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RESUME

Les acariens de la famille des Phytoseiidae (M&puata) ont été largement étudiés du fait
de la capacité de plusieurs espéces a contrélérgimoement des acariens phytophages et
des petits insectes ravageurs des cultures. Lasitieet I'abondance des espéces de cette
famille sont déterminées principalement par le atinta stabilité des habitats, les ressources
alimentaires et les pratiques agricoles. Cette ettemhduite dans des vergers d'agrumes
tunisiens a pour objectifs (i) de caractériser laerdité des Phytoseiidae dans ces
agrosystemes, (ii) d’étudier I'effet de pratiqugsa@les sur la diversité et I'abondance de ces
especes et (iii) d’étudier l'effet de stratégiesgastion de I'enherbement sur ces acariens
prédateursLes résultats obtenus ont permis de répondre @lgestifs. Tout d’abord, nous
possédons désormais davantage de connaissances gspeces de Phytoseiidae présentes
sur agrumes ainsi que dans la végétation natudellees vergers. Onze nouvelles espéces
pour la faune tunisienne ont été rencontréeseius stipulatustait I'espece dominante dans
les vergers d'agrumes tunisiens étudiés. La digeeides Phytoseiidae sur les citrus est
différente selon I'espece d'agrumes et leur abarelgus faible dans les vergers ou des
herbicides étaient utilisés. Dans les plantes dibanassociées, la diversité de Phytoseiidae
était directement affectée par la diversité des@sp végétales. De plus, leur densité était
influencée par les pesticides utilisés et les tegles de gestion de I'enherbemelita
eégalement été montre I'existence d’'une corrélgpositive entre les densités des Phytoseiidae
dans les adventices et sur les arbres. De plugstémce d’'une dispersion ambulatoire des
Phytoseiidae de l'inter-rang vers les arbres aBgervée; les effectifs migrant depuis l'inter-
rang vers les arbres étaient plus importants que iasens opposé. Cette migration semble
étre favorisée par certaines pratiques de désherlmagticulierement le labour. Enfin, la
comparaison des parcelles aux stratégies de piodutifférentes a montré une diversité de
Phytoseiidae plus importante dans le systeme coaduAgriculture Biologique. Les résultats
obtenus permettent de mieux comprendre les interactentre les Phytoseiidae et leurs
habitats et ont permis de formuler des propositiposr améliorer les pratiques culturales
(élimination du désherbage chimique et promotion lalbour ou du fauchage) afin de
promouvoir un meilleur contrdle biologique des &g ravageurs. Néanmoins, d'autres
études sont encore nécessaires pour tester dagatdgagiratégies d’enherbement, en proposer
de nouvelles et afin de mieux caractériser legacte®ns entre les Phytoseiidae et la gestion
des agrosystemes.

Mots clés :Agrumes, Phytoseiidae, diversite, abondance, dibesn dispersion, pesticides



ABSTRACT

Mites of the family Phytoseiidae (Mesostigmata)dnheen extensively studied because of the
potential of several species as biological conagénts of phytophagous mites and small
insect crop pests. Phytoseiidae diversity and adeel are known to be mainly affected by
climate, stability of habitats, food resources agdicultural practices. This study conducted
in Tunisian citrus orchards aimed to (i) charaeeerihe diversity of Phytoseiidae in these
agrosystems, (ii) study the effect of agricultyvedctices on the diversity and abundance of
these species and (ii) study the effect of weedagament strategies on these predatory
mites. The results obtained allow giving some rasps. First, more data are now available
on species of Phytoseiidae present on citrus tiadsassociated weeds. Eleven new species
for the Tunisian fauna have been found SpecieshgtdBeiidae were different according to
the species of citrus considered and their abured@eemed to be affected by herbicide
sprayings. On weeds, Phytoseiidae diversity waectly affected by weed diversity.
Furthermore, their density was influenced by pédgisprayings and the weed management
type. A positive correlation between Phytoseiidaensities on trees and weeds was
emphasized. Ambulatory dispersal between weedstraed was observed and migrations
were higher from weeds to trees than in the oppagdy. This dispersal seemed to be favored
by some weeding practices, especially by ploughifg.last, the comparison of plots
conducted with different farming strategies showhdt Phytoseiidae diversity was the
highest in the organic farming plot. The resultegently obtained allow a better
understanding of relationships between Phytoseiztabtheir habitat. They also allow some
proposals to improve agricultural practices andnwote a better biological control of mite
pests (eliminate herbicide use, promote ploughimd) mowing). However, additional studies
are still required in order to test more weedin@gtsgies, propose new ones and to better
characterize the interactions between Phytoseaddeagrosystems management.

Key words: Citrus, Phytoseiidae, diversity, abundance, wegidpgersal, pesticides
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Les pratiques culturales mises en ceuvre au seinedjparcelle (labour, fertilisation,
désherbage, intrants phytosanitaires...) affectanbiganismes vivants dans les agrosystemes
(Weiher et Keddy 1999). Ces facteurs sont conssdéognme des filtres qui déterminent la
composition des communautés locales a partir du gespeces disponibles a un niveau

régional (Woodward et Diament 1991, Keddy 1992).

La diversité des arthropodes est généralementléerréégativement aux pratiques agricoles
qui perturbent les systémes naturels; chague egpésente cependant des capacités propres
de tolérance a ces perturbations. Plusieurs trawauixété conduits afin de modéliser les
variations de la richesse spécifique en réponsevatiables de productivité et du régime de

perturbation (Fig. 1) (Grime 1979).

Potential species density

-=— Increasing intensity of stress and Aor disturbance
Increasing standing crop and litter ————=

Figure 1. Modéle combinant la richesse spécifique et le typspéeces trouvées le long des gradients

de facteurs du milieu (Grime 1979). En blanc: espex fort potentiel compétiteur; en noir: especes

tolérantes au stress ou a la perturbation; en héchespéces qui ne présentent aucune des
caractéristiques précédentes.

Les facteurs qui ont suscité le plus de rechershedes effets des pratiques agricoles sur la
biodiversité sont: (i) 'usage des pesticides, @gtibien documenté depuis les années 1960, et
(ii) certaines pratiques agricoles comme le tradailsol et la fertilisation. D’autres facteurs
comme la diversification des cultures au sein d’'m@&ne parcelle sont étudiés de facon plus

restreinte et leur étude ciblée sur un ou plusigurapes taxonomiques.



INTRODUCTION

Ainsi, Croft et al. (1990) ont conduit pour la famille des Phytosadidacarien prédateur,
modele d’étude de cette thése) I'analyse de netddias susceptibles d'influencer I'abondance
de deux espécesalendromus(Galendromuy occidentalis (Nesbitt) et Typhlodromus
(Typhlodromus pyri Scheuten dans des vergers de pommiers de I'OmgdsSA. lls ont
constaté que la végétation entourant les vergdrgiésation de pesticides étaient les facteurs

les plus importants.

En régle générale, les produits phytosanitairesuanimpact négatif sur les arthropodes dont
les auxiliaires (Zoebelein 1988). De nombreux texvenontrent les effets non intentionnels
des insecticides plus ou moins marqués sur l'gptddofaune auxiliaire (coccinelles,
chrysopes, syrphes, acariens phytoséiides...) selomblécules, mais aussi selon les phases
du cycle biologique des organismes. Ces effetsin@mtionnels peuvent étre a l'origine de
pullulations de ravageurs jusqu'alors peu problémas (Conway and Pretty 1991). A l'instar
des insecticides, les acaricides peuvent eux gussioquer des pullulations d'acariens
phytophages Tetranychidae, suite a [|'élimination cdutege des auxiliaires prédateurs,

essentiellement de la famille des Phytoseiidaei{éret Brian 1987).

L’'impact des herbicides sur les réseaux trophiqiiessol peut étre indirect (réduction du
nombre d’espéces de plantes et de la matiere gugan{Marshall 2001) ou direct (toxicité
sur les auxiliaires présents dans les plantes éidesh (Kreiteret al. 2003a).

Il a été montré dans de nombreuses études que déatatidn dans les agrosystemes
(adventices, cultures intercalaires, haies, ...)tawaieffet considérable sur la diversité des
arthropodes et pouvait affecter le contréle biajogi de plusieurs ravageurs. En effet, cette
végétation peut étre une source de nourriture itapta pour les ennemis naturels, prédateurs
et parasitoides (Johnson et Croft 1981). Une étédéisée dans le Massachusetts a par
exemple décelé que 20 especes de la famille desedamonidae (Hymenoptera) se
nourrissant du nectar des fleurs\deia fabal. étaient capables de parasiter des especes de
Lepidopteres s’attaquant aux foréts et aux cultusgygérant ainsi que la gestion de
I'enherbement incluant cette plante pourrait étie ulans le contréle de ces ravageurs (Bugg
et Ellis 1989, 1990). Parallélement, Flaherty (1969 constaté que les effectifs
d'Eotetranychus willamettdMcGregor)ont été limité par le prédate@. (G.) occidentalis

qui se maintenait en absence de la proie gracedtrds ressources alimentaires dans les
adventices. Les plantes adventices influencenteéuzit les populations de parasitoides et
prédateurs en leur fournissant des sites de reftige d’hivernation (Altieriet al. 1979).

-2-



INTRODUCTION

Ainsi, Muma (1961) a observé un nombre plus impadrtée Phytoseiidae sur des agrumes
lorsque les inter-rangs étaient enherbés que lertgsol était nu. De plus, les densités de
Tetranychus pacificugMcGregor) ont été réduites quand les adventica®rmdt maintenues
dans des vignobles aux Etats-Unis (Flahettsl. 1972).

L’augmentation de la diversité végétale au seimé’parcelle, en plus de 'augmentation et la
diversification des ressources alimentaires et efage vis-a-vis des arthropodes qu’'elle
engendre, peut aussi réduire I'invasion des esgalogsphages. En effet, la juxtaposition de
plantes aux diverses caractéristiques peut frégsedéplacements des ravageurs et entrainer

une moindre colonisation des parcelles (Risichl. 1983).

La connaissance des interactions entre les ravegeurs ennemis naturels et le milieu (sous-
entendu les pratiques culturales qui affectent lieurde vie) peut permettre de développer a
terme des stratégies innovantes de gestion desyastemes et faciliter le contréle biologique.

Dans ce contexte, I'évaluation des échanges esgrplantes de la couverture et les arbres
semble nécessaire. Le systeme étudié dans cette &st I'agrosystéme agrumicole dans
lequel nous avons analysé comment différentesquesdi culturales, en particulier la gestion

des adventices, pouvaient affecter la diversitéaedensité des Phytoseiidae. Cette famille
comprend des prédateurs utiles en protection deggs pour lutter contre plusieurs espéeces
d’acariens et de petits insectes phytophages, eavagmportants de plusieurs cultures dans

le monde.



OBJECTIFS DE LA THESE

OBJECTIFS DE LA THESE

Ce travail de thése s’intéresse a la famille deaeurs Phytoseiidae. Cette famille appartient
a la sous-classe des Acari et a I'ordre des Mepuata. Elle est représentée par environ 2300
especes réparties dans le monde entier (Matak 2004, Chant et McMurtry 2007, Tixier
et al. 2012). De nombreuses études ont montré le roj@udgeurs especes comme agents de
lutte biologique. Plus d’'une cinquantaine d’espésmed actuellement largement utilisées dans
la lutte contre des espéces d’'acariens phytophaiges que plusieurs insectes phytophages,
tous ravageurs de différentes plantes cultivées damonde (McMurtry et Croft 1997).

Cependant, la présence et la pérennité de cestpuésialans les agrosystémes peuvent varier
en fonction de différents facteurs, dont quelquediques culturales. L'objectif de ce travall
de these est donc de déterminer I'impact de cesjpes culturales et plus particulierement

I'effet de la gestion de I'enherbement dans legees d’agrumes tunisiens.

Ce document s’articulera en six chapitres. Le peenuhapitre présente une synthese
bibliographique générale sur la culture des agrueme$unisie et sur le modéle de I'ennemi

naturel étudié ici, la famille des Phytoseiidae. deuxieme chapitre présente les

méthodologies générales utilisées dans I'ensembéte &@udes conduites. Les trois autres
chapitres exposent les travaux ayant fait I'objattetles publiés ou soumis dans des journaux
scientifiques. Enfin, dans le dernier chapitre, diseussion générale incluant des conclusions
et perspectives sera proposee. Les travaux effediur@nt cette these peuvent étre divisés en

trois parties (trois chapitres de résultats) sédsrobjectifs visés :

- Dans le chapitre 3, tout d’abord les résultats éehantillonnages (sur les citrus, dans les
haies brise-vents et dans les inter-rangs des n&grgéalisés dans quarante-six vergers
d’agrumes dans les plus grandes régions produstticesiennes seront présentés. L'objectif
de ce travail était de déterminer les especes gw$tiidae associés aux vergers agrumicoles

tunisiens. Ce travail fait I'objet d&rticle 1.

- Dans le chapitre 4, les analyses des donnéesveslaaux pratiques culturales appliquées
dans 41 vergers seront présentées. L'objectif étaitdéterminer I'effet des pratiques
culturales sur la densité des Phytoseiidae et fyttadae, ainsi que la diversité des
Phytoseiidae sur les arbres et les plantes présdates les inter-rangs. Ce travail a fait I'objet

del’'article 2.



OBJECTIFS DE LA THESE

Une autre étude présentée dans ce méme chapibresesté a réaliser un suivi dans le temps
des densités et de la diversité des Phytoseiidag tilais vergers agrumicoles aux pratiques
culturales différentes : 1) un verger conduit encadfure biologique, 2) un verger conduit en
agriculture raisonnée, avec peu d’interventions’agdd de pesticides et 3) un verger
conventionnel, avec un nombre important de traitem@hytopharmaceutiques. Ce travalil
avait pour objectif de déterminer comment les démsket la diversité des Phytoseiidae
évoluent dans le temps, ceci en relation avecttatégies de gestion de ces trois parcelles. Ce

travail a fait I'objet dd’article 3.

- A partir des résultats des études précédentest iippparu que la gestion de I'enherbement
était un facteur essentiel affectant la densit@ eliversité des Phytoseiidae. Ainsi, I'objectif
global des expérimentations rapportées dans leitohdp était d’étudier I'effet du mode
d’enherbement des parcelles de citrus sur les corauiés de Phytoseiidae, afin de répondre

aux questions suivantes :

» Existe-t-il un échange de Phytoseiidae entre lessciet la couverture du sol ? S'il
existe, quel est son ampleur et est-il influencé lgs pratiques de gestion de
'enherbement?

* Le mode de gestion du couvert végétal affecteltildiversité et la densité des
phytoséiides sur les arbres et dans l'inter-rang?

Cette partie est constituée de deux essais exp#ame réalisés dans deux parcelles
différentes d’agrumes. Le premier essai avait pdnjectif d’étudier I'effet du travail du sol
sur la diversité et 'abondance des Phytoseiidaes dkes vergers plantés avec des espéces
différentes d’agrumesafticle 4). Le deuxieme essai avait pour objectif d’évaltirpact de
guatre techniques de gestion de I'enherbement rfégm0 comme les plus utilisées apres
'enquéte présentée dans le chapitre 4) sur larsltéeet la densité des Phytoseiidadi¢le

5).

Un des obijectifs finalisés de ce travail de théstede pouvoir orienter a terme le choix des
agriculteurs vers un moyen de gestion de I'enhedmngui permettrait de favoriser la
diversité des Phytoseiidae, dans le but d’optimiseiprotection biologique des vergers

d’agrumes.
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CHAPITRE 1

ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

1. LACULTURE DES AGRUMES EN TUNISIE

Originaire d’Asie du Sud Est, le gen@atrus, qui comprend les espéces d’agrumes cultivées
est particulierement adapté aux régions cotieressashi-continentales de la Tunisie.
L’agrumiculture s’est développée surtout dans lainmle duCap Bon ou les conditions
environnementales subtropicales sont tout a fagrapiées. La partie méridionale du Cap
Bon regroupe les principaux centres de productes agrumes : Nabeul, Menzel Bouzelfa,
El Gobba, Niannou, Beni Khaled et Hammamet. Cedtgon se caractérise par un climat
semi-aride a tempéré ou la pluviométrie varie dg@ 8800 mm par an. L'irrigation est utilisée

dans la plupart des vergers.

D’autres zones de production se trouvent dansresams du Grand Tunis (Ben Arous, La
Manouba, Mornag, La Soukra...), Bizerte (Ras DjeB#llia..), dans différents points le long
de la cote au sud de Bir Bou Regba (Sousse, Maliaastir), dans la plaine de Sidi Bouzid
et Kairouan, dans quelques localités abritées aeden intermédiaire du Nord (Béja, Bou
Salem, etc.) et dans des petites plantations @arsalsis (ONAGRI 2012) (Fig. 2).

1.1.Importance économique

En Tunisie, le secteur de I'agrumiculture est us slecteurs-clefs de I'agriculture (classé en
deuxiéme position derriére I'olivier du point deevsurfaces cultivées). La région du Cap-Bon
représente 70 % de la production nationale. Laymtah tunisienne des agrumes est tres
variee et s'échelonne d'octobre a mai. La répartitvariétale montre que la variété
dominante est I'orange Maltaise (32 %), suivielpariémentinier (17 %), 'orange Navel (17
%), le groupe des citrons (16 %) et les orangese® (P %). Le reste, soit 14 %, est constitué
de variétés d’'importance mineure (CTA 2012). D’'adeedernier recensement effectué par le
ministere de l'agriculture pour I'année 2011 (ONAGRI12), la production agrumicole
tunisienne tient 1a'9"™ position en Méditerranée avec une production €9ZD11 évaluée a
220 000 tonnes. Vingt-deux mille tonnes sont eX§Estvers les pays européens, dont la

France qui est le principal importateur. Cependintseule espéece agrumicole a pouvoir
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bénéficier des avantages de I'exportation est igea et plu particulierement le cultive
«Maltaise DemiSanguine», qui représente 90 % des exportationsragples (21 156 tonnes
en 2010). En 2010 le revenu de I'exportation diagsétait autour de 1iillions d’euros.
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Figure 2. Principales régions agrumicoles en Tunisie (ONA 2012)
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Le secteur des agrumes fait face en ce moment @iffiealtés certaines avec une baisse de la
productivité (autour de 19 tonnes/ ha) et une ul&ité assez marquée de la production, que
I'on peut attribuer a plusieurs facteurs: l'inaddn des opérations culturales (fertilisation,

irrigation, taille, protection contre les bio-aggears, etc.), le vieillissement inéluctable des
vergers a un rythme qui est nettement supérieefa de la plantation des jeunes vergers et

I'accentuation des problémes sanitaires causéepanaladies et les ravageurs.

1.2.Les principaux ravageurs ennemis des agrumes en Tise

Les agrumes en Tunisie abritent une entomofaurez aigersifiée (Grissa 2010). Parmi les
ravageurs qui peuvent causer des dégats on tr@uweoliche méditerranéenne des fruits
[Ceratitis capitata(Wiedemann)], les pucerons des agrunfgsh[s sp., Toxoptera aurantii
(Boyer de FonscolombeMyzus persicad€Sulzer)], les aleurodedAleurothrixus floccosus
Maskell Parabemisia myricae(Kuwana)], les cochenilles Pprlatoria ziziphi Lucas
Chrysomphalus dictyosperrMorgan Lepidosaphes beckiNewman) Coccus hesperidum
(Linnaeus) Icerya purchasiMaskell Planococcus citriRisso)], les thrips Limothrips
cerealium (Haliday) Frankliniella occidentalis(Pergande)Haplothrips sp., Thrips tabaci
(Lindeman) Thrips flavus Schrank Pezothrips kellyanugBagnall)] et la mineuse des
agrumes Rhyllocnistis citrella Stainton) (Grissa 2010). L'utilisation non raiséendes
traitements phytosanitaires a commencé a prendt@am@leur dans les vergers d’agrumes
depuis l'arrivée de la mineuse des agrumes en (BBduibi et Gahbiche 1995). Depuis, ont
commencé a resurgir les problémes dus aux acagfgnsphages appartenant essentiellement
a quatre familles : Tetranychida&€enuipalpidag Tarsonemidaest Eriophyidae (Grissa et
Khoufi 2012)

En Tunisie, sur les 17 espéces d'acariens phyt@shalgntifiées dans plusieurs cultures de
plusieurs régions, 8 espéces ont été identifieesCéunus sp. (Kreiteret al. 2002a). Ce
recensement a révélé la présence de quatre especbBstranychidaeTgetranychus urticae
Koch, Panonychus citri (McGregor), Tetranychus turkestaniJgarov et Nicholski et
Eutetranychus orientali&lein), une espece de TenuipalpidBegyvipalpus lewisMcGregor),
deux espéces d'Eriophyidaceria sheldon[Ewing] etPhyllocoptruta oleivordAshmead]),

et une espéece de Tarsonemiddeniitarsonemus latysBanksj).
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En Tunisie, T. urticae est actif dans les vergers d’agrumes essentieticrme été et en
automne, de mi-juin & mi-novembre. Les variétés gioupe Clémentine sont les plus
sensibles aux attaques d’acariens causant uneiadi®iol soudaine et significative. Sur
citronnier cependant, l'attaque peut s’observeradurtoute I'année si l'hiver est doux.
Panonychus citrpullule sur les agrumes de décembre a mai et élgétsl sont généralement
causés sur les variétés d'oranges Maltaise, quiégeptent la plus grande production
d'agrumes en Tunisi&utetranychus orientalisause des dégats principalement en été et en
automne. Comme podr. urticae I'attaque s’observe sur feuilles en été de jusegtembre et
passe sur fruits de septembre a décentemitarsonemus latusst nuisible aux agrumes au
printemps, sur boutons floraux et jeunes fruitsléhut de nouaison causant la desquamation
des fruits. Enfin,A. sheldoniattaque presque exclusivement les citronniers tea@# au
printemps, en été et en automne, ces trois périodagspondant aux trois périodes de
floraison de l'arbre. Les attaques se traduisentgpdéformation des boutons floraux et par la
suite des fruits (Gharbi 2006, Grissa et Khoufi201

L’'aggravation des probléemes causés par ces acagigiigphages est le résultat de différents
facteurs liés plus au moins directement a I'intecesiion des cultures, la généralisation de
'emploi des pesticides et 'augmentation des égkande matériel végétal avec d’autres
continents (Kreiter 2000).

Dans le but de produire des fruits qui répondemnt marmes de qualité, tout en respectant
'environnement, plusieurs études ont été réaliggms développer des stratégies de lutte
alternative, dont des moyens de lutte biologiquatreoles ravageurs des agrumes. Cet
objectif a été traduit par la création du premiesectarium au sein du Centre Technique des
Agrumes (CTA) dans la région du Cap Bon (Grombaia)2008. Ce centre, en plus de son
réle dans le développement d’'une expertise en reatié production et de vulgarisation de
nouvelles techniques aupres des agrumiculteursmane missiorla production et les lachers
d’insectes utiles et le développement de technigigeluitte biologique contre les principaux
ravageurs des agrumes.

Parmi les ennemis naturels considérés comme ayagtamd intérét dans les programmes de
lutte biologique de par le monde, les especes tppart a la famille des Phytoseiidae
occupent une place particuliere. L'importance @etlon des Phytoseiidae a été maintes fois

discutée et I'expérience montre qu’il y a fréquemmene relation entre leur présence et le
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contrble des densités de divers ravageurs, notaimmdes acariens phytophages (Kreiter
2003a). Il s’avere donc important d’étudier la dsi® de ces espéces en Tunisie et les
facteurs, notamment les pratiques agricoles, dect#nt 'abondance et la diversité de ces

acariens dans les agrosystemes.
2. PRESENTATION GENERALE DE LA FAMILLE DES PHYTOSEIIDA E

2.1Position systématique

La famille des Phytoseiidae est composée aujourd’environ 2 300 especes, réparties dans
trois sous-familles (Moraest al. 2004, Chant et McMurtry 2007). Ci-dessous la pmsit
systématique actuelle de la famille des Phytoseidiaprés Lindquiset al. (2009).

Tableau 1 Position taxonomique de la famille des Phytos&i(lindquisiet al.2009)

Embranchement Arthropoda
Sous-embranchement Chelicerata
Classe Arachnida
Sous-classe Acari
Super-Ordre Anactinotrichida
Ordre Mesostigmata
Super-famille Ascoidea
Famille Phytoseiidae

2.2Morphologie générale et taxonomie

2.2.1 Morphologie générale des Phytoseiidae

Les Phytoseiidae sont des arthropodes de tailleosgopique (200-60@: m de long) (Chant

et McMurtry 2007). lls ont une longueur moyenne36@ pm, les males étant légerement plus
petits que les femelles (Helle et Sabelis 1985 nCeaMcMurtry 2007). lls se caractérisent,
par rapport aux autres arthropodes mais en revacoimne tous les autres acariens, par
'absence d’antennes, de mandibules et d'ailesaetlgurs corps non métamérisé portant
guatre paires de pattes (excepté au stade lar@regnt et McMurtry 1994, Kreitest al
1994, Chant et McMurtry 2007). Les especes de Hailla des Phytoseiidae possedent un
corps sclérotinisé et globuleux (ou piriforme),rl@ouleur varie de blanc-jaunéatre a marron

ou rougeatre, selon les especes ou selon leuritwwartKrantz 1978, Kreiter 1991).
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Leurs corps est divisé en deux principales paftG@émnt 1985, Kreiter 1991) (Fig. 3).

PATTE 1

p ) Chélicére f
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Figure 3. Schéma général d'un Phytoseiidae (Schicha 1987ifi@dr Kreiter 1991)

- le gnathosoma C’est la partie antérieure du corps qui porte g@&xes buccales et les
organes sensoriels associés a la bouche. Le goath@asune double fonction (i) sensorielle
grace aux palpes qui permettent la détection deuariture et du partenaire et (ii) de capture
et d’ingestion de proies (Kreitegt al 1991, 1994, Swirski eal. 1998). Les chéliceres
permettent de percer les téguments des proiescirdes parois des grains de pollen (Kreiter
et De La Bourdonnaye 1993). Chez le male, chagékceéhe porte un spermatodactyle (sur le
mors mobile) permettant le transfert du spermatoplo tractus génital male vers les voies
génitales femelles. La forme et la taille du speanactyle sont utilisées dans la systématique
(Fig. 5J) (Kreiteret al 1991, 1994, Swirski etl. 1998).
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- L'idiosoma. C’est la partie postérieure du corps qui porteadgs de pattes. La patte | est
dirigée vers I'avant et a un role sensoriel. Laitégnt est protégé par des plaques épaisses ou
boucliers de taille, de forme et d’'ornementatioiffentes, sur lesquelles sont insérées des
soies et des pores (solénostomes ou poroides)neraptaille, forme et disposition différents
(Kreiter et al 2003a). Le nombre et la forme de I'ensemble dearganes sont variables

entre les genres et parfois méme entre les espétteas-Henriot 1975).

Chez la femelle, on trouve trois boucliers surdeefventrale : sternal, génital et ventrianal.
Une paire de spermathéeques ou appareil d'inséromé&timelle située au niveau de la partie
antérieure des coxae IV (Swirshd al. 1998), est composée de plusieurs parties (Figdye 5
La respiration se fait par l'intermédiaire de lactnée qui débouche a la surface du corps au
niveau d’'une paire de stigmates respiratoires (yiet al. 1998, Kreiteret al. 2003a). Chez

le male, on trouve deux plagues sclérotiniséedastace ventrale de l'idiosoma: la plaque
sternogénitaleui résulte de la fusion des boucliers sternalégiitgl (Fig. 5L), et la plaque
ventrianale Une paire de plagues métapodales se situe surdeldéral au centre de la face
ventrale (Chant 1985, Swirsét al 1998, Kreiteret al 2003a).

2.2.2 Systématique des Phytoseiidae

2.2.2.1 La taxonomie morphologique

L’identification d'une espece de Phytoseiidae comeoaepar la détermination de la sous-
famille a laquelle elle appartient. La famille dBsytoseiidae est divisée en trois sous

familles : Amblyseiinae Muma, Typhlodrominae Scleeuet Phytoseiinae Berlese.

- Les especes de la sous-famille des Amblyseiinatcaractérisées par la présence de quatre
paires de soies latérales (j3, z2, z4 et s4) sprddorsum (la partie antérieure du bouclier

dorsal), les soies z3 et s6 sont manquantes (&)g(@hant et McMurtry 2007).

- Les especes de la sous-famille des Typhlodromsoee caractérisées par la présence en
plus des quatre soies signalées chez les Amblgseide z3 et / ou s6 et par la présence d’au
moins une des soies latérales sur l'opisthosoma §21 S4 et S5) (Fig. 4b) (Chant et
McMurtry 2007).
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- Les espéeces de la sous-famille des Phytoseimatecaractérisées par la présence de z3 et /
ou s6 et I'absence de toutes les soies latérald'smisthosoma (Z1, S2, S4 et S5) (Fig. 4¢)
(Chant et McMurtry 2007).

Figure 4. Cheatotaxie du bouclier dorsal des trois sous-famih - Amblyseiinae Muma,
b - Typhlodrominae Scheutea,- Phytoseiinae Berlese (Kreiter 1991).

Actuellement, une identification spécifique fialdst uniquement basée sur I'observation des
caracteres morphologiques des spécimens femedledgfinition des genres des espeéeces de
Phytoseiidae se basant sur plusieurs critérese§ielis sont listés les critéres taxonomiques
les plus importants:

1) La chaetotaxie des soies du bouclier dorsalLa présence de soies sur le bouclier dorsal,
leur position et caractéristiques (lisse ou depteEmple ou épaisse, longue ou courte)
représentent 'un des éléments essentiels prioepte dans la taxonomie de la famille des

Phytoseiidae (Chant et McMurtry 2007). Le systemendmenclature des soies le plus utilisé
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est celui attribué aux Gamasides par Lindquist\e&ng (1965) et adapté a la famille des
Phytoseiidae par Rowedt al.(1978).

Ces soies dorsales sont rangées en quatre sénggutbnales, numérotées chacune en
fonction de la métamérisation des arthropodes ecuwie d’entre elles est divisée par
convention et commodité en deux sous-séries: ahlleprodorsum est notée en lettres

minuscules et celle de I'opisthosoma en lettresistajles.

Le bouclier dorsal peut porter de 12 a 23 pairesailes maximum (Chant et McMurtry 1994,
2007) (Fig. 5A):

* Une paire de soies verticales: j1 toujours présente

= Dix paires de soies dorso-latérales: |3, z2, z4etsZ5 sont toujours présentes et z3,
s6, S2, S4 et S5 peuvent étre présentes ou absentes

= Six paires de soies médianes: z5 et Z4 toujourseptés et z6, Z1, Z2 et Z3 peuvent
étre présentes ou absentes,

= Sept paires de soies dorso-centrales: j4 et j®tosijprésentes et 5, J1, J2, J3 et J4
qui peuvent étre présentes ou absentes,

= Une paire de soies clunales: J5 toujours présente,

= Trois paires de soies sub-latérales: r3 toujouésqmte; r5 et R1 sont présentes ou
absentes. Ces dernieres soies sub-latérales sentsitgénéralement sur la
« membrane » inter-boucliers, mais elles sont pmiftsérées sur le bouclier dorsal
(Chant et McMurtry 1994, Swirslat al 1998, Chant et McMurtry 2007, Ferragt
al. 2009).

2) Les solénostomesLe bouclier dorsal porte également plusieurs paitesolénostomes
(ouvertures de glandes cuticulaires) (figure 5A)d1 (postéro-latéral a j3), gd2 (postéro-
meédian a z4), gd3 (inséré sur la plaque péritrémgte!l (postéro-latéral a s4), gd5 (postéro-
médian a z5), gd6 (antéro-médian a Z1), gd8 (autéa Z4), gd9 (antérieur a S5). La paire
de soléntosomes gd7 est absente chez les Phyawselid présence ou l'absence de ces
solénostomes, leur taille et forme (circulaire, seimtulaire ou punctiforme) présentent
également un intérét taxonomique pour la différamon des especes (Athias-Henriot 1975,
Ragusa et Athias-Henriot 1983, Edland et Evans 1B8Badouli€t al. 2009).
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Figure 5. Détails des caractéres morphologiques utilisés laodescription et l'identification des
espéces de Phytoseiidae : (A), Face dorsale thiéodgne femelle de Phytoseiidae montrant la

chaetotaxie dorsal@( soies stalfles;
(Schicha 1987, madifié par Kreiter 1991, Swirskal. 1998)
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3) la plaque péritrémale : (stigmates respiratoires et péritréme) qui s’étsad les bords
latéraux de l'idiosoma, depuis la patte IV jusgl@adimite antérieure de la plague ventrianale
(fig. 5A) (Swirskiet al. 1998; Kreiteret al 2003a) peut étre ou non fusionnée antérieurement
avec le bouclier dorsal. La longueur du péritremizgau d’extension) peut étre grande
(s’étendant jusqu’a j1) ou courte (s’étendant jissq4). Ces caractéristiques du péritreme
présentent une valeur taxonomique pour la difféedion des espéces (Athias-Henriot 1977,
Chant et McMurtry 1994, 2007, Swirsid al. 1998, Papadoulist al. 2009).

4) Le bouclier sternal peut étre fragmenté ou entier, lisse ou ornemengorte deux ou
trois paires de soies (ST1, ST2 et ST3) et deuwepale solénostomes (Fig. 5C). ST3 peut
également étre insérée sur la plaque sternaleroungupetite plaque métasternale (hors de la
plaque sternale). Une quatrieme paire de soies)(&jidresente sur une plaque métasternale,
accompagnée par une paire de solénostomes (Chabit $@irskiet al 1998, Kreiteret al
2003a). La position de ST3 (sur ou hors de la @aspernale) est considérée comme un
critére pour différencier les espéces (Denmark etbdurn 2002, Chant et McMurtry 2003).

5) Le bouclier ventrianal, qui peut étre entier ou fragmenté, lisse ou uélicll porte une
paire de soies para-anales, une seule soie pdst-@nplusieurs paires de soies préanales en
nombre et distribution variables (ZV2, JV1, JV23J\WDes soies caudo-ventrales (ZV1, ZV3,
JV4, JV5), en nombre variable, sont situées sardenbrane tégumentaire autour du bouclier
ventrianal. Une paire de solénostomes, de forniée & position variable, peut ou non étre
présente sur le bouclier ventrianal. Les caradiguss du bouclier ventrinanal (chaetotaxie,
forme, adénotaxie) sont utilisées pour differentesrespeces et les genres de la famille des
Phytoseiidae (Schicha 1987, Chant et McMurtry 19#irski et al 1998, Kreiter et Tixier
2006, Chant et McMurtry 2007).

