dans les plantations a Arabica des Hauts Plateaux de 1’Ouest (HPO).

Les meilleurs rendements et amélioration de ceux-ci ont été obtenus a Doumé et Melong
avec tous les traitements sauf ceux avec les EPP. Ce résultat est une preuve que des attaques
cumulées des baies par H. hampei, C. kahawae et autres maladies et pestes, ont eu des effets
dévastateurs a Bamendjou. Ceci montre aussi que B. bassiana n’aurait pas d’effet contre C.
kahawae, mais que les EPP ont des effets insecticide et fongicide respectivement contre H.
hampei et C. kahawae. De plus, lorsque les baies sont atteintes d’anthracnose, elles tombent
alors qu’avec le scolyte, elles peuvent rester accrochées sur les branches si elles n’ont pas été
trop endommagées. Cependant, le rendement a été meilleur a Doumé qu’a Melong ou les
attaques du scolyte étaient plus fortes. Ceci serait di au fait qu’a Melong, la majorité des baies

quoique scolytées, avaient un état physiologique pouvant présenter trois cas : deux grains pleins
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et durs ; un grain plein et l'autre spongieux ; et enfin un grain plein et l'autre avorté. Cette
hypothese a été confirmée par Cochereau et Potiaroa (1994) qui ont étudié les cerises-flotteurs
et montré que 25 % de celles qui flottent dans de 1’eau ne sont pas scolytées. L’évaluation du
taux d’augmentation du rendement joue un role important dans la mesure effective de
I’efficacité des traitements contre les maladies et ravageurs, et dans la mise en place d’une
bonne stratégie de régulation (Avelino et al., 2018). En effet, les pestes comme H. hampei

impactent négativement le poids, la qualité et la quantité des baies de café (Souza et al., 2014).
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CONCLUSION GENERALE

Le secteur du café au Cameroun reste sujet & un relachement sans pareil et une forte
baisse de la production, malgré les multiples plans de relance du gouvernement et les efforts
des producteurs. Les contraintes phytosanitaires et les stratégies de régulation de celles-ci sont
parmi les principaux probléemes pointés du doigt. Dans cette étude, les contraintes
phytosanitaires, leurs stratégies de régulation, et I’efficacité de B. bassiana, T. peruviana, A.
indica contre H. hampei au laboratoire et en champ, ont été évaluées. Les méthodes d’enquétes,
d’observation dans les parcelles, de tests au laboratoire et en champ, utilisées se sont avérées

efficaces pour atteindre les objectifs fixés dans ce travail.

Le regard croisé des résultats a montré que les caféieres au Cameroun restent sous la
menace de multiples contraintes phytosanitaires dont les insectes sont les plus redoutables a
Melong et Doumé alors que c’est I’anthracnose a Bamendjou. Tous les producteurs appliquent
le défrichage et la taille, et de maniére disparate d’autres appliquent les insecticides, les
fongicides et les herbicides. Tous les produits utilisés sont chimiques, avec un grand nombre
pour les insecticides. Le nombre de fois (de 0 a 2 fois) et la période d’application de ces
pratiques dépendent du type et de I’intensité de la pression phytosanitaire. Les producteurs
enquétés expriment fortement le besoin de préserver leur santé et celle de 1’environnement, de
diminuer les dépenses liées aux intrants en utilisant des produits biologiques locaux et surtout
de produire un café de qualité avec moins de résidus des pesticides chimiques. Cependant,
I’indisponibilité des produits biologiques sur le marché les poussent inexorablement vers les

produits de synthése et les pratiques conventionnelles.

Dans les caféieres et particulierement la rhizosphére de Foumbot et de Nkoémvone, B.
bassiana est présent et a pu étre isolé. Les deux isolats étaient différents de par leurs
caracteéristiques de développement et méme leur virulence contre le scolyte. Ce champignon et
les extraits de graines de T. peruviana et A. indica ont causé de 20 a 80 % de mortalité de la
population adulte d’H. hampei, qu’ils soient appliqués directement sur ces insectes ou sur les
baies. Cette efficacité était proportionnelle aux doses appliquées et comparable, voire meilleure

avec les fortes doses des substances naturelles qu’avec le Chlorpyriphos-éthyl.

