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Méthodes de lutte physique dans un itinéraire de stockage sans insecticide : intéréts et limites

La filiere céréaliere francaise s’est donnée pour objectif de réduire significativement I'utilisation d’insecticides en cours de stockage,
en accord avec les objectifs des plans Ecophyto et avec les principes de la directive européenne sur I'utilisation durable des
pesticides. L'abandon des insecticides de stockage renforce I'intérét des techniques de lutte physique contre les insectes des grains,
dont certaines sont connues depuis tres longtemps. On distingue parmi les méthodes de lutte physique celles qui sont avant tout
prophylactiques (en créant un environnement défavorable a I'installation et/ou au développement des populations d’insectes), de
celles qui sont des méthodes de lutte curative que I'on mettra en ceuvre lorsque I'infestation est avérée. Parmi les méthodes
prophylactiques, la régulation de la température par la ventilation (par air ambiant ou air réfrigéré) doit étre particulierement bien
maitrisée par les opérateurs car elle constitue le socle d’un itinéraire de stockage. En effet, la température est le principal facteur
influengant le taux d’accroissement des populations d’insectes ravageurs des grains. Les méthodes curatives disponibles sont
nombreuses : chauffage des grains, dessiccation a I'aide d’une poudre inerte, nettoyage des grains, atmospheres contrélées,
rayonnements ionisants. Leur efficacité est décrite dans le présent article. Si |’utilisation du froid est aujourd’hui largement répandue
en France, peu de méthodes de lutte physique curatives sont a ce jour utilisées par les opérateurs. Le principal frein a leur utilisation
est leur colt élevé de mise en ceuvre, soit en raison de frais d’investissement considérables, soit en raison de frais de fonctionnement
élevés. D’autres freins a leur utilisation sont également relevés : difficulté de mise en ceuvre, impact sur la qualité des céréales,
contraintes réglementaires, acceptabilité sociale.

Physical control methods against stored product pests: benefits and limitations

The French cereal sector has set itself the objective of significantly reducing the use of insecticides during storage, in accordance
with the objectives of the Ecophyto plans and the principles of the European directive on the sustainable use of pesticides. The
elimination of the use of storage insecticides reinforces the value of physical control techniques against grain insects, some of which
have been known for a very long time. Physical control methods can be divided into those that are primarily prophylactic (by creating
an unfavourable environment to the establishment and/or the development of insect populations) and those that are curative
control methods that will be implemented once the infestation is proven. Among the prophylactic methods, temperature regulation
by ventilation (by ambient or refrigerated air) must be particularly well controlled by operators because it forms the basis of a storage
route. Indeed, temperature is the main factor influencing the rate of increase in grain insect pest populations. There are many
curative methods available: grain heating, desiccation with inert dust, grain cleaning, controlled atmospheres, ionizing radiation.
Their effectiveness is described in this article. Although the use of cold is now widespread in France, few curative physical control
methods are currently used by operators. The main obstacle to their use is their high implementation cost, either due to high
investment costs or high operating costs. Other obstacles to their use are also noted: difficulty of implementation, impact on cereal
quality, regulatory constraints, social acceptability.
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INTRODUCTION

En France, 1,7 millions de doses unitaires (NODU) sont utilisées
chaque année pour lutter contre les insectes au stockage
(Dutarte et al., 2014). Ceci résulte d’une stratégie de lutte basée
essentiellement sur I'utilisation d’insecticides de contact, y
compris a titre préventif (traitement a réception, avant
stockage). Les travaux réalisés par FranceAgriMer montrent
ainsi que plus de 60% des blés et 30% des mais sont traités, en
ferme ou en organisme-stockeur (0OS). La filiere céréaliere
francaise a cependant affirmé sa volonté de réduire
drastiquement l'usage de ces insecticides, s’engageant a
réduire d’ici 2022 de moitié la proportion de céréales
présentant un résidu d’insecticide (Adda et al., 2017), suivant
en cela les principes de la directive 2009/128/CE pour une
utilisation durable des pesticides.

Dans ce contexte, les méthodes de lutte physique visant a lutter
directement contre les insectes, ou a prévenir les infestations,
sont amenées a jouer un role déterminant dans les stratégies
de lutte contre les insectes durant le stockage des grains. Ces
méthodes reposent sur la manipulation de I'environnement
physique des insectes, de sorte que la population soit éliminée
ou ramenée sous un seuil de nuisibilité économique (Fields,
2006). Bien qu’encore peu pratiquée, la lutte physique est
particulierement adaptée au stockage des grains,
I’environnement y étant artificiel et donc partiellement
contrblable. De maniere générale, I'efficacité des méthodes
physiques reposent sur une combinaison de mode d’actions,
physiologiques ou comportementales, alors que les modes
d’action des méthodes chimiques sont bien ciblés et
parfaitement définis (Vincent et al., 2002).

Cette revue se propose de présenter les principales méthodes
de lutte physique qui ont été étudiées, en laboratoire ou en
conditions réelles, sur les ravageurs des grains stockés. Nous
nous attacherons a en détailler I'efficacité sur les populations
d’insectes et a comprendre les limites actuelles a leur
utilisation.

1. RENDRE L’'ENVIRONNEMENT INHOSPITALIER AUX
INSECTES

1.1. Les températures basses

L'abaissement de la température par la ventilation des grains
est une méthode de prévention largement répandue dans
toutes les zones disposant d’un climat tempéré, et connue de
longue date (Duhamel du Monceau, 1752). Les insectes sont
poikilothermes, aussi la manipulation de la température de leur
environnement a une incidence directe sur leur métabolisme et
sur le taux d’accroissement des populations (tableau 1). En-
deca de 12°C, les insectes des grains ne se multiplient plus
(Fields, 1992). Aussi pour un stockage de longue durée, il
conviendra d’atteindre le plus rapidement possible cette
température. Sous nos latitudes, une ventilation des grains a
I'air ambiant, en profitant des températures nocturnes, permet
d’atteindre en moyenne cette température au 15 octobre
(26/10 en tenant compte de I'écart-type) pour des débits
spécifiques supérieurs a 12m3/h/m?* (Tanguy A., non publié). Si
’on considére une contamination initiale d’1 insecte/tonne,
correspondant a la survivance de colonies dans les silos d’une
campagne a l'autre (Fleurat-Lessard, 2015), on atteindrait alors
a cette date une densité inférieure a 10 insectes par tonne de
grain en appliquant le modéle proposé par Driscoll et al. (2000)

(fig. 1).

