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Contexte et enjeux

La mangue, avec plus de 37 millions de tonnes de fruits produits annuellement depuis les
années 2010, est la cinquieme production fruitiere mondiale en termes de tonnages et la
seconde production fruitiere tropicale (FAOSTAT, 2016). A La Réunion, la mangue
représente un enjeu économique important. Fruit emblématique, elle est la deuxiéme culture
la plus importante en terme de surface cultivée, avec prés de 150 exploitations. Sa culture et
sa production sont néanmoins menacées par plusieurs bioagresseurs (arthropodes, bactéries,
champignons). Concernant les arthropodes ravageurs du manguier, I’espéce qui est présentée
comme le ravageur n°1 de cette culture est une punaise de la famille des Miridae, Orthops

palus.

La gestion de ses populations, ainsi que celles de ’ensemble des arthropodes ravageurs du
manguier, a reposé jusqu’a ces derniéres années sur de la lutte chimique, réalisée par la
pulvérisation d’un insecticide de synthése a large spectre de la famille des pyréthrinoides
(lambda-cyhalothrine). Cette lutte chimique se révele couteuse et montre de plus en plus
souvent ses limites en maticre d’efficacité. De plus, ses conséquences sur I’environnement,
dans une Tle considérée comme un "point-chaud™ ("hotspot") de biodiversité mondiale, et sur
la santé humaine, de plus en plus décriées, orientent les politiques vers une réduction de
I’utilisation de pesticides et en particulier des insecticides. A I’échelle nationale, les politiques
agricoles francaises se sont engagées a réduire 'utilisation de produits phytosanitaires de 50%
d’ici 2025 (plan ECOPYTO 2). ECOPHYTODOM représente la déclinaison de ce plan dans
les départements d’Outre-Mer et se concrétise par des expériences de conception et de mise
au point de systemes de cultures économes en produits phytosanitaires (ex : projets DEPHY
EXPE comme le projet Rescam’ & La Réunion en cultures maraichéres; réseaux
DEPHYFERME sur la canne a sucre ou la mangue). Enfin, la durabilité écologique des
systémes de cultures représente, a La Réunion, un enjeu d’ordre écologique. Cet enjeu impose
la conception, la mise en ceuvre et le transfert de systémes de cultures reposant sur des

processus €cologiques et des interactions optimisées a 1’échelle de 1’agroécosysteme.

2 RESCAM : Réseau d’Expérimentations de Systémes Cultures Agroécologiques Maraichers - Ce
projet vise a concevoir et tester de nouveaux systémes de culture maraichers pluriannuels de plein
champ, économes en pesticides, en mobilisant des techniques agroécologiques.
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Dans ce domaine de la protection des cultures domaine de la protection des cultures, cette
orientation s’appuie sur les principes de la Protection Agroécologique des Cultures (PAEC),
qui est basée sur trois piliers : (i) la prophylaxie (ii) la lutte biologique de conservation (iii) la
gestion des habitats (Deguine et al., 2016). A La Réunion, cette orientation a donné lieu a des
expériences pionniéres a la fois en cultures maraicheres (Gestion Agroécologique des
Mouches des légumes a La Réunion - GAMOUR) et en culture fruitiére notamment sur la
mangue (projet BIOPHYTO). Ce dernier projet vise une production de mangues sans
insecticides a La Réunion. Les travaux de thése sur O. palus s’insérent de maniére cohérente
dans les objectifs scientifiques (acquisition de connaissances sur la biodiversité dans les
vergers de manguiers, sur le fonctionnement des réseaux trophiques, sur les interactions entre
les communautés végétales et animales) et techniques (mise au point de systémes de culture et

modalités de gestion agroécologique des populations) du projet Biophyto.

Cette thése doit contribuer a répondre a plusieurs enjeux scientifiques. Le premier porte sur la
connaissance taxonomique et fonctionnelle des arthropodes dans les agroécosystemes, la
Punaise du manguier étant considérée comme le ravageur numéro un du manguier a La
Réunion. En effet, les mirides constituent sans doute 1’un des groupes les plus intéressants en
matiére d’étude des interactions insectes phytophages et plantes. D’une part, cette famille est
I’une des plus riches avec plus de 11000 espéces décrites (Cassis and Schuh, 2012). D’autre
part, les mirides montrent une plasticité trophique et nutritionnelle importante qui est
supérieure a la majorité des Héteropteres (Wheeler, 2000). 1l s’agit de 1’un des rares ordres
d’insectes a étre capables de se nourrir a la fois d’un substrat végétal et de proie animale
(especes zoophytophages). La compréhension des facteurs influencant de telles
caractéristiques physiologiques représente des bases nécessaires pour la gestion des

populations d’insectes dans 1’agroécosystéme.