L’évaluation de la compatibilité entre les extraits des graines de T. peruviana et A.
indica avec les isolats de B. bassiana de cette étude, a montré que, quoi que biologiques, ces
substances naturelles devraient étre utilisées avec réserve pour assurer la durabilité et la

conservation de la diversité des ennemis naturels des parasites des cultures. Particulierement,
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I’EATP, ’EHALI, le Chlorpyriphos-éthyl et ’EAALI se sont avérés trés toxiques pour toutes les
caractéristiques de développement des B. bassiana, en causant de 50 a 90 % d’inhibition.
Cependant le fongicide synthétique a base de Chlorothalonil + Diméthomorphe s’est avéré

compatible avec les isolats de B. bassiana au méme titre que le témoin absolu.

En champs, B. bassiana, les extraits des graines de T. peruviana et A. indica, ont montré
leur efficacité dans la protection des baies de café face a H. hampei, en diminuant de 30 a 40
% les taux d’attaques des baies en comparaison a 1’état sanitaire de départ. En fonction du
témoin absolu et des localités, I’amélioration des rendements en baies séches a été meilleur a
Doumé avec Bb-IRAD.Fbt, Bb-IRAD.Nkoe et Chlorpyriphos-éthyl pour plus de 60 %
d’augmentation. A Melong, I’augmentation variait entre 33,3 % (Chlorpyriphos-éthyl), 34,8 %
(Bb-IRAD.Nkoe) et 43 % (Bb-IRAD.Fbt) alors qu’a Bamendjou, les taux d’amélioration des
rendements en baies séches ont été d’environ 70 % et meilleurs avec les trois extraits des
plantes pesticides. Entre les deux années d’expérimentation, le taux d’attaque des baies a
diminué d’environ 2 %, mettant en exergue la non durabilité de ces substances et I’impact des
conditions météorologiques qui ont 1égérement réduit I’activité des traitements et augmenté la

séverité des parasites du café.

Ces conclusions sanctionnent I’issue de cette étude. Elles nous permettent de
répondre a nos questions et de valider nos hypothéses de recherche. Ainsi, I’on peut attester

que :

- les caféiéres des grands bassins de production du Cameroun sont toujours sujettes a
de fortes pressions phytosanitaires dont les attaques d’insectes comme le scolyte, et
les maladies comme I’anthracnose. Pour pallier & ces contraintes, les produits
chimiques restent et demeurent la seule solution utilisée par les producteurs, bien
que les contraintes persistent, stimulant ainsi chez les producteurs des envies de
pesticides biologiques ou d’abandon ;

- larhizosphere des caféiéres du Cameroun héberge B. bassiana et les isolats locaux
utilisés sont virulents contre H. hampei en laboratoire et en champ ;

- ces isolats de B. bassiana ne peuvent étre conservés ou utilisés de maniere
synergique en cas de contact avec les fortes concentrations des extraits de T.
peruviana, d’A. indica ou de Chlorpyriphos-éthyl ;

- les substances naturelles issues des extraits de graines de T. peruviana et d’A. indica
réduisent les attaques des baies causées par H. hampei, au méme titre que le

Chlorpyriphos-éthyl.
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RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

Dans le contexte des résultats obtenus et des hypotheses validées, on a saisi 1’occasion

pour faire quelques recommandations visant a valoriser les acquis de cette étude. Il apparait

donc essentiel que :

soit toujours fait un traitement d’entretien/préventif des caféiéres pour lutter contre la
population de scolyte vivant dans les baies résiduelles ou des plantes hotes ;

les programmes/projets d’amélioration de la production des caféiéres au Cameroun,
mettent [’accent sur la lutte insecticide dans toutes les localités de I’étude, mais avec un
effort de plus pour la lutte antifongique contre 1’anthracnose a Bamendjou ;

T. peruviana et A. indica soient intégrées dans les systémes de cultures, et encourager
leur production a grande échelle sur des terres marginales non arables a I’agriculture ;
I’importance de ces produits biologiques soit reconnue au niveau de la politique
publique/agricole et qu’une loi sur I’agriculture biologique ou durable ou qu’un
mécanisme de certification strict du café soit mis en place ;

les systemes de production et produits biologiques soient vulgarisés et valorisés au
niveau des pouvoirs publics, de la recherche, du secteur privé/professionnel et de la
société civile pour pallier a I’absence de connaissances et 1’indisponibilité des produits

biologiques sur le marché des pesticides.