Tableau 1 : Effet de la température sur les insectes (Fields,

2006)
T Effets
(°C)
Létale >62 Mort en moins d’1 min
50a Mort en moins d’1 h
62
453 Mort en moins d’1 jour
50
353 Les populations s’éteignent
45
Suboptimale | 32a Ralentissement du développement
35 des populations
Optimale 253 Vitesse de développement maximale
32
Suboptimale | 13 a Ralentissement du développement
25 des populations
Létale 5a Mort lente
13
1a5 Les mouvements cessent
-10a Mort en quelques semaines ou
-5 quelques mois (insectes acclimatés)
-25a Mort en moins d’1 h
-10
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Figure 1 : Evolution de la densité de S. oryzae dans un silo
selon la température du grain (selon modeéle de Driscoll, 2000)

Lorsque les possibilités de refroidissement par I'air ambiant
sont insuffisantes, soit parce que le climat n’offre pas
suffisamment de froid (cas des régions méditerranéennes ou
tropicales), soit parce que les débits spécifiques de ventilation
(débits de ventilation rapportés au volume a ventiler) sont tels
que la durée de refroidissement nécessaire est considérable
(cas de certains silos de trés grande hauteur), le recours a une
ventilation réfrigérée peut alors s’envisager. Ceci permet de
s’affranchir du climat et d’assurer le refroidissement des grains.
Il existe peu d’études sur I'opportunité économique d’une
ventilation réfrigérée par rapport a une ventilation a lair
ambiant. Rulon et al. (1999) calculent que le co(t total net d’une
ventilation réfrigéré est de 12,78 USS/tonne alors que celui
d’une conduite classique, basée sur la ventilation et la
fumigation est de 6,48 USS/tonne, le surco(t s’expliquant par le
niveau d’investissement élevé nécessaire dans le cas de la
ventilation réfrigérée alors que le co(t de fonctionnement de la
ventilation réfrigérée serait de 12,8% moins élevée que la
conduite classique « ventilation + fumigation » en raison des
colts de fonctionnement élevés de la fumigation. Mason et al.
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(1997) estiment eux des colts de fonctionnement de 0,23
USS/tonne pour une ventilation a air ambiant et 1,1 USS$/tonne
pour la ventilation a air réfrigéré. Cependant, si une fumigation
s’avere nécessaire sur le lot refroidi par ventilation classique les
colts de fonctionnement deviennent comparables, le co(t
« ventilation + fumigation » s’élevant alors entre 0,96
USS/tonne et 1,7 USS/tonne. Il n’existe pas de données publiées
comparant des conduites de ventilation a I'air ambiant ou a I'air
réfrigéré conformes aux bonnes pratiques préconisées en
France, ce qui ne permet pas d’identifier précisément les
situations pour lesquels le choix d’une ventilation réfrigérée
s’aveére économiquement judicieux, d’autant qu’il faudrait tenir
compte de la valorisation des grains espérée et des éventuelles

contraintes du marché visé (réglementaires ou contractuelles).

Le refroidissement des grains par ventilation ne peut étre
considéré comme un moyen de lutte curative, bien que la
mortalité des insectes augmente lorsqu’ils sont exposés
pendant une durée suffisamment longue a une température
inférieure a 10°C. Bareil et al. (2018) ont montré que la
désinsectisation d’un silo (c. a d. la mortalité de plus de 95% des
individus présents) ne pouvait étre envisagée que pour des
durées d’exposition au froid supérieures a trois mois, sauf a
descendre le grain a 0°C (tableau 2).

Tableau 2 : durée (en jours) nécessaire pour désinsectiser un silo avec un risque d’erreur (faux positif) <5% (Bareil et al. 2018)

Espece 0° 5°C 10°C
Adulte | Immature | Adulte | Immature | Adulte | Immature

Charangon du grain (S. granarius) 91 59 294 166 383 360
Charangon du riz (S. oryzae) 15 27 59 80 272 315
Capucin des grains (R. dominica) 71 42 101 83 271 146
Silvain dentelé (O. surinamensis) 91 28 205 42 342 91
Petit silvain plat (C. ferrugineus) 163 91 276 167 355 281
Tribolium roux (T. castaneum) 22 23 42 42 101 101
Tribolium sombre (T. confusum) 28 28 41 41 61 60

1.2. La teneur en eau des grains et ’lhumidité relative

L’environnement des grains stockés est peu susceptible
d’évoluer rapidement, sauf sous I'action d’une décision
humaine (ventilation par exemple). En dehors de ces périodes
de ventilation - et donc d’échange de chaleur - les grains vont
échanger lentement de I'eau avec l'air interstitiel jusqu’a
parvenir a une humidité relative d’équilibre qui dépend de la
température, de la teneur en eau du gain, de I'espéce voire de
la variété stockée (Sun and Woods, 1994). Ainsi, pour un grain
a 14% de teneur en eau (TE), 'humidité relative a I'équilibre
peut théoriquement évoluer de 60% lors du ler palier (20°C), a
51% au troisieme palier (5°C) (d’aprés I'équation de Chung-
Pfost modifiée). Pour un grain plus sec (12% de TE), 'humidité
relative en cours de stockage évoluera entre 46 et 39%.