Le deuxieme enjeu scientifique concerne la comprehension de la dynamique temporelle et
spatiale des insectes. Le degré de spécialisation du régime alimentaire et les processus de
passage de I’année au sein des agroécosystémes sont des axes de recherche importants. Les
insectes phytophages montrent généralement un fort degré de spécialisation dans leur régime
alimentaire (Bernays and Chapman, 1994). Malgré une certaine variabilité entre les différents
ordres d’insectes, moins de 10% des insectes phytophages consomment des plantes de plus de
trois familles différentes (Bernays and Graham, 1988) et cette spécialisation s’accentue chez

les espéces de petite taille (Lindstréom et al., 1994; Novotny and Basset, 1999). Cette

13



Introduction générale

spécialisation peut constituer une limite quand on sait que les plantes n’offrent que rarement
une ressource de qualité et disponible toute 1’année. Or, des phénomeénes physiologiques
permettent aux insectes phytophages présentant une gamme d’hdtes restreinte, aussi bien en
termes d’espeéces qu’en termes de type d’organes attaqués, de survivre durant 1’année
(Wheeler, 2001). Une des stratégies de vie qui permet aux insectes de survivre face a cette
saisonnalité de la disponibilité en ressource est la diapause (Schoonhoven et al., 2005). La
diapause est un phénoméne physiologique d’arrét du développement chez I’insecte. A la
différence de la quiescence, qui est "un arrét provoqué en réponse immédiate et directe a un
ou plusieurs facteurs environnementaux”, la diapause est genétiquement déterminée et
constitue " une interruption déviant le métabolisme continu de I’insecte vers un métabolisme
d’arrét spécifique qui précéde I’arrivée des conditions favorables" (Danks, 1987; Denlinger,
2002, 1986). Pour de nombreuses espéces d’insectes des milieux tempérés et froids, la
diapause est essentielle pour la passage de I’hiver (Bale and Hayward, 2010; Pullin and Bale,
1989). En milieu tropical, de nombreuses espéces sont connues pour réaliser une diapause
(Denlinger, 2002; Hahn and Denlinger, 2011; Pieloor and Seymour, 2001; Tauber et al.,
1986), qui leur permet d’éviter les périodes de sécheresse intense (Page, 1980) ou la saison
des pluies notamment (Roubik and Michener, 1980). La diapause est un comportement
commun chez les mirides, et de nombreuses especes univoltines (réalisant une génération par
an) en milieux tempérés et tropicaux, entrent en diapause au stade ceuf ou au stade adulte
(Brent, 2012; Kotaki, 1998; Musolin and Numata, 2004; Spurgeon and Brent, 2010; Wheeler,
2001). Etudier ce type de comportement est d’autant plus intéressant que les insectes
diapausant, souvent moins réceptifs aux stimuli environnementaux, sont moins sensibles aux
insecticides et, au contraire, plus vulnérables aux parasitoides et auxiliaires (Danks, 1987).
Pour les insectes phytophages fortement polyphages, comme les Orthopteres, le passage de
plantes en plantes est une stratégie de survie. Ce changement d’hotes et d’habitats pour
disposer des meilleures sources de nourriture est aussi présent chez les mirides (Esquivel and
Mowery, 2007; Snodgrass et al., 1984; Womack and Schuster, 1987). De nombreuses espéces
passent ainsi 1’année, des plantes sauvages a des plantes cultivées et des plantes cultivées a
des plantes sauvages (Jackson et al., 2014; Kumar et al., 2013; Pan et al., 2013; Parajulee and
Shrestha, 2014). Ces plantes sauvages constituent ainsi des plantes réservoirs qui permettent
aux mirides phytophages de se maintenir a des niveaux de populations suffisants pour infester
les plantes cultivées lorsque les conditions sont favorables (floraison, débourrement). La
compréhension de la stratégie d’O. palus pour passer ’année (diapause et/ou passage de

plantes en plantes tout au long de I’année) correspond au deuxiéme enjeu scientifique.
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Figure 1. Localisation géographique des Archipels et des iles du Sud-Ouest de I'Océan Indien