6) Les pattes Les Phytoseiidae adultes ont quatre paires despaitiecomptent chacune six
segments : coxa, trochanter, fémur, genou, tibtarse. La chaetotaxie des genoux Il et Il et
la présence ou absence des macrosoies essentigllsarda quatrieme paire de patte sont
utilisés pour la différenciation des especes (EV#@%3, Chant et McMurtry 1994, Swirshi

al. 1998, Kreitert al. 2003a, Chant et McMurtry 2007, Papadoatial, 2009) (Fig. 5K).

7) Les spermathéques :Les femelles présentent une paire de spermathéquegppmarea

d’'insémination qui ont des formes différentes (fig:). Ces formes sont utilisées pour la
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différenciation des espéeces (Athias-Henriot 196Bar@ et McMurtry 1994, Swirsket al
1998, Tixieret al.2006a, Chant et McMurtry 2007).

8) Les chéliceregle la femelle varient en taille et en forme, surie mors mobile qui porte
des dents en nombre variable (Fig. 51). La demtities chélicéres a une valeur taxonomique
importante pour la différenciation des espéces €aaMcMurtry 1994, 2007, Papadoudis

al. 2009). Le mors fixe peut ou non porter pitus dentiliset les dents qu'il porte sont
guasiment toujours postérieures @lus dentilis(Swirski et al. 1998). Le mors mobile peut

étre dépourvu de dents pour certaines especes.

2.2.2.2 La taxonomie moléculaire

L’identification et la description des especes tgt&seiidae sont essentiellement basées sur
des caracteres morphologiques. Cependant, plusipursblémes d’identification sont
rencontrés: de nombreuses especes ont été dguutes’une fois, car mal identifiées et
environ 224 espéeces sont considérées comme desysyes (Morae®t al. 2004, Chant et
McMurtry 2007; Tixieret al. 2012). Les problemes de synonymie sont dus alefaiimbre

de caracteres discriminants visibles et a I'abselecelefs d’identification actualisées pour la
majorité des genres. De plus, il a été montré @seldngueurs des soies portées par le
bouclier dorsal, utilisées pour différencier lespeaxes, pouvaient parfois varier
considérablement au sein d'une méme espece (Tetieal. 2003, 2008). D’autre part,
'observation de certains caracteres considéré®ipacomme discriminants pour certains
genres, comme la forme de la spermathéque, le rod#solénostomes sur le bouclier dorsal
ou le nombre de dents sur les chéliceres, dépeigelat qualité du montage des spécimens.
Des avis divergents sur la valeur discriminantecelgains caractéres se retrouvent de plus
dans la littérature (Chant et McMurtry 1994). Facees difficultés, et compte tenu de
limportance économique de plusieurs espéeces de faahille utilisées dans des programmes
de lutte, des approches basées sur I'utilisati@nna@queurs moléculaires ont été récemment
développées afin de lever quelques ambiguités coactl'identité de certaines especes de
Phytoseiidae (Tixieret al. 2003, 2006a, Okasset al. 2012). Ces travaux ont permis
l'identification spécifique de tous les stades devedoppement grace a deux marqueurs
mitochondriaux (12S ARNr et Cytb mtDNA). De plugsdapproches de « barcoding of life »
ont été développées.
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2.3Cycle de développement et reproduction

Les Phytoseiidae présentent cinqg stades de déwstopp (Kreiter 1991) (Fig. 6). L'ceuf

ovale est collé par une substance adhésive a pmouQuelques jours apres la ponte, I'ceuf
éclot. La larve hexapode peut selon I'espéce awwdr activité prédatrice pour s'alimenter ou
pas (Takahashi et Chant 1992, Croft and Zhang 182diji et al. 1999). Deux stades

immatures octopodes appelés nymphes (protonympghadsueonymphes) précedent le stade
adulte que I'on peut distinguer par la taille etctdoration du tégument. Les larves et les
nymphes changent de stade aprés une mue qui dur@ynne 30 minutes précédée dans

certains cas par un stade inactif immobile de éixres (Sabelis 1985).

La durée de développement varie en fonction decmapérature et de I'hygrométrie. Le
développement optimal de la plupart des espec@hgoseiidae se fait a des températures de
25°C et des humidités relativement élevées congprstre 70 et 85 % (Kreiter 2000). En
conditions favorables, le développement est gémdet d'une semaine mais peut durer un
peu plus de 3 jours pour les espéeces présentanyal@ rapide. En revanche, la durée de
développement peut atteindre plus de 4 semainesoaditions nettement défavorables
(Kreiter 2003a).

Chez les espéces de la famille des Phytoseiidasexaratio est dans la plupart des cas
approximativement de 1/3 de males et 2/3 de fesmellmpendant, ce ratio peut varier en
fonction des espéces, des conditions environnemesntéd des saisons (Chant 1959, Helle et
Sabelis 1985).

La reproduction des Phytoseiidae se fait selonpsseido-arrhénotoquie (Helle et Pijnacker
1985, Schulten 1985). L’accouplement obligatoi, réalisé entre des femelles diploides et
des males haploides. Tous les ceufs sont fécon@gsleh Phytoseiidae et, chez une partie
d’entre eux, les chromosomes paternels seraientiv@éa (selon un processus mal connu),
donnant des males haploides (Schulten 1985). Le mtiise son spermatodactyle pour

transférer les spermatophores dans les spermathédguea partenaire (Chant 1955). Le taux
guotidien de ponte d'une femelle varie, selon Isgéees et les conditions climatiques et
trophiques, de 0,1 a 4,5 ceufs. La fécondité t@sieomprise entre 50 et 90 ceufs par femelle
(Kreiteret al.1991).
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PROTONYMPHE

DEUTONYMPHE

(DN)
LARVE ADULTES e

Figure 6. Cycle de développement des phytoseiides (Kreit@i)L9

2.4Le régime alimentaire des Phytoseiidae

Les Phytoseiidae vivent sur les plantes et danedashes supérieures de la litiere du sol. La
majorité des espéces de cette famille peut se inalacariens phytophages (familles des
Tetranychidae, Tenuipalpidae, Eriophyidae), mamergent de petits insectes (thrips, larves
d’Hemiptera), de nématodes, de champignons, desrpotl’exsudats floraux et méme de
tissus végétaux (Castagnoli et Simoni 1990, McMut892, Chant et McMurtry 1997, Duso
et al. 1997, Addisoret al. 2000, Broufas et Koveos 2000, Madinetial. 2002, Duscet al.
2003, Villanueva et Childers 2004, Bouras et Papksi@005, Bermudeetal. 2010). Chant

et McMurtry (1997) ont classé ces prédateurs enregutégories fonctionnelles selon leur
préférence alimentaire, leur relation vis-a-vis geses, leur relation a la plante support et le

développement en relation avec la proie (répormagibnnelle et numérique).

Les prédateurs spécifiques des especes du gemstranychussp. (Type 1)

Ces especes se développent en consommant lesexiifféstades des especes du genre
Tetranychus Elles sont caractérisées par un développemenderagt une fécondité tres
élevée. Elles appartiennent toutes au gé&mgoseiulusEvansqui comprend quatre espéeces
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(Chant et McMurtry 1997), notamment I'espece lasplutilisée en contrbéle biologique
Phytoseiulus persimili®\thias-Henriot. Ces especes se caractérisentgpaapacité de se
déplacer dans les toiles tissées par les espeagndel etranychugSabelis et Bakker 1992).

Les prédateurs spécialistes des espéces de la féaniles Tetranychidae (Type 1)

Le développement de ces espéces est optimal letkgitonsomment des proies appartenant
a la famille des Tetranychidae. Leur taille esspieduite que celle des prédateurs de type I, et
ils sont moins spécifiques. Leur fécondité est &emais reste plus faible que les prédateurs
de type I. Il s’agit généralement d’especes (umgtaine) appartenant principalement aux
genres Galendromus Muma et Neoseiulus Hughes avec quelques especes du genre
TyphlodromugAnthoseiusDe Leon. Parmi les especes connues appartenangj@ugee on

trouveGalendromugG.) occidentalis(Nesbitt) eiNeoseiulus californicugMc Gregor).
Les prédateurs généralistes polyphages (Type )l

Ces especes peuvent se développer en consommignertis$ types de proies (tétranyques,
eriophydes, tydéides...) ainsi que du pollen, degdies, du mycélium et des exsudats
végétaux (McMurtry et Croft 1997). Le taux d’acasement de ces prédateurs est de faible a
moyen. La trées grande majorité des especes de deligime appartient a cette catégorie.
Parmi les espéces connues appartenant a ce grongepuve Kampimodromus aberrans

(Oudemans) etyphlodromugTyphlodromu}pyri Scheuten.
Les prédateurs généralistes polliniphages (Type 1V)

Le taux d’accroissement de ces espéces est sopkentlevé quand elles consomment du
pollen que des proies. La plupart, sinon toutesetgmeces du genkuseius appartiennent a
cette catégorie comme&useius stipulatugAthias-Henriot) etEuseius scutaligAthias-
Henriot). Ceci ne signifie pas pour autant que aiees de ces espéces ne puissent pas

contrler efficacement les pullulations de certaasgeurs.

Les Phytoseiidae généralistes ont un faible patkemnéiproducteur, comparativement a des
especes specialistes. Ces dernieres sont susesptidlse reproduire lorsque les proies sont
abondantes et de se disperser efficacement lollegusont rares. Les généralistes ont des
populations plus stables dans les agrosystémes dispersent moins, étant peu liés a la
nécessité de rechercher des proies car consomniaamited aliments et en moindre quantité
(McMurtry et Croft 1997, Kreiter 2000).
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2.5Relations entre les Phytoseiidae et leur plante spprt

Les Phytoseiidae sont des acariens planticolesioD®#reuses études ont montré des relations
étroites entre certaines especes de Phytoseiidaepénte support (Barret et Kreiter 1992,
McMurtry 1992, Walter 1992, Barret et Kreiter 198@&rbanet al. 1995, Sabelis 1999,
Kreiter et al 2002b, Villanueva and Childers 2006, Tixedral. 2007, Ferreirat al 2008).
Ainsi par exemple, une corrélation entre la striectdes feuilles (nombre de trichomes,
densité de pollen, nombre et structure des domatigtace des feuilles) et les densitéKde
aberransa été montrée (Kreiter el. 2002a, 2003). De plus, il a été démontré quee cett
espéece d’acarien pouvait absorber des liquidestaggéirectement (Kreiteet al. 2002b,
Tixier etal. 2007).

La structure des feuilles constitue en effet un f@deseurs affectant le développement des
Phytoseiidae (conditions microclimatiques favorapl€ertaines especes se rencontrent sur
des végétaux aux feuilles pileuses alors que diawge retrouvent préférentiellement sur des
feuilles glabres (Kreiteet al. 2002b).

La disponibilité du pollen au niveau des plantessd&s inter-rangs au printemps a été
considérée d'une grande influence sur les augniensatle densités des Phytoseiidae dans les
vergers de pommiers au Canada (Addisomle000). Dusoet al. (2004) ont également
démontré une relation entre la disponibilité dugrokt 'abondance des Phytoseiidae dans les

vignobles italiens.

Les plantes influencent la densité et la diverdéé Phytoseiidae en leur servant de refuge ou
des sites d’hivernation. Tanigoskt al (1983) ont constaté que la végétation sous les
pommiers favorisait la survie déeoseiulus fallacigGarman) pendant I'hiver. Nyragt al.

(1994) ont constaté, a leur tour, que dans desex®rdge pommiers du Massachusetts, un

nombre important dB. fallacishivernait aussi sur les arbres.

Des études effectuées en Chine ont montré queékepce digeratum conyzoideherbe
envahissante présente dans la région du sud die ' psut favoriser le développement des
acariens prédateurs ennemis de I'acarien phytopRaggri (Liang etal. 1994). En effet, la
présence de cette plante dans les vergers d’agranpesmis d’augmenter les densités de
I'acarien prédateurAmblyseius newsanivans),ce qui a permis dmaintenir le ravageur a
des effectifs assez faibles (Konga&t2005).
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2.6La dispersion des Phytoseiidae

La dispersion des Phytoseiidae se fait par voigerage et ambulatoire ou, alors, par phorésie
(transport par les animaux) (Sabelis et Dicke 19Ba)dispersion dépend des caractéristiques
propres a chaque espéce, des conditions abiot{tprapérature, hygrométrie, luminosité) ou

biotiques du milieu (rapport entre les ressourdeseataires disponibles et les exigences du

prédateur) (Schausberger 1998).

Certaines études ont montré, grace a l'utilisaties pieges et des analyses moléculaires, que
la dispersion se fait par voie aérienne (Tixiealetl998, 2000, 2006b) et ceci d’'une maniere
aléatoire, le vent en étant le vecteur principatemblerait que ce soit la principale voie de
colonisation des agrosystémes pérennes comme tigsllpa de vigne ou d’arbres fruitiers, a
partir des habitats les plus proches (Tix@eml 2000, Jung et Croft 2001). D’autres études
ont montré que le déplacement aérierGadgendromugG.) occidentalisNesbitt) se fait sous
des conditions climatiques bien déterminées (hugidilative et vitesse du vent élevées et
températures basses) (Hoyadt 1984, 1985). Dunley et Croft (1990) ont conclu qle
nombreux facteurs influencent la colonisation deveaux habitats par les Phytoseiidae. Ceci

pourrait étre impliqué dans la réussite du contoiddogique des acariens phytophages.

La dispersion par voie ambulatoire permet aux eoariprédateurs de se déplacer sur de
faibles distances principalement au sein des pascelultivées. Plusieurs études ont été
réalisées pour caractériser les mouvements desgtiiglae a l'intérieur et autour des arbres.
Johnson et Croft (1981) ont étudié la dispersiobwdatoire de I'acarien prédateNr fallacis
dans les vergers de pommier du Michigan. lls onstaté que les femelles adultes hivernent
sur adventices, et se nourrissent des acariensgigges s’y trouvant pour migrer ensuite de
la couverture herbacée vers les arbres. Plusiaateurs peuvent influencer la dispersion
ambulatoire des Phytoseiidae, comme la densitéraiespsur les arbres (Johnson et Croft
1981), la couverture du sol (Nyragt al. 1994, Stanyar@t al. 1997) et certaines conditions
climatiques (Dunley et Croft 1990). De méme, ilta démontré que la disponibilité de la
nourriture et les températures élevées sont detteues importants qui peuvent agir sur la

vitesse de dispersion ambulatoire de I'espécealifornicus(Augeret al. 1999).
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2.7. Utilisation en lutte biologique

La lutte biologique peut s’effectuer sous difféemnformes: celle impliquant de nouvelles
introductions par des lachers (inondatifs ou inatfd) d’ennemis naturels directement dans
les parcelles ou encore celle basée sur la valiomsaes habitats afin de conserver et
d’augmenter les populations des ennemis naturgdspiésentes dans I'écosysteme agricole
(Hodek et Honek 1996).

2.7.1 Lutte biologique par lachers

Plusieurs synthéses ont fait le point sur les patspes d’emploi des acariens Phytoseiidae en
lutte biologique (Huffakeet al. 1970, McMutry 1982). La lutte biologique classigpeut

avoir lieu soit par l'utilisation de prédateurs ionfes de la zone d’origine du ravageur (lutte
biologique par acclimatation) ou alors par l'augtation de la densité des especes déja

présentes (lutte par augmentation).

2.7.1.1 Lutte par acclimatation

La premiére stratégie « lutte par acclimatatiorst»seuvent tres longue et colteuse. De plus,
'acclimatation de ces ennemis naturels dans urvelogécosysteme n’est pas garantie, bien
gu’elle s’avere indispensable dans le cas de ta agntre un nouveau ravageur introduit sans
son cortége d’ennemis naturels. L’exemple le phra est celui de I'acarien vert du manioc
Mononychellus tanajoéBoundar), introduit accidentellement a partir temérique du sud

sur le continent africain et décelé dans les anh@8@é6 (Yaninelet al 1989). Pour limiter les
dégats causeés par cette espece nuisible, une atiportd’ennemis naturels du ravageur a été
effectuée a partir de son aire d’origine. Parmédetege des especes importées, une espéece
Typhlodromalus aripde Leons’est trés bien installée et a permis d’éradigeqrbbleme de

I'acarien vert du Manioc (Yaninek et Hanna 2003).

2.7.1.2Lutte par augmentation inondative ou inoculative

Dans les lachers inondatifs, une grande quantitgré@ateurs est introduite pour réguler des
densités de proies importantes, alors que dankdegrs inoculatifs, une petite quantité de
prédateurs est introduite pour permettre une réignlaa long terme et préventive des
ravageurs (Kreiteet al. 2000a). Parmi les prédateurs largement utilisékitta biologique,
Phytoseiulus persimilig\thias-Henriot (prédateur de Type |) est connurpoes capacités
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prédatrices et sa grande spécificité alimentaiseawis des especes du gefranychus
(McMurtry et Croft 1997). Les caractéristiques développement et de prédation Be
persimilisen font un auxiliaire de choix pour lutter confreurticaeen serres (Escudero et
Ferragut 2005). En effet, son taux de croissanceles élevé que celui de sa proie ce qui le

rend théoriquement capable de la contréler (Nilebal. 1992).

D’autres especes, de type Il (McMurtry et Croft ZpSont aussi utilisées dans des stratégies
de lutte biologique par augmentation inondativeravers le monde notamment dans les
cultures sous serre (Zhang 2003). C’est par exemeptas de certaines espéces du genre
Amblyseius(Berlese), qui font preuve de capacités prédarpas modérées et d’'un plus
grand éclectisme alimentaire qée persimilis(Amano et Chant 1977). AinsAmblyseius
andersoni(Chant) présente I'avantage $urpersimilisde pouvoir subsister dans une culture
apres la quasi-disparition des tétranyques. D&s dlms introductions préventives peuvent étre
envisagées dans l'optique d’établir un contréleraltageur des son apparition (Nihalal.
1992). Des espéces comniNeoseiulus cucumerigOudemans) etiphiseius degenerans
(Berlese) ont été eégalement utilisées dans deggiea de lutte biologique par augmentation

inondative pour lutter contre les thrips sous s@fheng 2003).

Les espéces plus généralistes de types Il et idh) bue plus abondantes dans la nature,
restent les moins étudiées du fait des difficul&scontrées, soit durant les élevages, soit
durant les lachers. Leur rble reste pour autargnties et préventif contre les pullulations
d’acariens ravageurs (McMurtry 1992). L'utilisatiol® ces espéces peut étre pratiquée par
augmentation inoculative (McMurtry et Croft 1991% ont une action significative pour de
faibles densités de proies et peuvent se maintiemablement apres les introductions, méme
en absence de proies (Kreiter al. 2000). Des études ont montré l'efficacité de quety
especes comm&. aberrans T. pyri et Euseius finlandicugOudemans)pour contrbler
diverses espéces d'acariens phytophages dans dgerseet les vignobles (Schausberger
1998).
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2.7.2 Lutte biologique par la gestion et la conservatiordes habitats non cultivés au sein des
agrosystemes

Le contrble naturel des ravageurs des culturesipgaliquer une gestion de I'environnement

permettant d’augmenter la fertilité et la viabiltes ennemis naturels en mettant a leur

disposition des refuges en cas de perturbatiofsuddnabitat d’origine (Landist al 2000).

Les habitats non cultivés telles que les zonesébsismdjacentes aux cultures, les haies, les
bordures de champs sont des habitats relativem@nigments et peu perturbés servant de
ressources a plusieurs ennemis naturels (Tschaehtde2005). Plusieurs auteurs ont montré
la présence des Phytoseiidae dans les zones badg@esntes aux cultures et des zones non
cultivées ainsi que l'influence positive de la vieg@n spontanée sur I'abondance et la
diversité des Phytoseiidae dans les parcellesgiewoisines (Duset al. 1993, Tixieret al.
2000, Barbaret al. 2005). Tuovinen et Rokx (1991) et Tuovinen (1994} noté que la
végetation adjacente aux vergers de pommiers darféi@ avait un effet sur la densité et la
composition spécifique des phytoséiides. Il estcdoossible d’'aménager ou de préserver des
habitats naturels, comme des bordures de champs npaintenir I'abondance et la diversité

des acariens phytoséiides (Tixetral. 1998).

Récemment, des recherches se sont intéressédstt@ liologique par gestion des habitats a
lintérieur méme des vergers arboricoles, en énidies effets de différentes techniques de
gestion que ce soit sur les acariens phytophageswujues espéces de Phytoseiidae associées.
Plusieurs travaux ont ainsi été réalisés pour étutiffet de la gestion de I'enherbement sur
la dispersion des acariens phytophages vers lessaits ont montré que cette migration est
favorisée par la présence de quelques plantesldsnvergers favorables a ces phytophages
(Meagher and Meyer 1990, Flexredral. 1991, Kreiteret al. 1991, Alston 1994 Aucejet al.
2003). De plus l'utilisation d’herbicides a favarik migration des Tetranychidae du sol vers
les arbres (Flexneat al. 1991, Alston 1994, Hardmaet al. 2005, 2011).

Concernant les Phytoseiidae, des études ont mguéréa gestion de I'enherbement agit sur la
diversité et I'abondance des Phytoseiidae dansvéegers d’agrumes que ce soit par
I'utilisation de plantes de couverture ou bien lgadésherbage (Pereiea al. 2006, Aguilar-
Fenollosaet al. 2008, 2011, Maillouxet al. 2010). Quelques auteurs ont montré un effet
positif de Il'utilisation de quelques plantes de warture dans les vergers d’agrumes pour
améliorer la diversité des Phytoseiidae comdsmnotonia wighti{Wight & Arn.) Verdc.
(Mailloux 2010) et~estuca arundinace&chreb. (Aguilar-Fenollosat al. 2011). D’autres ont
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montré un effet positif de la diversification ddamges dans les inter-rangs par I'augmentation
de la diversité des Phytoseiidae (Alston 1994, €bkl. 1994, Nyropet al1994, Tuovinen
1994, Stanyaret al 1997). L'effet négatif de I'utilisation des heclues sur les phytoséiides
dans les vergers a été demontré dans plusieuautgiRock and Yeargan 1973, Hilsop and
Prokopy 1981, Kreiteet al. 1993, Pereirat al. 2006, Maillouxet al. 2010). Cependant, ces
recherches restent insuffisantes et trées peu deédsnsont disponibles sur les effets de la
gestion de I'enherbement a l'intérieur de la paecslur la diversité des Phytoseiidae et
notamment sur les échanges qui s’effectuent eatsgrate herbacée au niveau du sol et les

arbres.

Conclusion

Les éléments de bibliographie présentés dans catha&onduisent au constat que, si on

considére I'importance du secteur agrumicole ensienet I'importance prouvée des especes
de Phytoseiidae dans la lutte biologique contresiplus ravageurs de cette culture, il est
nécessaire de connaitre I'effet des pratiques algscsur les especes de cette famille. De plus,
vu le lien particulierement étroit entre ces prédes et leurs plantes supports, il est
intéressant d’étudier en particulier les effets @ehniques de gestion de I'enherbements les
plus pratiquées par les agrumiculteurs tunisienslaudiversité et 'abondance de cette

famille.

Cependant avant de commencer a travailler sur factaisation des effets des pratiques
agricoles, il est apparu tout d’abord nécessairaé@erminer les espéces de Phytoseiidae
présentes dans les vergers d’agrumes tunisiens,afiacde caractériser quelles était les

especes les plus importantes, pouvant avoir uréintéans le controle biologique des acariens

phytophages. Ceci est I'objet d’une étude présaidés le Chapitre 3 ci-apres.
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CHAPITRE Il. MATERIEL ET METHODES

1. MONTAGE ET IDENTIFICATION DES ACARIENS COLLECTES

Pour répondre aux objectifs mentionnés, des eédluamages sur le terrain et des
expérimentations ont été réalisés. Les mémes tgebsid’ extraction des acariens ont été
utilisées pour tous les travaux effectués. C’estrguaoi nous décrivons ici cette méthodologie

géneérique suivie au cours de la these.

Tout le matériel végétal collecté durant les édlanhages (30 feuilles de citrus et 2 litres de
plantes adventices collectés au hasard) a étéptaasséparément dans des glacieres au
laboratoire pour I'extraction des acariens. L'egtian des acariens a partir des feuilles de
citrus a été realisée a l'aide d’'un pinceau firagbartir des adventices par la méthode de
frappage suivie par ‘trempage-rincage-agitatiomailon’. Tous les acariens Phytoseiidae et
Tetranychidae ont été comptés mais seulement &geas phytoséiides ont été montés entre
lame et lamelle dans le milieu d’Hoyer et idensfi&nviron 5 000 individus ont été extraits
durant cette these et identifiés grace aux conggptsriques de Chant et McMurtry (20@%)

aux clés spécifiqgues de Ferragtial. (2009) et de Papadoubsal. (2009).

2. DISPOSITIFS DE PIEGEAGE

Deux types de pieges ont été utilisés au courseda& dxpérimentations réalisées dans cette

these :

» Des piéges aériengtaient constitués de bassines remplies d’eau amecgoutte de
mouillant et placées sous les arbres. Ces piedgestdmtilisés dans les articles 4 et 5. Le
but de ces pieges était de déterminer si des Riigtas se dispersaient par voie aérienne
des arbres vers la strate herbacée. L’'eau darisasstes a été filtrée hebdomadairement

afin de récupérer les acariens (Fig. 7A).
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» Des pieges ambulatoireétaient constitués de deux bandes velcro® séppaeseux
bandes de glu et placées sur les troncs des dKwi® et al 2000). La bande de velcro®
située le plus en hauteur visait a capturer lesd@kiidae descendant des arbres, tandis
que la bande de velcros située le plus en bas 1(50de sol) visait a capturer les
Phytoseiidae montant dans l'arbre (Fig. 7B). Chagpraaine ces bandes sont récupérées
et les acariens comptés et prélevés a l'aide dimcepu. Ce méme dispositif a été utilisé

pour les deux articles 4 et 5.

Piege velcro

Piege:eautsolvant

Velcro + laine noire

Bande adhésive +Glu

Face qui contient
B les crochets

<~ . — ~Fil de laine noire [

~Lircoprcooril VVue de coté

l L\Eam:if..- adhésive

l

Figures 7. Schéma des pieges velcro® utilisés-: systémes de piégeages utilisés, aérien et
ambulatoireB - détails du piege ambulatoire (Koikeal 2000)
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3. ANALYSE DES DONNEES ET INDICES DE BIODIVERSITE EMPL OYES

Les Indices d’évaluatiorela diversité

La diversité d'une communauté est fonction ausen bdu nombre de taxa (richesse
spécifiqgue) que de la régularité avec laquelleitgbvidus sont distribués parmi ces taxa
(équitabilité) (Peet 1974). Nombreuses fonctionghématiques ont été proposées pour
mesurer la diversité mais aucun indice de divessité seul n'est completement efficace pour
décrire exhaustivement la structure des communaAtés de mesurer la diversité dans les

vergers étudiés, nous avons choisi d'utiliser meces décrits dans les paragraphes suivants.

- Larichesse spécifique

La mesure de l'indice de richesse spécifique ctmses recenser le nombre d’espéces
contenues dans chaque échantillon. Cet indice td@cdiversité des especes au sein d’'un
échantillon mais ne tient pas compte de I'imporéades espéeces les unes par rapport aux

autres.

- L’indice de diversité de Simpson

L'indice de Simpson est un indice qui tient comgt la richesse spécifigue et de la
distribution de ces espéces dans I'échantillorméisure la probabilité que deux individus
sélectionnés au hasard appartiennent a la mémeeeépnpson 1949). Cet indice peut en
revanche sous-estimer la diversité dans un éclmmgh cas de dominance d’'une espece par
rapport aux autres. C’est donc la raison pour lkgu®us avons basé nos interprétations sur
la combinaison de I'analyse de richesse spécifequke I'indice de Simpson de formule

D =¥ Ni(Ni-1)/N(N-1)

Ni : nombre d'individus de I'espéce donnée
N : nombre total d'individus
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Lorsque cet indice est égaDala diversité est maximale; lorsquékt égal 1, la diversité est

minimale. L'utilisation dda formulel1-D a été choisie pour faciliter les interprétatir
Indice d’équitabilité

L’indice d’équitabilité de Piéloy(Piélou 1969) a été utilisé poumesurer la répartition de
individus au sein des espéces, indépendammentridhésse spécifiqu Sa valeur varie de
(dominance d’'une espece) a 1 («répartition des individus dans les espéces). Ghitenes!

lié a l'indice de ShannoWeave et sa formule est la suivante :

J =HI/H
max

H'max = log S (S= nombre total d’espec
H' : indice de ShannchVeave

H' = -2 ((Ni/N) * log,(Ni / N))

Ni : nombre d'individus d'une espéce donnée, hatle 1 a S (hombre total d’espec
N : nombre total d'individus.

Indices de comparaison da diversit¢

L’indice qui a été choisi pour comparer la diversie deux milieux différents est I'indice
similarité de Jaccard. Cet indicaractérise lelegré de similarité entre deux listes d’esp.
Il se calcule en divisant le nom| d’especes communes aux deux releuasle nombre total
d’especes présentékaccard 191..
AnB

J(4,B) =105l

| AU B
Pour le calcul des indices de diversie logiciel PAST(Paleontological Statistic, versi2.4)

(Hammeret al.2001) a éte utilis.
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CHAPITRE III-

DIVERSITE DES PHYTOSEIIDAE DANS LES AGROSYSTEMES
AGRUMICOLES TUNISIENS

1. INTRODUCTION

Pendant longtemps, une seule espece de Phytosélldgeseiulus persimilidthias-Henriot,
était signalée de Tunisie (région de Gafsa, parbiamen 1972). Kreiteet al (2011) font
état de résultats de collectes conduites entre #92008 dans plusieurs régions agricoles de
Tunisie (Nord, Centre Ouest, Cap-Bon, Bizerte, §a8ed...), dans plusieurs cultures :
légumes sous serres, vergers de pommiers, d'agruigess, oliviers, palmier dattier, plantes

ornementales, etc., et dans les plantes advertssegiees a ces cultures.

Vingt-sept espéces de Phytoseiidae ont été idéesifiparmi lesquelles une nouvelle espece
appartenant a un nouveau genre. Sur ces vingtespgices, douze ont été trouvées sur les
arbres en vergers d’agrume&raminaseius graminigChant), E. scutalis E. stipulatus
Iphiseius degenerangBerlese), N. californicus Phytoseiulus persimilisAthias-Henriot,
Phytoseius finitimusibaga, Typhlodromug/Anthoseiu}y foenilis OudemansTyphlodromus
(Anthoseiuy rhenanoidesAthias-Henriot, TyphlodromugAnthoseiuy rhenanusOudemans,
Typhlodromus (Typhlodromu} exhilaratus Ragusa et Typhlodromus (Typhlodromus
phialatus Athias-Henriot, la majorité de ces espéces ayadtcétlectées dans la région

agrumicole du Cap Bon.

Bien que ces prospections aient considérablemeithetes connaissances de la faune des
Phytoseiidae en Tunisie, elles restent insuffisgngairtout si on compare avec les pays
voisins comme le Maroc (47 espéeces connues) ejded (53 especes connues) (Kreier
al. 2004). Des efforts d’échantillonnages restentcdarfournir pour mieux caracteériser la
faune tunisienne, plusieurs régions de Tunisie arfiypas fait I'objet d’échantillonnages

approfondis.
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2. DIVERSITE DES PHYTOSEIIDAE DANS LES VERGERS AGRUMIC OLES TUNISIENS

Des prospections ont été realisées dans des vatgaigrus tunisiens, a la fois sur les arbres
mais aussi dans I'environnement végétal qui entbeseagrumes (adventices, brise-vents,
haies, cultures intercalaires). Quarante-six pbasebnt été échantillonnées: 23 parcelles
situées dans la région du Cap Bon (qui est la iégiglus importante si on considére qu’elle
couvre environ 75 % de la superficie agrumicolalg)t 8 parcelles a Tunis (Mornag, Sidi
Thabet et Ariana), 6 parcelles a Bizerte, 7 pagsallans le nord-ouest (Béja et Jandouba), une

parcelle a Sousse et une derniére parcelle a Kairou

Ce travail a permis d’établir un catalogue des espéle Phytoseiidae sur les agrumes en
Tunisie. De plus, quelgues informations sur lewrgbographie et leur biologie quand elles
étaient disponibles, ont été données. Enfin, udeditentification de toutes les espéces de
Phytoseiidae trouvées en Tunisie jusqu'a préséhegpeces appartenant a 17 genres) a été

élaborée.

Les résultats de ces travaux figurent dans I'articbuivant.

3. ARTICLE 1
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Article 1- Phytoseiid mites (Acari: Mesostigmata) of Tunisiarcitrus orchards:
Catalogue, biogeography and key for identificatior{Acarologia, a paraitre en
décembre 2012)

Hajer Sahraoui?’, Kaouthar Lebdi GriséaSerge Kreitér Martial Douirf and Marie-
Stéphane Tixiér

1- Institut National Agronomique de Tunisie, Lalioiee de protection des plantes. 43, Avenue Chaileslle
1082 -Tunis- Mahrajéne, Tunisie.

2- Montpellier SupAgro, Unité Mixte de Recherche @B (INRA/ IRD/ CIRAD/ SupAgro), Campus
International de Baillarguet, CS 30 016, 34988 Nemier-sur-Lez cedex, France.

* Corresponding author to whom correspondence shodlbe sent:tixier@supagro.inra.fr

Abstract — This study presents the results of a survey a@inee determine the species
composition of phytoseiid mites both on citrus $regrasses within inter-rows and on conifers
planted as break winds around citrus orchards. Jumgey was carried out in fourty six citrus
orchards in the main citrus growing regions of Bimifrom September 2009 to August 2011.
Twenty six species belonging to ten genera weradamong which eleven are new for the
Tunisian fauna. This paper provides a cataloguallahese species, with some information
on their biogeography and biology when availabteAddition, a key for the identification of

all the species found in Tunisia until now (38 spedelonging to 17 genera) is given.