La sensibilité des insectes a I'humidité relative dépend de
chaque espece. Khan (1983) a étudié la résistance a la
dessiccation de plusieurs especes d’insectes des grains stockés
exposés a 25°C a une humidité relative variant de 0 a 100%. Il a
ainsi établi que la plage d’humidité relative permettant la survie
la plus longue a 25°C allait de 0 a 97% pour le capucin (R.
dominica), 50 a 97% pour le tribolium brun (T. confusum), 50 a
95% pour le silvain (O. surinamensis), 60 a 98% pour le tribolium
roux (T. castaneum), 95 a 100% pour le charangon du grain (S.
granarius) et le charangon du mais (S. zeamais) qui sont les
espéces les plus hygrophiles. Ainsi, en-deca de 50%
d’hygrométrie, a 25°C, la durée de survie de la plupart des
insectes des grains diminue significativement sans toutefois
devenir impossible. Cette humidité relative correspond
théoriqguement a une teneur en eau d’environ 12,5% si I'on
consideére I'équation de Chung-Pfost modifiée. Autrement dit,
dans les conditions habituelles de récolte frangaise, mobiliser ce
levier de lutte préventive nécessiterait un séchage préalable des
grains, ce qui aurait une incidence économique forte car, au-

dela du colt énergétique du séchage, cela représenterait une
perte en masse de plus de 2%. Cependant, il faut aussi noter que
I’humidité relative a une incidence sur le taux d’accroissement
des populations d’insectes présents dans ce grain : pour une
méme température, le taux d’accroissement de la population
est d’autant plus élevé que I'hygrométrie est élevée, dans une
plage de 20 a 73% (Driscoll, 2000). En plus d’avoir une efficacité
(partielle) sur la mortalité des individus, une faible hygrométrie
permet de maitriser le développement de la population
d’insectes en réduisant son taux d’accroissement. Par ailleurs,
nous verrons par la suite que différentes méthodes de lutte
physique, mettant en jeu la capacité des insectes a réguler leur
teneur en eau, seront d’autant plus efficaces que I'humidité
relative de I'environnement est faible.

2. LUTTE DIRECTE CONTRE LES INSECTES

2.1. Le chauffage des grains

2.1.1. Effet de la chaleur sur la mortalité des insectes

La sensibilité des insectes des grains a la chaleur est bien
documentée (Fields, 1992). A partir de 35°C, les populations
décroissent rapidement, faute d’un taux de reproduction
suffisant. Les températures sont |étales des 45°C, d’autant plus
rapidement que la température est élevée (tableau 1). Au-dela
de son intensité, plusieurs facteurs vont influencer I'efficacité
du traitement par la chaleur, en particulier I'espéce et le stade
de développement de I'insecte. Ainsi, parmi les espéces les plus
fréquemment rencontrées dans les grains stockés en France,
Rhyzopertha dominica et Cryptolestes ferrugineus sont
considérées comme les plus tolérantes a la chaleur (Dermott et
Evans, 1978). Les espéces les moins résistantes sont
Oryzaephilus surinamensis et Tribolium confusum. Sitophilus
oryzae présente une résistance a la chaleur intermédiaire. Entre
les especes les plus sensibles et les plus résistantes, il existe un
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différentiel de température a appliquer de 10°C. Par ailleurs, les
formes cachées du S.oryzae et de R.dominica sont plus
résistantes que les adultes. A titre d’exemple, a 14% de teneur
en eau, la durée pour tuer 99,9% des jeunes larves de R.
dominica est 1,5 fois plus élevée a 45°C et 2,5 fois plus élevée a
53°C que pour les autres stades (Beckett et al., 1998).

2.1.2.Le chauffage conventionnel

Le chauffage par convection est utilisé pour lutter contre les
insectes des grains, soit en traitement des locaux vides (Tilley et
al., 2007), soit en traitement des grains (Beckett et al., 2007). La
température a atteindre est de 50°C dans les deux cas. En
traitement des locaux, une mortalité totale des populations
peut étre atteinte dés 2h de traitement avec un chauffage au
propane sur des cellules de taille « fermiéere » (Tilley et al.,
2007). En traitement des grains, les travaux ont peu portés sur
I'utilisation de séchoirs a colonne, pourtant largement répandus
chez les organismes stockeurs frangais. Bareil et Crépon (2018)
ont déterminé l'impact sur la mortalité de trois espéces
d’insectes  (Sitophilus Zeamais, Rhyzopertha dominica,
Tribolium confusum) et sur la qualité des grains traités de trois
facteurs liés a I'utilisation de séchoirs a colonne : la température
d’air usé, le débit spécifique et la durée de traitement. En
combinant ces deux derniers facteurs en quantité d’air insufflée
(débit spécifique*durée de traitement), ils déterminent des
couples permettant de minimiser la perte de teneur en eau tout
en assurant une mortalité des insectes supérieure a 99%.
(Tableau 3).

Tableau 3 : Quantités d’air minimales a insuffler pour tuer au
moins 99% des formes juvéniles des insectes (Q99) et pertes
en eau engendrées

Température (°C) Q99 (M3yair /M3grain) Perte en eau (%)

50 3791 3.79
55 960 2.10
60 244 1.63

Si I'efficacité des traitements thermiques et leur faisabilité a
I'aide de séchoirs conventionnels sont démontrés, la pratique
reste peu répandue chez les opérateurs, principalement en
raison du co(t énergétique du traitement qui, sans compter la
perte de masse liée a la baisse de la teneur en eau, est environ
10 fois plus élevé que la désinsectisation a I'aide d’insecticides
de contact (ARVALIS, données non publiées).

2.1.3.Le chauffage par ondes électromagnétiques

Le principe du chauffage par ondes électromagnétiques repose
sur le transfert de I'énergie contenue dans une onde en chaleur
dans un matériau diélectrique, grace a la rotation de molécules
polaires ou d’ions. Chaque matériau peut ainsi étre caractérisé
par sa permittivité qui dépend de la polarisabilité des molécules
qui le constituent. Selon leur longueur d’onde, les ondes
utilisées pour le chauffage sont regroupées sous le terme de
« radiofréquences » ou de « micro-ondes » (Tang and Wang,
2007).