Pour apporter un plus a ce travail, en guise de perspectives, des études devraient se

poursuivre en vue de :

caractériser au niveau moléculaire, les isolats de B. bassiana utilisés dans cette étude ;
tester d’autres types de formulations des spores de B. bassiana et des extraits des
graines de T. peruviana et A. indica, pour améliorer et assurer la stabilité et longévité
de ces substances naturelles une fois en conditions non contrélées/naturelles ;
investiguer le potentiel d’autres plantes pesticides contre le scolyte et leur compatibilité
avec Beauveria bassiana ;

conduire des études similaires dans d’autres bassins de production du café du
Cameroun ;

évaluer ’efficacité de ces produits face a d’autres parasites du caféier ou d’autres
spéculations et face aux insectes pollinisateurs ;

évaluer I’effet de ces agents biologiques sur I’activation des molécules de défense des

différents organes du caféier ;
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déterminer les effets écotoxicologiques et toxicologiques des extraits de T. peruviana
et A. indica pour assurer leur utilisation saine et sdre ;

évaluer le respect par les producteurs de café, de I’utilisation des pesticides chimiques
dans les fréquences d’utilisation et les délais de sécurité ;

mener une étude économique liée a la production et 1’utilisation de ces agents

biologiques en comparaison a celles des produits chimiques.
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Annexe 2 : Financements mobilisés pour la réalisation de cette étude.
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Annexe 3 : Etudiants formés dans le cadre de cette étude.
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A. page de garde du mémoire de master de 1’étudiante encadrée ; B. attestation de fin de stage de 2 mois de la
deuxiéme étudiante.

Annexe 4 : Trame d’enquéte.

Trame d’enquéte pour caractérisation des producteurs, leurs parcelles et évaluation des pressions socio-
économiques, phytosanitaires, et les stratégies de régulation de ces pressions

Section 1 : Profil socio-économique du producteur
0- Localité/région : ; Nom du village :

1- Nom et prénom du producteur :

2- Age approximatif :
3-Sexe :

4- Origine/ Groupe ethnique :
4-1- Autochtone :
4-2- Allogene (provenance) :

5- Situation matrimoniale :

6- Nombre de personnes a charge :

7- Nombre de salariés permanents :

8- Niveau d’instruction :

8-1- Formation et autres :

9- Vous vous considérez prioritairement comme quoi ? La priorité c’est quoi ? (%) (Agriculteur, Salarié, Fonctionnaire, Commergant, Artisan,
Chasseur...)

10- Si vous étes agriculteur : votre priorité va a quoi ? (%)
Café, cacao, maraichage, vivrier...

11- Quelles sont vos activités génératrices de revenus (par exemple: agriculture, chasse, commerce, péche, transport,
etc.)

11- Faites-vous partie d’'un GIC ?

12- Nombre de cultures que vous pratiquez ou semez

Section 2 : Parcours de vie, histoire de I’exploitation et caractérisation des caféieres
1- Les caféieres qu’il exploite actuellement :

1-1- Quel est le nombre et ont-elles été héritées ou créées?

De qui ? Et quand ?
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Surface approximative (en ha):

Age et localisation :

Nombre de pieds ou densité de café/ha :

Variété de café plantée dans le champ (en %):

Noms et Nombre approximatif des espéces forestieres/ha :

Noms et Nombre approximatif des espéces fruitiéres/ha :

1-2- Ont-elles été créées ? Quand ? Surface approximative et localisation ?

1-3- Ont-elles été prises en métayage (donner a quelgu’un qu’on paye pour travailler) ou en location ? Surface approximative et
localisation, détails des modalités et des contrats...