Key-words — Phytoseiid mites; citrus; Tunisia; biodiversisgrvey

Introduction

Mites of the family Phytoseiidae (Mesostigmata) dvdbeen extensively studied for their
potential as biological control agents of phytophag mites (McMurtry and Croft, 1997).
Several species are currently used for bio-comtfohite and insect pests in several crops all
over the world (McMurtry and Croft, 1997). AbouBR0 phytoseiid species belonging to 90
genera have been described in this family (ChadtMoMurtry, 2007). However, the fauna
of all countries has not been equally surveyedi€figt al.,2012). Until very recently, only
few species were reported from Tunisia (Kre&eal., 2010). For a long timePhytoseiulus
persimilis Athias-Henriot was the unique species reported ftioisicountry (Gafsa, South of
Tunisia) (Rambier, 1972), and many works refertimghytoseiids from Tunisia have been
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recently initiated (Kreiteet al., 2002, 2004, 2006, 2010). A synthesis of sheveys carried
out during 15 years (between 1994 and 2008) imth& crops and surrounding vegetation
was reported by Kreitegt al. (2010): 27 species of phytoseiid mites belongmd4 genera
are now recorded. Among them, twelve species weeetified on citrus trees (table 1).
Despite these progresses, additional studies #r@estessary in order to evaluate properly
the diversity of Phytoseiidae species in Tunisiaasgstems, especially in crops in order to

exploit their predatory potential for biologicalrdool applications.

The present paper aims to better accurately claiaetthe phytoseiid mite diversity in a
wide range of citrus plots, located in differenb\ymg areas, sampled on several varieties at

different seasons.

Material and Methods

A survey of phytoseiid mites was carried out froep@mber 2009 to August 2011, in 46

citrus orchards in the most important productivgiars of Tunisia: twenty three orchards are
situated in Cap Bon which is the most importantusitproductive region (with a surface of

about 75 % of the total citrus surface), eight ards in Tunis (Mornag, Sidi Thabet and

Ariana), six orchards in Bizerte, seven in the NdMest (Béja and Jandouba), one orchard in
Sousse and one orchard in Kairouan (Fig. 1). Omalted and eight samplings have been
carried out in the 46 selected orchards: for eachpding, collections were carried out on

citrus trees, uncultivated weeds in inter-rows anebk winds trees. Samples of each plant
were individually bagged in plastic bags and trantga the same day in freezing boxes to the

laboratory for mite extraction.

Bazerte

M
n "
Jandouba  Tymic
Beja )

.
Sousse

0
| 1 |
! 1
o

50 miles

Figure 1. Geographical distribution of the sampled orchamdBunisia

-34-



Chapitre 1ll- Diversité des Phytoseiidae dansdgosystémes agrumicoles tunisiens

Mites were extracted from leaves using a fine haish and were preserved in 70 % ethanol.
They were then mounted on slides using Hoyer’s omed{Gutierrez, 1985) and identified
using a phase contrast microscope. The generisititasion of Chant and McMurtry (2007)
was used for identification. Other more specifiertaiture was used for species determination
(Ferragutet al, 2009; Papadoulistal., 2009).

Results

A total of 2,759 individuals (adults) of phytoseiidites were identified from citrus trees and
associated uncultivated plants in the 46 Tunisiahards considered. Twenty-six phytoseiid
species belonging to 10 genera were found, fifiefethem being already known and eleven
are new species for Tunisia (Table 2). Among theawere found on citrus trees (Table 1),
the others on weeds and conifers. First, we wékpnt the twenty six species presently found
in citrus agrosystems. Some biological data arergivhen available and helpful for iological
control applications, the current geographic dsition of species are from Moraes al.
(2004) and Papadoulet al. (2009). Data on the species previously recorded@uinisia are
from Kreiteret al. (2010). Then, a key of all the species of Phyidaei known from Tunisia

is provided.

Table 1. Phytoseiidae species reported on citrus tre@simisia in Kreiteret al. (2010) and
those presently recorded.

Species Sub-family
Graminaseius gramini€Chant) Amblyseiinae | (Kreitegt al.
Euseius scutaliAthias-Henriot) Amblyseiinae 2010)
Euseius stipulatugAthias-Henriot) Amblyseiinae
Iphiseius degenerar(8erlese) Amblyseiinae
Neoseiulus californicudMcGregor) Amblyseiinae
Phytoseiulus persimilifthias-Henriot Amblyseiinae
Phytoseius finitimugRibaga) Phytoseiinae
TyphlodromugAnthoseiulsfoenilis(Oudemans) Typhlodrominae
TyphlodromugAnthoseiusrhenanoideAthias-Henriot Typhlodrominag
TyphlodromugAnthoseiusrhenanugOudemans) Typhlodrominae
TyphlodromugTyphlodromulexhilaratusRagusa Typhlodrominae
TyphlodromugTyphlodromu} phialatusAthias-Henriot Typhlodromina¢
TyphlodromugTyphlodromu}ssetubali(Dosse) Typhlodrominag¢ New records
TyphlodromugT.) ernesti(Ragusa and Swirski) Typhlodrominae
TyphlodromugAnthoseiusyasminadgFaraji) Typhlodrominae
TyphlodromugAnthoseiuspegazzanRagusa and Swirski Typhlodrominae
Paraseiulus talbi{Athias-Henriot) Typhlodrominae
Proprioseiopsis bordjelainfAthias-Henriot) Amblyseiinae
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Table 2 Phytoseiidae species presently observed andgbegraphical distribution in the
sampled citrus orchards (the species in bold chersare new for the Tunisian fauna)

. Cap bon North
Bizerte (l\it;?ggd-A-lr-i:r:’:SSidi (Takelsa, Mpenzel Bouzelfa, West
(Azib, Alia, Ras Jbel) Thabé’t, Khlidia) Grompalia, Bouargoub, Slimen, (Jand.ouba-
Bni Khalled, Hammamet) Beja)
E. stipulatu X X X
E. scutali: X
N. californicu X X X
N. cucumeri X
N. longilaterus X X
N. barker X X
N. alpinus X X
N. paspalivoru X
N. bicaudu: X
P. persimilic X X X
|. degenerar X X X
T. phialatu: X X X x
T. exhilateru: X X X
T. pegazzar X
T. ernest X
T. setubal X
P. talbii X X X
A. foeneli X X X
A. yasminas X X X
A. athena X X X
A. rhenanoide X X X
A. reck X
G. graminis X
P. bordjelain X
A. meridionalis X
A. obtusu: X

Species of Phytoseiidae mites presently observazitins agrosystems
Sub-family Amblyseiinae

1. Graminaseius gramini€hant)

Amblyseius gramini€hant 1956: 34.

TyphlodromugAmblyseiusgraminisChant 1959: 89.
AmblyseiugTyphlodromusgraminis(Chant) Muma 1961: 287.
TyphlodromugTyphlodromusgraminis(Chant) Westerboer and Bernhard 1963: 636.
Amblyseius(Amblyseius graminis (Chant) Wainstein 1973: 178; Wainstein 1975: 920;
Wainstein 1977: 1415; Ueckermann and Loots 1988: 13

Neoseiulus gramini€Chant) Moraegtal. 1986: 81.
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Graminaseius gramini@€hant) Chant and McMurtry 2007: 85.

Distribution : Algeria, Armenia, Australia, Azerbaijan, DenmaBqggland, France, Germany,
Greece, Moldova, Morocco, Norway, Poland, Rusgiits Turkey, Ukraine, and USA.
Previous records from Tunisia Cap Bon region- July 2006 d@itrus sp. (lemon, navel and

orange).

Additional records from Tunisia: Takelsa (Cap Bon): Decembefy bn Citrus sp.; March-

19 onMalvasp.; June and July< onHordeum murinum

2. Amblyseius obtusy&och)

Zercon obtusu&och 1839: 13; Canestrini and Fanzago 1876: 130Q-O4itlemans 1930: 71.

Seius obtusu@och) Berlese 1889: 7.

Amblyseius obtusugKoch) Berlese 1914: 144; Athias-Henriot 1957: 340yshitz and
Kuznetsov 1972: 23, Wainstein and Shcherbak 1932Mdraeset al. 1986: 24; Papadoulis
and Emmanuel 1997: 22; Chant and McMurtry 2007: 80.

Typhlodromus obtusy&och) Chant 1957a: 306; Karg 1960: 443.
TyphlodromugAmblyseiusobtusugKoch) Chant 1959: 90.

AmblyseiugAmblyseiuls obtustugKoch) Muma 1961: 287; Ehara 1966: 22; Wainsteii3t9
178; Wainstein 1975: 916; Ueckermann and Loots 1688Denmark and Muma 1989: 7.

Distribution : Algeria, Armenia, Canada, Czech Republic, Englaktdance, Greece,
Germany, Hawaii, Hungary, Italy, Moldova, Morocddprway, New Zealand, Pakistan,
Poland, Russia, Spain, Sweden, Turkey, USA, UkraimeVenezuela.

Specimens examinedTakelsa (Cap Bon): March<ZlonMalvasp.;April- 29 and 1% onH.

murinum.

This is the first record of this species in Tunisia

3. Amblyseius meridionaliBerlese)

Amblyseius obtustusar. meridionalisBerlese 1914 144.

Amblyseius meridionaliBerlese; Athias-Henriot 1958b: 32; Athias-Henridd6é: 203;
Wainstein and Shcherbak 1972: 35; Livshitz and kKtgov 1972: 22; Chant and Yoshida-
Shaul 1978: 1062; Kolodochka and Sklyar 1981: M@raesetal. 1986: 21; Papadoulis and
Emmanouel 1993: 321; Moraesal. 2004: 37; Chant and McMurtry 2007: 80.
TyphlodromugAmblyseiusmeridionalis(Berlese) Chant 1959: 85.
AmblyseiugAmblyseiusmeridionalis(Berlese) Muma 1962: 23.
TyphlodromugTyphlodromuysmeridionalis(Berlese) Westerboer and Bernhard 1963: 690.
AmblyseiugPauciseiuy meridionalis(Berlese) Denmark and Muma 1989: 131.
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Distribution : Algeria, Azerbaijan, Canada, Germany, Greece, gdoy) Italy, Morocco,

Poland, Spain, Switzerland and Ukraine.

Specimens examinedBoumbhal (Tunis): June 2011%1on Convolvulussp.
This is the first record of this species in Tunisia

4. Proprioseiopsis bordjelainjAthias-Henriot)

Amblyseius bordjelaimithias-Henriot 1966:193.

Distribution: Spain, Canary Islands, Algeria and Morocco.

Specimens examinedT akelsa (Cap Bon), Decembef? dn Citrussp.
This is the first record of this species in Tunisia

5. Euseius scutaligAthias-Henriot)

Typhlodromus scutalidthias-Henriot 1958a: 183.

Amblyseius scutaliathias-Henriot 1960a: 297.
AmblyseiugAmblyseiusscutalisMuma 1961: 288.
AmblyseiugTyphlodromu}pscutalisUeckermann and Loots 1988: 109.

Distribution: Algeria, Canary Islands, Cape Verde, Ghana, Edymece, India, Iran, Israel,
Italy, Jordan, Lebanon, Morocco, Pakistan, SoutiicAf Spain and Turkey.

Previous records from Tunisia: this is a wide sg@rspecies in Tunisia, recorded in several
orchards (citrus, vineyards, ornamental plantst frees, wild cover).

Additional records from Tunisia: INAT (Tunis) (Intstt National Agronomique de Tunisie),

June:  onCitrus sp.

Biology: Euseius scutaligvas described from Algeria by Athias-Henriot (125Bhis species
can be reared on pollen (Alshammeri, 2011) and nwesrded as a predator Banonychus
citri (Mc Gregor) in citrus orchards (McMurtry, 1969, T97Kasap and Ekerog, 2004).
Euseius scutalishas also been reported as a biological controhtagé Bemisia tabaci
(Gennadius) (Nomikoet al.,2003; Dale and Donald986).

6. Euseius stipulatuAthias-Henriot)

Amblyseius stipulatuathias-Henriot 1960a: 294.
AmblyseiugAmblyseiusstipulatusUeckermann and Loots 1988: 110.
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Euseius stipulatugAthias-Henriot) Ferraguét al 1985: 225; Chant and McMurtry 2005:
216; 2007: 123

Distribution: Algeria, Canary Islands (Spain), France, Grededy,IMontenegro, Morocco,
Portugal, Tunisia, Turkey, and former Yugoslavia

Previous records from Tunisia: recorded in many regions in the Cap Bon, Matelor{N
region), Sousse (Sahel region), @itrus sp. andVl. domesticaand in Degache (South): July

2005 onOlea europea.

Additional records from Tunisia: Tekelsa (Cap Bon): all the year- 34a&nd 3% on Citrus
sp.; February, April and June- 12%nd 6% on Acalypha rhomboideaviarch- 2 and 3%
on Mercurialis annua April- 29 and %% onU. dioica April, May and June- Q@ on Solanum
nigrum; April- 59 onConyza canadensiMay and July- 8 onCupressusp.; March- £ on
Chrysanthemunsp., June- @ on H. murinum April- 132 and X' on Convolvulussp.;
March- 3?2 and 43 on Amaranthus retroflexysilia and Ras ejbal (Bizerte): March, April and
May- 809 and 2872 on Citrus sp.; April- 79 and 12 on A. retroflexus March- 12 on M.
annug May- 12 on S. nigrum May- 2?2 and 2% on Cupressus spMarch- 12 on Nerium
oleander April- 29 and 29 onMalvasp.; Grombalia (Cap Bon): February, March, Amaiid
June- 98 and 137 on Citrus sp., April and May- 2 and 1% on A. rhomboideag April- 29
on Malva sp.; May- ¥ on S. nigrum April- 79 on Convolvulussp.; Mornag (Tunis):
December, March and April- 29and 9 on Citrus sp.; March- 2 on M. annua April- 19
onU. dioica April- 29 and 18 onHedera helix

Biology: Euseius stipulatusvas classified by McMurtry and Croft (1997) aspedalized
pollen feeder. This species feeds also on pestsnsileh usP. citri (Ferragutet al. 1988,
1992), Tetranychus urtica&och (Moyanoet al.,2009) and eriophyid mites (Ferrageital.,
1987).

7. Iphiseius degenerar(Berlese)

Seiulus degenerar®erlese 1887: 9.

Iphiseius degenerar(8erlese) Berlese 1921: 95.

Amblyseiuglphiseiug degeneran¢Berlese)Muma 1961: 288.
Iphiseius(lphiseiug degenerangBerlese) Prichard and Baker 1962: 299.

Distribution: Algeria, Benin, Brazil, Burundi, Cape Verde, Chiffdong-Kong), Congo,
Egypt, Georgia, Greece, Israel, Italy, Kenya, LelmaMadeira Islands, Madagascar, Malawi,
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Morocco, Nigeria, Portugal, Rwanda, South-Africapal® (Canary islands), Tanzania,

Turkey, Yemen, Zaire and Zimbabwe.

Previous records from Tunisia: Sousse (Sahel region): April 2000 @itrus sp. and
Hibiscus syriacusear citrus orchard; Cap Bon Region: May 2006Canus sp. (Thomson,

Navel and oranges).

Additional records from Tunisia: Sidi Thabet (Tunis): March- @ on Citrus sp.; Alia
(Bizerte): March and April- 2 and X' on Citrus sp.

Biology: Described in Italy during the 19th century (Beele$887), this species has a wide
distribution in Africa and around the Mediterrane@aa (Moraest al., 2004). Iphiseius
degeneranss described by McMurtry and Croft (1997) as aagaiist (type Il predator), able
to feed on a wide range of foods such as thripsata(Messelinket al., 2005), spider mites
(Nwilene and Nachman, 1996; Vantornhetal., 2004) and pollen (van Rijat al., 1999).
This species is commercialised for the biologicahtml of the western flower thrips

Frankliniella occidentaligPergande) in greenhouses (Vantorntetl.,2005).

8. Neoseiulus barkekughes

Neoseiulus barkerHughes 1948: 142; 1976: 343.

Typhlodromus barkefNesbitt 1951: 35; Chant 1959: 61.

Amblyseius barkerthias-Henriot 1961: 440.

Amblyseius mckenzi€ichuster and Pritchard 1963: 268.

Distribution: Algeria, Australia, Brazil, Canary Islands, Caperdle, China, Finland, France,
Georgia, Germany, Ghana, Greece, Guinea, Hawagl)dtaly, Japan, Jordan, Madagascar,
Netherlands, Nigeria, Norway, Reunion Island, RasSiouth Africa, South Korea, Spain,
Sweden, Turkey, Ukraine, United Kingdom, West Bank Yemen.

Previous records from Tunisia: Beni Khiar (Cap Begion): October 1995 o@xalis sp. in
citrus orchard; Palmeraie Ibn Chabbat (South): July 200@ odactylon Segdoud: January

2006 onPh. dactyliferacv. Alig.

Additional records from Tunisia: Takelsa (Cap Bon): May-AonS. nigrum April- 1 © on

Conyza canadensiglia (Bizerte): July-  onC. canadensis.

Biology: Various studies have shown its ability to confobccidentalisRodriguez-Reingt
al., 1992), Thrips tabaci(Lindeman) (Hansen, 1988; Bonde, 1989; Dsgadral., 1992) and
T. urticae in cucumber (Yuging and Petitt, 1994). Fan andittPét994) showed that
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augmentative releases N barkeri provided control of broad mitePplyphagotarsonemus

latus (Banks)] on peppers.

9. Neoseiulus californicuMcGregor)

Typhlodromus californicusicGregor 1954: 89.

Amblyseius californicuSchuster and Pritchard 1963: 271.

Cydnodromus californicuathias-Henriot 1977: 62.

AmblyseiugAmblyseiuk californicus Ueckermann and Loots 1988: 150; Ehatal 1994:
126.

AmblyseiugNeoseiulukcalifornicusEhara and Amano 1998: 33.

Neoseiulus californicuMoraeset al. 1986: 73; Moraest al. 2004: 109.

Distribution: Algeria, Argentina, Brazil, Chile, Colombia, Cullaance, Greece, Guatemala,
Italy, Japan, Korea (South), Mexico, Peru, Spaiaiwbn, Uruguay, USA (California) and
Venezuela.

Previous records from Tunisia: Sousse (Sahel Region): April 2000 dwycopersicon
esculentumn greenhouses; Mateur (North Region): July 20860Mb domestica Chekmo
oasis (South): June 2005 dulva sp.; Hammamet, Mraissa, Grombalia, Menzel Bou Zelfa

(Cap Bon Region): July 2006 @itrus sp. (lemon, clementine and maltaise).

Additional records from Tunisia: Grombalia (Cap Bon): July-¢ on Citrus sp., April- 67
on Malva sp.; Takelsa (Cap bon): December, Junuary, Feprivkarrch and April- 4% and
164 onCitrus sp.; May, April- 3 onS. nigrum July- 12 on Fubussp.; April, May- 73 and
54 on M. annua, August-@ on P. persica; March, April- 762 and X' on Malva sp., May-
12 onCupressusp.; July- 2 and 18 onTamarixsp.; July-  onF. carica Alia (Bizerte):
August- 1% on Citrus sp.; March- £ on N. oleandey July- 8 and 1% on Phaseolus
vulgaris August-99 and 29 onS. nigrum July- 32 and 37 onA. rhomboideaJuly- 52 and
13 onC. canadensjsAugust- 1?2 and X'on Salvia officinalis August- 62 and ' on Malva
sp.; August- 2 and 18 onA. retroflexus July- 62 and 15 on Cupressusp.; March- 13 on
M. annua Morneg (Tunis): April- 2 on Citrus sp.; August- £ on Convolvulussp.; August-

19 onMalussp.; April- 12 onU. dioica

Biology: This is a very widespread species (Morekal., 2004).Neoseiulus californicubas
characteristics of both specialist and generalistdg@tory mites (Castagnoli and Simoni,
2003). Itprefers to feed on Tetranychidae mites (Escu@¢ral., 2004, 2005; Grecet al.,
2005; Katayamat al.,2006; Frauloet al.,2008; Gome=t al.,2009), but can also consume

other mite species like tarsonemid mit@hytonemus pallidugBanks)] (Easterbrookt al.,
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2001), small insects, such as thrips (Rodrigeteal., 1992) and even pollen when the primary
prey is unavailable (Rhodes and Liburd, 2005).

10. Neoseiulus cucumer{®udemans)

Typhlodromus cucumer@Budemans 1930: 69.

Amblyseius cucumerthias-Henriot 1957: 336.
TyphlodromugAmblyseiuscucumeri€Chant 1959: 78.

Amblyseius (Neoseiulus) cucumdfzidemans) De Leon 1965: 23.

Neoseiulus cucumer{®udemans) Moraest al. 1986: 76; Chant and McMurtry 2007: 25.

Distribution: Algeria, Armenia, Australia, Austria, AzerbaijaiBelgium, Byelorussia,
Canada, Canary Islands, Caucasus Region, EgyptlatthgFinland, France, Georgia,
Germany, Greece, Hungary, India, Iran, Israel, yJtaMexico, Moldova, Morocco,
Netherlands, New Zealand, Norway, Poland, Rusgajns Sweden, Switzerland, Tunisia,
Ukraine, USA and West Bank.

Previous records from Tunisia:recorded in several palmeraies in the south oisiaionC.

dactylon Sorghum vulgargSetariasp.,Digitaria communataandPh. dactilifera.

Additional records from Tunisia: Sidi Thabet (Tunis): June<6on Elytrigia repens.

Biology: The biological characteristics of this speciesenbgen well documented because of
its ability to control thrips on various cultivat@tants in greenhouses (McMurtry and Croft,
1997; Messelinketal., 2005).

11. Neoseiulus bicaudy¥Vainstein)
Amblyseius bicaudu#/ainstein 1962a: 146.

Typhlodromus bicaudu$Vainstein) Hirshmann 1962a: 250.
Neoseiulus bicaudu$Vvainstein) Moraest al 1986: 72; Chant and McMurtry 2007: 25.

Distribution: Armenia, Azerbaijan, Caucasus region, France, @&oiGreece, Hungary,
Israel, Italy, Kasakhstan, Moldova, Norway, Rus$Saain, Switzerland, Turkey and USA
(Washington).

Specimens examinedT akelsa (Cap Bon): July-?lon Cupressusp.

This is the first record of this species in Tunisia
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12.Neoseiulus longilateruathias-Henriot

Neoseiulus longilateruathias-Henriot 1957: 218.
Cydnodromus longilaterugluma 1961: 290.

Distribution: Algeria, Israel.

Specimens examinedManzel Bouzelfa (Cap Bon): August£lon Convolvulussp., Sidi
Thabet (Tunis): ® onC. dactylon

This is the first record of this species in Tunisia

13.Neoseiulus alpinuathias-Henriot

Amblyseius obtustuar. alpinusSchweizer 1922: 41.

Amblyseius alpinuSchweizer 1949: 79.

Typhlodromus (Amblyseiualpinus(Schweizer) Chant 1959: 105.

Typhlodromus (Typhlodromualpinus(Schweizer) Westerboer and Bernhard 1963: 651.
Amblyseius (Neoseiulus) alpin(fchweizer) Karg 1993: 189.
Neoseiulusalpinus(Schweizer) Evans 1987: 1461; Chant and McMurti972@5.
Neoseiulus aurescefathias-Henriot) Tuttle and Muma 1973: 20.

Distribution: Algeria, Australia, Belgium, Cuba, Czech Repubtagland, France, Georgia,
Russia, Ukraine, Germany, Greece, Hawaii, Hungdigly, Jordan, Norway, Poland,

Switzerland, Spain, Turkey and USA (Arizona, Caliia, Washington).

Specimens examinedMjaz el Bab (Béja): May- 2 onM. annua Takelsa (Cap Bon):d on

S. nigrum 19 onH. murinum

This is the first record of this species in Tunisia

14. Neoseiulus paspalivory®e Leon)

Typhlodromus paspalivorude Leon, 1957: 143
Neoseiulus paspalivordduma & Denmark, 1971: 110
Amblyseius paspalivoruschicha, 1981: 210.

Distribution : Guadeloupe, India, Jamaica, Philippines, USA (&&r
Previous Records in Tunisia:Palmeraie M'Rah Lahouara, @Gn dactylon July 2000.

Additional records from Tunisia: Sidi Thabét: June 201191on Chenopodium murale.
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Biology. Neoseiulus paspalivorusas found only on coconut and on fruits, in asstmn
with A. guerreronis(Moraeset al., 2004). This species is a promising candidate ther t

biological control of the coconut eriophyid (LawsBalagboet al, 2008).
15. Phytoseiulus persimilidthias-Henriot

Phytoseiulus persimilidthias-Henriot 1957: 347.

Phytoseiulus riegelDosse 1958: 48.

Typhlodromus persimilislirschmann 1962: 75.

Phytoseiulus (Phytoseiulus) persimilsthias-Henriot)Wainstein 1962b: 17.
Phytoseiulus tardiLombardini)Kennett and Caltagiorne 1968: 571.

Distribution: Algeria, Australia, Canary Islands, Chile, Chi@asta Rica, Finland, France,
Greece, Guatemala, Hungary, Israel, Italy, Jorlabhanon, Lybia, Morocco, New Caledonia,
Peru, Reunion Island, South Africa, South KoreaaigpTunisia, Turkey, Venezuela and
USA (California).

Previous records from Tunisia: Sousse (Sahel region): April 2000 on esculenturmand
Cucumis sativusin greenhouses; Hammamet, Menzel Bouzelfa and sswaiCap-Bon
region): November 1994, October 1995 and July 260CTitrus sp. (Thomson, Navel and
lemon); Metline (Bizerte region): June 2000Mndomestica

Additional records from Tunisia: Grombalia (Cap Bon): February, July, April- 3%&nd
24 on Citrus sp.; July- £ on Convolvulussp.; Takelsa (Cap bon): March, April and July-
139 on Citrus sp.; March, July- 2 on S. nigrum March- 22 and X' on M. annua;March,
August- 302 onMalvasp.; July- 2 and 15 onCupressusp.; July- 2 on Tamarixsp.; July-
12 on Ficus carica Alia (Bizerte): July- Z' on Citrus sp.; July, August- 163 on Ph.
vulgaris April, July, August- 102 and 3% on S. nigrum July- 12 on C. canadensisJuly,
August- 3? on S. officinalis July, August- 48 and X' on Malva sp.; March- 142 on M.

annua

Biology: Phytoseiulus persimilisvas first collected in Algeria (Athias-Henriot, 38. It is
known mainly from Mediterranean climates around wweld (Takahashi and Chant, 1993).
Many studies deal with this specialist predatoraose of its economic importance, especially
in the bio-control ofT. urticaeKoch in greenhouses all over the world (McMurtry d@roft,
1997).
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Sub-Family Typhlodrominae

16. Paraseiulus talbiiAthias-Henriot

Typhlodromus talbiAthias-Henriot 1960b: 75.

Paraseiulus subsoleig&i/ainstein 1962a: 139.

Typhlodromus subsoleigéwainstein) Hirshmann 1962: 12.

Paraseiulus talbi{Athias-Henriot) Chant and McMurtry 2007: 143.

Distribution: Algeria, Armenia, Azerbaijan, China, Cyprus, Cauwsa region, Denmark,
Egypt, Finland, France, Georgia, Germany, Greecmgdry, Israel, ltaly, Iran, Kazakhstan,

Moldova, Netherlands, Slovakia, Spain, Sweden, Zasliind, Turkey and Ukraine.

Specimens examinedINAT (Tunis): June- 3 on Citrus sp.; Takelsa (Cap Bon): July$1
onF. carica,August- 12 onP. persica Alia (Bizerte): June- 2 and 1% on Citrus sp, May-

292 onCupressusp.

This is the first record of this species in Tunisia
17. TyphlodromugAnthoseiusathenasSwirski and Ragusa

TyphlodromugAnthoseiusathenasSwirski and Ragusa 1976: 111.

Distribution: Greece, Israel, Italy, Morocco.

Previous records from Tunisia: Gafsa: March 2004 and March 2007 Gn europea
Segdoud: November 2005, October 2006 and Octolif 80Ph. dactylifera April 2006 on
S. melongenéKreiteretal. 2010).

Additional records from Tunisia: Takelsa (Cap Bon): July- £7on Cupressussp.; INAT
(Tunis): June- 12 and 29 on Citrus sp.; Testour (Béja): May- 2 on P. granatum;

Hammamet (Cap Bon): July{lon Cupressusp.
18. TyphlodromugAnthoseiusfoenilisOudemans

Typhlodromus foenili®udemans 1930: 70; senior synonynTgphlodromus cryptuthias-
Henriot 1960b: 89.

Anthoseius (Amblydromellus) foenlBudemans) Andre 1986: 111.
Amblydromelldoenilis(Oudemans) Moraestal. 1986: 173.

Anthoseius foenili@Oudemans) Evans and Edland 1998: 41-62.

Amblydromella (Aphanoseia) foeni{®udemans) Denmark and Welbourn 2002: 308.
Typhlodromus (Anthoseiuy foenilis (Oudemans) Morae®t al. 2004: 323; Chant and
McMurtry 2007: 152.
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Distribution: Azerbaijan, Belgium, Canada, England, France, €xeteland, Israel, Italy
and Norway.
Previous records from Tunisia: Degache: May 2005 oR. granatum Cap Bon: June 2005

on Citrus sp.

Additional records from Tunisia: Takelsa (Cap Bon): July and August-2@n Cupressus
sp.; August-  on Tamarixsp.; June- £ onH. murinum INAT (Tunis): June- 2 and 27
on Citrus sp.; Bouargoub (Cap Bon): April-?1on A. rhomboidea;July- 39 and 27 on
Cupressussp. Alia (Bizerte): June and July- 39and 9 on Cupressussp.; March- 2 on
N.oleander.

19. TyphlodromugAnthoseiusrhenanoide#\thias-Henriot

Typhlodromus rhenanoidéshias-Henriot 1960b: 85.

Neoseiulus rhenanoid€athias-Henriot) Schuster and Pritchard 1963: 205.

Anthoseius rhenanoid€athias-Henriot) Charlet and McMurtry 1977: 186.
AmblydromellarhenanoidegAthias-Henriot) Moraestal. 1986: 174.
TyphlodromugAnthoseiusrhenanoidegAthias-Henriot) Chant and McMurtry 2007: 155.

Distribution: Algeria, Canary Islands, France, Hawaii, ItalyslL®aintes, Morocco, Spain
and USA (California).

Previous records from Tunisia: Cap Bon region- November 1994 and October 1995 on
Citrus sp.; Chekmo oasis (South): June 2009 amarixsp.

Additional records from Tunisia: Takelsa (Cap Bon): October, December, Fubruary and
July- 92 and 3 on Citrus sp.; July, August- 73 and 1% on Cupressusp.; August- & on
Tamarix sp.; August- 3 on Malva sp.;June-49 on S. nigrum.,August- 7 on Fubussp;
March-39 and 2% on M. annua; March-19 on A. rhomboideaMorneg (Tunis): April- £
onH. helix April- 19 onU. dioicg April- 102 and ' onChenopodium murajeAugust- 42
on Cupressusp.; Hammamet (Cap Bon): July? n Cupressusp,; Alia (Bizerte): March,
April, August- 26 and & on Citrus sp.; April, June-  and 3 on A. rhomboidea;luly,
August-439 on Cupressusp; June- 99 on Malva sp.; March- ® on M. annua; August-

190onC. canadensisAugust- 42 onA. retroflexus.

20. Typhlodromus (Anthoseius) redMainstein

Typhlodromus reckivainstein 1958: 203.
TyphlodromugTyphlodromu}gsrecki Wainstein; Chant 1959: 62.
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Typhlodromella reckiWainstein) Muma 1961: 299.

TyphlodromugNeoseiulusrecki (Wainstein) Ehara 1966: 18.
AnthoseiugAmblydromellusrecki(Wainstein) Kolodochka 1980: 39.
TyphlodromugAnthoseiusrecki (Wainstein) Moraegt al. 2004: 344; Chant and McMurtry
2007: 155.

Distribution: Algeria, Armenia, Azerbaijan, Cyprus, CaucasusiomegFrance, Georgia,

Greece, Hungary, Israel, Italy, Kazakhstan, LebaMwidova, Russia, Turkey and Ukraine.
Previous records from Tunisia:several vineyards in Cap Bon regidh,vinifera July 1995.

Additional records from Tunisia: Alia (Bizerte): March- & onC. canadensis

21. TyphlodromugAnthoseius) pegazzaRiagusa and Swirski

TyphlodromugegazzaniRagusa and Swirski 1978: 218.

Anthoseius pegazzafRagusa and Swirski) Rivany and Swirski 1980: 177.

Amblydromella pegazzafiRagusa and Swirski) Moraesal. 1986: 169.
TyphlodromugAnthoseius pegazzan{Ragusa and Swirski) Chant and McMurtry 2007: 155.

Distribution: Greece and lItaly.

Specimens examinedSidi Thabet (Tunis): June-{5and 43 on Citrus sp. (traps); Mornag

(Tunis): June- ® Citrus sp. (traps).

This is the first record of this species in Tunisia

22. TyphlodromugAnthoseiusyasminad-araji

TyphlodromugAnthoseiusyasminad-araji 2008: 106

Distribution: This species was recently described in Spain @aé#t) inV. vinifera Nothing
is known on its biology.

Specimens examinedTakelsa (Cap Bon): April, May, June-32and 2% on Cupressusp.,
August- 12 on Tamarixsp., May- Z on Citrus sp.; Nianou (Cap Bon): May-Q and 2% on
Cupressusp.; Alia (Bizerte): June, July and August-21and X' on Cupressusp.; Morneg

(Tunis): August- £ on Cupressusp.

This is the first record of this species in Tunisia
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23. Typhlodromus (Typhlodromus) exhilarafRagusa

Typhlodromus exhilaratuRagusa 1977: 380.

Typhlodromus exhilaratus exhilarat(Ragusa) Chant and Yoshida-Shaul 1987: 1795.
Typhlodromus exhilaratus american{i®gagusa) Chant and Yoshida-Shaul 1987: 1795.
Typhlodromus(Typhlodromu} exhilaratus (Ragusa) Morest al. 2004: 371; Chant and
McMurtry 2007: 157.

Typhlodromus exhilaratufias been considered as a synonymr otiliae Oudemans by

Denmark (1992).
Distribution: Cyprus, France, Greece, Israel, Italy, Morocco E6a.