Le chauffage diélectrique par radiofréquences (RF) ou
microondes (MW) est une solution qui a été explorée d’un point
de vue expérimental par de nombreux auteurs (Nelson et al.,
1998, Yadav et al.,, 2014) qui ont montré que ce type de
chauffage pouvait étre une solution de lutte alternative a la
lutte chimique et présentait un avantage théorique par rapport
au chauffage conventionnel en exploitant la différence de
permittivité entre les graines infestées et I'insecte. Autrement
dit, I'insecte chauffe plus vite que la graine, ce qui permet

d’atteindre une température létale tout en préservant la qualité
des graines (Fleurat-Lessard, 2001). Toutefois, I'impact sur la
qualité des produits apres traitement n’a été que peu
documenté (Wang and Tang, 2001). De méme, la sensibilité de
'insecte aux RF varie selon I'espéce et le stade de
développement visés mais les différents auteurs ayant travaillé
cette thématique n’ont pas encore trouvé de consensus. En
effet, les études montrent le plus souvent que ce sont les stades
adultes qui sont les plus sensibles aux RF. En particulier pour les
insectes a formes cachées, le grain constitue une enveloppe
protectrice atténuant l'intensité parvenant aux individus qui s’y
logent (Nelson, 1996). Dans I'étude de Vadivambal et al. (2010),
la sensibilité des larves et des adultes de S. zeamais et P.
interpunctella étaient similaires alors que dans le cas de T.
castaneum, la mortalité des larves était significativement plus
élevée que celle des adultes pour une exposition équivalente
aux MW. Arthur (2006) a émis I'hypothése d’une sensibilité
variable des stades de développement en fonction de la durée
d’irradiation, qui pourrait expliquer les conclusions variables
selon les études. De plus, la teneur en eau du grain a un effet
sur sa permittivité doncil est logique de penser qu’une variation
de la teneur en eau du grain impacte |'efficacité du traitement
sur I'insecte (Nelson, 1996). Pourtant, les auteurs émettent des
conclusions mitigées a ce sujet avec souvent des mortalités non
significativement différentes entre les insectes sur des grains de
teneurs en eau variables (Tateya et Takano, 1977 ; Vadivambal
et al., 2010). A l'inverse, Shayesteh et Barthakur (1996) ont
conclu que le taux de survie des insectes augmente lorsque la
teneur en eau du grain augmente et par conséquent, que I'eau
offrait une protection aux insectes en absorbant une partie des
ondes électromagnétiques. Ces questions de recherche restent
donc d’intérét aujourd’hui.

2.2. La dessiccation a I'aide de poudres inertes

Les terres de diatomée agissent sur la régulation des échanges
hydriques des insectes. L’abrasion et |'adsorption des corps gras
de la cuticule (Koruni¢, 1998) occasionnées par le contact de
I'insecte avec la terre de diatomée favorisent sa déshydratation.
Les insectes meurent par dessiccation.

L'efficacité des terres de diatomées, de différentes origines,
utilisées comme insecticides des grains stockés est bien
documentée. Les mortalités observées different selon les
espéces mais, a des températures comprises entre 22°C et 27°C,
et pour des teneurs en eau du grain variant de 11 a 14%, on
atteint 87 a 100% de mortalité apres 14 jours d’exposition des
insectes adultes aux grains traités (fig. 2) (Baldassari & Martini.,
2014 ; Chanbang et al., 2007 ; Kavallieros et al., 2005 ; Koruni¢
et al.,, 1997 ; Ciesla & Guéry, 2014 ; Athanassiou et al., 2005 ;
Athanassiou et al.,, 2006; Vahais & Athanassiou, 2004 ;
Shayesteh & Ziaee, 2007). Fields et Muir (1995) classent les
especes de la plus a la moins sensibles (lors de traitement sur la
masse totale de grain): C. ferrugineus, O. surinamensis,
Sitophilus spp., R. dominica et les Triboliums. Il est établi que le
Tribolium brun (Tribolium confusum) est I'une des especes les
plus résistantes a la terre de diatomée (Vayias et Athanassiou,
2004). La sensibilité des especes semble toutefois différer
lorsque seule une couche superficielle du grain est traitée plutot
que toute la masse de grain. Les espéces les plus mobiles
(O.Surinamensis et C. ferrugineus) deviennent alors plus
résistantes, ce qui peut étre contré en traitant une couche plus
importante de grains (Allen, 2000). Le traitement d’une couche
d’au moins 50 cm d’épaisseur semble nécessaire (Koruni¢ et
Macquay, 2000).
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Figure 2 : Mortalités moyennes de 4 especes de ravageurs des
grains exposées a du grain traité a la terre de diatomée
d’origine variée

Compte tenu du mode d’action des terres de diatomée, il n’est
pas surprenant que pour obtenir la meilleure efficacité
insecticide, les grains doivent étre relativement secs, la capacité
des insectes a contrebalancer leur perte en eau augmentant
avec I'hygrométrie de I'environnement. Un seuil de teneur en
eau maximal des grains stockés de 14% a été établi pour utiliser
la terre de diatomée (Baldassari et Martini, 2014 ;
Subramanyam et al, 2000). De méme, [efficacité est
positivement corrélée a la température (Ciesla et Guéry, 2014),
les températures plus élevées favorisant I'activité des insectes
et donc augmentant le contact entre la terre de diatomée et
I'insecte.

Appliquée en traitement préventif des grains, la terre de
diatomée reste efficace (mortalité des adultes supérieure a
90%) jusqu’a 270 jours aprés traitement (Athanassiou et al.,
2005). La réduction d’émergence constatée sur R. dominica est
supérieure a 90% (Ferizli et Beris, 2005) voire totale
(Kavallieratos et al., 2005) et de 97% sur S. oryzae (Athanassiou

et al., 2008).