1-4- Nombre de strates, densité café, densité arbres associées ?

2- A-t-il des caféieres confiées a des métayers ? Ou louées ? Détailler les surfaces et les modalités... Le pourquoi de ces transferts
de parcelles ?

3- A-t-il récupéré une plantation déja mise en place pour commencer : Location ? Achat d’'une plantation?

4- Réserve fonciere du producteur :

5- Pratiques pour I'entretien et gestion des attaques de sa/ses plantations :
5-1- défrichage ou taille, combien de fois par an et quand ?

5-2- Votre plantation est-elle attaquée par des pestes ou maladies ?

5-3- Citez les noms des principales pestes

5-4- Citez les principales maladies

5-5- Parmi les pestes, connaissez-vous le scolyte des baies du café ?

5-6- Quand est-ce qu’il apparait dans vos champs ??

5-8- Quand est-ce qu’il est plus vorace et a quel taux (de 0 a 100 %)?

5-9- Dans votre champ, quels sont les Intrants agricoles (insecticide ou fongicide ou engrais ou herbicide) utilisés, leur nom et a
quelle période, combien de fois et a quelles doses ?

5-10- Quels sont ceux utilisés spécifiguement pour le scolyte (noms, nombre, quantité, prix et période
d’application)?

5-11- Cout total par type d’intrants agricoles achetés ?

5-12- Vous préférez utiliser les pesticides chimiques/synthétiques ou organiques/biologiques et pourquoi?

6- Production ou rendement :
6-1- Quelle quantité de café récoltée I'année derniére (kg ou sac, préciser l'unité)?

6-2- Etait-elle meilleure, moyenne ou faible et pourquoi ?

6-3- A combien le kilogramme a été vendu et quelle était le revenu total de votre vente ?

6-4- A qui avez-vous vendu (GIC, association, particulier, intermédiaire, industriel) ?
6-5- Qu’avez-vous fait avec les revenus du café I'année derniére ?

7- Quelles sont les Cultures que vous avez associées au café ? Pourquoi ?

8- Objectifs et stratégies pour la suite concernant la caféiculture ? (Extension, diversification, arrét, remplacement etc.) pourquoi
? Et pour faire quoi

N.B : Descentes dans le champ du planteur et collecte des baies pour état des lieux ou évaluation des taux d’attaque du scolyte.
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Annexe 5 : Stades phénologiques des caféiers observes dans les blocs expérimentaux.

A. floraison ; B et C. fructification et maturation des fruits ; D. murissement des baies.

Annexe 6 : Isolement et caractérisation des isolats de Beauveria bassiana.

A. isolement et repiquage de B. bassiana; B. observation et identification des isolats; C. calibrage des
concentrations.
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Annexe 7: Pieges a phéromones et boite de collection des coléopteres du laboratoire

d’entomologie de I'IRAD.

A et B. préparation des phéromones et des piéges ; C. boite de collection des coléoptéres et du scolyte pour
identification.

Annexe 8 : Mise en place des essais d’¢élevage et test de substrat de nutrition.

TSN
sd X L ITLTTY

A et B. préparation des boites d’élevage avec les substrats de nutrition (arachide et mais) ; C et D. boites fermées
avec de la mousseline et incubées.
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Annexe 9 : Préparation du matériel et tests insecticides.

A. collecte des scolytes dans les baies incubées ; B. désinfection et nettoyage des scolytes ; C. mise en boites des
scolytes et/ou baies traitées avec les extraits ; D. évaluation quotidienne des scolytes morts et des baies perforées ;
E. traitements préparés ; F. baies de café nettoyées et prétes pour accueillir les scolytes.

Annexe 10 : Préparation des plaques et étiquetage des blocs expérimentaux et des arbres.

A et B. plaques découpées et numérotées ; C et D. étiquetage des caféiers ; D. plant de caféier étiqueté.
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Annexe 11 : Préparation et application en champ des traitements.