Previous records from Tunisia: Sousse (Sahel region): July 2000 Mn domestica (Cap
Bon region): May 2006 ogfitrus sp. (maltaise, Thomson and lemon); Gafsa (SoutlaycM
2007 onO. Europea

Additional records from Tunisia: Takelsa (Cap Bon): July<5onMalvasp.

Biology: Typhlodromus exhilaratug/ias reported as type Il predators (generalistigias,
able to develop without prey) (McMurtry and Croft997), its food range includes
Tetranychidae, Eriophyidae and pollen (Ragusa, 19981). Its intrinsic population growth
rate ¢m) is higher onEotetranychus carpiniOudemans) and pollen than é¢h ulmi
(Castagnoli and Liguori, 1986; Castagretlial., 1989).

24.Typhlodromus (Typhlodromus) phialatéthias-Henriot

Typhlodromus phialatusthias-Henriot 1960b: 100.
TyphlodromugTyphlodromusphialatusAthias-Henriot; Moraestal. 2004: 366; Chant and
McMurtry 2007: 157.

Distribution: Algeria, Cyprus France, Germany, Hungary, Isr#&ealy, Jordan, Moldova,
Morocco, Norway, Russia, Spain and Ukraine.

Previous Records from Tunisia:Cap Bon region- June 1994 @itrus sp., July 1995 in
several vineyards, oN. viniferg September 2006 o@itrus sp.; Monastir (Sahel region):
November 1994 orCitrus sp.; Slimane (Cap Bon region) and Sousse (Sah&megiuly
2000 onM. domestica

Additional records from Tunisia: Takelsa (Cap Bon): December, May, June, Jufy-on
Citrus sp.; July, August- 8 and ' on Cupressussp.; July, August- £ on Tamarix sp.;
March, April- 222 on A. rhomboideaMarch, April- 42 on Malva sp.; April- 22 and 1% on
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E. repensApril- 29 on M. annua June, July159 on H. murinum June, August- 7 on S.
nigrum Bouargoub (Cap Bon): February, July? &n Citrus sp.; April- 42 and 1§ on A.
rhomboideaAlia (Bizerte): July- 2 on Cupressusp.; March- 2 on A.rhomboideaMay-
12 onS. nigrum Boussalem (Jandouba): March, June? Bxd 15 on Cupressusp.;March
19 on M. annua June-19 on A. retroflexus Testour (Béja): May- € on Malus sp.; May-
29 on Citrus sp. Sidi Thabet (Tunis): March<22on Citrus sp. Morneg (Tunis): August-2
onMalussp. INAT (Tunis): June- 3 onCitrus sp.

Biology: This species is known to feed on red spider naitekto consume pollen (Ferragit
al., 1987, 1992).

25. Typhlodromus (Typhlodromus) setuldafisse

Typhlodromus (Typhlodromus) setutdabisse 1961: 313.

Distribution: Germany, Israel, Jordan, Morocco and Spain.
Specimens examinedtNAT (Tunis): June- 2 onCitrus sp.

This is the first record of this species in Tunisia
26. Typhlodromus (Typhlodromus) erneRaguza and Swirski

Typhlodromus (Typhlodromus) erneRaaguza and Swirski 1978: 211
Typhlodromus ernesti postikiarg 1989: 275

Distribution : Israel, Norway, Russia (Moscow), Sweden.
Specimens examinedSidi Thabet: June 20111on Citrus sp. (traps).

This is the first record of this species in Tunisia

Key to the species of Phytoseiid mites of Tunisia

Thirty eight species belonging to 17 genera arevknfsom Tunisia. Among them, 18 species
were identified on citrugrees. In order to facilitate the identification thle Phytoseiidae
species reported from Tunisia until now, a dichatasikey comprising these 38 species of

Phytoseiidae is provided below.
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1. Podonotal region of the dorsal shield (anteriosetae R1) of the female with 5 or 6 pairs
of “lateral” setae |3, z2, z4 and s4 always pres@ictz3 and/or s6 present 2

1'. Podonotal region of the dorsal shield (anterioseétae R1) of the female with 4 pairs of
“lateral” setae |3, z2, z4 and s4 present, z3 &nabsent Amblyseiinae: 3

2 (1) Posterior “lateral” setae Z1, S2, S4 and S5 abS&atae r3 usually inserted on the dorsal
shield Phytoseiinae:Phytoseius finitimus

2’ (1) At least one of setae Z1, S2, S4 and S5 presetdae 38 usually inserted on the

interscutal soft cuticule (rarely on the shield) Typhlodominae: 22

3 (1’) Sternal shield with median posterior projectiormnsoforward “migration” of preanal

setae ZV2 and/or JV2 4

3’ (1’) Sternal shield without posterior projection, withdarward “migration” of preanal
setae ZV2 and/or JV2 7

4 (3)Heavily sclerotized and brown body with separatal ahield and subrectangular ventral
shield Iphiseius degenerans

4’ (3) Lightly sclerotised and ventrianal shield entire Euseius:5

5 (4") Cervix of spermatheca thin, long and sinuousy@#3. Macrosetae of the baistarsus of
the leg IV long (7/fum) Peritreme short, extending to level of z4 omissn z2 and z4

Euseius scutalis
5'(4’) Cervix of the spermathedaibular and not sinuous (20-2Bn). Macrosetae of the
baistarsus of the leg IV shorter (50-@@n). Peritreme long, extending to level of j3 or
between j3 and z2 6
6 (5’) Cervix of the spermatheca not vase-shape (sidés wélthe calyx parallel), atrium
globular. Dorsum slightly reticulated Euseius stipulatus

6’ (5’) Cervix of spermatheca vase-shaped (side wallseo€alyx not parallel) Dorsum more

strongly reticulated Euseius gallicus
7 (3’) Setae S4 absent 8
7' (3') Setae S4 present 9

8 (7) Setae J2, S2 absent, female ventrianal shield eedsetae j6 very long: 2-3 times
longer than distance between their bases, femailgialal shield with 1 pair of preanal setae.
Phytoseiulus persimilis

8 (7) Setae J2, S2 present, female ventrianal shieldyated with three preanal setae, setae

j6 not long Kampidromus aberrans
9 (7") Z2 present, ventrianal shield reduced Typhloseiella isotricha
9’ (7’) Z2 absent 10
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10 (9’) Macrosetae usually present only on leg IV (raralgsing on this leg) but sometimes

also on leg lll. Lateral dorsal setae except Z&llgisubequal. J2, Z1, S2, S4 and S5 always

present 11

10’ (9°) Macrosetae usually present on legs Il, Il anddxd sometimes also on leg I. Lateral

dorsal setae often of quite different lengths. 22, S2, S4 or S5 may be missing. Dorsal

shield smooth and sclerotized 19

11 (10)Female ventrianal shield reduced and/or markedtiewat anus level, with a marked

waist. Movable and fixed cheliceral digits with idal-3 distal teeth, respectively
Paragigagnathus tamaricis

11’ (10) Female ventrianal shield not reduced and/or madykedler at anus level, without a

marked waist. Movable and fixed cheliceral digiishma larger number of teeth not confined

to apical region Neoseiulus:12

12 (11’) Spermatheca with atrium forked for at least hafl@ngth at juncture with major

duct, or atrium appearing thick-walled, vacuolated 13

12’ (11') Spermatheca with atrium not deeply forked at jurectwith major duct, nor

appearing thick-walled, vacuolated 14
13 (12)4 pairs of solenostomes on the dorsal shield Neoseiulus barkeri
13’ (12) 7 pairs of solenostomes on the dorsal shield Neoseiulus alpinus

14 (12’) Female ventrianal shield large, square or rectamgubunded posteriorly. Dorsal
shield with marked “shoulder” at level of seta Z35, serrated 15

14’ (12’) Female ventrianal shield pentagonal or with lateratgins slightly rounded. Dorsal

shield without marked “shoulder” at level of se®a r 16
15 (14)Leg IV without macrosetae Neoseiulus mumai
15’ (14) Setaceous macroseta on basitarsus IV Neoseiulus paspalivorus
16 (14’) Spermatheca bell-shaped 17
16’ (14’) Cervix of the spermatheca cup-shaped and short 18

17 (16) Ventrianal shield with preanal pores, Five pair6 mominent crateriform
solenostomes on the dorsal shield Neoseiulus cucumeris
17’ (16) Ventrianal shield without preanal pores, six pairsolenostomes

Neoseiulus longilaterus
18 (16’) Ventrianal shield with large prominent crescemtieanal pores close to the central
part. Setae Z4 longer than S4, J2 longer than S5 Neoseiulus californicus
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18’ (16’) Ventrianal shield with small slightly crescent prabpores, setae Z4 shorter than S5
Neoseiulus bicaudus
19 (10°) J2 presentleg IV usually whith 3 strong macrosetae, setaama® z4 usually short;
setae |5, S2 and S4 present; setae J2, S5 ancZanplabsent 20
19’ (10’) J2 absent; legs II-1V with/without macrosetae, setd and/or z4 often longer, setae
|5 present Proprioseiopsis bordjelaini
20 (19) Spermatheca with atrium bifurcate/vacuolated acture with major duct. Male
spermatophoral process T-shaped, with both heet@ndlongate, approximately suequal
Graminaseius graminis
20’ (19) Spermateca with atrium not bifurcate/vacuolateth@fjuncture with major duct
Amblyseius:21
21 (20’) Fixed digit of chelicerae with more than 7 teetmersnatheca short cup-shaped with
long tubular calyx having annulated stalk Amblyseius obtusus
21’ (20’) Fixed digit of chelicerae with less than 5 teatigvable digit without tooth,
spermatheca with saccular cervix and c-shapedmatriu Amblyseius meridionalis

22 (2’) Setae z6 present, ventrianal shield sole-shapéd,2npairs of preanal setae, Setae Z1

and JV2 absent and setae R1 present Paraseiulus :23
22’ (2') Setae z6 absent 24
23 (22)Seta Z3 present Paraseiulus talbii
23’ (22) Seta Z3 absent, one pair of solenostomes on dsireAd Paraseiulus soleiger
24 (22’)Both S4 and JV4 present 25
24’ (22’) Both setae S4 and JV4 absent Africoseiulella flechtmanni
25 (24)Setae Z1 absent Typhlodromus: 26
25’ (24) Setae Z1 present, Seta on dorsal shield slenetéfigren, peritreme punctuate, 3 or 4
pairs of preanal setae Neoseiulella: 37
26 (25)Setae S5 present Typhlodromus(Anthoseiug: 27
26’ (25) Setae S5 absent Typhlodromus(Typhlodromug: 34
27 (26)Presence of 3 pairs (gd2, gd6, gd9) of solenostamnea strongly reticulated dorsal
shield Typhlodromus(Anthoseiug recki
27’ (26) Presence of more than 3 pairs of solenostomedeassaeticulate dorsal shield 28

28 (27’) Ventrianal shield without preanal solenostome 29
28’ (27’) Ventrianal shield with preanal solenostomes 31
29 (28)Dorsal shield with 5 pairs of solenostomes 30
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29’ (28) Dorsal shield with 4 pairs of solenostomes, Spénmetwa with a globulous atrium,
sometimes with a thick neck between it and cerMentrianal shield elongate and not
pentagonal Typhlodromus(Anthoseiug kazachstanicus
30 (29) Movable digit of chelicerae with 2 teeth, sperneatih with cylindrical calyx,
ventrianal shield pentagonal in outline and wittoinspicuous ornamentation
Typhlodromus(Anthoseiug foenilis
30’ (29) Movable digit of chelicerae with 1 tooth, spermatevithout a neck between atrium
and cervix and a long cylindrical major duct. Véamal shield subpentagonal and large
Typhlodromus(Anthoseiug athenas
31 (28’) Leg IV with a long knobbed macroseta on tarsus 32
31’ (28’) Leg IV with macroseta, not knobbed on tarsus 33
32 (30)Spermatheca with calyx elongate and tubular
Typhlodromus(Anthoseiug rhenanoides
32’ (30) Spermatheca with calyx cup-shaped and with c-shap@m on a short stalk
Typhlodromus(Anthoseiug yasminae
33 (30’) Macroseta of leg IV short, less thanid@  Typhlodromus(Anthoseiug rhenanus
33 (30’) Macroseta of leg IV long, 56 (54-60in  Typhlodromus(Anthoseiug pegazzani

34 (26’) Peritreme extending to about the level of z2.seitae on the the genu Il
Typhlodromus(Typhlodromug setubali
34’ (26") Peritreme extending to about the level betweeantl j3. Seven setae on the the
genu Il 35
35 (34’) Basitarsus IV with macroseta having blint tip
Typhlodromus(Typhlodromug ernesti
35’ (34’). Basitarsus IV with macroseta having bulbous tip 36
36 (35’) Calix of the spermatheca squared basally, withoat sr1eck
Typhlodromus(Typhlodromug exhilaratus
36’ (35’) Calix of the spermatheca rounded basally, witmaak
Typhlodromus(Typhlodromug phialatus
37 (25’). Four large and one small solenostomes on the dehseld (gd1, gd2, gd6, gd8,
gd9). Ventrianal shield not reduced, with 4 paifpreanal setae and without pores. Dorsal
setae mostly slender and almost of the same medium Peritreme short, extending
anteriorly between z3 and z4. Cervix of spermatisacaular. Leg IV without macroseta

Neoseiulella tiliarum
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37' (25’) Six small round solenostomes on the dorsal shggdd,(gd2, gd5, gd6, gd8, gd9).
Ventrianal shield reduced, with 4 pairs of preasehe and without solenostome. Dorsal setae
also slender, but short and not of the same sigetréme long, extending anteriorly to z2.
Cervix of spermatheca saccular. Leg IV with a maeta on basitarsus

Neoseiulella perforata

Discussion and conclusion

Twenty-seven species were known from Tunisia umdilv (Kreiteret al., 2010), including
one new genus and one new species to science fouhd South of Tunisia. In this study,
twenty six species belonging to 10 genera were dp@teven of them being new for the
Tunisian fauna. Among these species, six were foandcitrus trees:Typhlodromus
(Typhlodromuy setubali, Typhlodromuél'yphlodromu} ernesti, Typhlodromu@nthoseius
pegazzani, Typhlodromus(Anthoseius yasminae, Proprioseiopsis bordjelainand
Paraseiulus talbii Only one of these six specieBafaseiulus talbli was found in two
samples and two different regions (Bizerte and Bap), the other species were found only

once (one or two individuals per species) (Table 2)

These latter species seem thus to be rare on tiges. Two of the 10 newly reported species
were also found oupressussp. (conifer planted usually around orchards takneinds)
and Tamarix sp.: Neoseiulus bicaudusnd Typhlodromus(Anthoseius yasminae Three
others were also found on weeddeoseiulus longilaterydNeoseiulus alpinus, Amblyseius
obtususandAmblyseius meridionaligll of them being rare.

Only one of the new reported species was presemhany samples and several regions
(Bizerte, Tunis and Cap Bon)yphlodromugAnthoseiusyasminagbut almost on the same
plants:Cupressusp. andlamarixsp. (onCitrus sp. in only one sample). These new recorded
species were found in Cap bon region, north re@rerte), North West (Beja) and in Tunis
(Ariana, Sidi Thabet, Morneg and Boumbhal) (Table Byen the number of citrus plots
sampled in the Cap bon region (23 plots) was highan of Tunis (8 plots) and Bizerte (6

plots), the global diversity of Phytoseiidae indbehree regions is similar (Figure 2).
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Figure 2. Number of species collected by region on citraes, weeds and conifers

Euseius stipulatusvas the most abundant species on citrus trees%(B2ollowed by P.
persimilis, N. californicus, A. rhenanoideand T. phialatus which only represented
respectively 4 %, 5 %, 3 % and 1 % of the phytdsetiollected from citrus trees. These most
abundant phytoseiid species could be helplful aidgical pest management programs. Since
these most important species are also present édsyét is important to know which weed
plants are favorable to these phytoseiid specidslit®nal studies are required to determine
the factors that affect the diversity but alsoabendance of preys and predators.
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4. CONCLUSION

Cette étude a permis d’identifier vingt-six espeegpartenant a dix genres, trouvées dans les
vergers d’agrumes tunisiens, parmi lesquelles @ozre nouvelles pour la faune tunisienne.
Parmi ces especes, six ont été trouvées sur lesnagr: Typhlodromus(Typhlodromuk
setubali, TyphlodromuqTyphlodromu} ernesti, TyphlodromugAnthoseiuys pegazzani,

TyphlodromugAnthoseiusyasminagProprioseiopsis bordjelainét Paraseiulus talbii.

Euseius stipulatugtait I'espece la plus abondante sur les arbuegiesparP. persimilis, N.
californicus, T.(A.) rhenanoidest T. (T.) phialatus.Ces especes ont également été les plus
abondantes sur les plantes adventices, céatpsie penser que des échanges de Phytoseiidae
existeraient entre les adventices et les arbreper@iant, cette étude ne permet pas de
conclure sur ce processus d’échanges. D’autresuxragont donc nécessaires pour tester
I'hypothése d’une dispersion des herbes du sollesrarbres et vice versa et pour déterminer
guels sont les facteurs qui pourraient affectelivarsité et I'abondance des Phytoseiidae dans
ces vergers. Pour cela, une analyse des donnéaltcesca partir de ces parcelles a éte

réalisée et les résultats sont présentés dangjetich4 ci-apres.
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CHAPITRE IV

ETUDE DE L’EFFET DES PRATIQUES AGRICOLES SUR LES
PHYTOSEIIDAE DANS LES VERGERS AGRUMICOLES TUNISIENS

1. LES COMMUNAUTES D’ACARIENS ET LES PRATIQUES CULTURA LES
DANS 41 VERGERS D’AGRUMES TUNISIENS

1.1Introduction

L’objectif de ce travail était de caractériser lesidences des pratiques agricoles appliquées
par les agrumiculteurs sur les communautés de Béidae (densité et diversité). Les
données issues d'une enquéte réalisée aupres desltagrs (sur les pratiques culturales
appliguées) et les densités et diversité d’acandssrvées ont été analysées durant la période
allant du septembre 2009 a aodt 2010. Les donn@mprennent : (i) les caractéristiques
agronomiques des 41 parcelles de citrus choisies s régions les plus productrices
d’agrumes en Tunisie et (ii) des données sur |aitieet la diversité des Phytoseiidae qui y
ont été collectées. Les densités des Tetranyclidagveau des arbres et des adventices ont
également été considérées. Les échantillonnage®téntéalisés sur les citrus et sur les
adventices associés. Les enquétes aupres des fenaduont permis de collecter des
informations sur le mode de désherbage utilisén{chue, mécanique, sans désherbage),
'existence ou non d’une culture intercalaire, 8ade la plantation, le mode d’irrigation, le
nombre d’applications par année d’insecticidesgitides, herbicides et le nombre total des

pesticides appliqués.

Des analyses multifactorielles ont été réalisées @¢ déterminer si ces facteurs culturaux
affectaient la densité et la diversité des Phyidaej ainsi que la densité des Tetranychidae

sur les arbres et les adventices.

Les résultats de ces travaux figurent dans leslestl et 3 qui font suite a cette partie.

1.2 Article 2
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Article 2- Agricultural practices influencing diver sity and abundance of
Phytoseiidae (Acari: Mesostigmata) in Tunisian citus orchards
(Experimental and Applied Acarology, soumis)

Authors: Hajer Sahraotft, Marie-Stéphane TixiérKaouthar Lebdi GriséaSerge Kreiter
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Abstract

This study aims to determine the effect of someacaljural practices on the density and
diversity of phytoseiid and tetranychid mites omus trees and associated wild ground cover.
The surveys were carried out in forty-one citrushards located in the main citrus growing
regions of Tunisia during a year. Samples wererntdkam citrus trees, and weeds. Data on
agricultural practices were obtained from the pomis. The database constituted contained
information on spraying programs, weeding managésneges of trees, cultivars, irrigation
system and inter-cropping practices. The multifaat@analyses applied showed that none of
these factors affected Phytoseiidae diversity agnkily except weeding managements, and
insecticide sprayings. The lowest densities aneérdities of phytoseiid mites were found in
orchards with herbicide use. Tetranychidae demssihie citrus trees were lower also when
herbicides were applied. A negative correlation weasnd between the densities of
Phytoseiidae and the number of pesticide sprayifigese preliminary results open new
insights for crop management and biological conttmbwever further experiments in
additional citrus orchards and other farming st&® have to be conducted to confirm these

observations.

Keywords: citrus; Phytoseiidae; diversity; abundance; wepdsticides
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Introduction

Phytophagous mites are important pests in Tunisitaus orchards causing serious damages
especially in Clementine and Lemon groups (Grisghkehoufi 2012). Traditionally, control

of phytophagous mites in citrus is carried out gsacaricide applications. However, the use
of chemicals presents several problems, includhegrttoxic effect on the main natural
enemies of phytophagous mites, species of the yaRtlytoseiidae (Acari: Mesostigmata)
(McMurtry and Croft 1997; Bonafost al. 2008; Nadimiet al. 2008; Kaplan 2012). It is thus
important to think about other ways to control thgeests, ensuring the presence and the

development of their natural enemies.

The majority of the species of the family Phytodaé are generalist predators, able to feed on
phytophagous mites and insects, but also on a védety of food, as pollen, nectar, fungi ...
(Castagnoli and Simoni 1990; McMurtry 1992; Dusb al. 1997; Addisonet al. 2000;
Broufas and Koveos 2000; Madineti al. 2002; Duscet al. 2003; Villanueva and Childers
2004: Bouras and Papadoulis 2005). They can bespréis crops even when their favorite
preys are absent, if perturbations and especialkict pesticide applications are low.
Furthermore, in addition to pesticide applicatiortbe development of Phytoseiidae

community can be affected by other agriculturatpcas.

Indeed, species diversity and abundance of phytbseie in crops are reported to be mainly
determined by climate (Arlunno 1990; Duso and Pakxto 1991) and stability of habitats
and food resources (McMurtry and Croft 1997). Catfal. (1990) analyzed the effect of nine
factors suspected to affect the abundanceGafendromus(Galendromuy occidentalis
(Neshitt) andlyphlodromugTyphlodromuspyri Scheuten in apple orchards of Oregon. They
found that the vegetation surrounding the trees thieduse of pesticides were the most
important factors. In a same way, several studie® lshown that the presence of phytoseiids
is greatly determined by the type of pest conti@tegy used (Arlunnet al. 1990; Childers

et al 2001; Cheret al. 2003; Hardmaet al. 2006; Meyeret al. 2009). For instance, irrational
use of insecticides, acaricides and fungicides &aakgative effect on the abundance of
phytoseiid mites in Italian and French vineyardslfAno et al. 1990; Kreiteret al. 2000).
However, the majority of knowledge on the effectagfricultural practices on Phytoseiidae

communities concerns pesticide applications.
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A few studies have recently dealt with the effectveeding strategies, showing that the use
of herbicides in inter-rows has direct and/or iedir detrimental effects on Phytoseiidae
(Rock and Yeargan 1973; Hilsop and Prokopy 198EjtKret al. 1991; Kreiteret al. 1993)
and Tetranychidae (Flexnet al. 1991; Alston 1994; Hardmaet al. 2005, 2011). Other
studies showed that use of some plants as groumer dMailloux et al. 2010; Aguilar-

Fenolloseet al.2011) enhanced the diversity of Phytoseiidaetimgiorchards.

The effects of other agricultural practices wererporeported. The objective of the present
study is thus to assess the impact of agriculfprattices on phytoseiid and tetranychid mites

in 40 citrus orchards of the most important prothactegions of Tunisia.

Material and Methods

The citrus orchards sampled

A survey of phytoseiid mites was carried out froeptember 2009 to August 2011, in 41
citrus orchards in the most important productivgioes of Tunisia: nineteen orchards are
situated in Cap Bon (which is the most importagiae for citrus production representing 75
% of the total citrus surface), eight in Tunis (Mag, Sidi Thabet and Ariana), five in Bizerte,
seven in the North West (Béja and Jandouba), ookaadt in Sousse and one orchard in
Kairouan (Fig. 1).

Bizerte

\

"
Sousse

- L
Eairouan

B0 miles

Figure 1. Geographical distribution of the sampled citrushards in Tunisia.
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The agricultural practices

Twelve agricultural practices were investigated dach producer and plot considered: weed
management strategy (herbicide use, mechanicalimggaslithout weeding), citrus cultivar or
species, mono- or poly-culture (existence or narointercropping culture), irrigation system
(dropping or channels system), densities of plantatge of the citrus trees and number of
fungicides, insecticides and herbicides appliecaddition, the locality of the orchard and the
sampling date were also noted and included in #tabdse containing the latter information.

The data collected are presented in the table 1.

In order to be analyzed, the twelve former agrigalt factors were classified into categories

as follows

e The locality :1 - Cap Bon,2 - North (Bizerte),3 - Sahel (Sousse), - Center
(Kairouan),5 - North West (Jandouba, Bej& - Tunis (Morneg, Ariana, Bni
khalled)

 The sampling date 1 November, December, January, February (High rain
rate, low temperatures@ - March, April, May, June;3 - July, August,
September, October (High temperatures, low reldtivaidity)

* The weed management modality : Herbicide;2 - mechanical weedin@ -
without weeding

* The density of plantationz—3x3m2-3x4m3—-4x4m

* The irrigation system1 - dropping systen? - channels system

» The age of citrus treedl.— young trees < 5 year8— medium young trees 5 to
10 years3 — medium old trees 10 to 15 yeadspld trees > 15 years

* The inter-croppingi - without intercropping2 - with intercropping

* The citrus specied: - Lemon;2 - Clementine3 - Orange# - mix of species

« The number of pesticide sprays for each categangifides, insecticides and

herbicides and the total number of pesticide sprays
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A

Reference

CB1
CB2
TU1
CB3

11

CB4
TU2
CB5
CB6
CB7
CB8
CB9
CB10
CB11
TU3
BZ1
TU4
JN1

1

CB12

JN2
JN3
IN4
SS1
TUS
KR1
CB13
BZ2
TU6
TU?7
TU8

1
1

CB14

CB15

BZ3
Bz4
BZ5
BJ1
BJ2
CB16

1
1

CB17

CB18

JNS
CB19

number of insecticide, K-number of herbicide, Lalatumber of pesticides] and mite density groupsc]dés of Tetranychidae on weeds, N-class of Tgtfsidae on citrus, O-class of Phytoseiidae on gjtR#

Table 1 Matrix presenting the variables studied [A-LogalB-sampling date, C-weeding modality, D-variéfyintercropping, F-irrigation system, G-densityptdntation, H-age, I-number of fungicide, J-
class of Phytoseiidae on weeds, Q-phytoseiid spégtal, R-species on citrus, S-species on weeds

-73-



Chapitre V- Effet des pratiques agricoles surRagtoseiidae dans les vergers agrumicoles tusisien

Samplings

Samplings were carried once in the 41 selectedaodsh both on citrus trees (30 leaves
randomly taken) and weeds (2 liters randomly ctdlédn the inter-row). Samples of each
plant were put individually in plastic bags andrthrought back to the laboratory in freezing
boxes for mite extraction. Mites were extractedrrie citrus leaves and weeds of each plot,
using the soaking-checking-washing-filtering meti{8adller 1984). All mites belonging to
families Tetranychidae and Phytoseiidae were c@tband counted. Only Phytoseiidae were
mounted on slides in Hoyer's medium (Gutierrez )98%d identified using a phase contrast
microscope. The generic classification of Chant daMurtry (2007) and specific keys
(Ferragutet al 2009; Papadoulistal. 2009) were used for species identification.

In order to analyze the effects of agriculturalgbi@es on mite communities, the densities of
mites have been transformed in three abundance @lasy low, medium and high densities)
(Table 2).

Table 2.Abundance classes defined according to the Phidasadensities observed on
citrus trees and weed samples

Classl Class 2 Class 3
Tetranychidae on citrugdividualieaf) 0-01 0.1-0.3 0.3-0.8
Tetranychidae on weeds 0-10 10 - 50 50 - 150
Individual/sample
Phytoseidae on citrugdividual/eaf) absent 0.01-1 1-3
Phytoseiidae on weeds absent 1-10 >10

Individual/sample

Statistical analyses

A multifactorial analysis, simple regressions testd discriminant analyses were carried out
to determine the effect of the 12 parameters ciledve on the densities and diversity of
Phytoseiidae and on the densities of Tetranychmlaaeveeds and citrus trees. Statistical

analyses were made by using Statistica softwaraore® (Statsoft 2010).

Results

The farming practices

Responses of the producers revealed that the appficof glyphosate represents the most
current weeding practice in the Tunisian citrushards considered (60 %) followed by

mechanical weeding (38 %).The majority of citrusnfars (73 %) applied one to four

pesticides, 22 % from five to 11 sprayings and ®fthe sampled orchards did not receive
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any pesticide treatment. A great part (63%) of dhhehards was irrigated with dropping
system. Intercropping is a quite rare practicgyas observed only in two orchards, in Tunis
and Beja (North West) with plantation of other friees. Any agricultural practice is specific

to a production region or to a citrus species.

Phytoseiidae and Tetranychidae mite occurrence

A total of 1,116 Phytoseiidae specimens were cwtb@nd fifteen species identified. Ten
species were observed on citrus and eight on wdedide 3).Euseius stipulatus/as the most
abondant species on citrus trees (82 %) followed®byersimilis, N. californicus, TA.)
rhenanoidesandT. (T.) phialatuswhich only represented respectively 4 %, 5 %, 8rib 1 %

of the phytoseiids collected from citrus trees. ieviethe samplings have been carried at
different dates for each orchard, the sampling datenot been shown to affect the densities
of the mites through the experiment (Fig. 2).

Table 3: Phytoseiid species identified during the survaysveeds and citrus leaves in the 41
citrus orchards surveyed in Tunisia.

Total number of Percentage %

Species of Phytoseiidae Phytoseiidae

Euseius stipulatuAthias-Henriot) 335 40.4
Phytoseiulus persimilidthias-Henriot 302 36.4
TyphlodromugAnthoseiusrhenanoidedthias-Henriot 59 7.1
TyphlodromugTyphlodromu} phialatusAthias-Henriot 51 6.1
Neoseiulus californicuéVicGregor) 37 4.5
TyphlodromugAnthoseiusathenasSwirski and Ragusa 16 1.9
TyphlodromugAnthoseiusfoenilisOudemans 11 1.3
Iphiseius degenerar{Berlese) 5 0.6
TyphlodromugAnthoseiulrecki Wainstein 4 0.5
Paraseiulus talbi{Athias-Henriot) 3 0.4
TyphlodromugAnthoseiusyasminad-araji 2 0.2
TyphlodromugTyphlodromussetubali(Dosse) 2 0.2
Neoseiulus longilateru@Athias-Henriot) 1 0.1
Euseius scutalifAthias-Henriot) 1 0.1
Neoseiulus alpinu@Athias-Henriot) 1 0.1
TOTAL 830 100
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Agricultural practices and mite communities

The figure 2 presents a projection on the axes 1 and 2 of thigfactorial analysis of (i) the
12 variables agricultural practices and orchardraittaristics and (i) the mite variables:
densities of Phytoseiidae (on weeds and citrusel®awdensities of Tetranychidae (on weeds

and citrus leaves) and the diversity of Phytoseiitaimber of species).

Densities of Tetranychidae and Phytoseiidae seebetcoorrelated; they vary in the same
way. The same correlation applies to the varialigsrsity of Phytoseiidae on weed and
citrus leaves. On the opposite, Phytoseiidae andhfigchidae abundance and diversity are
set against variables corresponding to the numberhemicals sprayings. These former
variables are positively correlated to the irrigatmethod, the age of the citrus trees and the
modality of weeding. The channels irrigation systeeems to be positively correlated with
high densities of Phytoseiidae. Orchards with nedimg correspond to the highest densities
of Phytoseiidae.

This projection also shows that some variablesrémted by the axis 2) little affect the
system: the density of plantation, the sampling dédie existence or not of inter-cropping and
the citrus variety. On the axis 1, the citrus Vgries important, and is correlated to the
diversity of Phytoseiidae. The highest diversitvesre so observed in the orchards planted
with the lemon and Clementine species.
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Figure 2. Projection of the variables on the multifactopdn 1-2. Percentages on the axes refer to

the amount of variation accounted for the first aadond axes.
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The figure 3 presents the projection of the 41 plots on thesdxand 2 of the multifactorial
analysis. A clear difference is observed betweerotichardsCB1, CB2, TU1, TU5 and KR1
(on the upper right of the graph) and the orchand8, TU4, CB19 and BZ1 (on the upper
left of the graph). The former orchards are charazd by the highest number of pesticide
sprayings and by the use of herbicides. They ae eharacterized by very low densities of
mites: Phytoseiidae are almost absent on weedscitmg leaves and Tetranychidae were
present only in two orchards (TU5 and KR1) on we@lsthe other hand, the latter group of
orchards received low pesticide applications (@4d weeds were mechanically destroyed.
They are also characterized by the highest numignydoseiid species on citrus.
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Figure 3. Projection of the 41 citrus orchards on the faelgslan 1-2. Percentages on axes refer to the
amount of variation accounted for the first andoselcaxes.

To better characterize the effect of the agricaltypractices on densities and diversities of
mites, discriminant analyses and regression tesi® warried. The discriminant analysis
aiming to determine how agricultural practices etffthe Tetranychidae densities on weeds
shows that the Tetranychidae density class 3 ite quell separated from the others on the
axis 1 explained by the weeding modality, the nundfdungicide sprayings and the number
of herbicides applied (Fig. 4). High densities etranychidae mites are thus present in plots
characterized by high numbers of fungicide and ibele sprayings and with “no weeding”.
In the same way, the positive and significant datien between the densities of
Tetranychidae on weeds and the weeding modality=(R%62 -P = 0.006) shows that the
orchards with weeds not destroyed had the highestities of Tetranychidae on weeds.
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The discriminant analysis (Fig. 5) carried out &tedmine the effect of agricultural practices
on Tetranychidae densities on citrus shows thay tiit Tetranychidae density class 3 is
separated from the others on the axis 1 mainlyagx@tl by the number of herbicides applied.
The highest number of Tetranychidae on citrus Igaise thus observed on orchards
characterized by low number of herbicides applite negative and significant correlation
between densities of Tetranychidae on citrus aedntiimber of herbicide treatments (R? =

0.92 -P = 0.03) confirms this result.
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Figure 4. Discriminant analysis showing the distribution bét41 citrus orchards according to their
Tetranychidae abundance classes on weeds acctodimg number of specimen on samples. Group 1:
0 - 10, Group 2: 10 — 50 and Group 3: 50 — 150cd?eages on axes refer to the amount of variation

accounted for the first and second axes.
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Figure 5. Discriminant analysis showing the distribution bét41 citrus orchards according to their
Tetranychidae abundance classes on citrus accaithge number of specimen /citrus leaf. Group 1:
0-0.1, Group 2: 0.1 — 0.3and Group 3: 0.3 —Pdicentages on axes refer to the amount of variatio

accounted for the first and second axes.
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The other discriminant analyses carried out to @rplhe Phytoseiidae density and diversity
show no separation between the three phytoseiidityesind diversity classes (on weeds and
citrus) according to the variables studied. Howgweisignificant correlation between the
densities of Phytoseiidae on weeds and the weediodality (R2 = 0.62 £ = 0.02) was

observed: the orchards with no weeding presentechighest densities of Phytoseiidae on

weeds.