D’autres poudres inertes sont utilisées comme insecticides des
grains stockés, bien qu’ayant fait I'objet de moins de travaux :
les zéolithes. Ces poudres présentent des efficacités variables
selon les origines et les especes ciblées. Des mortalités quasi-
totales (supérieure a 95%) voire totales ont pu étre obtenues
apres 21 jours d’exposition des adultes pour S. oryzae, R.
dominica, T. castaneum (Cabacos et al., 2019 ; Kljaji¢ et al.,
2010 ; Andri¢ et al. 2012). Pour certaines zéolithes cependant,
I'efficacité s’avére insuffisante notamment sur T. confusum
(Rumbos et al., 2016). Lorsque les zéolithes utilisées présentent
des efficacités satisfaisantes sur adultes, elles réduisent aussi
significativement les émergences, de 71 a 98,8% pour T.
castaneum, 61 a 95,5% pour S. oryzae et 76,3 a 96,1% pour R.
dominica (Cabacos et al., 2019 ; Kljaji¢ et al., 2010 ; Andri¢ et al.
2012).

Les poudres inertes ont également montré leur intérét en
traitement des locaux vides. Aprés 14 jours de contact avec de
la terre de diatomée, a 15,4°C et 73% d’hygrométrie, on atteint
une mortalité de 65,4% de C.ferrugineus, 94,2% de T.
castaneum (Scholler et Reichmuth, 2010). A 22°C et 66%
d’hygrométrie, la mortalité de R. dominica et T. castaneum est
totale au bout de 7 jours (Ziaee et al., 2007). A 16°C et 62%
d’hygrométrie, nous avons observé une mortalité totale de S.
granarius et R.dominica exposés pendant 14 jours a de la terre
de diatomée (Siliosec®) ou du bicarbonate de sodium contenant

de la silice synthétique amorphe (PROCrop ™ S). A 23°C et 57%
d’hygrométrie, il ne nous a fallu que 7 jours pour atteindre 100%
de mortalité de S. oryzae et R. domica exposés a la terre de
diatomée (Silicosec®) ou a de la chabazite (famille des zéolithes)
(Forcegrain MN). On constate a nouveau que l'efficacité des
poudres inertes est d’autant plus forte que la température est
élevée et I'hygrométrie faible.

Les principales contraintes a l'utilisation de ces poudres inertes
sont les modalités d’application, notamment en traitement des
grains (dose a appliquer, méthode d’application, émission de
poussiere), et leur impact sur le poids spécifique des céréales
traitées, celui-ci perdant 3 a 5% apres traitement a la chabazite
(Cabacos et al. 2019 ; Bodroza-Solarov et al., 2012) et jusqu’a
6kg/hl aprés traitement a la terre de diatomée (Fields, 1998)
bien que cet impact soit variable en fonction de I'origine de la
terre de diatomée. Cependant, les qualités technologiques du
blé, de I'orge de brasserie ou du blé dur ne seraient pas
impactées par le traitement de ces grains avec de la terre de
diatomée (Koruni¢ et al., 1996) ou de la zéolithe (Bodrota-
Solarov et al., 2011).

2.3. Le nettoyage des grains

2.3.1.Elimination des insectes par nettoyage des grains

Pres de 60% des organismes stockeurs frangais disposent d’un
dispositif de nettoyage des grains (Mortas et al, 2008). Si le
nettoyage est d’abord pratiqué pour des raisons commerciales
(remises aux normes des lots), Armitage (1994) a montré que
I'utilisation d’un nettoyeur de type cribleur permettait de
supprimer d’'un lot de blé infesté 98% des adultes de O.
surinamensis et C. ferrugineus et 100% des formes larvaires de
ces deux especes, dont le cycle se déroule entierement a
I'extérieur du grain. L'utilisation d’un nettoyeur-séparateur,
combinant un criblage et une aspiration, permet de retirer la
totalité des adultes de C. ferrugineus, quelle que soit
I'infestation de départ, et d’O. surinamensis, a I'exception des
lots les plus contaminés (200 adultes/kg) pour lesquels seuls 7
lots sur 10 ont été totalement désinsectisés. Pour I'essentiel, les
insectes se trouvent dans la fraction aspirée, mais pres de 10%
sont retirés par le criblage et se trouvent ensuite dans la fraction
des petits grains. Selon les grilles utilisées, la perte de matiére
engendrée par le nettoyage représente 2 a 6% de la masse de
grain nettoyée (Armitage et al., 1996).

2.3.2. Perturbations mécaniques et mortalité des insectes

Des perturbations mécaniques modérées (chute de grain ou
transilage), appliquées de maniére réguliére a des lots de grains,
sont de nature a réduire significativement les émergences de S.
zeamais ou S. granarius (Joffe et Clarke, 1963 ; Bayley, 1969 ;
Bern et al., 2016), les stades les plus sensibles a ces stress
mécaniques étant le 4°™ stade larvaire et le stade nymphal.
Bailey (1969) obtient une réduction d’émergence de 73% de S.
granarius a partir d’'une chute de 1,73 m répétée deux fois par
semaine pendant 8 semaines, et une réduction d’émergence de
23% pour une hauteur de chute de 22,9 cm, également répétée
deux fois par semaine. Fréquence et hauteur de chute ont un
effet additif : plus le choc est fréquent, moins il a besoin d’étre
important pour atteindre une efficacité totale sur la réduction
d’émergence (Bailey, 1969). Ainsi une chute quotidienne de 3m
durant 7 jours permet d’atteindre 100% de mortalité, au méme
titre que 8 chutes successives par jour de 86 cm durant la méme
période. Une mortalité des formes adultes de Cryptolestes
ferrugineus, S. oryzae et S. granarius suite a des chutes de grains
de 14 m, appliquées entre 1 a 7 fois consécutivement est
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également démontrée par Loschiavo (1978), celle-ci pouvant
atteindre 96% pour les charangons apres 7 chutes consécutives.
Des résultats concordants ont été obtenus sur T. castaneum et
R. dominica (White et al., 1997 ; Beckett, 2010), avec des
perturbations mécaniques d’autres natures, telles que
manutention par vis ou transporteur pneumatique, confirmant
I'intérét des perturbations mécaniques modérées comme
moyen de contréle des populations d’insectes ravageurs des
grains, en agissant sur la mortalité des adultes et la réduction
d’émergence des formes larvaires (Suleiman, 29016 ; Bern et
al., 2016). Les perturbations étudiées n’entrainent pas de baisse
de la faculté germinative et provoquent une augmentation
légere du taux de grains endommagés (damaged kernel) (0,4 a
1 point) (Loschiavo, 1978).