A. broyage des graines des plantes pesticides ; B et C. préparation des traitements et remplissage du pulvérisateur ;
D et E. application des traitements sur les plants de caféier par pulvérisation.

Annexe 12 : Fiche de collecte des données des tests en champ.

FICHE 1 : EVALUATION TAUX D’ATTAQUE DES BAIES PAR LE SCOLYTE
CODE FICHE ...t Date (JJ/MM/AA) ... sssess e ssesaenns
REZION oottt SIEE I ettt e e
NOM dU SUPEIVISEUF ....veeeeeeererire et er e senene e Noms des 0bServateurs : .......coceeeverererneeseeenenens
N ParCelle wo.oveeeeeeeeeeeiereirecrieeceeeeee st s TraitemMeNnt @ o s
N° arbre Baies non perforées/saines Baies perforées/non saines
0-1m 1-2m 0-1m 1-2m

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

20
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FICHE 2 : DONNEES SUR LES MALADIES DU CAFEIER

CODE FICHE ..ottt Date (JJ/MM/AA) ...t s ssesanans
REGION ettt sttt ST I et
NOM dU SUPEIVISEUS ...coeveiieeiere e Noms des 0bservateurs : ........ccoeeeveeececeensnnns
N PArcelle ..ot TraitemMeNnt & o.ceeevieerce e
Nombre de baies présentant des traces d’Anthracnose Autres observations en précisant I’organe touché
N° arbre (pourriture humide de la pulpe des jeunes graines) (fourmis ou abeilles mortes, papillon)
0-1m 1-2m 0-1m 1-2m
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
20

FICHE 3 : OBSERVATIONS GENERALES DES BLOCS EXPERIMENTAUX

CODE FICHE .. Date (Jour/mois/anngée) ........coevvevevererereenne. Région : [RRRRR
St & e NOM 0bSErvateuUr & .....cccccveeeeiceece s Traltement/BIoc
N° arbre Superficie du Stade phénologique général Niveau Opération culturale Observations
champ (ha) (Floraison ; fructification ...) (%) (Pression parasitaire ...)
1
2
3
4
5
20

Annexe 13 : Dispositif d’évaluation en champ du taux d’attaque des baies par le scolyte.

~

N
Entre 1 et 2 meétres du sol (50 baies a
récolter aléatoirement)

W

“A
Entre 0 et 1 metre du sol (50 baies a
récolter aléatoirement)

4

7
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Annexe 14 : Evaluation du rendement des baies de café

A\. récolte des baies mures ; B et C. séchage des baies avec leur coque.

Annexe 15 : Visite de la plus grande coopérative de café (COOPAFERLOS) de Melong.

A. visite de I’usine de stockage et de transformation des baies de la COOPAFERLOS ; B. sacs de café stockés
depuis environ 2 ans par la coopérative en attendant de potentiels acheteurs; C et D. machines de
dépulpage/décorticage des baies de café.
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Annexe 16 : Synthése du nombre moyen de salariés et d’application des pratiques de gestion
des parasites et de la fertilite.

2,5

15 +

1+ < A

05 +
0 } t t
Nombre de salariés Nombre de fois Nombre de fois Nombre de fois Nombre de fois
permanents application application application engrais/an application

insecticide/an fongicide/an herbicide/an

Variables dépendantes

Bamendjou Melong Doumé

Annexe 17 : Classification Ascendante Hiérarchique des traitements selon leur impact sur le
développement de Beauveria bassiana.
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Annexe 18 : Procédé d’extraction a chaud d’huile de Neem (Azadirachta indica).

L’amande extraite du noyau de Neem est transformée en Huile de Nem, soit par un procédé a
chaud qui donne de plus grandes quantités, mais dont la teneur en insecticide (1I’Azadirachtine) est de
seulement 300 ppm (parts par millions), soit par une pression a froid qui permet d’atteindre un taux
d’insecticide (I’ Azadirachtine) supérieur a 1600 ppm. L’extraction a chaud a deux procédés :

1°" procédé : faire cuire la poudre de graines (comme 1’on fait avec les tourteaux de noix de palme) a
feu doux et par décantation, 1’huile va remonter. Ce procédé produit une grande quantité d’huile mais elle
est moins chére et a beaucoup d’actifs, concernant I’huile de neem ;

- 2° procédé : verser de I’eau chaude au fur et a mesure sur la poudre de graines et presser ensuite. Ce
procédé produit moins d’huile, mais elle est plus chére et posseéde plus d’actifs.