Positive and significant correlations were alsoepbsd between (i) densities of Phytoseiidae
on weeds and on citrus (R2 = 0.5@ = 0.000) and (ii) densities of Tetranychidae onusitr
and those of Phytoseiidae on weeds (R? = 0.1%5 = 0.01). However, no significant
correlation was observed between densities of mgtladae on weeds and those of
Phytoseiidae on weeds (R2 = 0.002 = 0.74), and of Tetranychidae on citrus (R? = 0.0P5

= 0.043). The densities of Phytoseiidae on citrusewadther not correlated with those of
Tetranychidae on citrus (R? = 0.04® = 0.19) and nor to those of Tetranychidae on weeds
(R2=0.0003 P =0.97).

Discussion and conclusion

The multifactorial analyses show that orchards whin highest number of pesticide sprayings
presented the lowest diversity and density of Pdgitdae both on citrus leaves and weeds.
This result agrees with previous studies that sliotivat Phytoseiidae densities are higher in
non-sprayed crops than in sprayed ones (Pevateal 2009). Furthermore, many studies
have shown that some insecticides used for pedtatdike pyrethroids and imidacloprid
(Bostanian and Belanger 1985; James 1997; Bostatiah 2010; Kreiteret al 2010) are
toxic for phytoseiids. For instance, applicationpgfethroids and a non-selective acaricide in
an apple orchard in Canada suppressed phytoseilltsying exponential increases of
Tetranychus urticaeKoch in the ground cover and in tree canopies dhi@an 2007).
Moreover, applications of some fungicides includisgifur which is currently used by
Tunisian farmers could also have negative impacpr@datory mite densities (Childers and
Enns 1975; Kreiteet al. 2010).

The densities of Phytoseiidae on weeds seem tdsbecarrelated with weed management
used. The lowest densities were observed in orshardere herbicides were applied.
Negative effects of herbicides on Phytoseiidae lmamlirect by a toxic effect or indirect by

habitat destruction. Indeed, some studies havadyjrshown a negative effect of herbicide on
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Phytoseiidae (Kreiteet al. 1991; Kreiteret al. 1993). Furthermore, Maillougt al. (2010)
showed that Phytoseiidae are susceptible to the o&tground cover sprayings with
glyphosate.

The densities of Phytoseiidae on weeds are alsibivabg correlated with their densities on
citrus, suggesting thus an impact of weeding mamagé on Phytoseiidae densities on
associated trees. Johnson and Croft (1981) alsudfaucorrelation between the densities of
Neoseiulus fallacisg@Garman) on weeds and apple trees. It seems tmtsagricultural
practices with negatively effect on these predattorseeds (such as herbicide applications)
will also indirectly affect Phytoseiidae densit@strees.

Concerning the Tetranychidae, three factors haea Ipeesently found to affect mainly their
densities on weeds: the weeding management anduimder of herbicide and fungicide
sprayings. In a same way, Hardmetnal. (2006) showed that fungicides applied in apple
orchards in Canada negatively affected the numb@&r orticaecaught in sticky bands on tree
trunks. The lowest densities of Tetranychidae wayserved in orchards where glyphosate
was applied. It can be explained by the destruatibthe Tetranychidae host plant, which
necessarily affected the Tetranychidae popula#osignificant negative correlation was also
observed between the densities of Tetranychidagtars trees and the number of herbicide
sprayings; orchards with chemical weeding preselieddensities of tetranychid mites on
citrus leaves. This can seem be contradictory sotine studies that showed that the chemical
weeding increase the migration of phytophagous artibetrees (Flexnest al. 1991; Alston
1994; Hardmaret al. 2005, 2011). However, this can be explained byeffect of insecticide

and fungicide applications on the tetranychid d&ssn citrus trees.

Finally, no correlation was observed between thesities of Phytoseiidae and Tetranychidae
on weeds and citrus trees. This is certainly duthédfact that most of the phytoseiid species
herein collected are generalist predators whichahte to survive and develop in the absence

of preys (Nyropet al. 1998).

The overall objective of this survey was to evadudie effect of agricultural practices on the
diversity and densities of Phytoseiidae family e fTunisian citrus orchards. It seems that
pesticide use and weed management techniques dyglithe Tunisian farmers affected the

predators of the family Phytoseiidae. The chengcalnd cover management appears to have
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a negative influence on the abundance or speciegpasition of phytoseiid mites on the
citrus trees. While the effect of the excessive os@esticides and herbicides seem to be
evident questions remains especially on the bsttategy to use and how to incorporate this
strategy in biological and integrated pest conpodgrams. Furthermore, information on
exchanges between trees and wild cover accordintpeonveeding strategies needs to be
investigated. Further long-term research compardifferent management systems,
investigating dispersal of mites between trees wedds are thus planned to evaluate the

diversity and abundance of mite community accordingeeding management.
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1.3 Conclusion

Les résultats obtenus suggerent I'importance dex daagteurs sur les populations de
Phytoseiidae : la gestion des adventices et $atibn des pesticides. Les densités et les
diversités les plus basses des phytoséiides oobétrvées dans les vergers dans les parcelles
dans lesquelles un désherbage chimique était ajgpkd] dans celles présentant un nombre
élevé de traitements phytosanitaires. La densit® TDetranychidae sur les arbres était
également la plus basse dans les parcelles déskerhigniguementJne corrélation positive

a été trouvée entre les densités de Phytoseiidakesarbres et sur les plantes adventices.
Afin de déterminer comment ces pratiques intégidass des stratégies de gestion plus
globales pouvaient affecter les communautés dewsyides études dans trois parcelles

conduites différemment ont été réalisées.

2. LES COMMUNAUTES DE PHYTOSEIIDAE ET LES MODES DE GES TION
BIOLOGIQUE, RAISONNEE ET CONVENTIONNELLE DES PARCEL LES DE
CITRUS

2.1Introduction

Afin de mieux caractériser les densités et divérddas Phytoseiidae au cours d’'une saison de
production, trois parcelles présentant des prasiquéturales contrastées ont été choisies.
* Une parcelle conduite en agriculture biologiquey (1B
» Une parcelle conduite en agriculture raisonnée alesctraitements phytosanitaires
limités (Fig. 9)
* Une parcelle conduite en agriculture conventiomnellvec des traitements

phytosanitaires intensifs (Fig. 10)

Ce travail a pour objectif d’étudier I'effet du mede conduite sur la densité et la diversité de
ces acariens. Le travail a consisté a réaliseruin de la biodiversité et de la densité des

Phytoseiidae dans les parcelles citées précédemPoemtcela, des échantillonnages ont été
effectués dans ces trois parcelles d’agrumes dunamtannée avec une fréquence de deux
échantillonnages par mois. Pour analyser la ditéeri@s indices exposés dans le chapitre 2

ont été utilisés. Les résultats obtenus sont ptésetans l'article 3.
2.2 Article 3
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Y 5 s L] - J - ¥ ,
Figure 9. Photos de la parcelle (2) conduite avec traitemenimiques limités (Manzel Bouzelfa, Cap
Bon)

Figure 10 Photos de la parcelle (3) conduite avec traitem@himiques intensifs utilisation de

I'herbicide, avec des lignes d’haricot plantéesenl (Azib, Bizerte).
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Article 3- Diversity and population dynamics of Phyoseiidae (Acari:

Mesostigmata) in three Tunisian citrus orchardgAcarologia, soumis)

Sahraoui Hajér*’, Marie-Stéphane TixiérKaouthar Lebdi-Grissa Serge Kreitér

1- Institut National Agronomique de Tunisie, Laltoree de protection des plantes. 43,
Avenue Charles Nicolle 1082 -Tunis- Mahrajéne, Simi

2- Montpellier SupAgro, Unité Mixte de Recherche@®B (INRA/ IRD/ CIRAD/ SupAgro), Campus
International de Baillarguet, CS 30 016, 34988 Nemier-sur-Lez cedex, France

* Corresponding author to whom correspondence shodlbe sent:tixier@supagro.inra.fr

Abstract — Surveys of phytoseiid mites were carried outhireé Tunisian citrus orchards;
the first was conducted according to organic fagnthe second was conducted according to
integrated pest management; the third was convaltjoconducted with intensive use of
pesticides. The aim of the present study was teroheéhe Phytoseiidae diversity in the latter
types of orchards and to compare their populatipmachics in order to characterize how
agricultural practices affect phytoseiid fauna bothtrees and on weeds in the inter-rows.
The highest diversity on both citrus and weeds @@served in the organic citrus orchard (8
species on citrus and 8 species on weed). In theetwionally managed orchard, only three
and four species of Phytoseiidae were found on waed trees, respectively. The differences
observed in Phytoseiidae diversity and densitiesh&n three studied orchards seem to be
linked to cultural practices and especially to jpéd¢ treatments. However, no substantial
difference was found in the phytoseiid specific pasition in citrus trees between the three
types of orchards since the dominant phytoseiictispewasEuseius stipulatus the three
orchards (92 %, 98 % and 79 % for orchards 1, 23n@spectively). This study could be
considered as an attempt to evaluate the factdestiay the diversity and density of
phytoseiid mites in citrus orchards.

Keywords — citrus; Phytoseiidae; weed management; pesticitieersity; dynamic;

organic; conventional
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Introduction

Eight important species of phytophagous mites, rigglgy to Tetranychidae, Tenuipalpidae,
Eriophyidae and Tarsonemidae occur in Tunisiamugitorchards (Kreiteget al, 2002). These
mites, and speciallfetranychus urtica&koch, cause serious damages (Grissa and Khoufi,
2012). This latter species is particularly abundarfunisian citrus orchards from mid-March
to June and from September to December; the Cléneecdltivar being the most susceptible
one (Grissa and Khoufi, 2012).

The most important natural enemies of phytophaghatss are Phytoseiidae (McMurtry and
Croft, 1997). Surveys carried out in Tunisian @trorchards showed the presence of 18
species belonging to the following genearaminaseius Euseius Iphiseius Neoseiulus
Phytoseiulus Phytoseius Typhlodromus Paraseiulusand Proprioseiopsis(Kreiter et al.,
2010; Sahraouet al.,2012). Among these species, five are particuladyndant and widely
geographically distributedEuseius stipulatugAthias-Henriot) being the dominant species,
Iphiseius degeneran@erlese)Neoseiulus californicugMcGregor),Phytoseiulus persimilis
Athias-Henriot, Typhlodromus(Anthoseiul rhenanoidesAthias-Henriot andl'yphlodromus
(Typhlodromu}phialatusAthias-Henriot (Sahraowt al.,2012).

Species diversity and abundance of phytoseiid natesmainly determined by climate and
stability of habitats and food resources (McMurti97). In perennial cropping systems,
generalist predatory mites like almost Phytoseiidpecies are able to survive and even
develop in the absence of preys (Nyetpal., 1998). This generalist feeding habits (pollen,
fungi, and other mites), has for instance led te 8uccessful use ofyphlodromus
(Typhlodromu} pyri Scheuten and&ampimodromus aberran®udemans}o control mite

pests in European vineyards (Duso, 1992; Lorerz@h.,2012).

In agrosystems, crop management could also affegtoBeiidae densities and diversities.
Many studies have shown for instance the negafieets of pesticides on phytoseiid mites
(i.e. Kreiteret al., 1998; Childerset al, 2001; Cheret al., 2003; Hardmaret al., 2006;
Bonafoset al., 2008; Meyeret al,. 2009). In surveys comparing treated and untreapgde
orchards in North Carolina, Farriet al. (1980) showed that there were twice as many specie
on untreated trees compared to treated ones. Supagied out by Fitzgerald and Solomon
(2000) showed that Christmas tree plantations otediyitreated had lower Phytoseiidae
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densities than the untreated ones. Similarly, Pewat al. (2009) observed that the diversity
of Phytoseiidae in Italy was higher in organic amdreated vineyards than in conventional

ones.

Weeds are major components of agrosystems; sonterauteport them to affect the
occurrence of pests and beneficial insects (Algerml., 1977). Few studies have focused on
the effect of weed management practices on Phytlesedynamics; some have shown that
the use of herbicides in inter-rows has directlyrideental effects on Phytoseiidae in apple
orchards (Rock and Yeargan, 1973; Hilsop and Prnpk@p81), vineyards (Kreiteet al.,
1993) and citrus orchards (Peredtaal.,2006; Aguilar-Fenollosat al.,2008, 2011; Mailloux

et al.,2010).

The aim of this study was to characterize the @itqerand population dynamics of
Phytoseiidae mites associated with the three inislam citrus orchards during a year,

focusing on pesticide treatments and weeding manage

Material and methods

Studied orchards

Mite families Phytoseiidae and Tetranychidae wene/esyed in three citrus orchards from
September 2009 to August 2011.

The first orchard was conducted with organic fagnand is located in Cap Bon region
(Takelsa: Longitude 36.804° N; Latitude 10.602° @jly one treatment was applied with an
organic insecticide (spinosad) once in April tottohaphids (Table 1).

The second orchard was conducted with very fewigdst treatments (integrated pest
management) and is also located in Cap Bon redifimamzel Bouzelfa: Longitude 36.698° N;
Latitude 10.605° E). Only one insecticide (imidaride) was applied once on April (Table
1).

The third orchard was conventionally conducted vathextensive use of pesticides and is
located in North region (Azib Bizerte: Longitude.3¥3° N; Latitude 9.958° E). Eleven
pesticide treatments were applied to control sévyezats and diseases (Sulfur, abamectin,
malathion, dimethoate, cyhexatin+tetradifon, mettigbhanate, benomyl, coppeBacillus
thurengiensip
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In the orchard (1), the ground cover was domindéteglant species belonging to the family
Poaceae, weeding mechanical weeding was done on&prd. The vegetation of the ground
cover in the orchard (2) was diversified with th@mdnance of annual weeds. The ground was
ploughed once in April; weeds on the rows weredestroyed. In orchard (3), the herbicide
glyphosate was applied two times, on November aratcM and ground was ploughed
several timesPhaseolus vulgari&. was planted in April as inter-cropping on tloevs under

the trees and was sampled as ground cover plant.

Table 1: Characteristics of the three citrus orchards sadcpl

Citrus species and Pesticide density Ground cover Weeding
cultivars sprays management
Orchard 1 Citrus clementina 1 spray 4X4m  Dominance of  Mowing once
cv. Nour (MA3) Spinosad Poaceae in April
Orchard 2 Citrus clementinav. 1 spray 3,5X3,5m Varied wild Mechanical
Marisol _ _ cover, annual weeding once
Imidacloprid species. in April
Orchard 3 Citrus limon(L.) 4X4m  No weeds until Herbicide
Burm. f. (cv. Eurekpn May, Been “glyphosate”
11 sprays plants in inter-  and ground
cropping planted ploughed
in May. several times

The climate in the Cap Bon and Bizerte regions esnisarid marked by irregular
precipitations and temperate, respectively. Duthng survey, the highest temperatures were
observed in July-August (ranging between 30°C tt&C3&nd the rainfalls were marked from
October to May with maximum rainfall observed iovember with 15 mm for orchards (1)
and (2) and 44 mm for orchard (3) (Figures 1 and 2)

Mite survey

From September 2009 to August 2010, samplings w@nducted one or two times a month.
At each sampling date, 30 citrus leaves were rahgddamken and two liters of weeds were
randomly collected. Then, samples of each planewstividually bagged in plastic bags and
transported in freezing boxes to the laboratorynfiie extraction. Mites were extracted from
citrus leaves and weeds using the ‘soaking-cheekiaghing-filtering method’. Then all

Tetranychidae and Phytoseiidae found were countedl @nly the Phytoseiidae were

identified at species level. The generic clasdiiica of Chant and McMurtry (2007) and
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specific literature (Ferraguet al, 2009; Papadouliet al., 2009) were used for species

determination.
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Figure 1. Climatic data in the surveyed orchards (1) andi2ated in Cap Bon region
during the surveys (Nabeul stationjinfand Tmax indicate respectively the minimal and
maximal temperatures and P the precipitation (mm)
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Figure 2. Climatic data in the surveyed orchards (3) sitti@eNorth region during the
surveys (Bizerte station), Tmin and Tmax indicaspectively the minimal and maximal
temperatures and P the precipitation (mm)

Data analyses

The number of species “species richness” and thg$in diversity index (1-D) (Simpson,
1949) were calculated to compare the biodivergtyels on citrus leaves and weeds in the
three orchards considered. Simpson’s diversityxn@dages between 0 and 1; a value of 1
represents an infinite diversity and a value oh®@ diversity. Species similarity between the

three orchards was estimated using the Jaccard.ifities index corresponds to the Number
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of species shared by two orchards divided by tted tmumber of species (Jaccard, 1912). If
this index is equal to one, all species are shbetdeen the two communities. If the Jaccard’s

Index is near 0, no species is shared.

Results

Time variation of mite density and diversity

Orchard 1. Eight species of Phytoseiidae were collected tnugitrees (Fig. 3a). The most
abundant species wé&s stipulatus(92 %). The highest densities were observed irebéeer

(3 individuals/ leaf) and May (2 individuals/ leaflhe seven other species were much less
abundant and their presence was not regular; thgyrepresented 8 % of the Phytoseiidae
collected. Tetranychidae were present on citrussti@nd damages were observed and their
highest densities (3 individuals/ leaf) was obsédriveo weeks before the Phytoseiidae peak,
then densities of both Phytoseiidae and Tetrangehdecreased until March (Fig. 4). Two
smaller peaks of Tetranychidae densities were wbdein March and July (1 individual/

leaf).

Eight species of Phytoseiidae were also colleatech fweeds (Fig. 3b). The table 2 lists the
Phytoseiidae densities and diversity found ontadl weeds collected. Phytoseiidae appeared
on weeds in March and the highest densities wesergbd in June. The dominant species
wasT (T.) phialatus this species was collected on four plafiytrigia repensL., Hordeum
murinumL., Chrysanthemunsp andSolanum nigrun.. Weeds of the family Poaceae were
dominant in this orchard and among the 54 adultqe®yid mites collected, 63 % were found
on these plant€useius stipulatusccurred on four weed$i( murinum Conyza canadensis
L., Chrysanthemurap. andS. nigrum but in very low densities (Table 2).

Tetranychidae were present only at three dateb@sdme plantSolanum nigrumwhich is

not very present in this orchard.

-92-



Chapitre V- Effet des pratiques agricoles surRagtoseiidae dans les vergers agrumicoles tusisien

Table 2 Ground cover plant speciesllected and the Phytoseiidae species (and adult

density) found on each plant.

Plant species Orchard 1 Orchard 2 Orchard 3
Malva sp. G. graminis(1) E. stipulatug7) E. stipulatug5)

N. californicus(51) N. californicus(6)

P. persimilis(13) T. (A.) foenelig(2)

T.(A.) yasminad1l) T. (A) rhenanoideg3)
P. persimilis(19)

Chrisanthemunsp. E. stipulatug(1)
Solanum nigrumL. E. stipulatug2) N. californicus(11) P. persimilis(9)
T. (A) rhenanoideg3) E. stipulatug7) N. californicus(4)
T.(T.) phialatus(5) N. barkeri(1)
P. persimilis(5) T.(T.) phialatus(1)
P. persimilis(1)
N. aurescengl)
Conyza canadensis. E. stipulatug5) T. (A) rhenanoidegl)
N. barkeri(1) T. (A) recki(2)
Hordeum murinumL. E. stipulatug2)
T.(T.) phialatus(4)
G. graminis(7)

N. aurescen§l)

Bromus diandrusRoth. P. persimilis(1)

N. californicus(6)

N. barkeri(1)
Amaranthus retroflexus N. californicus(6)
L. T. (A.) rhenanoideg3)

Acalypha rhomboidea T. (A) rhenanoideg4)
Raf. N. californicus(1)
Emex spinosd.. T. (A.) foenelig(1)

T.(T.) phialatus(4)
Salvia officinalis L. P. persimilis(3)

N. californicus(2)

Cynodon dactylorL.) T.(T.) phialatus(8)
Persoon.

Cyperus rotundug.. T.(T.) phialatus(4)

Mercurialis annual. T. (A) rhenanoideg4)
N. californicus(67)
E. stipulatug1)
T.(T.) phialatus(1)
P. persimilis(2)

Phaseolus vulgari4.. P. persimilis(163)
N. californicus(9)

Convolvulus arvensis. E. stipulatug14)

Rubussp. N. californicus(3)
T. (A) rhenanoideg7)
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Figure 3. Evolution of the specific composition of Phytadae in the orcharfl) during the
survey on citrus leaves (a) and on weeds (b)
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Figure 4. Evolution of Phytoseiidae and Tetranychidae paipaihs densities in citrus leaves
during the survey in the orchaftl) (Organic farming)
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Orchard 2. Four species of Phytoseiidae were identified anugj E. stipulatusbeing
dominant (98 %). The highest densities of Phytdseiiwere observed in April (2 individuals
/ leaf) (Fig. 5a). They then declined (after ing®@de treatment) to reach very low numbers in

summer. Only very few Tetranychidae were observeccitrus trees (4 females found in
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Figure 5. Evolution of the specific composition of Phytadee in the orchar(?) during the
survey on citrus leaves (a) and on weeds (b)

On weeds, eight species of Phytoseiidae were fotinel, dominant species beiny.
californicus. This species was mainly collected Blercurialis annualL., andMalva sp., the
two most abundant plants in the orchard in sprifge highest density of Phytoseiidae was
observed in March (57 % of the Phytoseiidae cadi@ci{Fig. 5b). The highest densities of
Tetranychidae were also observed in March (129viddals) collected mainly fronM.

annua After the weeding no more tetranychid mites waltected until July.

Orchard 3. Five species of Phytoseiidae were collected onusitE. stipulatusbeing the

dominant species (74 %). No Tetranychidae was famditrus. The Phytoseiidae densities
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were very low (always less than 0.25 individuagdf), the highest numbers being observed

found between March and May (Fig. 6a).
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Figure 6. Evolution of the specific composition of Phytadae in the orchar(B) during the
survey on citrus leaves (a) and on weeds (b)

Six species of Phytoseiidae were observed on wdddgoseiulus persimiligthias-Henriot
being the dominant species (78 %). In this orcivary few weeds were present until July and
sinceP. vulgariswas planted in the inter-rows. Tetranychidae warserved on this plant
since June and the highest densities were colleicteguly. Phytoseiulus persimilisvas

present from July to August with the highest deesiobserved in July (table 2).

Orchard comparison

The highest densities of Phytoseiidae were observéloe orchard (1) and the lowest in the
orchard (3). The highest number of phytoseiid sgseaias also observed in the orchard (1).
Euseius stipulatus, N. californicandT. (A.) rhenanoidesvere present in the three orchards.
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Typhlodromus(T.) phialatuswas found in the orchards (Bnd (2),P. persimilisin the
orchards (1)and (3) orchards whereassraminaseius graminigChant) Typhlodromus
(Anthoseiuy yasminaeFaraji and Proprioseiopsis bordjelain{Athias-Henriot) were found
only in the orchard (1andParaseiulus talbi{Athias-Henriot)only in the orchar@®). Even if
the species richness was higher in the orchardSii)pson index value is low in the three
orchards (Fig. 7), because of the great prevalehEe stipulatus

On weeds, even with relatively less diverse grooovkr and flowering plants in the orchard
(1) than in the two other ones; Phytoseiidae dityersas higher but their densities lower.
Furthermore, in this orchard, diversity of Phytad®e was similar on citrus trees than in
weeds. In the orchards (2) and (3) the phytoseudrdity on weeds was higher than on citrus
(Fig. 7). Four phytoseiid species were observedthie three orchardsP. persimilis
Neoseiulus barkerHughes,T. (A.) rhenanoidesandE. stipulatus The dominant species in
weeds was different in each orchard. Jaccard indibew that each orchard share the half of
its species with the other (S = 0, 5) both on sitnees and on weeds showing a similarity in

species composition between the three orchard8 &6.5

The evolution in time of the mite dynamics observeas different in the three orchards in
citrus trees and on weeds. Tetranychidae were amind citrus trees the orchard (1) and
absent in the two others. In orchard (1), Tetrardadh were present only at three dates on the
same plant $olanum nigrumn which is not very present in this orchard. Simyla
Tetranychidae were abundant in the orchard (3)Pornvulgaris and other weed species
‘Amaranthus retroflexuk.’ In the orchard (2), Tetranychidae were obsdrire March (129
individuals) collected mainly frorW. annua after the ground ploughing, no more tetranychid

mites was collected until July.
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Discussion

Considerations on the Phytoseiidae species found

Among the 13 phytoseiid species collected in thivey, five species were observed in the
three orchardsP. persimilis N. barkeri N. californicus, T. (A.) rhenanoidesand E.
stipulatus. The majority of the species collected are, acogydio McMurtry and Croft’s
classification (1997), generalist predators thadfeon a great variety of food sources,
including mites, insects, pollen ... This may fertlexplain their high abundance in absence of

pest preys.

Euseius stipulatuszas the dominant species in citrus trees in theetlarchards. This species
was also the prevailing one in Tunisian citrus ardls surveyed in other studies (Sahraaui
al., 2012). Furthermore, this species was also repastedhe most abundant phytoseiid
species on citrus trees in Spain (Peretral., 2006; Abad-Moyanet al.,2009) and in the
Mediterranean citrus orchards in general (McMurt§77).

The abundance dE. stipulatusin the organic managed orchard seems to be retatéd
urticae population during its first peak but not relatedridg the second peak observed.
Euseius stipulatuss classified according to McMurtry and Croft (I9%s specialized pollen
feeder (type 4) but is known to feed alsoRanonychus citriMcGregor) (Ferraguét al.,
1988, 1992),T. urticae (Abad-Moyanoet al., 2009) and eriophyid mites (Ferrageit al.,
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1987). This phytoseiid species was present throutgthee year during the surveys except in
summer (July-August) when the temperature exce@e353C. Ferraguet al (1987) showed
that this species stops laying eggs at 32°C. Furtbee, in the two conventional orchards (2
and 3), this phytoseiid mite was present even wiwietranychidae was collected on citrus
trees.Other food resources could explain the second méak. stipulatuspopulation in
spring. This can be the presence of pollen sinowdis were present during this period on
citrus and on weeds. Several authors reportedthi@gatlevelopment rate of this species is
higher fed on pollen than on phytophagous mitesrréiget et al, 1987, Zhimo and
McMurtry, 1990). Villanueva and Childers (2004) ogied that the peak abundance of
predacious mites in Florida citrus orchards coiedidvith the flowering period of citrus
species and many other plants which are commonlgdaaround citrus orchards and may

serve as pollen sources for predacious mites.

Other phytoseiid species were present on citrugekaand can be considered as good
candidates for biological control of phytophagoitsus in Tunisia:N. californicusand P.

persimilis

Phytoseiulus persimiliss known as a specialist predator with economic artgnce,
especially in the bio-control @f. urticaemostly in greenhouses all over the world (McMurtry
and Croft, 1997)Neoseiulus californicuprefers to feed on Tetranychidae (Escudstral.,
2004; Greccet al.,2005; Katayamat al.,2006; Gomezt al.,2009), but can also consume
other mite species like the tarsonemid nite/tonemus palliduBanks) (Easterbrooét al.,

2001) and small insects, such as thripidae spéRiedriguezet al, 1992).

In the orchards (1) and (2) the most abundant [geyith species found in the covers belong to
the generaNeoseiulus Typhlodromusand Euseius According to McMurtry and Croft’s
classification (1997), they belong to types Il aild Several phytoseiid species in these
categories were assumed as useful in conservabtoyglral control strategies especially with
perennial crops as citrus orchards (McMurtry andfiCrl997). Few studies deal with the
predation efficiency of the phytoseiid species lmrerecorded. For exampldl. barkeriis able

to controlFrankliniella occidentaligPergande) (Rodriguez-Reirtal., 1992),Thrips tabaci
(Lindeman) (Hansen, 1988; Desgaat al., 1992), these thrips species are reported as
commun Thripidae species in Tunisian citrus orchgBlelaam and Boulahia, 2012). The

phytoseiid species speci&s (A.) rhenanoidess a generalist species able to reproduce and
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develop onT. urticaeand the red mit®. citri (Tsolakiset al., 2012), a key pest mites on
citrus in Tunisia (Grissa and Khoufi, 2012).

Considerations on weed management effects

Many authors reported that the abundance of Phidaseon ground cover vegetation in
citrus orchards in Florida and Alabama is highamntlon citrus leaves and suggested that the
ground cover plants, may serve as overwinteringtgl@sts and alternative food sources for
predacious mites (Childers, 1994; Fadamafo al., 2009). Our results showed that the
Phytoseiidae start occurring on weed in spring @War However, a higher number of
phytoseiid was found on weeds than on citrus leawdyg in the orchards (2) and (3),
suggesting that ground cover management can dffiegtoseiidae diversity. In these two
latter, it can be assumed that food resources wa® waried and that plant composition
offers higher sources of pollen than in the orchgfd; since in this latter the ground cover
was dominated by weeds of the family Poaceae, kntevrbe poorly colonized by
Phytoseiidae mites (Moraes al.,1986).

Similarly, the higher diversity of Phytoseiidae ebsed in weeds can be explained by the
higher diversity in weed plant composition in comgan with citrus trees in the three
orchards, as shown by several authors (Tuovinen RRokix, 1991; Coliet al, 1994;
Tuovinen, 1994; Aguilar-Fenollos al.,2011).

Some plant species from ground cover seem to fdnephytoseiid abundance. For instance,
P. persimiliswas found associated with populationsTetranychussp. and highest densities
were found onPhaseolus vulgarid.. and with two weed plantdvalva sp. andSolanum
nigrum L. These species have a long reputation of bargrable host plants Tetranychidae
mites (Aucejoet al.,2003).Neoseiulus californicuseem to be favored by three weed species
M. annua, S. nigrurandMalva sp. Several authors reported that Phytoseiidae ocateren
some plants is determined by physical and morphcabdeaf traits (McMurtry and Croft,
1997; Kreiteret al, 2002; Villanueva and Childers, 2006).

Orchard management comparison

In the organic managed orchard, the species rishbeth on citrus and weeds was higher

than in the two others. This observation agrees$ wineral observations that arthropod
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biodiversity is higher in organic farming systeme.(Altieri et al, 2003; Bengtssost al.,
2005; Holeet al.,2005).

The evolution in time of the mite dynamics observeas different in the three orchards in
citrus trees and on weeds. In the orchard (1) #wesitles of Tetranychidae observed in
December on citrus trees seem to have increaseatktledopment of Phytoseiidae. In the two
other orchards, no peak of phytoseiid mites wagmesl until the spring.

The very low numbers of mites on citrus in the arch(3) with extensive use of pesticides
seem to be a result of disturbed agricultural systdlegative effects of pesticides on
phytoseiid mites have been reported in numeroutiestuPratt and Croft (2000) showed for
instance, investigating the toxicity of severaltm@des used in the nursery industry on four
phytoseiid mite species; that insecticides werentlest toxic to phytoseiid mites followed by
herbicides. Pyrethroids, which are known to be lyigbxic to predacious mites (Bostanian
and Belanger, 1985; Hardmaret al., 2007), were used in the orchard (3). Moreover,
applications of some fungicides including benomy sulfur could have negatively impact
predatory mite densities (Childers and Enns, 19kb)addition, imidaclopride (applied in
orchard [2]) has been reported to betoxic for Pégiidae mites (Bostaniat al.,2010).

However, even if preponderant, other factors tham pesticide use could have affected
abundance of Phytoseiidae in the three orchardsidered: climate, type of agricultural
practices, cultivars, and diversity of vegetati@ancitrus crops that may serve as reservoir of
natural enemies (Reet al. 2000). Furthermore even if we cannot make deepngssons on
the absence of tetranychid mites in the two coneeatly sprayed orchards (2 and 3), the use
of pesticides and especially insecticides may Halehese pests. Furthermore, the citrus
species “Clementine” planted in the orchards (1) &) is known in Tunisia to be one of the
most sensitive citrus species to phytophagous nates several other pests (Grissa and
Khoufi, 2012).

In orchard (1) Tetranychidae were less abundanesds than the two other modalities, this
could be explained by the fact that the plant sgsean ground cover are not favorable to
Tetranychide. Similarly, Tetranychidae were abundarhe orchard (3) on the inter cropped
culture,P. vulgarisand in the orchard (2) Tetranychidae were obsegusdiefore the ground

ploughing, then no more tetranychid mites was ctdié until July. These may give evidence
that the composition of ground cover plants and wleed management modality play an

important role on densities of Tetranychidae angiédeiidae on weeds.
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The objective of this study was to assess the tatalndance, family richness, and
composition of phytoseiid and phytophagous mitesdiffierent farming systems and to
examine the contributions of the vegetation present Phytoseiidae abundance and
composition. Our results help to give a more dethipicture of the mite community of

Tunisian orchards and to increase the knowledgeafofauna associated with this culture.

Even if the organic orchard presented the highestrsity of Phytoseiidae, this orchard is the
on one which presented serious damages of tetrahgates on citrus trees.