2.3.3.Intégration du nettoyage dans un itinéraire de lutte
contre les insectes primaires

Lors d’un nettoyage de grains, une succession de chocs
mécaniques modérés sont appliqués: chute de grains,
manutention, vibration sur les grilles de criblage. Par ailleurs, le
nettoyage permet I'élimination de toutes les formes adultes
(Armitage et al., 1996). Bareil (2018) a mesuré I'intérét d’un
nettoyeur-séparateur comme outil de maitrise des infestations
de S. oryzae et R. dominica dans du blé tendre sur les formes
adultes (suppression par criblage) et sur les formes cachées
(réduction d’émergence). Une élimination compléete des adultes
a pu étre obtenue aprés un seul nettoyage, moyennant une
perte en issues de 1,9+0,64%. L’aspiration joue un role majeur
dans 'efficacité du nettoyage. Une réduction d’émergence de
67+15% a été observée pour S. oryzae. Concernant R. dominica,
la réduction d’émergence varie de 2% a 90% en fonction de la
densité d’infestation initiale : plus le blé est infesté, plus la
réduction d’émergence est forte. Cabacos et al. (2019) ont testé
I'intérét d’effectuer des nettoyages a intervalle régulier (une
fois toutes les deux semaines, une, deux ou trois fois par
semaine) pendant 8 semaines sur un lot préalablement infesté
de S. oryzae. lls démontrent ainsi qu’un nettoyage réalisé deux
a trois fois par semaine permet une réduction d’émergence de
96,8 3 99,8% (fig. 3).
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Figure 3 : Emergence moyenne de S. oryzae vivants selon la
fréquence de nettoyage du blé appliquée (Cabacos et al. 2019)

Le nettoyage des grains peut donc étre intégré a un itinéraire
de lutte contre les insectes non seulement comme moyen de
prévention des infestations (suppression des brisures,
amélioration de la ventilation) mais aussi comme moyen de
lutte curative, tant pour les espéces secondaires que pour les

ravageurs primaires. Le co(t inhérent au nettoyage peut se
révéler prohibitif car les issues, qui concentrent tous les adultes,
perdent un grande part de leur valeur marchande. Par ailleurs,
le nombre minimal de nettoyages nécessaires pour supprimer
le risque d’infestation du lot par les ravageurs primaires doit
étre affiné, notamment lorsque le nettoyage est associé a un
autre type de lutte, comme par exemple le froid.

2.4. Les atmosphéres controlées

Les mécanismes métaboliques expliquant [I'efficacité des
traitements par atmosphéres appauvries en O, ou enrichies en
CO, sont encore mal connus et malgré le grand nombre de
travaux publiés a ce sujet, il est encore difficile de déterminer
'atmosphére optimale pour maitriser une population
d’insectes dans des conditions techniquement et
économiquement acceptable (Conyers et Bell, 2006). Deux
mécanismes sont a I'ceuvre pour expliquer la mortalité des
insectes : I'anoxie (privation d’O;) et I’hypercapnie (excés de
CO,). ll semble toutefois que dans les deux cas, la mortalité soit
le fait d’une altération du métabolisme des insectes et d’'une
dessiccation, les spiracles des insectes restant ouverts et ne
régulant plus les pertes en eau (Navarro, 1978; Jayas et
Jeyamkondan, 2002, Fleurat-Lessard, 1990).

Une anoxie simple peut étre obtenue en enrichissant
I'atmosphére en N,. La concentration limite en O, a atteindre
pour parvenir a une mortalité des insectes dépend de plusieurs
facteurs biotiques (espéce, stade) ou abiotiques (température,
humidité relative). De maniére générale, la mortalité est
d’autant plus rapide que la concentration en O, est faible, la
température élevée et I'humidité relative basse (Jayas et
Jeyamkondan, 2002 ; Navarro et Calderon, 1980). Beaucoup de
travaux ont été réalisés sur des grains dont la teneur en eau ne
dépassait pas 13%, mais, dans les conditions usuelles de
stockage en France, c’est-a-dire a une humidité relative
d’environ 70%, on atteint 95% de mortalité des formes adultes
de Tribolium castaneum avec une concentration en 0,<1%
(Navarro S, 1978). Lutilisation dans un silo hermétique d’une
atmospheére contenant moins de 1% d’0, et plus de 99% d’N, a
montré qu’il fallait pres de 9 jours d’exposition a 22°C et a une
humidité relative >70% pour atteindre 100% de mortalité de
Sitophilus granarius, Tribolium castaneum et Tribolium
confusum (Shejbal et al., 1973). Enfin, Navarro (1978) a montré
que la sensibilité de S. oryzae a une faible concentration en O,
était maximale pour une concentration de 1%.

Une mortalité supérieure a 95% peut étre obtenue avec une
atmospheére enrichie en CO, dés une concentration de 20%. A
cette teneur, et pour une température comprise entre 20 et
29°C, il faut une durée d’exposition supérieure a 14 jours pour
atteindre 95% de mortalité pour toutes les formes (a I’exception
de R. dominica pour lequel 7 jours suffisent) (Banks et Annis,
1990). Il faut dépasser 60% de CO, dans I'atmosphére pour
réduire significativement la durée d’exposition nécessaire pour
atteindre 95% de mortalité (moins de 7 jours). Les formes
larvaires sont en général plus résistantes aux atmospheres
enrichies en CO,, mais il existe des variations entre espéces,
notamment quant au stade le plus résistant : larve pour le T.
castaneum, nymphe pour S. oryzae. Il a par ailleurs été
démontré qu’un enrichissement modéré en CO, (5 a 30%) d’une
atmospheére appauvrie en 0, (2, 4, 6 ou 8%) présentait un effet
synergique sur la mortalité des formes adultes de R. dominica
et T. castaneum (Calderon et Navarro, 1980).