Le principe d’extraction des huiles végétales a été utilisé pour extraire les huiles (HN=Huile de
neem et HL=Huile de laurier jaune) a partir de la poudre des graines du neem et du laurier jaune. L’objectif
de cette manipulation est d’obtenir une huile végétale extraite selon un procédé mécanique, exempt de
tout contact avec des produits chimiques. Ainsi, cent grammes (100 g) de poudre des graines ont été
introduits dans un récipient et 5 ml d’eau chaude (pour I’extraction a chaud) ou d’eau froide (pour
I’extraction a froid) y ont été ajoutés. L’extraction est effectuée par pression de poudre des graines sans
ajout de solvant organique. Les poudres sont transformées en une pate qu’on malaxe a la main et presse.

A la fin de I’extraction, I’huile brute (mélangé d’huile et de boue) obtenue, est filtrée a I’aide d’un
filtre a café. L’huile filtrée est mise dans des bouteilles en aluminium adaptées aux conditionnements des
huiles, et conservées a 4 °C a I'abri de la lumiére jusqu'a leurs utilisations.

(Kosma ; 2011a ; Kouagang Deetar, 2016)

Ramassage
Séchage
Décorticage
=
Amandes
Eau chaude ou froide Mout
{au fur et  mesure) ure
Pressage

Décantation
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Annexe 19 : Méthodes de traitement de la cerise de café apres sa récolte.

Voie séche (donne le café naturel ou non-lavé)

Las cerisas da café sont trides et drectemant placdes au sclal pour sécher. Efles sont réguiéramant
remuées pour assurar un séchage unifome. Salon les conditions metéorclogiques, eles peuvent prandre
jusqu'a 4 semaines avant d'atteindre le niveau d'humidité requis fenviron 11 %), Une phase de séchage
prolongée pemmet aux graing de café d'absorber davantage de composants, donnant au café une saveur
plus compiexe. Les grains sont finalement décortiqués pour retier la pupe.

Voie humide [donne le café lavég)

Les cansas da cald sort iides of ddpuipdas (sdparation da la pupa des gang), Las grans ervaloppds de
muslaga sont placds dans des cuves da farmeartation pandant 12 4 38 hawes, sdon les dgas da l'art, Une
Tz qua la muciage est retrd, les grans sont 2dchés” jusqu' aotanir I'humiditd requiss, Le cald traitd par voks
humida a tandanca Aawir des savaurs plus vives el propras, avac un coms loar, Ga traitament prodult sauvent
des calés do quaitd supdiawa, Toutalas, la méthada wtitizs una grands quantitd d'asy dans ls processus et
aui, an oulre, dait &lre dpurde an bout da chana,

Voie semi-humide (donne le café semi-lavé)

Les corizes da cald sont rides ot dépulpdes, Les grans sont dirsctament lavés ot mis & sdchar”, Ca tratamant
utiisa moings d'aau.

Variante de la voie humide {donne le café « honey »)

Laca# dit « honay » ast lardsuital d'una variante dala technique da raitameant par vaa humida, dans laqualiales
cansas da cak sont dapupdas et les grains sont dirsctement dacds au sdail pour sdchar”, aves una partie ou
la totalitd da laur musiiage, La mucilage est doux ot collant, ca qui donng au calduna saveur excaptionnalamant

sucrda, La but st done da gagner en sucrositd compand au cafd lavd, et avolr un golt plus propra vis-ais du
cak natual

* Lo sdchage st odndralament rdalisd solon fofs maniras : dans un grand four madcanigue & alr chaud ; au
sofel s wne grands dlandua oo balon ; ou au sold Sur un = K afcaln = compasd dun flel frassd suspend

SUF gL plads.