Yet many questions remain about the effect of gdocmmposition and weeding practices on
phytoseiids. For example, is there an exchangehgtoBeiidae between the citrus trees and
the ground covers? And how do the different techesqof weed management allow some
phytoseiids to migrate from weeds to the trees?wens to these questions may have
implications on biological control. Further studiegh replicates and experimentations are
necessary to evaluate the effect of the agriculprectices on these mite communities.
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2.3 Conclusion

La diversité la plus importante a été observéelesiarbres et les plantes de couverture du
verger conduit en agriculture biologique. Les d&ssdes Phytoseiidae ont également été les
plus importantes dans le verger biologique. Le$éhces de diversité et de densité de
Phytoseiidae entre les trois vergers étudiés sambtee liées aux pratiques culturales et plus
particulierement, aux traitements phytopharmaceesq Cependant, méme si le verger
biologique a présenté la diversité de Phytoseildaplus élevée, ce verger est le seul qui
présentait également des dégats causés par leanj@iidae. De plus, dans le verger
biologique, les Tetranychidae étaient moins abotsdanr les plantes adventices par rapport
aux deux autres vergers. Ceci pourrait s’expliquagrle fait que les plantes de couverture du

sol dans ce verger (famille des Poaceae) étaientgyerables aux Tetranychidae.

Cependant, aucune différence n'a été observée Gmnsomposition spécifigue des
Phytoseiidae sur les arbres puisque l'espéce dateingtaitE. stipulatusdans les trois
vergers.Euseius stipulatugtait présent dans les trois vergers pendant t@areée, sauf en
été (juillet et aolt), période durant laquelle températures variaient entre 30°C et 38°C.
Cette espéce était présente sur les arbres méatesence des Tetranychidae. La majorité des
especes collectées dans les trois vergers somrééateurs généralistes, ce qui explique leur
abondance en absence d'acariens tétranyques. Enfia, plus grande diversité de

Phytoseiidae a été observée sur les plantes dextarts/que sur les arbres.
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Nos résultats ont permis de donner quelques infioma sur les communautés d’acariens
dans les vergers d’agrumes tunisiens. Il est dewdawn que l'utilisation des produits
agropharmaceutiques influence la diversité et ralamce de ces especes, ce qui confirme les
résultats de travaux précédents. Cependant, ptedigpotheses restent a discuter concernant
l'effet de la gestion de I'enherbement sur les gégiides. Des expérimentations sur terrain,
considérant différentes techniques de gestionadtérbement, sont donc nécessaires afin de

pouvoir comprendre la liaison directe entre lesifga dans les inter-lignes et les arbres.
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CHAPITRE V

ETUDE DE L’EFFET DU MODE DE GESTION DE LENHERBEMENT SUR
L’ABONDANCE ET LA DIVERSITE DES PHYTOSEIIDAE

Les résultats obtenus précédemment ainsi que @aensés dans la littérature (chapitre 1)
montrent que la diversité et 'abondance des Phyittee dans les systemes agricoles sont
fortement influencées par le mode de gestion dihéebement. Dans le but d’étudier 'effet
des techniques suivies par les agriculteurs tumssideux expérimentations ont été réalisées,
avec des dispositifs en blocs aléatoires dans gatoelles différentes. La premiere parcelle
est située dans la région de Sidi Thabét au NorQuthés et est plantée avec trois variétés de
citrus. La deuxiéme parcelle est située a BounrBgipn de Morneg et est plantée avec une
seule variété. Deux dispositifs différents ontadéptés et les mémes types de pieges ont été
utilisés dans les deux essais (voir chapitre 2\r Bes deux essais, les échantillonnages des
arbres, des plantes adventices ainsi que le ralegépieges ont été réalisés une fois par
semaine sur une durée de 10 semaines. Chaque seetginur chaque bloc, 30 feuilles de
citrus sont, collectées au hasard et un échamiige des adventices présentes sous les arbres

de citrus (quadrat de 30 cm x 30 cm jeté au sbiceard) est réalisé.

1. ETUDE DE L'EFFET DE LA GESTION DE L’'ENHERBEMENT SUR LA DIVERSITE
ET L'ABONDANCE DES PHYTOSEIIDAE DANS TROIS ESPECES DE CITRUS

1.1 Introduction

Cette expérimentation avait pour objectif d’étudieffet de deux pratiques de gestion de
I'enherbement (destruction des adventices par labbpas de désherbage) sur la densité et la
diversité des Phytoseiidae présents sur les adbries adventices et sur ceux se dispersant le
long des troncs. Ce travail a été réalisé dans parcelles adjacentes, plantées avec trois
especes différentes de citrus, afin de détermimenntent la gestion de I'enherbement
affectait les communautés des Phytoseiidae surtroes espéces d’agrumes. Les résultats

seront présentés dans l'article 4 ci-apreés.

1.2 Article 4
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Article 4- Abundance and diversity of predatory mites (Acari:
Phytoseiidae) in a Tunisian citrus orchard: effecof weed management for

three citrus speciegfEnvironemental Entomology, soumis)

H. Sahraoui 2 S. Kreitef, K. Lebdi-Grissdand M.-S. Tixief

1- Institut National Agronomique de Tunisie, Laltoiee de protection des plantes, 43 Avenue
Charles Nicolle, 1082 —Tunis - Mahrajéne, Tunisie

2- Montpellier SupAgro, Unité Mixte de Recherche@®B (INRA/ IRD/ CIRAD/ SupAgro), Campus
International de Baillarguet, CS 30 016, 34 988 Wemier-sur-Lez cedex, France

* Corresponding author to whom correspondence shodlbe sent:tixier@supagro.inra.fr

Abstract

This study was conducted in a Tunisian citrus atha determine the diversity of phytoseiid
mites on three species of citruSitfus sinensiscv. maltaise Citrus clementinaand Citrus
limetta) with and without weeding by ploughing the groumtle dispersal of phytoseiid mites
from wild ground cover plants to trees was surveysidg traps around tree trunks. Fourteen
species of Phytoseiidae were identified from 1,8B2cimens collected on citrus trees and
ground cover plants. The three most abundant péytiospecies found on the citrus trees
were: Euseius stipulatus(59 %) Iphiseius degenerang23 %) and Typhlodromus
(Typhlodromu} exhilaratus(15 %). The predatory mite which dominated in weeds (52 %)
and in traps (46 % of captured individuals) wagT.) exhilaratus.The ambulatory dispersal
of Phytoseiidae between citrus trees and weedscaafirmed in this study. The effect of
weeding by ploughing was observed on the diverditthe Phytoseiidae only on citrus trees
of the specieLitrus limetta There was a positive correlation between the ideasof
phytoseiid mites in weeds and on citrus trees & mmodality with weed management.
Ploughing the ground between the citrus rows arepikg the weeds on the rows seems to
favour Phytoseiidae dispersal from weeds to tr@éss weeding strategy seems thus to

conserve the benefits of ground cover as reseof@redatory mites.

Keywords: citrus, variety, Phytoseiidae, dispersal, weed&rdity
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Introduction

Mites of the family Phytoseiidae are predators Wwalbwn and largely studied for the ability
of several species to control crop pests such aall Snsects and phytophagous mites
(McMurtry and Croft 1997). The about 2, 200 spedieknging to this family (Moraest al.
2004; Chant & McMurtry 2007) have been classifigdMcMurtry and Croft (1997) into four
main groups based on their feeding specializatigre | = predators selective détranychus
sp.; type Il = predators with a preference for mité the family Tetranychidae; type Il =
generalist predators of phytophagous mites andr @hbropod species such as thrips and
other food resources such as pollens; and type $@ecialized pollen feeders and generalists

predators.

In perennial agro-ecosystems, like orchards, géisepytoseiid species tend to be the most
abundant species. It is the case in citrus orchafrtdlse Mediterranean area where phytoseiid
mite communities are characterized by the dominanéethe following generalist
Phytoseiidae species:Euseius stipulatus (Athias-Henriot) Neoseiulus californicus
(McGregor), Amblyseius andersorfChant) Iphiseius degeneran®erlese) Typhlodromus
(Typhlodromu} phialatus Athias-Henriot andTyphlodromus(Typhlodromu}y exhilaratus
Ragusa (McMurtry 1977, Kreitaat al. 2002a, Pereirat al. 2006, Abad-Moyanet al. 2009,
Sahraouiet al 2012a 2012b). Generalist predators can feed on a widgerasf food
substances including various preys, pollen, plaotetes, fungi ... (McMurtry 1992, Dust

al. 1997, Castagnoli and Simoni 1999, Addistral. 2000, Broufas and Koveos 2000, Kreiter
et al. 2002b, Madinellet al. 2002, Duscet al. 2003, Villanueva and Childers 2004, Bouras
and Papadoulis 2005, Bermudez al. 2010). Narrow relationships between generalist
predatory mites and plant supports have been veelimiented, especially between species
diversity and leaf characteristics (i.e. Walter 29Barbanet al. 1995, Kreiteret al. 2002b,
Villanueva and Childers 2006, Tixiet al. 2007). In this regard, plant management has been
reported to affect the abundance and diversityrefi@tory mites in agro-ecosystems (Landis
et al. 2000, Landis and Wratten 2002).

Several studies have for instance shown how theageanent of neighbouring vegetation
around perennial crops could affect Phytoseiidariwence and improve biological control
success (i.e. Tuovinen and Rokx 1991, @oblal 1994, Tuovinen 1994, Barbat al 2006,

Tixier et al. 2006). Less numerous studies have shown how thageaent of plant diversity
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inside the crops could affect abundance and diyecdi Phytoseiidae (Nyrogt al. 1994,
Aguilar-Fenolloseet al. 2008, Maillouxet al. 2010, De Villiers and Pringle 2011). However,
few studies have focused on the effect of weed gwmant practices on Phytoseiidae
dynamics (Rock and Yeargan 1973, Hislop and Prod®84, Kreiteret al. 1993, Stanyaret

al. 1997) and especially in citrus orchards (Pereiral. 2006, Aguilar-Fenollosat al. 2008,
Mailloux et al. 2010, Aguilar-Fenollosat al. 2011, Sahraowet al.2012b).

The first objective of the present study was thmscémpare abundance and diversity of
phytoseiid mites in two weed managed systems (weedsroyed by ploughing and not

destroyed weeds) within a citrus orchard in Tunpdénted with three citrus species. One key
factor of the effect of weed management on mite momities is the movements between
trees and the inter-rows. The present study thus & determine how movements of both

phytophagous and predatory mites can be affectedeleg management.

Several authors have studied the effect of grouaderc management on dispersal of
phytophagous mites between ground cover and tMggation of phytophagous mites to
trees seems to be enhanced by the presence andbabarof some plant species, favourable
to those mites (Meagher and Meyer 1990, Flexateal. 1991, Kreiteret al. 1991, Alston
1994). Furthermore, the use of herbicide has beeowis to increase dispersal of
phytophagous mites to trees (Flexmgral. 1991, Kreiteret al. 1991, 1993, Alston 1994,
Hardmanet al. 2005, 2011). However, very few studies deal witle effect of weeds
management on the movements of Phytoseiidae betineesnand weeds (Kreitet al. 1991,
1993). The few works focusing on this topic, show@d positive correlation between the
densities of Phytoseiidae in ground cover and teses(ii) that phytoseiid mites migration is
affected by the ground cover composition and mamage (Johnson and Croft 1981, Alston
1994, Jung and Croft 2001, Sahraetial. 2012 b). These latter studies are however clearly
still insufficient to completely characterize disg& of phytoseiid mites and the effect of

weed management on mite communities.

The present study thus aims to characterize thesenages with a comparison between three

citrus species crops with two different weeding adaieks.
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Material and methods
Citrus orchards considered

This study was conducted in a citrus orchard ofilfeFCA (Institut National Pédagogique et
de Formation Continue Agricole) of about 1 ha (pfandensity 3.5 x 4 meters) situated at
Sidi Thabet in the North of Tunis (Longitude 36°90, Latitude 10°04’ E) in Tunisia. The
orchard was planted with three citrus speci@grs sinensigL] Osbeck cv. maltaiseCitrus
clementinaHort. ex Tanaka an@itrus limettaRisso). The climate of this region is dry to
semi-arid marked by irregular precipitations, wathannual rainfall average ranging from 300
to 600 mm. This experiment was conducted duringsiimamer season characterized by a
relatively high temperature and low relative huryidiFig. 1). No pesticide treatment was

applied during the period of the experiment.

Temperature Humidity
{*c} (%)
45 - - 100
40 - 90
35 - - 80
. - 70
25 [ B0
- 50
20 a0
15 30
10 20
5 - - 10
0 4 T r r T 0
16-Apr 16-May 16-Jun 16-Jul 16-Aug . Tmax (=C)
Date —a—Tmin (°C)
——HR (%)

Figure 1. Climate data in the experimental orchard duriregttial (station of Carthage)mh
and Tmaxindicate respectively the minimal and maximal tenapures and HR the relative
humidity

Experimental design

The experimental orchard was divided in twelve ploft ten trees each (about 100 m?). Each
of the three citrus species was planted in fouhege twelve plots; two replicates of the two
modalities of weed management studied were perfdrimeeach citrus species (Fig. 2). The

weed management strategies studied were (i) mgdalino weed management, and (ii)

modality 2: weed destroyed by ploughing once, thefllune, 2011.
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Without weed management

With weed management

% Trap

51: Citrus sinensis 'maltaise’
52 Citrus clementina,

53 Citrus limetia

][] Pl .
][] B
][] RIS e

Figure 2. Experimental device showing the distributionrafps and experimental plots

Estimation of ground cover composition
Phytoseiid mites were sampled on plant speciebarirtter-rows. The table 1 lists the plants
sampled and their occurrence. Occurrence was dedlly dividing the number of quadrats

in which the plant was present by the total nunddeuadrats multiplied by 100.

Table 1: Plants collected in the citrus orchard floor dgrthe trial and their relative occurrence
in the different experimental plots and the peragatof the presence of Phytoseiidae in each
weed species. SC. sinensicv. maltaise, SZZ. clementinaS3:C. limetta

Occurrence of  Occurrence of Occurrence of  Occurrence of

Weed species the plantin the the plantinthe the plantinthe Phytoseiidae on
plots S1 %) plots S2 %) plots S3 %) the plant (%)
Chenopodium muralk. 3 6 0 100
Amaranthus retroflexuks. 3 0 33 92
Chenopodium alburh. 19 6 3 80
Cynodon dactyloL.) Persoon. 11 8 11 82
Convolvolus arvensis L. 56 58 39 65
Emex spinosél.) Campd. 17 11 0 90
Phyllostachg sp. 3 0 0 100
Phaseolus vulgaris. 6 0 0 100
Cyperus esculentus 8 3 8 14
Bromus rigidusRoth. 0 11 0 100
Ecballium elatrium(L.) 0 0 6 67
Malva sp. 0 22 3 60
Solanum nigrunt. 11 25 61 46
Conyza canadensils 3 3 11 83
Arisarum vulgareTarg.-Tozz. 0 0 6 50
Hordeum murinunt.. 0 3 0 100
Loliumsp. 14 11 0 44
Bromus hordeaceus. 3 0 0 100
Beta vulgarisL. sub-spmaritima 0 0 3 100
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Mite sampling

Samplings were carried out once a week from 11-¥12f 30-VII-2011. In each of the
twelve plots, 30 leaves were randomly collectedtrees and all the weeds included in a
quadrat of 30 x 30 cm randomly defined were samplate quadrat was collected for each

plot at every sampling date, i.e. six quadratsefmh weeding modality.

Citrus leaves and weeds were transported in plastys in freezing boxes to the laboratory.
Mites were then collected from citrus leaves usindine hair brush after counting the
phytoseiid mites on each citrus leaf, and from wgeesing the dipping-checking-washing-
filtering method (Boller 1984). All the mites cotked during the study were mounted on
slides using Hoyer's medium for further identificet with a phase contrast microscope
(Leica DLMB, Leica Microsystemes SAS, Rueil-Malnais France). The generic
classification of Chant and McMurtry (2007) and esthspecific literature for species
determination were used to identify the Phytoseiislpecies (Ferraget al 2009, Papadoulis

et al. 2009). Mites of the family Tetranychidae were dedrbut not identified in this study.

Traps

As a previous survey showed that dispersal betwéars trees and weeds occur essentially
with an ambulatory way (Sahraaceti al. 2012 b), we only focused on this type of disperial
was surveyed by traps installed the 12-V-2011 addbe tree trunks. A total of twelve traps
were used (one per plot). The traps used are the aa those used and described in Sahraoui
et al. (2012 b); they were first defined by Koike and N#o (2000) and then used and
adapted by several authors to study the populatisize of overwintering phytoseiid mites
(Koike and Nemoto 2000, Kawashima and Amano 20@yo3himaet al. 2006). The traps
were replaced every week, placed into plastic agktransported in freezing boxes to the

laboratory. Mites were counted using a stereosampscoscope, then collected and identified.

Statistical analyses

The thirty citrus leaves collected in each plot eveonsidered as replicates to compare the
densities of mites between the different modalitied citrus species. Each quadrat was also
considered as a replicate to compare the Phyteseddnsities in weeds. Each trap represents
a replicate to compare the captured Phytoseiidaebets (six replicates for each weeding

modality at each sampling date when the threescgpecies are grouped).
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A non-parametric ANOVA (Kruskal-Wallis) and a pdste mean comparison test were first
carried out to determine the effect of citrus specon the number of phytoseiid mites
independently of the weed management strategy. Theneffect of weed management
strategies on Phytoseiidae abundance on treeseadsvand caught (in both directions) was
studied for all the species grouped and for eatiuscispecies, separately. For this, non-
parametric statistical tests of Mann—Whitney U-te@ste used. Then, simple regression tests
between the mean Phytoseiidae densities on citees,tin weeds and captured were carried
out first for the three citrus species grouped tf@neach citrus species. All the statistical

analyses were performed using Statistica versi@t&soft 2010).

Species richness (S: number of species), Simpsbwéssity values (1-D) and evenness (E)
(Simpson 1949) were used to evaluate and comparelitkersity of Phytoseiidae on trees,
weeds and in traps; these indexes were calculated) he free statistical software ‘Past’
(Hammeret al. 2001). The value of Simpson’s diversity index residgetween 0 and 1, a
value of 1 represents an infinite diversity and adug of 0, no diversity. The evenness

(equitability) ranges between 0 and 1 with 1 beiagplete evenness.

Results

Phytoseiidae diversities

Fourteen Phytoseiidae species were identified figr82 (1,165 adults) specimens collected
on citrus, wild cover and in traps (Table 2).

On citrus trees, seven species were identified. ffitee most abundant ones wedte
stipulatus (251 specimens)]. degenerans(97 specimens) and. (T.) exhilaratus (62
specimens). The four other speci€b: (T. phialatus (7 specimens),Typhlodromus
(AnthoseiusrhenanoidesAthias-Henriot (1 specimeniNeoseiulus cucumer{®©udemans) (1
specimen) andlleoseiulus barket{ughes (7 specimens) were quite rare. The spdclasess
(number of species) on the three citrus speciesguée similar. The Simpson’s diversity
index was higher (0.79) o8. limettathan on the two other citrus species (0.37 and)0.3
showing a better equitability (Table 3). For theus specie€. sinensismaltaise’ andC.
clementina no effect of the weeding on the Phytoseiidae rdithe was observedi-useius

stipulatusbeing the dominant species whatever the weed neamag strategy (table 3).
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Table 2: List of Phytoseiidae and their associated hosttpleollected during the trial

Weed species

Phytoseiidae species

Chenopodium muralk.

. exhilaratug31), E. stipulatug2), P. persimilis(1)

Amaranthus retroflexuk.

. exhilaratug45), E. stipulatug4), |. degenerang3),
. phialatus(4), N. cucumerig1)

Chenopodium alburh.

. exhilaratug192),E. stipulatug74), T. phialatus(19),
. californicus(1), N. cucumerig6), N. longilaterus(5),
. paspalivorugl)

Cynodon dactylorL.)
Persoon.

-z z [+ 4]+

. exhilaratug4), N. cucumerig6), N. longilaterus(3)

Convolvolus arvensis L.

T. exhilarat(0), E. stipulatug11),l. degeneran$l10),

T. phialatus(3), P. persimilis(22),N. californicus(7),
N. cucumerig?2), N. longilaterus(1), N. barkeri(1)

Emex spinosél.) Campd. T. exhilaratug6), E. stipulatug10)

Phyllostachg sp. T. exhilaratug1), E. stipulatuq1)

Phaseolus vulgaris. T. exhilaratug2)

Cyperus esculentus T. exhilaratug5), T. phialatus(4)

Bromus rigidusRoth. T. exhilaratug1), E. stipulatug3), N. californicus(4),
N. longilaterus(2)

Ecballium elatrium(L.) T. exhilaratug13)

Malva sp. T. exhilaratug8), E. stipulatug1), T. phialatus(6),
P. persimilis(1)

Solanum nigrunt. T. exhilaratug25), E. stipulatug19),1. degenerang69),
T. phialatus(5), P. persimilis(3), N. californicus(1)

Conyza canadensls T. exhilaratug9), T. phialatus(4)

Arisarum vulgareTarg.-Tozz. E. stipulatuq1), |. degenerang2)

Hordeum murinunt.. T. exhilaratug2)

Lolium sp. E. stipulatuq?2), N. longilaterus(1)

Bromus hordeaceus. N. longilaterus(1)

Beta vulgarisL. sub-sp. I. degenerang4)

maritima

The phytoseiid mite diversity on the citrus spededimettawas different in the two weed
management modalities. In the modality where weegl® not destroyed, Simpson diversity
index (1-D = 0.25) and the equitability index (ED:85) were low and the dominant species
was |. degenerang86 %). In the modality where weeds were plougtbd, diversity and
evenness indices were higher (1-D = 0.61; E = 0af8) the dominant species wks
stipulatus(52.3 %).

In the wild ground cover (weeds), the seven speftiead on citrus trees were also found
with four other speciePhytoseiulus persimili&thias-Henriot,N. californicus Neoseiulus
longilaterusAthias-Henriot andNeoseiulus paspalivory®e Leon). The three most abundant

species on weeds were those also prevailing oaoscitdowever the dominant species on
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weeds wasl. (T.) exhilaratus(52 %), instead oE. stipulatus(59 %) on citrus (Table 2).
TyphlodromuqT.) exhilaratuswas found on 15 plant species among the 19 celeict this
trial. However, it was only especially abundantsmme plants a€henopodium albunh.,
Amaranthus retroflexuk., and ienopodium muralé. (Table 2).Chenopodium albuwas
the richest plant; it sheltered seven phytoseigtgs and almost 45 % of the total number of
Phytoseiidae found in this trial (Table 1).

On weeds, the same Phytoseiidae species were fauthee two modalities. However, the

specific composition in the modality without weeédmagement was more equilibrated (E =
0.71) and the diversity index higher (1-D = 0.G6)omparison with the modality with weed

management (E = 0.58, 1-D = 0.56) (Table 3). Thetnpoevalent species in the modality
without weed management wele:degenerang37 %) andT. (T.) exhilaratus(36 %) and

with weed managemeiit (T.) exhilaratusbecome the dominant spec{é® %).

Species caught

Five phytoseiid species were captured in the teapand the tree trunkd.. (T.) exhilaratus
(19 specimens)J. (T.) phialatus(7 specimens)TyphlodromugA.) pegazzanRagusa and
Swirski (10 specimens),Typhlodromus(Anthoseiups foenilis Oudemans(5 specimens),
TyphlodromugT.) ernestiRagusa and SwirsKil specimen) (table 3). All the stages were

captured in traps (female: 80 %, male: 11 % andatane: 9 %).

The dominant species was(T.) exhilaratus(46 %)which was also the dominant species in
weeds. It was captured in the three citrus spediesl. degeneranmeitherE. stipulatus

specimens were caught in this experiment. The sityeof Phytoseiidae captured was the
highest within the orchard planted wi@. limettawith or without weed management (5

phytoseiid species).
Phytoseiidae densities

On citrus,Phytoseiid mites densities were not significanilyedent between the three citrus
species considered (Z = 0.5 0.46) (Fig. 3a).
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Table 3: Species composition and diversity indices of Pégiidae with weed management (WM) and without WMeeds, traps and citrus
trees for the three citrus species (N: total nunolb@dult individuals, S: species richness, 1-Dnjgon’s diversity index, E: equitability index).

Weeds Citrus trees Traps
C. sinensismaltaise’ C. clementina C. limetta C. sinensimaltaise’ C. clementina C. limetta

without without with without without without without without

WM with WM | WM WM WM with WM | WM with WM | WM with WM WM with WM | WM with WM
E. stipulatus 21 105 31 68 37 60 1 56 0 0 0
I. degenerans 81 9 2 1 2 62 28 0 0 0
T. exhilaratus 78 286 13 11 6 5 8 21 1 3 1 5 1 8
T. phialatus 7 43 0 2 2 0 1 2 1 0 0 0 5 4
N. barkeri 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N. cucumeris 12 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N. californicus 2 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P. persimilis 22 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N. longilaterus 4 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N. paspalivorus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A. rhenanoides 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A. foenilis 0 0 0 0 0 0 0 4
T. ernesti 0 0 0 0 1 0 0 0
A. pegazzani 0 0 0 0 0 0 0 0 10
N 217 479 46 82 50 67 72 107 2 4 1 5 7 26
S 9 9 3 4 6 3 4 4 2 3 2 2 4 5
1D 0.71 0.58 0.46 0.29 0.43 0.19 0.24 0.62 0.5 0.6 0.5 0.5 0.61 0.68
E 0.66 0.56 0.69 0.41 0.52 0.36 0.35 0.79 1 0.89 1 0.79 0.84
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Effect of weed management on citru®hytoseiidae mean densities on citrus trees (three
species grouped) were significantly different adauy to the weed management modality (Z
= - 2.53,P = 0.011). They were significantly higher when weedse ploughed than they
were not (Fig. 4). However, this effect was onlysetved forC. sinensiv. maltaise (Z = -
2.73,P = 0.006)(for C. clementinaZ = - 0.66,P = 0.50 and forC. limettaZ = - 0.99,P =
0.32), the mean number of Phytoseiid mites beiggiscantly higher with weed management
(0.24 Phytoseiid/leaf = Ph/ 1) than without (0.14/ B (Fig. 3a).

When the effect of weeding management is studiéel l\adate, an effect of the modality was
observed for some of them. During three weeks #fiemweeding (06-1V to 22-VI-2011), the
mean densities of Phytoseiidae in orchards withughed weeds were significantly higher
than in orchards with no ploughed weeds. Ebrsinensiscv. maltaise this effect was
observed on the 06-VI- 2011 (Z = - 0.96= 0.04) and 22-VI-2011 (Z = - 2.48,= 0.012),
for the specie€. clementinan the 06-VI- 2011 (Z = - 2.64, = 0.008) and foC. limettaon
the 14-VI- 2011 (Z = - 2.0 = 0.04).

Effect of weed management on weeds/en if the number of Phytoseiidae on weeds was
higher in the modality with ploughing ground (Figp), this difference was not significant
when all the citrus were grouped (Z = - 0.B55 0.72) as well as for every citrus speci€s (
sinensiscv. maltaise: Z = - 0.7& = 0.43;C. clementinaZ = 0.71,P =0.47;C. limetta Z =
-0.25,P =0.79).

Effect of weed management on traptie mean number of Phytoseiidae dispersing from
weeds to trees was significantly higher than thaispersing from trees to weeds in the two
weeding modality: with weeding (Z = 4.8B,= 0.02) and without weeding (Z = 6.9%,=
0.008). When analysing this dispersal in each itspecies, such difference was only
observed foC. sinensicv. maltaise (Z = 6.3 = 0.011) andC. clementingZ = 4.15,P =
0.04). ForC. limettano difference was observed (Z = 2.687 0.10) (Fig. 3c).

No global significant effect of the weed managemantalities was observed on the mean
densities of Phytoseiidae dispersing from weedthé¢otrees (Z = 0.033F = 0.85)or from
trees to weeds (Z = 0.03B, = 0.55). An effect of the sampling date was obserfeedhe
number of phytoseiid mites rising up to the citttees (Z = 29.89P = 0.000) which was
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higher in the modality with weed management thathovit at the dates 06 and 14-VI-2011,
l.e. 6 and 14 days after the ploughing (for theeheitrus species grouped).

The unique significant correlation between the dmssof Phytoseiidae in traps, trees and
weeds was observed between the number of Phytasaidcitrus trees and on weeds (R? =
0.26, F .24y = 18.26,P = 0.008) in the modality with weed management. Havethis
correlation was only observed in the spedessinensiscv. maltaise (R? = 0.58, f.16) =
22.41,P = 0.0002).

a0

SO - 47.9a

=

W without weeding
25,2h
21,7a with weeding

20 16,8a

3.3b
1,2a

Mean densities of Phytosenidae

weeds citrus traps

Figure 4. Mean densities of Phytoseiidae with and withouédveranagement in the three
levels: weeds, traps and citrus trees

Discussion

In this survey, 1,165 adult specimens of fourtegeces of Phytoseiidae were identified on
citrus trees, weeds (19 plant species) and in jtnajost of them being generalist predators
(McMurtry and Croft 1997) (table 2). The dominanmiegeneralist Phytoseiidae in citrus
orchards was observed by many authors in the Meditean countries (McMurtry 1977,
Kreiter et al. 2002a, Pereirat al. 2006, Abad-Moyancet al. 2009, Sahraouet al 2012a
2012b) and in studies carried out in Florida (Céitdand Denmark 2011) both in citrus trees
and ground covers. Two species dominated on citaes,|. degeneran®n the specief€.
limettaandE. stipulatuson the two other citrus speci€auseius stipulatug@ype IV predator)
was also reported as the most abundant speciegrus orchards in Spain (Ferrageit al.
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1992, Kreiter et al. 2002a, Aucegp al. 2003, Abad-Moyanet al. 2009, Aguilar-Fenollosat

al. 2011), in Mediterranean countries in general (McdMufl977) and especially in Tunisia
(Kreiter et al. 2002a, Sahraceti al. 2012a, 2012b)iphiseius degeneransype Il predator),

was recorded as much less abundaifi.agtipulatusin the Tunisian citrus orchards (Sahraoui
et al. 2012a). The species mainly caught WagT.) exhilaratus and this species was also
dominant on weeds in the inter-rows, suggesting thlink between Phytoseiidae mites on
weeds and those dispersing along the trees. Howt#werprevailing species dispersing on

trees is not the prevailing that settle on citregs.

Higher diversity and abundance of Phytoseiidae wbserved in weeds than on citrus. This
can be explained by the fact that ground cover m@ystitute a more complex and less
disturbed habitat, providing a higher diversityatternative foods (Tuovinen and Rokx 1991,
Barbaret al. 2005, Fadamiret al. 2008, 2009). Weeding modality studied in this expent
did not significantly affect the Phytoseiidae déesi on weeds even if the number of
Phytoseiidae was higher in the weeds kept on thwesrom the modality with weed
management. This can be explained by the presdnsente plant species & album on
which the number of Phytoseiidae collected was \egh, independently of the weeding

modality.

Indeed, some weed species have been found to heufaty favourable to Phytoseiidae
especiallyC. alboum,S. nigrumand C.arvensis In this trial, no tetranychid mite was collected
on citrus trees neither caught but they were foimaveeds especially on two plantS:
nigrum and C. arvensis,already reported to be favourable to Tetranychi@aecejo et al.
2003). The tetranychid mites found & nigrum (483 specimens) an@. arvensis(375
specimens) could thus explain the high number gtqdeiid mites observed on those two
plant species and the presence of some specidiigbgeiidae species (types | and. Il)
However, the low number of Tetranychidae founddralbum(34 specimens) do not explain
the high densities of phytoseiid mites on this pl@® % of the total number of Phytoseiidae
observed on weeds) suggesting the presence of fottdresources such as pollen and thrips
(Rodriguez et al. 2005) especiallyFrankliniella occidentalis (Pergande) (Miliczky and
Horton 2011) a common Thripidae in the Tunisiamusitorchards (Belaam and Boulahia
2012) could affect Phytoseiidae density. Some @aeties seem to be more suitable to some
species of Phytoseiidae (table 2); especi@llyalbum C. muraleandA. retroflexusfor T. (T.)
exhilaratusand E. stipulatusand S. nigrumfor I. degeneransMany authors reported that
occurrence of Phytoseiidae on some plants is detedrby narrow relationships between
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Phytoseiidae and leaf characteristics (McMurtry aDobft 1997, Kreiteret al 2002,
Villanueva and Childers 2006) and/or pollen ocauecee (Addisonet al. 2000, Broufas and
Koveos 2000, Boufras and Papadoulis 2005, Bermuwateal. 2010). However,T. (T))
exhilaratuswas found on a large number of host plants wififedint leaf structures (15
among the 19 weed species identified), suggestiag this specific relationship is not
necessary true fofl. (T.) exhilaratus (Rezende and Lofego 2011). In the same way,
Phytoseiidae species were different between theetlitrus species presently studied; the
species composition was similar @. clementinaand C. sinensiscv. maltaise with the
dominance okE. stipulatusand was clearly different in the specigslimettacharacterized by
the dominance dof degenerans

A study carried out by Villanueva and Childers (@P@&lso showed quite similar results:
preference ofphiseiodes quadripiligBanks) forCitrus paradisi(MacFadyen) compared with
C. sinensisHowever, factors affecting these relationshigswarknownlphiseius degenerans
feeds on a wide range of food such as thrips lafdesselinket al. 2005), spider mites
(Nwilene and Nachman 1996, Vantornhattal. 2004) and pollen (van Rijet al. 1999).
Spider mites were not found in this citrus varidtying this trial, so the presence of other
food resources such as thrips or pollen could Ipotnesised (Congt al. 2001, Vantornhout
2006). HoweverE. stipulatuscan feed on this kind of food, as well. Furtherea¢phiseius
degeneranswvas the dominant species @ limetta only in the modality without weed
management. With weed management, an increaseeohuimber ofE. stipulatuswas
observed on the trees between 06 and 14-VII- 28uth an observation is not linked to the
species trapped as 16 stipulatuswas caught. The hypothesis that migration fromdsee
changed the diversity in the trees was not confirimegt also not excluded since the number

of traps used may be insufficient to charactefiieeitnportance of the migrating phytoseiids.

The ambulatory dispersal of Phytoseiid mites betweeeds and trees was emphasized in
this study, confirming results obtained in someeotlexperiments carried out in apple
orchards (Johnson and Croft 1981, Alston 1994) anditrus orchards (Sahraoet al.
2012b). The present study confirmed also the resiitained by Sahraoet al. (2012b), who
showed that Phytoseiidae can move simultaneoudbpiin directions and that the number of
Phytoseiidae moved upward is higher than that ngpdownward. As in other studies
(Johnson and croft 1981, Koike and Amano 2000, &ahret al 2012b), the sex-ratio of

mites captured reflects that of the Phytoseiidaghenagro-systems, confirming that all the
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stages have probably similar ambulatory disperbditya along the trunk (Sahraowet al
2012b).