Une autre approche consiste a viser la réduction des
émergences plutot que la mort des insectes adultes. Pour des
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concentrations en O, entre 3% et 4%, a des humidités relatives
supérieures a 75%, les mortalités observées apres 28 jours
d’exposition sur O. surinamensis, S. granarius, S. oryzae et T.
castaneum sont faibles a 20°C et variables selon I'espéce (0,3%
pour O. Surinamensis a 4% d’0,, 9,8% pour S. oryzae a 3% d’0,)
mais la réduction d’émergence dépasse 99%. A 25°C, la
mortalité des adultes est améliorée (18,4% pour O.
surinamensis a 4% d’0,, 84,8% pour S. oryzae a 3% d’0,)
(Conyers et Bell, 2007). Conyers et al. (2007) montrent aussi
gu’une atmosphére contenant 5% d’0, et 20% de CO, permet,
apres 28 jours d’exposition a 20°C et toujours a une humidité
relative supérieure a 75%, de réduire de plus de 95% et 100%
respectivement I'émergence de C. ferrugineus et S. granarius.

Autrement dit, pour des blés présentant des teneurs en eau
entre 14% et 15%, une concentration en O, de 1% devra étre
atteinte si I'on vise la mortalité de toutes les formes d’insectes,
mais une concentration supérieure, entre 3 ou 4% d’'0O,,
permettra de contrdler le développement de la population en
limitant drastiquement les émergences. Lorsque la teneur en
CO; est accrue a 20%, une teneur en O, de 5% peut suffire a
empécher les émergences. Cette stratégie de protection peut
étre appliquée lorsque la température du grain ne permet pas
le contréle des populations d’insectes. Elle pourrait donc venir
en complément d’une lutte prophylactique par la ventilation a
I"air ambiant.

L'utilisation d’atmosphére modifiée sur les sites de stockage
n’est cependant pas chose aisée, notamment pour les stockages
de grande taille. En effet, l'utilisation d’une atmosphére
modifiée requiert des silos suffisamment étanches pour
maintenir la pression recherchée en N, ou CO,, tout en
autorisant les échanges avec |'‘extérieur pour gérer une
éventuelle surpression liée aux élévations de températures.
Banks et Annis (1980) considérent qu’une structure, entre 300
et 10000 tonnes, est suffisamment étanche lorsqu’apres
injection d’un gaz en surpression, le délai pour passer d’une
surpression de 2 500 a 1 500 Pa, de 1 500 a 750 Pa ou de 500 a
250 Pa, est d’au moins 5 minutes. En cas d’utilisation
d’atmosphere enrichie en CO,, et sous réserve que I'étanchéité
soit suffisante, une seule injection est envisageable pour un
traitement mais il faut cependant prévoir une recirculation du
bas vers le haut afin de maintenir I'ensemble du volume a une
concentration de CO, telle que I'efficacité sur les insectes puisse
étre garantie. En cas d’utilisation d’une atmosphére a teneur
réduite en O, par purge de N,, une injection réguliere de N, doit
étre effectuée pour maintenir la teneur en O, en decga de 1%
(Banks et Annis, 1980). Les colts d’étanchéification d’un
stockage plat de plus de 15 000 tonnes ont été évalués en 1980
entre 2 et 5 AS/tonne (soit 8 a 20 AS/tonne en prix constant) et
dépassent 10 AS/tonne (soit 40 AS/tonne en prix constant) pour
une cellule béton de 2000 tonnes.

Le traitement de volume plus modeste, en big-bag ou container,
est plus simple. L’efficacité de traitement en big-bag dans lequel
a été injecté du CO, a été démontrée par Pons et al. (2010) : la
teneur en CO, a décru en 21 ou 48 jours de traitement de 100%
a respectivement 59% et 45%. Aucune émergence de S. oryzae
n’a été constatée. Des solutions de ce type sont proposées sur
le marché frangais, le colt du traitement est évalué entre 20 et
25€/tonne, sous réserve de réutiliser les big-bags au maximum
de leur possibilité.

2.5. Les rayonnements ionisants

L'étude du potentiel de décontamination (on entend par la
désinfection ou désinsectisation) des rayonnements ionisants a

débuté aux USA dans les années 50. La premiére autorisation de
traitement accordée par la Food and Drug Administration, en
1963, concernait le blé et la farine pour en éliminer les insectes
(Lévy, 2010). Les rayonnements ionisants sont de trois natures :
rayons gamma, rayons X ou faisceau d’électrons. Tous ont le
méme mode d’action sur les organismes: les radiations
affectent les cellules en cours de division, ce qui, chez les
insectes adultes, concernent essentiellement les gonades et le
tube digestif (Hallman, 2013). Le traitement induit donc un arrét
de la reproduction et de l'alimentation. La résistance des
insectes aux irradiations est extrémement variable, les
coléopteéres les plus résistants sont ainsi 6 a 7 fois plus résistants
que les espéces les plus sensibles et les Iépidoptéres sont plus
résistants que les coléopteres. Parmi les espéces spécifiques
des grains stockés, on notera donc que les Sitophilus font partie
des especes les plus sensibles, O. surinamensis présente une
résistance modérée, alors que P. interpunctella serait
particulierement résistante. De maniere générale, les femelles
semblent plus sensibles que les males aux irradiations (Tilton,
1974). La dose retenue pour traiter un lot de grains infesté par
plusieurs espéces est de 0,5 kGy (Tilton, 1974). Cette dose
permet le controle des coléopteéres les plus résistants et des
stades immatures des |épidopteres. Certains Iépidopteres
adultes restent fertiles, mais leur descendance sera stérile en
raison de dommages génétiques héréditaires. Cependant, la
présence d’insectes vivants apres traitement reste un frein a la
commercialisation des céréales, méme si le traitement controle
parfaitement l'infestation en supprimant toute émergence
(Tilton, 1974).