Annexe 20 : Méthodes de classification des cafés.

Nombre de ogine Type Crible ?‘\('f

défauts tolérés Nom e E 20

8 Extra-prima A 18-20

16 Prima AB 17-18
32 Supérieur B 17

64 courant C Caracolis

D 16
N 13

source : ico.org

(Anonyme 5, 2018)
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Annexe 21 : Chaine de valeurs du café : de ’arbre a la tasse.

O PRODUCTION & & MEGOCE 0O TORREFACTION 0 COMMERCE
B TRAMSFORMATION INTERMATIONAL [E DETAL

"f

TORREFACTEURS
industrials

TORREFACTEURS E'm

25 k millions de
milions de Indépendants conEmmalagg
producteuns ; journalers

el puvriers

de calé ;

=T = B Dépaxhge
€ ndustie locale ey

SS8S,

.rrmenam

m-p::ruhrﬁ I
w., nllm de | Autres ubiiation
ul.l'lbl. et oeos oo cali

[l anvepmeurs biodreers, bedtd, netiovags

l‘-ﬂ'ﬁ l’.lﬁu"l'f.ﬁ meﬂ'f.ﬁ me 1 )

PRoDLCTELRS ““"“—""- TORREFACTION MR A O, ﬁ‘;f#t:qﬂu
L] 70 millants -0 s o
o ol

o oy [arbro 12 Wssn régocoiraaTaiond  i—— MRS Gioc? —- o5 L0 rsmatorak

NOILYWWOSNOD

(I~

(Anonyme 5, 2018)
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Annexe 22 : Méthodes de piégeage du scolyte en champ.

1. Matériels nécessaires pour le piege a scolyte
Pour former le piége a scolyte, on a besoin :
- Une bouteille en plastique d’eau minérale vide (volume de L1 ou2L);
- Un fil d’attache en métal (environ 50 cm de Long) ;
- Une petite boite en plastique avec couvercle (environ 10 ml) ;
- Un mélange d’éthanol et de méthanol ;
- Un peu de détergent ;
- Un couteau tranchant ;
- Des pinces ou tenailles.
2. Construction du piege
Pour construire le piege, les étapes suivantes ont été nécessaires :
- Découper le haut de la bouteille en plastique au quart ;
- Renverser et insérer la partie coupée dans la partie basse de la bouteille restée aprés découpage ;
- Faire un petit trou (2 mm environ ou plus) dans le bouchon de la petite boite ;

- Remplir la petite bouteille en plastique avec le mélange d’éthanol et méthanol (une moitié de la
boite pour chacun) ;

- Attacher la petite boite en plastique au fil de métal en entourant celui-ci autour et en dessous du
bouchon ;

- Percer deux petits trous opposés 1’un de ’autre a 3 cm au-dessous du bord de la grande bouteille
et enfiler le fil de fer avec la petite bouteille a travers ces trous ;

- Serassurer que la petite bouteille est accrochée au milieu de la partie ouverte de la grande bouteille
et ne touche pas les bords de celle-ci ;

3. Mise en place du piége

Le piége est accroché sur les pieds de caféier avec le fil de fer a environ 1,2 m de hauteur et remplir
le fond de la grande bouteille avec I’eau savonnée en s’assurant que 1’ouverture originale de la partie
renversée de la grande bouteille n’est pas submergée.

4. Principe du piege

Le scolyte des baies de café est attiré par I’odeur du mélange éthanol-méthanol et reste tournoyer
sur la petite bouteille. Eventuellement, il finit par se fatiguer et tombe au fond de la bouteille dans I’eau
savonnée ou il ne peut plus échapper.

Environ 15 pieges sont nécessaires pour un hectare de plantation de café. Les pieges doivent étre
espacés de facon réguliere. Idéalement, les pieges sont mis sur les pieds de caféier aprés la principale
récolte. lls doivent étre gardés sur les arbres jusqu’au pic de la premiére saison pluvieuse. Chaque
weekend, les pieges doivent étre vérifiés. L’eau savonnée et le mélange éthanol-méthanol doit étre rempli
si nécessaire.

165