Considering the effect of the two weeding practidbs densities of Phytoseiidae in citrus
trees were significantly higher in the ploughedug modality, suggesting that this weeding
strategy could enhance the migration of phytosmiites from the ground to the citrus trees
during the two or three weeks after weeding. Thisficms the results of a similar experiment

carried out by Sahraoet al. (2012b) in a Tunisian citrus orchard.

A correlation was found between the densities gfté¥eiidae on weeds and citrus trees in the
modality with weed management, also confirming ribsults of some studies carried out in
citrus orchards by Aguilar-Fenollog al. (2011) and Sahraowet al. (2012b). Furthermore,
the number of the prevailing species caught ineeas citrus trees with weed management.
Densities of Phytoseiidae moving upward were highgéhe modality with ploughed ground
only during the 2 weeks after the weeding. In tleighed ground modality, phytoseiid mites
could have escaped from unfavourable conditionsnaoded up on the trunk, explaining both
the high densities of Phytoseiidae collected urldeitrees, trapped and also found on trees in
this modality. Indeed, some studies have shownthigainain factors affecting the ambulatory
dispersal was the deprivation of food and high terajres which result in an increase in the
walking speed of mites (Johnson and Croft 1981,ekagal 1999).

Conclusion

This experiment provides some information aboutetfiect of plant species on the phytoseiid
mites present in the agro-ecosystem. Significafécef of citrus species and weeding
practices have been showed both on the densitiésttan diversity of Phytoseiidae. The
modality ‘weeding by ploughing the ground’ seem$aur the dispersal of phytoseiid mites
from weeds to citrus trees and the densities ofd3eyidae on citrus trees since the number of
captured Phytoseiidae in this modality was sigaifity higher than in the modality without
weed management. The effect of weeding on the sliyesf Phytoseiidae observed onlyGn
limetta suggests that the response of Phytoseiidae aogotdithe weeding strategies can
vary according to the citrus species consideredditAmhal studies with more weeding
modalities and for longer period are suggested dteb understand the interaction of

Phytoseiidae with their habitats and to study tfiece of habitat management on biological
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control success (effect of plantation of speciethwich phytoseiid diversity or supporting

high densities).
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1.3 Conclusion

Quatorze espéces de Phytoseiidae ont été idestifléeis espéces étaient dominantes sur les
arbres:E. stipulatus|. degeneranst, dans une moindre mesuile,(T.) exhilaratus alors
gu'une espece était prépondérante sur les plarmtesnaces et dans les piegek: (T.)
exhilaratus La dispersion ambulatoire des Phytoseiidae daesrarbres et les plantes dans le
sol a été confirmée. Les Phytoseiidae peuvent géacky simultanément dans les deux
directions et le nombre des Phytoseiidae se diapedu sol vers la canopée est plus élevé
que celui de ceux qui se déplacent vers le senssgpgians la modalité avec désherbage. Tous
les stades ont été capturés dans les pieges etlesgnalvoir une capacité de dispersion
ambulatoire semblable.

Nous avons observé que le labour semblait favolsedispersion des Phytoseiidae des

plantes adventices vers les arbres.

La dominance des Phytoseiidae généralistes danselggrs d'agrumes a été également
observée dans cette expérience. Deux especes mimiaeur les agrumed.:degeneransur

C. limettaet E. stipulatussur les deux autres espéeces d'agrumes. Or, leegp@cipalement
capturée dans les piéges éfhit(T.) exhilaratuset c’est également cette espece qui était
dominante sur les plantes couvrants le sol, sugg@iasi un lien entre les Phytoseiidae sur
les adventices et ceux se dispersant le long da@ssarCependant cette espece n’était pas
abondante sur les arbres ce qui souleve des ig&roos sur I'existence d’une compétition
avec les especes dominantes qui pourrait empéelier espece de s'’installer sur les arbres.
L'effet du labour a été observé sur une seule espagrumes &itrus limetta »sur laquelle

la densité cE. stipulatusa significativement augmenté apres le désherbage.

De méme que pour les résultats présentés dangbitrend, une diversité plus élevée et une
plus grande abondance des Phytoseiidae ont étévébsesur les plantes adventices que sur
les arbres avec une préférence observée de quetgpeses de Phytoseiidae vis-a-vis de
guelques especes adventices. Afin de compléteésedtats obtenus, un deuxieme essai a été

réalisé, dans lequel d’autres moyens de gestidemlegerbement ont été étudiés.
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2. ETUDE DE L'EFFET DE QUATRE MODES DE GESTION DE L'EN HERBEMENT
SUR LA DIVERSITE ET L'ABONDANCE DES PHYTOSEIIDAE

2.1 Introduction

Cette expérimentation a pour objectif demparer 'effet de quatre modes de désherbage
(chimique, fauchage, labour, couvert naturel) sudiversité et la densité des Phytoseiidae,
sur les arbres, sur la couverture herbacée etratgs et se dispersant le long des troncs des
arbres. Les modes de conduite choisis sont ceuxplies utilisés par les producteurs
d’agrumes tunisiens et donc considérés ici commpeesentatifs, d’aprés I'enquéte présentée
dans le chapitre 4. Les résultats de cette expétatien sont présentés dans l'article 5 ci-
dessous.

2.2Article 5
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Article 5- Effect of weed management on the densityliversity and dispersal of
predatory mites (Acari: Phytoseiidae) in Tunisian d@rus orchards (Experimental and

Applied Acarologie, accepté)
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Abstract

The densities and diversity of Phytoseiidae wergested weekly during ten weeks in 2011
on citrus trees and weeds in an experimental Tamisitrus orchard within four weed
management strategies: spontaneous natural vegetatveeds treated with herbicide
glyphosate, mown weeds and ploughed ground. Aanal ambulatory dispersal between
trees and weeds was also assessed using wateruakdraps. Nine species of Phytoseiidae
were found, the prevailing one beigiseius stipulatudyoth on citrus trees (97 %) and in
wild cover (62 %) It was also the main species caught in the amlnylataps on the citrus
trunk (67 %), suggesting the existence of ambwatiispersal of Phytoseiidae between trees
and weeds. This dispersal was observed in the treatibns: trees to wild cover and wild
cover to trees. Correlations between the densitigshytoseiid mites present in weeds, on
citrus trees and captured in traps were observied.dEnsities of Phytoseiidae caught along
the trunk were significantly higher in the modalipjoughed ground. Lower Phytoseiidae
densities on citrus trees were observed in the hitpdgyphosate, whereas no difference was
observed between the three other modalities. Diyer$ Phytoseiidae on trees and on weeds
was not affected by weed management strategies.niddality ploughed ground was the
most encouraging modality in regards to dispersdltae densities of Phytoseiidae on citrus
trees. Additional studies during longer period andsidering more traps are planned in order

to better characterize the direct effect of manggfire habitats on biological control.

Keywords: citrus; Phytoseiidae; dispersal; weed managendespersal
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Introduction

In Tunisia, citrus trees can be damaged by mangusepests, especially phytophagous mites.
A survey in Tunisian citrus orchards (Kreitet al 2002) revealed the presence of four
species of Tetranychidae miteefranychus urticagkoch, Panonychus citriiMcGregor],
Tetranychus turkestanUgarov and Nicholski andEutetranychus orientaliKlein), one
Tenuipalpidae specieBrevipalpus lewisiMcGregor) and two Eriophyidae specidscéria
sheldoni [Ewing], Phyllocoptruta oleivorus|[Ashmead]). Several species of the family
Phytoseiidae are known to be efficient natural eeenof phytophagous mites, thrips and
other small insects in various crops all over thaldy including citrus orchards (McMurtry
and Croft 1997). The main Phytoseiid species repoon citrus in the Mediterranean region
areEuseius stipulatugAthias-Henriot) Neoseiulus californicuMcGregor) andPhytoseiulus
persimilis Athias-Henriot. Other species &saraseiulus talbii (Athias-Henriot), Iphiseius
degenerans(Berlese), Typhlodromus(Typhlodromu} athiasae Porath and Swirski and
TyphlodromugqTyphlodromuy phialatus Athias-Henriot have also been reported from these
agrosystems but in a lesser extent (McMurtry 19¥Yad-Moyanoet al. 2009a; Sahraolet

al. 2012).

Phytoseiids are naturally present in agrosystenust of them are generalist predators and
can survive and develop when preys are absentinfge nectar and/or pollen (Ferragait
al.1987; Castagnoli and Simoni 1990; van Rijn and deshi 1999; Madinellet al. 2002;
Vantornhoutet al. 2004, 2005). Their presence can be affected byt glaecies and cultivars
due to their narrow relationships with leaf chagastics of their plant support (i.e. Kreiterr

al. 2002; Villanuevaand Childers2006; Rezende and Lofego 2011). Several studies hav
shown the positive impact of plant diversificatiaithin crops on the diversity of natural
enemies (Altieri 1982, 1995), including Phytosesidan apple and citrus orchards (i.e.
Tuovinen and Rokx 1991; Cokt al 1994; Tuovinen 1994; Maillowet al. 2010) and
vineyards (i.e. Barbaget al 2006; Tixieret al. 2006; De Villiers and Pringle 2011). Habitat
management can thus be considered a subset ofrcatise biological control methods that
alter habitats to improve availability of resourceguired by predators (Addis@n al. 2000;
Landis et al. 2000). Very few studies aimed to determine theaotpof the inter-rows
management on the abundance and diversity of Riidas. Some report a positive effect on
the density and diversity of Phytoseiidae of plasdg/n or naturally occurring in the inter-
rows in apple (Alston 1994; Cadit al. 1994; Nyropet al1994; Tuovinen 1994; Stanyaed
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al. 1997) and citrus orchards (Pereegt al. 2006; Aguilar-Fenollosaet al. 2008, 2011,
Mailloux et al. 2010). Others have shown that the use of herlsamdenter-rows has directly
detrimental effects on Phytoseiidae in apple odhdRock and Yeargan 1973; Hilsop and
Prokopy 1981) and vineyards (Kreitetrr al. 1993). Much less studies deal with the dispersal
of Phytoseiidae between inter-rows and trees, éviétns known that Phytoseiidae disperse
by ambulatory and aerial means, depending on mactors such as food availability,
temperature and pesticide treatments (Johnson eoftl 1981; Hoyet al 1985; Dunley and
Croft 1990; Alston 1994; Augeet al. 1999; Escuderet al. 1999; Croft and Jung 2001;
Rigamonti and Rena 2003; Skirvin and Fenlon 2003).

The present study aims thus to determine the implasteed management in Tunisian citrus
orchards on densities and diversity of Phytoseiidiag to assess dispersal of Phytoseiidae
between trees and weeds in four modalities of weadagement corresponding to the most

used in Tunisia.

Material and methods

Experimental site

This study was carried out in an 11 years-old drpantal citrus orchard (cv. Clementine) of
about 2000 m2 (planting density 3.5 x 4 metergated in Boumhal, region of Morneg, Cap-
Bon, Tunisia (Latitude: 36.72° N, Longitude 10.2)°

The climate of this region is dry to semi-arid nmedkby irregular precipitations, with an
annual rainfall average ranging from 250 to 400 (Rig. 1). No pesticide was applied during

this experiment.

The experimental orchard was divided in 16 plo3n{B each) each containing nine trees.
These plots correspond to the four replicates ef fdur modalities of weed management
studied: Mod.1, spontaneous natural vegetation;.®jogeeds once sprayed (02 June 2011)
with herbicide glyphosate applied in the strip begw the citrus rows; Mod.3, mown weeds
once (02 June 2011); Mod.4, ploughed ground orstitigs between the citrus rows once (02
June 2011) (Fig. 2). The 16 plots were separatad #ach other by three or four meters and
samplings performed in the center of the plots.
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Figure 1. Climatic data in the experimental orchard during trial (station météorologique de
Mornag), Tmin and Tmax indicate respectively thaimal and maximal temperatures and HR
the relative humidity.

Herbicide: Glyphosate

Ploughed ground

Mown weeds

Wild cover

L 2 Traps

Figure 2. Schema of the experimental device and locatioh@titaps within the
experimental plot.

Samplings for determining Phytoseiidae density agiglersity on trees and weeds

Samplings have been carried out once a week frodufig 2011 (before weed treatments) to
18 August 2011. In each of the 16 plots, 30 leavee randomly collected on trees, and all
the weeds of the inter-rows included in a quadfe2lx 30 cm haphazardly defined, were
sampled.

-140-



Chapitre V- Etude de I'effet du mode de gestioelgherbement sur les Phytoseiidae

Leaves were transported in plastic bags the sameand&eezing boxes to the laboratory.

Mites were then counted and collected from citeesvés using a fine hair brush. As it was
impossible to observe the leaves of each weed epewe used the soaking-checking-
washing-filtering method (Boller 1984) to extracdtes separately from every weed species of

each quadrat.

Traps for studying Phytoseiidae dispersal betweaeds and trees

Dispersal of phytoseiid mites between weeds andscirees was assessed by two types of
traps, both installed on 02 June 2011 (before wesatments), aiming to characterize aerial
and ambulatory dispersal. Water traps were usethdcacterize aerial dispersal from trees to
weeds: they consist in basins filled with wateggeld under one tree per plot (for a total of 16
traps) (Fig. 3B). These traps have already been gsecessfully in various studies to
characterize Phytoseiidae aerial dispersal (ix@efet al 1999, 2002, 2006). The traps were
raised one meter above the ground and glue waddadhger the basin to avoid catching
mites coming from weeds. Each week, the water aoedan the traps was filtered on 100 pm

sieves and mites collected, counted and mountegides for identification.

The second kind of trap consists in hooked bandkr®d®, similar to the phyto-traps
described by Koike and Nemoto (2000) and used byrak authors (Koike and Nemoto
2000; Kawashima and Amano 2006; Toyoshenhal. 2006) to study the population’s size of
overwintering phytoseiid mites. They consist in &fe® (hooked surface) bands and black
wool yarn attached to the Velcro®'s hooked surfadkpf this stapled on a vinyl-tape (Fig.
3A). The main advantage of these traps comparingjue systems for instance is that they
allow the collection of live material making furtheentification easier. Two bands were
placed around the trunk of 16 randomly selecteést{ene per plot) (Fig. 2). The upper and
downer bands were separated by glue to distingugslveen phytoseiid mites coming from
weeds from those coming from the citrus canopy. Yakero®’s bands were replaced every
week. They were placed into plastic bags and tiamsg in freezing boxes to the laboratory.
Mites were counted directly on the Velcro®’s bangsng a stereoscopic microscope, then

collected and identified.
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Species identification

All the Phytoseiidae mites collected during thedgtwere mounted on slides using Hoyer’'s
medium for further identification with a phase aast microscope (Leica DMLB, Leica
Microsystemes SAS, Reuil-Malmaison, France). Thaege classification of Chant and
McMurtry (2007) and more specific literature forespes determination were used to identify
the Phytoseiidae species (Ferragiual 2009; Papadoulist al. 2009).

In order to determine how the presence of preysdcaffiect Phytoseiidae densities, in all the
samplings and in the traps, specimens belonginth@oTetranychidae family have been

counted, but not determined at species level.
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Figure 3. Schemas of the two traps used in the experimenivdter traps, (b) hooked band
trap.

Data analyses

Mite density.Linear mixed effect model procedure was computeéagus Poisson distribution
in order to assess the influence of modalitieshenmhean number of mobile Phytoseiidae per
leaf, the total number of Phytoseiidae on weeds angjht in traps with time as a random

factor nested in blocks, to correct for pseudotcagibn due to repeated measures.

ANOVAs, followed by Newman and Keuls tests whengmigicant difference was observed,
were performed to compare the mean densities afapoes between the different treatments

-142-



Chapitre V- Etude de I'effet du mode de gestioelgherbement sur les Phytoseiidae

(on citrus trees, in weeds and traps). Finallygdinsimple regression tests between the mean
Phytoseiidae densities on citrus trees, in weeds @ptured were carried out. All the

statistical analyses were performed using Stagistezsion 9 (Statsoft 2010).

Mite diversity.To compare species diversity on weeds and treegpsain’s diversity index
was used. This index takes into account the nummbgpecies present as well as their relative
abundance (Simpson 1949). The value of Simpsor&rsity index ranges between 0 and 1, a

value of 1 represents infinite diversity and a eaddi O, no diversity.

Results

A total of 463 mites belonging to nine species andgenera were identified during the
experiment, two of them being new for the Tunisitauna (Kreiter et al 2010):
Typhlodromus(Anthoseius pegazzaniRagusa and Swirski andmblyseius meridionalis
Berlese. Three species were found on citrus tedghf on weeds (in the inter-rows) and four
in the trapsEuseius stipulatugvas the most abundant species on citrus treesjlincaver

and traps (table 1).

Table 1.Weed species on which the Phytoseiidae were cetantall the modalities

Plant species Species of Phytoseiidae (and adulinddy)

Convolvulus arvensis.. . stipulatug8), N. californicus(4), T. (A.) rhenanoideg2), A.

Cynodon dactylon(L.) Persoon. . californicus(12),N. cucumerigl1), T. (A.) rhenanoidegb)

Bromus diandrufkoth. . stipulatug1)

Hordeum murinunt. . californicus(3)

mZim zZ|m

Solanum nigrunt.. . stipulatug9), P. persimilis(2)

Chenopodium murale. T.(A) rhenanoideg?)

Beta vulgarisvar. E. stipulatug19)

Amaranthus retroflexuts. E. stipulatug35), T. (A.) rhenanoideg2), N. californicus(3)
Cyperus rotunduk. N. californicus(1), N. barkeri(1)

Conyza canadensis E. stipulatug12), N. californicus(6)

Malva sp. E. stipulatug1), T. (A) rhenanoideg2), T. (T.) exhilaratus(5)
Mercurialis annual. E. stipulatuq5)

Strobilanthessp. E. stipulatug2), N. californicus(2)
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Phytoseiidae and Tetranychidae on citrus trees

Densities. Pooling the data obtained for all the dates, Plajidse mean densities were
significantly different in the four modalities cadered (ks, 3.4796y= 7.47,P = 0.000). The
mean densities were significantly lower on thedrekthe Mod. 2 (herbicide treatment) (Fig.
4a). These differences were mainly due to the tieasbbserved on the 09 Jungs(k7e) =
8.19,P = 0.000) and 23 June §F76)= 3.65,P = 0.01). After this latter date, phytoseiid mite
densities decreased in all the modalities (Fig.aba) no significant difference in Phytoseiidae

densities was observed between the four modalities.

Only three females of Tetranychidae were foundhencitrus trees in all the modalities.

Phytoseiidae diversitylThree phytoseiid mite species were found on ciiress E. stipulatus,

N. californicusand TyphlodromugAnthoseiu} rhenanoidesAthias-Henriot (Table 2). The
most abundant species wWasstipulatug97 %) whatever the inter-rows management.

The Simpson’s diversity indexes were low in therfaeed management modalities and not
notably different. Weed management strategies digresently affect Phytoseiidae diversity

on citrus.

Phytoseiidae and Tetranychidae on weeds

Densities.Although the total number of phytoseiid mites cciiégsl during all the experiment
was higher in the modalities wild cover (Mod. 1damown weeds (Mod. 3), Phytoseiidae
mean densities were not statistically differentisen the four modalities considereds(Iss)

= 2.31,P = 0.08) (Fig. 4b). No significant difference wather observed considering each
date, separately (Fig. 5b).

Tetranychidae were present in weeds for all theatitbes but only on some plants (especially

Malva sp. andConvolvulus arvensis.) (Fig. 6).

Phytoseiidae diversityEight species of Phytoseiidae have been collectethe 13 weeds
collected (Tables 1, 2). The three more abundagttiep were those also found on citrus trees
and in traps (see belowtuseius stipulatyswhich is the most abundant species on weeds,
was found on nine plants; among thekmaranthus retroflexud.. showed the highest

densities in all the plots consider&teoseiulus californicug/as collected on seven plants and
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was particularly abundant d@ynodon dactylor{L.) Persoon. FinallyT. (A.) rhenanoides
was collected on five plant species. The other gdeitd mites encountereNeoseiulus
cucumeris (Oudemans), Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot, Typhlodromus
(Typhlodromu} exhilatarusRagusaNeoseiulus barkerdHughes,A. meridionaliswere much

less abundant and only observed on one weed species

The highest number of species was observed on wedigsted in the modality wild cover.
However, the Simpson indices in the different muigal are quite similar, suggesting little

effect of weed management strategies on phytodei@fsity in the inter-rows.

Table 2. Total number of Phytoseiidae / species colleateithé four weeding modalities, and
the relative value of Simpson’s diversity indicastitrus trees, weeds and traps. MOD1: wild
cover, MOD2: glyphosate, MOD3: mown weeds, MOD4uglhed ground

In citrus In weeds In traps
B . mMoOD MOD MOD MOD | MOD MOD MOD MOD | MOD MOD MOD MOD
Phytoseiid species 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

E. stipulatus 50 16 38 50| 23 18 38 11| 2 3 4 7
N. californicus 0 1 1 0 15 4 10 1 0 1 1 0
T. (A) rhenanoides 1 0 0 1 5 1 8 0 3 0 1 1
A. meridionalis 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
N. cucumeris 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
T.(T.) pegazzani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
N. barkeri 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
P. persimilis 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
T.(T.) exhilaratus 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
Immatures 41 15 35 48| 22 21 29 14 3 0 2 0
Simpson's diversity Index

(1-D) 0.04 011 0.05 0.04] 061 053 049 0.51] 0.66 0.56 0.66 0.22

Phytoseiidae and Tetranychidae captured

Densities.No Phytoseiid mite was captured in the aerial tragsereas Phytoseiidae were
caught in the bands placed on the tree trunk$hénwo dispersal directions) (Fig. 4c). Higher
densities of Phytoseiidae were captured in thectioe “weeds to trees” than in the direction
“trees to weeds” (fr, 318y = 9.14,P = 0.002). Considering each modality separatelgseh
differences were significant for two modalitiese tmod. 1 (wild cover) (H, 78y = 4.01,P =
0.04) and the mod. 4 (ploughed ground).@s = 4.33, P = 0.04). These significant
differences were observed at the date 09 Jupesth= 4.44,P = 0.04).
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Only for the mod. 4 (ploughed ground) that phytmsanites moving upward were
significantly different between the datesi{fo= 3.06,P = 0.009), the highest densities being
trapped on the 09 and 16 June (Figure 5c).

The densities of phytoseiids dispersing downwardewmt significantly different in the four
modalities (Ks, 156)= 0.74,P = 0.52) nor between the 10 datesy(fs0)= 1.52,P = 0.14). The
densities captured were very low and no specimesrbkan trapped in the mod. 4 (ploughed
ground) (Table 2). No Tetranychidae was found apst

Phytoseiidae diversityTwenty-nine specimens, belonging to four speciestewcaptured.
Female was the most captured stage (75 %); 4 92 Afd of specimens captured were males
and immature, respectively. The three most abunsiaeties found on trees and weeds were
also captured on the trunks, the most abundanfijuced species being. stipulatus(67 %)
(Table 2). Species dispersing down and up the srwdee the same.

Relationships between Phytoseiidae densities ordreveeds and in traps

Densities of Phytoseiidae on trees and weédsiations over time of Phytoseiidae densities
in trees and weeds were similar. A positive cotietawas observed between mean densities
of Phytoseiidae on the citrus trees and those ter-tows only in the Mod. 1 (wild cover)
(Table 3).

Densities of Phytoseiidae in traps and on weellpositive correlation was found between
the mean phytoseiid densities on weeds and thosenghapward in the Mod. 3 (mown
weeds) (R2 = 0.4 = 0.03) and Mod. 4 (ploughed ground) (R2 = 0B3; 0.01) (Table 3).
No significant correlation was observed betweent®dgiidae mean densities in weeds and

those moving downward, whatever the modality coergd.

Densities of Phytoseiidae in traps and on treésr the phytoseiid mites moving downward
the unique significant correlation was observedtfer Mod. 1 (wild cover) (R2 = 0.5PR, =
0.01). A positive significant correlation was altmund between the Phytoseiidae mean
densities on trees and those moving upward foMbé. 2 (glyphosate) (R2 = 0.58,= 0.00)
and the Mod. 4 (ploughed ground) (R2 = 0.B%; 0.00) (Table 3).
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weed management modalities

Table 3. Correlation coefficients between phytoseiid deasitin trees, traps (upward and
downward) and weeds for the four considered madslil: wild cover, 2: glyphosate, 3:
mown weeds, 4: ploughed ground

Correlation Modality R2 P
Trees-Weeds 1 0.51 0.018
2 0.06 0.482
3 0.39 0.052
4 0.12 0.314
Weeds-Traps downward 1 0.37 0.059
2 0.01 0.75
3 0.19 0.206
4 - -
Weeds-Traps upward 1 0.06 0.477
2 0.02 0.67
3 0.42 0.039
4 0.53 0.015
Trees-Traps downward 1 0.57 0.010
2 0.29 0.10
3 0.13 0.29
4 - -
Trees-Traps upward 1 0.34 0.073
2 0.59 0.008
3 0.35 0.070
4 0.59 0.009
Traps downward-upwards 1 0.01 0.75
2 0.87 0.00
3 0.31 0.09
4 - -
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Discussion

Phytoseiidae mites were collected from citrus trieesalso on 13 weed species in all the
experiment. Tetranychidae mites were poorly encmredt on trees and only observed on
some plants in the inter-rows, especidflglva sp. andC. arvensisAs already noted by some
authors (i.e. Aucejet al. 2003), such plants have a long reputation of imédboring weeds
and should be eliminated from agrosystem to avwdoresence of pests. However, in regards
to the low densities on citrus trees, the weedesiras did not seem to have affected the
densities of Tetranychidae on citrus, unlike theults emphasized by Hardmanal (2011)
who showed that the dimension of inter-row strifiec the nutritional composition of apple
leaf and thus the developmentTofurticae Furthermore no specimen of this latter family has
been captured. Nevertheless, several authors,istuthe effect of weed management on the
pest miteT. urticae,showed that it can migrate from weeds to trees|éBa@t al 1985;
Meagher and Meyer 1990; Flexradral. 1991; Alston 1994; Hardmaat al 2005, 2011). The
absence of Tetranychidae dispersal presently obdecan be due to the low densities

observed in all the plots (Fig. 6).

As low pest densities was equally encountered wascirees in all the modalities and because
the Phytoseiidae species mainly found are gentrglisdators, one can assume that
Tetranychidae densities would not affect Phytoseiidynamics in the orchards presently
considered. This conclusion was also emphasizeduicejo et al. (2003) who found no

correlation betweef. urticaeandE. stipulatugpopulations in citrus orchards in Spain.

Phytoseiidae diversity was higher on weeds thartiobns certainly because of the higher
plant diversity in the inter-rows. Furthermore, soplant species have been found to be more
favorable to some Phytoseiidae specigsrétroflexusfor E. stipulatus C. dactylonfor N.
californicug. Again, we can note that these plant speciesiaré¢hose on which the highest
number of Tetranychidae was found. As already lgrgsocumented in literature (i.e.
McMurtry and Croft 1997, Kreiteet al. 2002), occurrence of Phytoseiidae on some plants
seem to be essentially determined by narrow relgkipps between Phytoseiidae and the leaf
characteristics of their plant support. Such aneolzion could furthermore be helpful for
further inter-rows management especially to chdbsespecies to be planted or managed in
inter-rows (Kreiteret al. 2002; Villanueva and Childers 2006; Rezende aofitdgo 2011).
Some recent studies suggest that inter-rows maregeran affect diversity of Phytoseiidae

in the associated crop. However, these studiestdlensufficient and till now, the direct
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effect of ground cover management on Phytoseiidaentunities on both weeds and trees is
not characterized. Furthermore, little is knownpantative dispersal between weeds and trees
and the factors that can affect these exchangesaré&/éhus going to discuss some elements

supported by the present results to answer thése taestions.

Does the dispersal of Phytoseiidae between citrasg and inter-rows exist?

In the present trial, no Phytoseiidae was founddnally disperse from trees to weeds. Yet,
Tixier et al. (1999, 2002, 2006) showed aerial dispersal oft¢d®jidae from surrounding
uncultivated areas to vineyards, supported by wihaly et al. (1985) also showed that the
aerial dispersal ofzalendromugGalendromu} occidentalis(Nesbitt) in apple orchards is
affected by weather conditions (relative humiditygh wind speed and low temperatures).
Unfavorable climatic conditions (high temperaturksy wind and low relative humidity)
could be hypothesized to explain the presently meseabsence of aerial dispersal. Some
Phytoseiidae were captured on trunks and as tlee thinytoseiid species found on the citrus
trees were the most abundant in weeds, exchangesedyethese two compartments of the
agrosystem could be hypothesized. Even the numbBhytoseiidae captured was low and
additional traps would be necessary to better ceriae ambulatory dispersal, it seems that
in the present case dispersal of Phytoseiidae leetwees and weeds essentially occurs in an
ambulatory way (Strongt al. 1999). This confirms the results of experimentsied out in
apple orchards (Johnson and Croft 1981; Alston L19%94wvhich Phytoseiidae mites were

captured on traps placed on the trunks.

The present study also shows that Phytoseiidaemme simultaneously in both directions
(ground to canopy and canopy to ground). HowevetenPhytoseiidae mites have been
captured in the direction from weeds to trees (ttten opposite direction). This can thus
suggest a possible effect of ground cover on dessénd diversity on trees (see below).
Some positive correlations between Phytoseiidasities on trees, weeds and trapped also
support this hypothesis. Johnson and Croft (198bpgsed several factors to explain
colonization of trees by phytoseiid mites from treund cover (density of Phytoseiidae in

the ground cover, food availability on trees andperatures).

In the present study, as the main species consideEe stipulatus a pollen feeder generalist
predator, the occurrence of prey is certainly hetkey factor (Aucejet al. 2003). However,

the effect of temperature and pollen availabilibjobming period of the citrus) could be
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proposed. Aucejet al. (2003), who founcE. stipulatusas the main species on citrus and
weeds in the inter-rows, also suggested disper$athis species between the two

compartments of the agrosystems.

As in other studies (Johnson and croft 1981; Kake Amano 2000), the most common
stage dispersing in this trial was the adult femblewever, the sex-ratio of mites captured
reflects the sex ratio of the Phytoseiidae in th@system (citrus trees: 86 % female and 14
% male; weeds: 75 % female and 25 % male), suggettat all the stages have probably

similar ambulatory dispersal ability along the &un

Do weed management strategies affect the densitk$hytoseiidae in citrus trees and
weeds?

No effect of the modalities wild cover, mown weedsl ploughed ground was observed on
the Phytoseiidae densities on citrus trees. Onofiposite, the densities were much lower
when weeds were treated with glyphosate. Thesétsewatch with those obtained by Pereira
et al. (2006) who demonstrated that the densities of @yt mites on lemon trees were
lower when herbicide was applied in inter-rows thdren the vegetation was not destroyed
(resident vegetation and ground cover sown witbctet plant species). However, a study on
citrus orchards in Spain (Aguilar-Fenollosa al 2011) showed no significant effect of
herbicide application on the phytoseiid densitiedrees. These different effects of herbicide
could depend on the application period and theides®f Phytoseiidae present on weeds and
trees before the herbicide application. The lowsttess of Phytoseiidae mites after herbicide
treatment in the weeds coupled with the low disgarsoving up observed could explain the

low densities of Phytoseiidae on these trees.

Unexpectedly, weed management modalities hereisidered did not significantly affect the
Phytoseiidae densities on weeds. However, the lodessities of Phytoseiidae were found
on weeds in the modalities where they have beetroyesl (herbicide, ploughed ground).
After herbicide application, phytoseiid mites wenech lower (effect of toxicity) than in the
other modalities but still present on weeds. Thiggests that glyphosate did not kill the
totality of Phytoseiidae on weeds. Kreiter and Lenv (1993) have also showed a survival
rate ofN. californicustreated with glyphosate of about 87 % after 72r&on laboratory
conditions. Also, an indirect effect of herbicidppécation could be hypothesized. Weeds

disappearance after glyphosate treatment coulcethdéfect the habitat of Phytoseiidae and
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thus their presence. However, this disappearancetisnmediate and can take out from 7 to
14 days (Gauvrit 1996), delaying thus the disappeze of Phytoseiidae. In the present study,
it was impossible to clearly determine the existerd this indirect effect (even if the

phytoseiid density was the lowest) since the dgrsitPhytoseiidae decreased four weeks
after the treatment in all the modalities, on weadd also trees, due certainly to the high

temperatures.

In the other modality where weeds have been destrayploughed ground », phytoseiid
mites have been also observed on weeds (evenldwnquantities). Actually, the plough
destroyed weeds in the inter-rows but not the gnesent on the rows. This occurrence could
thus explain why no difference in Phytoseiidae d&sson weeds was observed between this
modality and the ones where plants were not destroy

Do weed management strategies affect the dispess&lhytoseiidae?

The lowest and the highest quantity of Phytoseiidesing upward were observed in the
modalities “glyphosate” and “ploughed ground”, resfovely. Yet, the weeds are assumed to
have been destroyed in these two treatments. Fiistresult could thus be explained by the
direct effect (toxicity) of the herbicide on the yRbseiidae on weeds (decreasing so the
number of phytoseiid moving upward). Secondly, lie tmodality ploughed ground, live
specimens present on “disturbed weeds” could haeape and move up on the trunk,
explaining both the high quantity of Phytoseiidagpped and subsequent high quantities
found on trees in this modality. Augat al (1999), studying a specialist species of
PhytoseiidaelN. californicus showed that the main factors affecting the antbayadispersal
was the deprivation of food and high temperaturbgkvresult in an increase in the walking
speed of mites. In the present experiment, oneasanme that the destruction of habitat

would have induced mite dispersal.

Do the weed management strategies affect the dityerd Phytoseiidae?

Euseius stipulatyghe most abundant species found in this expetinveas also reported as
the most abundant species in citrus orchards imngparragutet al. 1992; Abad-Moyan@t

al. 2009a; Aguilar-Fenollosat al. 2011), in Mediterranean countries in general (Mcur
1977) and especially in Tunisia (Sahraeual.2012). Its dominance in citrus orchards seems
facilitated by its broad diet range, smooth leaarelateristics and good dispersal ability

(Abad-Moyanoet al. 2010). It is a generalist predator and specializelien feeder “Type
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V" (McMurtry and Croft 1997). This species feedsa on pest mites such & citri
(Ferragutet al. 1988, 1992),T. urticae (Abad-Moyanoet al. 2009b) and eriophyid mites
(Ferragutet al. 1987). It was also the main species in the weddth® inter-rows as

emphasized in citrus orchards sampled in Auegjl (2003).