Les traitements par rayonnement ionisant sont susceptibles de
conduire a la formation de substances chimiques néoformées
(telles que furanes, peroxydes, hydrocarbones...), néanmoins
dans les mémes proportions que lors d’un traitement
thermique classique (EFSA, 2011). La dose maximale autorisée
dans I'Union Européenne est de 10 KGy conformément aux
recommandations de 'OMS (1981) et un produit traité par
ionisation doit étre étiqueté. Le traitement des céréales brutes
n’est pas autorisé en France (arrété du 20/08/2002).

Bien qu’autorisé depuis des décennies dans plusieurs pays
(USA, Canada, Chine, Belgique, Pays-Bas, République Tchéque,
Algérie, Russie, Ukraine), le traitement par ionisation des
céréales est peu pratiqué a I'échelle industrielle, en raison
notamment d’un co(t d’investissement élevé (Tilton, 1974 ;
Lévy, 2010). La seule expérience durable de traitement par
rayonnements ionisants des céréales a été faite en Ukraine, sur
le port d’Odessa, entre 1980 et 2007, pour des céréales
destinées a I'exportation vers 'URSS (jusqu’a 400 000 tonnes
par an) (Hallman, 2013).

Au-dela du colt du traitement, une contrainte forte a
I'utilisation de ce type de traitement est I'image négative qu'il
véhicule aupres des consommateurs (Phillips, 2006), bien qu’a
priori sans fondement (OMS, 1981).

CONCLUSION

Les méthodes de lutte physique disponibles pour le stockage
des grains sont nombreuses, et pour certaines connues depuis
fort longtemps. Parmi ces méthodes de lutte cependant, seule
I'utilisation du froid, et tout particulierement le refroidissement
a l'air ambiant, est aujourd’hui largement utilisée par les
opérateurs du stockage en France. L'enjeu pour les opérateurs
est aujourd’hui plus d’optimiser le pilotage de la ventilation
(utilisation de thermostat pour limiter les heures de
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fonctionnement inutile, exploitation de toutes les heures de
froid disponibles, utilisation d’un groupe froid lorsque cela
s’avere nécessaire) pour atteindre une température inférieure
a 10°C, que d’augmenter sa pratique (plus de 90% des
organismes stockeurs ventilent les grains). S’agissant d’une
méthode essentiellement prophylactique, elle doit cependant
pouvoir étre, si nécessaire, complétée par une méthode
curative. Or force est de constater que parmi les méthodes de
lutte curative disponibles, peu ont trouvé leur place
actuellement dans les itinéraires de stockage mis en ceuvre.
Pour beaucoup, le colt de mise en ceuvre de ces techniques est
le principal frein a leur utilisation, soit en raison du colt a
I'investissement (rayonnements ionisants, traitement par
ondes électromagnétiques), soit en raison du colt en
fonctionnement. Le colt d’une lutte physique est en effet
estimé, pour I'ensemble des méthodes présentées ci-dessus
entre 15 et 25 €/tonne. A titre de comparaison, le co(t d’un
traitement insecticide est en général inférieur a 1€/tonne
(Vancrayensest et al., 2014 ; Phillips et al., 2002). Méme en
considérant qu’une plus faible proportion de grains stockés sera
traitée (en raison d’un traitement uniquement curatif, et en
misant sur une amélioration des pratiques prophylactiques) la
mise en ceuvre d’une lutte physique reste un surco(t
considérable pour les organismes stockeurs.

Ceci a deux conséquences :

1. Pour limiter le surco(t lié a la mise en ceuvre d’une lutte
physique curative, il faut limiter leur utilisation aux situations ou
le risque économique lié a la présence d’insectes le justifie
réellement. Ceci implique une surveillance de la présence
d’insectes dans le grain stocké permettant une détection
précoce des infestations, une meilleure connaissance des

insectes par les chefs de silo (reconnaissance des especes,
conditions de développement, risque engendré pour le grain) et
une meilleure appréciation du risque tenant compte des
conditions d’environnement (température et hygrométrie) qui
ont une incidence directe sur le taux d’accroissement des
populations, une prise en compte de la durée de stockage
prévue a mettre en relation avec une durée de stockage sans
risque. Cette analyse serait facilitée si des seuils de nuisibilité
économique étaient reconnus par les opérateurs de la filiere
francaise, comme c’est le cas aux USA par exemple, ou ce seuil
a été défini pour le blé non transformé a 2 adultes par kg
(Hagstrum et Flinn, 2014 ; USDA, 2007).

2. Puisque sur le plan économique, aucune méthode ne se
distingue vraiment des autres (hormis celles nécessitant un
investissement important). C'est donc sur d’autres
considérations que s’effectuera le choix des opérateurs. Parmi
celles-ci, on peut citer : la facilité de mise en ceuvre, 'absence
d’impact sur la qualité du grain, la durée de traitement et
d’immobilisation du stock nécessaire, la rémanence du
traitement, le risque pour I'opérateur, les contraintes
réglementaires, I'acceptabilité sociale et enfin, I'impact
environnemental car les méthodes de lutte physique peuvent
étre coliteuses en énergie et/ou nécessiter I'utilisation de gaz a
effet de serre.

Enfin, si la lutte physique offre de nombreuses alternatives a la
lutte chimique conventionnelle, il convient de rappeler qu’il
existe d’autres méthodes alternatives d’intérét, telle que la
lutte biologique, ou I'utilisation de bio-pesticides dont on peut
imaginer I'utilisation en combinaison avec une lutte physique.
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