In this study, Phytoseiidae diversity was not af#dcby weed management modalities.
However, the diversity in citrus trees and in weedems to be correlated since the most
abundant species present in weeds and on tre¢iseasame. However, studies carried out in
citrus orchards by Aguilar-Fenollosat al. (2011) showed differences in Phytoseiidae
diversity of weeds and treek; stipulatuswas dominant on citrus but not on weeds where
Phytoseiidae type Il and Il were especially abumidan the ground coverfFestuca
arundinaceaSchreber. The presence of pollen on citrus treek the high competitive
potential ofE. stipulatus(Abad-Moyancet al. 2010) were the hypotheses developed by these

authors to explain such results.

Conclusion

These results provide some information on how wemdd be managed to ensure predator
occurrence and efficiency. Significant insights édveen provided, especially concerning
dispersal between weeds and trees. The modality maweds seems to be the least
disturbing for Phytoseiidae densities both on seitittees and weeds since there was no
significant difference compared to the wild covtie modality ploughed ground seems to be
the most encouraging modality in regards to dispesind the densities of Phytoseiidae on
citrus trees since the number of captured Phytdeseiin this modality was higher than in the
other three ones. Success of management stratbgiesonservation biological control
depends however on a better understanding of thavie of the phytoseiid species and their
interaction with their habitat. Additional studis longer period, considering more traps and
more weed management strategies (especially ioterdimensions) are thus necessary to

understand the direct effect of managing the htsbda biological control.
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2.3 Conclusion

Neuf especes de Phytoseiidae ont été trouvéestdigtessai, 'espece dominante étant
stipulatus aussi bien sur les arbres que sur les adventiZégait aussi lI'espece majoritaire
capturée dans les pieges ambulatoires sur le ttes@rbres. La dispersion ambulatoire a été
confirmée par cette expérience, dans les deux tdinsc : des arbres vers les plantes

adventices et vice-versa.

Des corrélations positives ont été observées @grdensités des phytoséiides présents sur les
adventices, sur les arbres et ceux capturés danpidges. La densité des Phytoseiidae
collectés était significativement plus élevée d&ss blocs labourés, ce qui confirme les

résultats obtenus au cours de I'expérience prétgden

Un effet significatif de la modalité « désherbadpmique » a été observé sur la densité des
Phytoseiidae qui était plus faible sur citrus, targi'aucune différence n'a été observée entre

les trois autres modalités.

La diversité des Phytoseiidae sur les arbres desyslantes de couverture n'a pas été affectée

par les stratégies de gestion de I'enherbemerddgest

Les stratégies de gestion de I'enherbement testées pas eu d’effet sur la densité des
Tetranychidae sur les arbres. De plus, aucun spécide cette derniere famille n'a été
capturé. La majorité des Phytoseiidae trouvés damisessai sont aussi des prédateurs
généralistes, ce qui explique pourquoi leurs déssite sont pas affectées par celles des

Tetranychidae.

La diversité des Phytoseiidae était plus élevéelesiplantes adventices que sur les arbres
comme dans I'expérience précédente, certainemefaitdie la diversité des plantes qui étaitt
plus élevée dans la couverture herbacée du sgblu3e certaines espéces des herbacées dans
les inter-lignes ont été trouvées favorables poemames especes de Phytoseiidée (
retroflexus pour E. stipulatus C. dactylon pour N. californicu3. Une telle observation

pourrait en outre étre utile pour une gestion deherbement.
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DISCUSSION GENERALE, CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

1- RAPPEL DES OBJECTIFS ET DES RESULTATS OBTENUS

* Objectif 1. Déterminer la composition spécifique des acarigmgoseéiides, tant sur
les arbres que sur les plantes adventices et stggétation environnant les vergers

d'agrumes tunisiens.

Cette étude réalisée dans quarante-six vergers rmigel’identifier vingt-six espéces
appartenant a dix genres. Parmi ces especes, onzaauvelles pour la faune tunisienne et
six ont été trouvées sur les arbrégseius stipulatugtait I'espece la plus abondante sur les
arbres suivie paP. persimilis, N. californicus, TA.) rhenanoidest T. (T.) phialatus.Ces
especes ont également été les espéces les pludaalbes collectées sur les adventices, ce qui
laissait penser que des échanges de Phytoseiitkaient entre ces plantes qui couvrent le
sol et les arbres. Cette étude n’a cependant pasgpde conclure sur ces échanges. D’autres
travaux ont donc été conduits pour tester I'hyps¢h@e dispersions entre la végétation du sol
et les arbres et pour déterminer les facteurs taffiecla diversité et I'abondance des

Phytoseiidae dans ces vergers.

» Objectif 2. Déterminer l'effet de certaines pratiques agricder la densité et la
diversité des Phytoseiidae sur les arbres et laertwre naturelle du sol dans les

vergers de citrus en Tunisie.

Pour mener a bien cet objectif, deux travaux deerhe ont été conduits :

- Dans un premier temps, des enquétes chez lesnmgiiteurs et des échantillonnages de

Phytoseiidae et Tetranychidae ont été réalisés daasante et un vergers d'agrumes situés
dans les plus importantes régions agrumicoles deutasie. Des données sur les pratiques
agricoles ont été collectées aupres des product@ragements phytopharmaceutiques

appligués, gestion de I'enherbement, age des arbspeces cultivées, systeme d'irrigation et

existence de cultures intercalaires). Les résultditenus suggerent que deux facteurs
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influencent la densité et la diversité des Phytdaei la technique de gestion de la végétation
du sol et I'utilisation des pesticides. Les dess#tédiversités les plus basses de Phytoseiidae
ont été observées dans les vergers dont les plahesntices étaient traitées avec un
herbicide. De méme, la densité des Tetranychidadesuarbres était plus basse lorsque le
glyphosate était utiliséUne corrélation négative a été trouvée entre lasitiendes
Phytoseiidae et le nombre de pesticide appliqué.

- Dans un deuxieme temps, I'effet de trois condudelturales contrastées a été étudié dans
trois vergers: le premier verger était conduit @micalture biologique; le deuxiéme en
agriculture raisonnée et le troisieme en agricaltaonventionnelle avec une utilisation

intensive de pesticides.

La diversité et la densité les plus importanteslesiiarbres ont été observées dans la parcelle
biologique. De méme, une diversité plus importasue les végétations dans le sol a été
observée dans cette derniére parcelle. Cette cigmnest en accord avec I'idée générale que

la biodiversité est plus forte dans des systémeduits en agriculture biologique.

Les différences observées dans la diversité etnaité des Phytoseiidae dans les trois vergers
étudiés semblent étre liées aux pratiques cultsi@igarticulierement aux traitements agro-
pharmaceutiques. Cependant, aucune différence asuietie n'a été trouvée dans la
composition spécifique des Phytoseiidae dans dbeesard'agrumes puisque l'espece de

phytoséiide dominante sur citrus étaitstipulatusdans les trois vergers.

Euseius stipulatusétait présent dans les trois vergers pendant t@umeée sauf en été (juillet

et aolt) ou la température variait entre 30 et @8De plus, cette espéce était présente sur des
arbres d'agrumes en présence ou en absence deyThidae. La présence du pollen a
probablement joué un grand rdle dans le maintiecette espece étant donné que les pics de
densités de cette espéece ont été observés entrectamnai, période qui correspond a la
floraison des arbres. De plug. stipulatusest signalé comme un prédateur généraliste
préferant le pollen (Croft & McMurtry 1997). Enfite majorité des especes collectées dans
les trois vergers sont des prédateurs géneéraliseesjui expliquerait leur abondance en

absence des acariens tétranyques.

Bien que les densités de Phytoseiidae aient é® d¢levées dans le verger biologique, ce
verger est le seul qui ait présenté des dégat€saquer les Tetranychidae sur les agrumes.

Deux hypotheses explicatives peuvent étre avang@eles traitements agropharmaceutiques
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appligués ont limité les tétranyques dans les [lasceen agriculture raisonnée et
conventionnelle, (ii) la sensibilité variétale prit avoir affecté les densités de Tetranychidae
étant donné que la variété de clémentine « Nouawt@é dans le verger biologique est
particulierement sensible aux acariens phytophagefin, dans le verger biologique, les
Tetranychidae était moins abondants sur les plaativentices que dans les deux autres
vergers. Le fait que les plantes de couverturegptés dans ce verger (famille des Poaceae)

fussent peu favorables aux Tetranychidae pourxaiiquer une telle observation.

Ces premiers résultats ont permis de déterminezdpsces de Phytoseiidae dans les vergers
d’agrumes tunisiens et certains facteurs affedtantprésence et abondance. Cependant, des
études plus approfondies devaient étre conduitesdaf mieux caractériser ces facteurs et
notamment I'impact des modalités d’enherbement dansiéme contexte cultural, afin de ne
tester que I'effet isolé d’un seul facteur : leteyse d’enherbement des vergers. De plus, il est
apparu également important de caractériser lemgesale Phytoseiidae entre les arbres et les
plantes du sol. Des essais expérimentaux, compreleanmodalités bien précises et suivant
un dispositif permettant des traitements statisisqpour caractériser I'effet de différentes

modalités d’enherbement, ont été donc réalisés.

* Objectif 3.Etudier 'effet de la gestion de 'enherbementlsgracariens Phytoseiidae.

Pour mener a bien cet objectif, deux expérimematidifférentes ont été réalisées sur le

terrain :

La premiére expérimentation a consisté a examiner la diversité et la démoggagdbs
acariens Phytoseiidae dans trois vergers plan&s tavis especes d'agrume€ltus sinensis

cv. maltaise,Citrus clementinaet Citrus limettg avec et sans désherbage (labour). La
dispersion ambulatoire des phytoséiides entrerédesherbacée et les arbres a été examinée
en utilisant des pieges placés autour des trorgartees et des pieges aériens.

La deuxiéme expérimentation a consisté a examiner la densité et la diversité des
Phytoseiidae sur les arbres et les plantes duasw dn verger d'agrumes présentant quatre
stratégies de gestion de l'enherbement : végétatiaturelle spontanée non détruite,
désherbage chimique avec I'herbicide glyphosatehfage des herbes du sol et désherbage
par labour. La dispersion ambulatoire entre lesearbt les adventices a été aussi évaluée en
utilisant les mémes pieges que dans lI'essai prététes résultats obtenus ont permis de

répondre aux questions suivantes :
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Existe-t-il une dispersion des Phytoseiidae entres arbres et les inter-rangs ?

Dans le premier essai, trois espéces étaient phgtiement abondantes sur les arbies:
stipulatus |. degeneranset T. (T. exhilaratus,alors que l'espéce prédominante sur les
adventices et dans les pieges éfaifT) exhilaratus Dans le second essai, une espece était
dominante E. stipulatus aussi bien sur les arbres que sur les plantesnédes et dans les
pieges. De plus, des corrélations positives erdredensité des phytoséiides dans la strate
herbacée et sur les arbres ont été aussi obsersagggrant ainsi un lien entre les

Phytoseiidae dans les adventices et ceux se dispideslong des arbres.

Les pieges ont confirmé I'existence d’'une dispersies Phytoseiidae entre les arbres et les
plantes dans le sol. Cette dispersion semble stele essentiellement d'une facon

ambulatoire, ce qui a confirmé les résultats d'egpées effectuées dans des vergers de
pommier (Johnson et Croft 1981, Alston 1994). Desples Phytoseiidae se déplacaient dans
les deux directions. Cependant, le nombre de Péytioe se dispersant des plantes
adventices vers les arbres était plus élevé que delceux qui se dispersaient dans le sens
opposé. La sex ratio des acariens capturés refiéeaii du Phytoseiidae dans les agro-

systéemes, suggérant que tous les stades ont la n&raeité de dispersion ambulatoire.

Les stratégies de gestion de I'enhebement affecterites la densité des Phytoseiidae sur

les arbres et les plantes adventices ?

Des corrélations positives ont été observées desralensités de phytoséiides sur plantes
herbacées des inter-rangs, sur arbres d'agrumesurtcapturés dans les piéges. Dans le
deuxiéme essai, un effet significatif de la moéadtdésherbage chimique » a été observeé sur
la densité des Phytoseiidae sur citrus, tandisuqufe différence n'a été observée entre les
trois autres modalités. Ces résultats sont en d@a@c ceux obtenus par Pereaital. (2006)

qui ont démontré que la densité des phytoséiidesesicitronniers était inférieure quand un
herbicide était appliqué dans les inter-rangs enparaison a une situation sans destruction
de végétation. Cependant, une étude sur vergaygudias en Espagne (Aguilar-Fenolleta

al. 2011) n'a montré aucun effet significatif de I'apgtion d'herbicide sur la densité des
phytoséiides sur les arbres. Ces effets différeetd’herbicide pourraient dépendre de la
période d'application et de la densité de Phytdaeiiprésents dans les herbes du sol et les

arbres avant I'application de I'herbicide.
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De plus, nous avons montré que le labour semblaritser la dispersion des Phytoseiidae des
plantes adventices vers les arbres. La méthodésteetbage testée dans les deux essais, qui
consiste a labourer entre les lignes ou laisserathgentices sur la ligne, semble ainsi

conserver les avantages de la couverture du saheor@servoirs d’acariens prédateurs.

Les stratégies de gestion de I'enherbement testées pas eu d'effet sur la densité des
Tetranychidae sur les arbres, En outre, aucun regécide cette derniére famille n'a été
capturé. Néanmoins, plusieurs auteurs, ont monte€l qurticae peut migrer vers les arbres
(ou la vigne) apres l'utilisation d’herbicides (Mgeer et Meyer 1990, Flexnet al. 1991,
Kreiter et al. 1991, Alston 1994, Hardmaet al. 2005, 2011). De plus, la majorité des espéeces
de Phytoseiidae collectées dans les deux essaentigppent au groupe des prédateurs
géneéralistes, ce qui explique pourquoi leurs déssite sont pas affectées par celles des
Tetranychidae ce qui est en accord avec les tradaxcejo et al. (2003) qui n'ont trouve
aucune corrélation entre les populationsTdeurticae et dE. stipulatusdans les vergers
d'agrumes en Espagne.

Les stratégies de gestion des adventices affectefies la dispersion des Phytoseiidae ?

Un nombre plus élevé de Phytoseiidae se déplagamstles arbres a été observé apres le
labour dans les deux expérimentations et ceci duesndeux ou trois semaines apres cette
pratigue. Dans cette modalité, la perturbation ltesitats semble avoir causé une fuite des
Phytoseiidae, expliquant aussi bien la quantitégtoseiidae capturés dans les piéges que
ceux trouvés sur les arbres. Dans les deux expétatiens réalisées, on peut supposer que la

destruction des habitats aurait suscité la disperdés Phytoseiidae (Augetal. 1999).

Dans le deuxieme essai, les densités faibles do$tiglae apres le traitement herbicide sur
les herbes du sol ont été associées avec une fdigpersion et de faibles densités de
Phytoseiidae sur les arbres. La dispersion applitation d'herbicide est inférieure a celle
observée dans les autres modalités probablemenise d’un effet toxique du désherbant sur

les Phytoseiidae.

La modalité «fauchage » semble étre la moins gmatie pour les populations des
Phytoseiidae tant sur des arbres d'agrumes queadisntices, étant donné qu’aucune

différence significative n’a été observée comparéemodalité « sans désherbage ».
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Les stratégies de gestion des plantes du couvre saffectent-elles la diversité des
Phytoseiidae ?

L'effet du labour sur la diversité des Phytoseiidaété observé seulement sur une seule
espece d'agrumesGitrus limetta »dans la premiere expérimentation dans laquelieteité

d’E. stipulatusa significativement augmenté apres le désherbage. .

En revanche, au nivaux de la deuxiéme expérimentath diversité des Phytoseiidae sur les
arbres et les plantes adventices n'a pas été edfauar les stratégies de gestion de
I'enherbement testéekuseius stipulatys'espéce la plus abondante trouvée dans les deux
expérimentations, a été aussi signalée comme tespeplus abondante dans des vergers
d'agrumes des pays meéditerranéens (McMurtry 19%d).dominance dans les vergers
d'agrumes semble étre facilitée par son régimeealiaire trés diversifié, son haut potentiel
compétitif et sa bonne capacité de dispersion (Adagianoet al. 2010). C'est un prédateur
généraliste polliniphage de "Type IV" (McMurtry @toft 1997) mais qui s'alimente aussi sur

des acariens ravageurs commeitri, T. urticaeet des Eriophyidae.

Dans le premier essai, I'espéce dominante sur deerdgices, et dans les piegés, (T.)
exhilaratus semble ne pas pouvoir bien s’installer sur ldsem en présence de I'espece
dominanteE. stipulatusce qui laisse penser a une compétition entre sices. Les études
effectuées en vergers d'agrumes par Aguilar-Fesedbal. (2011) ont également montré la
présence d'especes de Phytoseiidae différenteslemierbes et sur les arbrés;stipulatus
était aussi dominant sur les arbres, mais pagsylantes adventices.

Pour les deux essais, la diversité des Phytosedtieplus élevée sur les herbes que sur les
arbres, certainement a cause de la diversité Végdiss élevée dans les inter-rangs. De plus,
certaines espéces adventices ont été trouvées cdawueables a certaines especes de
Phytoseiidae. De méme, une préférence a été oleselned. degenerangourC. limetta.
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2- CONCLUSION GENERALE

Parmi les modalités de gestion de I'enherbememédss 'utilisation de I'herbicide semble
défavoriser la biodiversité des Phytoseiidae daondcessité d’opter pour d’autres techniques

plus favorables a ces espeéces.

D’aprés les résultats obtenus, il semblerait quéésherbage par « fauchage » soit le moins
perturbant pour les populations des Phytoseiidae dar les arbres que sur les adventices,
cette technigue permet de diminuer la quantitéhdelses dans les vergers tout en conservant
les habitats et donc présever les bienfaits deggdadu sol comme réservoirs d’arthropodes
auxiliaires. Plusieurs travaux ont démontré lesnfaiés du fauchage sur la biodiversité
(Landiset al. 2000, Cizelet al.2012)

En deuxieme lieu, le travail du sol, qui permetlidiéner les plantes adventices, ne semble
pas pour autant trop affecter les densités de Béytiae qui sont capables de fuir, durant les
deux ou trois semaines qui suivent le labour, dmlaverture herbacée vers les arbres qui leur
serviront de refuge. Plusieurs études ont été teffes afin d’étudier I'effet du travail du sol
de type ‘labour’ sur la biodiversité dans les agstsmes. Les résultats sont variés et parfois
contradictoires et les effets de cette pratiquebdemh Etre liés aux caractéristiques propres de
chaque espece considérée. Le travail du sol seavoie un effet direct de mortalité sur les
organismes du fait du passage de l'engin et ingiredu fait d’une modification ou
suppression des habitats (Thorbek et Bilde 2004).c® fait, cet effet peut varier selon la
distribution des prédateurs, leur sensibilité adanpaction et leur capacité de dispersion
(Baguette et Hance 1997, Thorbek et Bilde 20040siAicontrairement a ce qui a été observé
ici, cette technique a été signalée comme ayargfi@h négatif sur la diversité de certains
groupes d’arthropodes (Stinner et House 1990, Btye¢ Hance 1997, Krooss et Schaefer
1998, Shuster et Edwards 2003, Krogh 2007). ThodteBilde (2004) ont par exemple
démontré que le labour et le fauchage causaientnu@salités et des migrations des
arthropodes généralistes et particulierement lagées, avec des effets variables selon les

especes et la date d’application.

Le recours a d’autres méthodes plus simples gpeumettent la diversification des plantes et
la protection du sol est aussi proposé par plusigavaux. Il s'agit de I'utilisation des plantes

de couvertures, de la plantation de haies ou dddsafieuries, favorables a la richesse et
abondance des arthropodes auxiliaires. Cependang & cas des Phytoseiidae dans les

agrosystemes agrumicoles, des études complémentdiieent étre dévolopées afin de
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pouvoir proposer a terme des méthodes alternatjuepermettent une gestion intégée des

agrosystemes.

Les especes les plus abondantes dans la couvedtueelle du sol étaient aussi présentes
dans les arbres. Avec la confirmation des échaagte les deux compartiments : arbres et
plantes des inter-rangs, et vu que ces échangesmteitre influencés par le mode de gestion
de I'enherbement et aussi par la diversité descespae plantes présentes sous les arbres, il
s’avere nécessaire d’opter pour une stratégie d#ogequi favorise les populations de
Phytoseiidae.

Les résultats obtenus ont permis de mieux compeeledrinteractions entre les Phytoseiidae
et leurs habitats et leur comportement en fonctienquelques pratiques de gestion de
'enherbement. L’ensemble de ces informations peuwervir de base pour orienter les
pratiques permettant un meilleur contrdle biologigdes acariens ravageurs. De méme,
'ensemble des résultats obtenus pourront servibake pour le développement de telles

études dans d’autres agrosystémes pérens

3- IMPLICATIONS AGRONOMIQUES ET PERSPECTIVES DE RECHER CHES

Plusieurs especes de Phytoseiidae collectées asi dewe travail dans les vergers d’agrumes
peuvent étre considérées comme des candidats @duttéd biologique contre les ravageurs
des agrumes en Tunisie. Dans cette perspectiest hécessaire de conserver et promouvoir
ces prédateurs, moyennant des techniques cultunidegées avec des utilisations raisonnées
de pesticides et la substitution du désherbage ighenpar d’autres moyens ayant moins
d’'impact négatifs sur ces communautés, comme lehtege et le labour. Ceci constitue un
défi important pour I'agrumiculture tunisienne, gmlie parmi les 46 parcelles étudiées,
environ 70 % étaient désherbées chimiquement, 2pa¥le travail du sol, 5 % sans

désherbage et seulement un seul agriculteur utikstauchage mécanique.

Les Tetranychidae n'ont pas été trouvés sur lesegardurant les essais mais trouvés en
densités importantes dans quelques espéces deelamiventices sous les arbres,
particulierementMalva sp., S. nigrum M. annuaet C. arvensis Comme déja noté par

quelques auteurs (Aucegt al. 2003), ces plantes sont connues pour étre fawasadulix
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acariens phytophages et devraient donc étre élenidés vergers pour éviter la présence de

ces nuisibles.

Bien que les Phytoseiidae soient des prédateasrspiit fortement liés a leur plante support.
Or, durant tous les suivis réalisés lors de céted, on a pu remarquer que quelques especes
de plantes de la couverture naturelle du sol saettilétre favorables aux Phytoseidae. Cette
observation peut étre considérée comme importaote proposer un programme de lutte
intégrée, et dans le cadre de la lutte par gesticzonservation des habitats. Il est en effet
intéressant de savoir quelles plantes favoriseell@piespeces de prédateurs, ceci afin de les
conserver et de favoriser leur installation dansvéeger. On a remarqué aussi que la
diversification de la végétation favorise la divrset 'abondance des Phytoseiidae comme
cela est cité dans la littérature. De ce faitsemble nécessaire de réaliser des études
complémentaires afin de déterminer comment I'inticiithn de plantes de couverture pourrait

permettre le développement de nouvelles stratégiegestion de I'enherbement.

Le succes des stratégies de gestion par la cotisendes habitats dépend également d'une
meilleure compréhension du comportement des esg@udsseéiides et de leurs interactions
avec leurs habitats. Le systeme de piegeage udliggermis d’avoir des informations
importantes sur les échanges entre les deux compais arbres et les adventices.
Cependant, d’autres expérimentations avec davardegeiéges et testant davantage de
stratégies de gestion des inter-rangs sont en@meseaires afin de mieux comprendre I'effet
direct de ces stratégies et leurs implications dankitte biologique. Enfin, l'intégration
d’autres méthodes comme le marquage moléculairgfiggie des populations) permetterait
également de mieux caractériser les échanges dmdafions des Phytoseiidae entre les
différents compartiments de I'agrosysteme aux déefele la parcelle mais aussi des paysages

de la micro-région.
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ANNEXES

ANNEXES

1- ANNEXE 1 Résumé de la communication orale présentée auodiel National des

Entomophagistes, May 2012, Montpellier, France.

Diversité des acariens prédateurs Phytoseiidae (Acari : Mesostigmata) dans les vergers d'agrumes
tunisiens

Sahraoui Hajer’, Lebdi Grissa Kaourthar’, Kreiter Serge®, Tixier Marie-Stéphane’

7 CBGP, Campus International de Baillarguet,34988 Montferrier-sur-Lez cedex . France
2 Institut National Agronomique de Tunisie, 43, Avenue Charles Nicolle 1082. Tunisie

Cette étude avait pour objectifs la détermination de la biodiversité et de I'abondance des acariens
prédateurs Phytoseiidae dans les vergers d’agrumes en Tunisie et I'étude de I'effet de plusieurs
pratiques culturales sur la densité et la diversité de ces acariens. A ces fins, (i) des collectes ont été
effectuées en 2009-2010 dans des vergers situés dans les régions les plus productrices d'agrumes en
Tunisie, et (ii} un suivi a été réalisé durant une année dans 3 parcelles conduites avec des pratiques
culturales différentes (une parcelle certifiée biologique et deux parcelles conventionnelles une avec
conduite raisonnée et I'autre avec usage intensif des pesticides). Vingt-cing espéces appartenant a
dix genres ont été trouvées, parmi lesquelles onze sont nouvelles pour la faune tunisienne. L'espéce
la plus abondante était Euseius stipulatus (48%). Cette espéce a été observée dans 70% des parcelles
échantillonnées. Cette espéce a en outre été trouvée aussi bien sur les arbres que sur les mauvaises
herbes dans les inter-rangs. La deuxiéme espéce majoritaire était Phytoseiulus persimilis (21%),
présente dans 29 % des parcelles échantillonnées. Cette espéce était aussi présente sur les arbres et
sur les mauvaises herbes dans les inter-rangs. Les plus grandes diversités sur citrus et dans les inter-
rangs sont été observées dans la parcelle conduite en agriculture biologique (8 espéces sur citrus et 8
espéces sur mauvaises herbes). En revanche, pour la parcelle conduite avec désherbage chimique et
traitements phytosanitaires intensifs, seulement trois et quatre espéces de Phytoseiidae ont été
observées respectivement sur les mauvaises herbes et les arbres. Les différences observées en
termes de diversité et densité des Phytoseiidae dans les 3 parcelles étudiées soulignent I'importance
des pratiques culturales notamment les techniques de gestion de I"’enherbement et des traitements
phytosanitaires.

Références :
Chant DA, McMurtry JA (2007) lllustrated keys and diagnoses for the genera and subgenera of the Phytoseiidae

of the world (Acari: Mesostigmata). Michigan, Indira Publishing House.
Ferragut F, Moreno IP, Iraola V, Escudero A (2009) Acaros Depredadores de la familia Phytoseiidae en las

plantas cultivadoas. Ediciones Agrotecnicas S. L. pp202.

Mots-clés : citrus, Phytoseiidae, diversité, gestion de I'enherbement, traitements phytosanitaires

Auteur représentant : Hajer Sahraoui, hajersahracui@yahoo.fr
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2- ANNEXE 2 Résumé de la communication orale du « 7th Sympogitithe European

Association of Acarologists, July 2012, Vienne, dalte ».

Population and Community Ecology

Diversity of phytoseiid mites (Acari: Mesostigmata) in Tunisian citrus orchards:
influence of agricultural practices

H. Sahraoui'?, K. Lebdi Grissa', S. Kreiter2, M.-S. Tixier?

"Institut National Agronomique de Tunisie, Laboratoire de protection des plantes: 43, Avenue
Charles Nicolle 1082, Tunis Mahrajene, Tunisie; “Montpellier SupAgro, Unité Mixte de
Recherche CBGP (INRA/ IRD/ CIRAD/ SupAgro) Campus International de Baillarguet, CS
30 0186, 34988 Montferrier-sur-Lez, France. Email: hajersahraoui@yahoo.fr

This study aims to (i) determine the species composition and relative abundance of
phytoseiid mites both on citrus trees and inter-rows grasses, and (i) to study the effect of
some agricultural practices, especially the weeds management, on the density and diversity
of phytoseiid mites. Surveys were carried out during one year (Sebtember 2009 - August

59

7" EURAAC Symposium, July 9-13 2012, Vienna, Austria: Abstracts

2010) in 46 citrus orchards located in the greatest regions of citrus production in Tunisia.
Twenty five species belonging to ten genera were found among which eleven are new for the
Tunisian fauna. The most abundant species was Euseius stipulatus (Athias-Henriot). This
species was reported in 70% of the sampled plots, in which it constituted about 48 % of the
diversity. Furthermore, this species was found both on citrus trees and weeds. The second
species was Phytoseilulus persimilis Athias-Henriot, present in 29% of the sampled plots
representing a mean of 21 % of the species encountered. This species was also present on
citrus trees and weeds. The value of the global equitability index is average, equal to 0.5
revealing a diversity which is not so balanced. The Simpson index was equal to 0.7 (close
to1) indicating a low diversity of Phytoseiidae in the Tunisian citrus orchards. The results
obtained in this study suggest the importance of the weed management for ensuring diversity
of Phytoseiidae. Finally, some weed species seem to be highly favorable host plants for
Phytoseiidae.
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3- ANNEXE 3 Poster présenté lors de I§"9Conférence Internationale sur les Ravageurs en

Agriculture, octobre 2011, Montpellier, France.

ges; Inter sur les g en Ag

Influence de la gestion de I'enherbement sur les

effectifs d'acariens prédateurs (Acari: Phytoseiidae)

dans une parcelle de Citrus en Tunisie.
Sahraoui H.'?, Tixier M-S?, Lebdi-Grissa K.!, Tersim N.!et Serge Kreiter?

1- Institut National Agronomique de Tunisie, Tunisie
2- Montpellier SupAgro, UMR CBGP, Montpellier France

Contexte et objectifs Résultats

» Les Phytoseiidae dans les inte g
Lutiisation des acatiens de la famille des &8t Un enjeu fondamental pour reduire 'utilisation
des acaricides dans la lutte contre les acariens . Ainsi. de #tudes s'i 4 la présence Nbre Phiytosaudae | quadeat
de ces predateurs dans les agrosystémes. Certaines etudes encore pell nombreuses visent a déterminer comment - = Taoii Bien que e nombre de Phytoseiidas sol pius
les i herbes présentes dans les int gs peuvent affecter 'abondance et |a diversite des Phytoseiidae ® f Herbicide important dans la modalite temoin, il n'y &
dans les cultures ieiner & i 1091, Harman e = 2008, Aguia = 2/ o et 2011 ), Dans ce contexte, ce travail sintéresse a la : /{> ; ::ﬂr:: ol Pas eu d'sfiet significatif da la modailta sur le
ion des de jidag entre les arbres et le couvert végétal dans des vergers de Citrus . / \ < TOAIS: 0y PR fowstdae xieis Jow'insui/aigs
. i 5 ) S ) i . / \ . " herbes quelle que sot la date [4(z9a1=1.73
conduits selon 4 modes de gestion de 'enherbement, Ce travail a pour objectifs de répondre aux guestions . H’H *H» l ( J P-083]
‘suivantes: . = = J _&;
Existe-t-il un echange de Phytoseiidae entre les arbres et la couverture du sol ? = = . : - =
+  Siil existe, quel est son ampleur et est-il influencé par les pratic de gestion desir Dates

« Les Phytoseiidae capturés

Nhre Phiytosendac | piege

Matériel et Méthodes = ramon

B Herbicide Le nombre d'acarens capturés (qui

1. Site d'étude T Fauchage montent &t qui descendent) n'est pas

- different sslon les modalités quelle que

Travall 430l | soi ja date [4(3.98)=2.20 P=0.51, H(3,96)=0,67
La parcelle etudiee (1 ha, variéte Clementine) est situee en Tunisie dans fa region de Momeg. La couverture vegetale PegT]

variée et h est P de plantes annuelles de saison. Cette étude s'est déroulée du

02/06/2011 au 14/08/2011, 1= Quelle que soit la modalite |e nombre

dacariens qui montent est suparieur au
2. Méthodologie nombre d'acarlens qui  descendent
HI192)-608 P=0013

Les quatre modalités considérées sont les suivantes

- Modalité 1 : Couverture naturelle spontanée (Témoin| v— LT s S —
I

Modalite 2 : Désherbage chimique [1 seul traitement le 02/06/2011]
[ Wodalité 3 : Fauchage [1 seul fauchage le 02/ 06/ 2011

]
e e i L LR O + Relations entre les effectifs de  + Relations entre les effectifs de

Les échantillonnages: Phytoseiidae piégés et sur Citrus Phytoseiidae piégés et dans
Pour chaque bloc (10 arbres) toutes les semaines I'inter-rang
Hormbre de Prytoseidar captires . N
** 30 feullles de Citrus ont été collectées. s i N g Fosi: catses
** Des mauvaises herbes ont été prélevées (quadrat de 30 cm % Vlero + e o b 4 s
i i ‘ RE=0.86 F(J22)66,58 P=0.00 ,
30 cm Jeté au sol au hasard) & raison d'un quadrat par bloc. K o v R A—

16 piéges Installés sur les arbres ont été relevés toutes les semaines. N

»La bande de veloro en haut: capture des Phytoseiidae descendant des
arbres

#La bande de velcro en bas: capture des Phytoseiidae montant dans
les arbres.

Mombre de Phylassiidae s citus

RéSUltatS Plus le nombre d'ac
impoartant, plus

* Les Phytoseiidae sur Citrus

Le nombre de Phy sur citrus a été plus faible dans la modalité ou un désherbage chimique a &t
appliqus, quells que soi fa date. (3 2260+14,19 P=0002)

Densités moyennes de Phytoselidae Modalité
sur Citrus. de désherbage

Herbicide

Fauchage

Témoin

Travail du sol ‘

Hbre Fhiytoseiidae |
femlle

|La date 1 comespond 4 la dats de désherbage. Dés ia
dale 2, les sffectifs dans [a modaifé désherbés sont pius
fables.

Jul des autres modalité
’

m.ﬂ#mmdmmm « desherbage
mimaquu bien que le nombre d'acariens captures qui montent sur les arbres ne soit pas.
s { F
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