(D'apres Jauze, 2009)
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Figure 2. Tles et archipels du Sud-Ouest de 'Océan Indien, avec I'estimation de leur age géologique (en
jaune) et leur date de premiere colonisation durable (en rouge)

(D'apreés Techer, 2015)

Tableau 1. Caractéristiques géologiques et géographiques de La Réunion et de Maurice

1 endémisme stricte
(Modifié d’apreés Baider et al. 2010)

Caractéristiques La Réunion Maurice
Latitude S 21°07 20°10°
Longitude E 55°25° 57°30°
Superficie (km®) 2512 1865
Altitude maximale (m) 3070 828

Age estimé (Ma) 2+0,05 8,9+0,17
Nombre d’espéces (% d’endémiques)” 550 (30%) 691 (39%)
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Le troisieme enjeu scientifique est la compréhension des mécanismes évolutifs (structuration
des populations, spéciation) des especes présentes au sein d'Tles océaniques tropicales. En
effet, les Tles, de par leur importante biodiversité et les pressions environnementales fortes qui
y sont présentes, constituent des laboratoires naturels de choix pour comprendre ces
mécanismes (Warren et al., 2015). Les diversités génétiqgues de nombreuses espéces
d’insectes ont déja été étudiées a La Réunion, révelant des patrons de structuration
intéressants (Amouroux et al., 2013; Jacquard et al., 2013; Techer et al., 2014; Virgilio et al.,
2013). L’étude d’un nouveau mod¢le (O. palus), appartenant a un sous-ordre jusqu’a lors
jamais étudié a La Réunion, constitue une contribution dans I’optique de mieux comprendre
les phénomenes évolutifs en milieux insulaires. De plus, les iles sont d’intéressants mod¢les
pour 1’étude des phénoménes d’invasion (O’Dowd et al., 2003). Le cas d’O. palus constitue

ainsi un exemple original d’étude dans ce contexte.

Cadre et modeéles d’étude

La zone d’étude : les iles du Sud-Ouest de I’Océan Indien

Le Sud-Ouest de 1’Océan Indien (SOOI) abrite plusieurs iles océaniques et continentales
(Figure 1). Notre étude s’est principalement concentrée sur La Réunion et Maurice (méme si

la recherche d’individus d’O. palus a également concerné 1’archipel des Comores).

La Réunion et Maurice : conditions climatiques et géologiques

Tles océaniques situées dans le bassin ouest de 1’Océan Indien, La Réunion et Maurice
appartiennent (avec Rodrigues) a 1’archipel des Mascareignes. Elles n’ont jamais été reliées a
une masse continentale et se distinguent par leur origine volcanique dépourvue de passé
biologique, contrairement aux Tles continentales (Madagascar) qui ont, ainsi, hérité du
patrimoine des terres dont elles se sont détachées. La Réunion et Maurice sont distantes
respectivement de 900 et 1500 km des cotes Est de Madagascar (Figure 2). Ces deux Tles ont
été formées par un volcanisme de point chaud, encore actif a La Réunion avec le Piton de la
Fournaise (Bonneville et al., 1988; Faure, 2013). Selon la datation des laves les plus
anciennes, 1’dge de La Réunion est estimé a 2 + 0,05 millions d’années (Ma) et celui de
Maurice a 8,9 + 0,17 Ma (McDougall, 1971; McDougall and Chamalaun, 1969; Moore et al., ,
2011).
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St-Denis PRECIPITATIONS
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ANNEE 2014
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Figure 3. Pluviométrie cumulée sur 'année 2014 a La Réunion
Données calculés sur 47 postes d’observations
(D'aprés Météo France, 2015)
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Ces deux fles se différencient par leur age et leur relief (Table 1). Cependant, elles sont
soumises au méme climat tropical humide qui se caractérise par des températures relativement
chaudes toute I’année. Deux saisons peuvent néanmoins étre distinguées : la saison chaude et
humide (de novembre a mars) et la saison fraiche et seche (d’avril a octobre). Ce climat est
fortement influencé par les alizés, des vents d’Est qui, lorsqu’ils entrent en contact avec des
obstacles topographiques, entrainent d’importantes précipitations. De plus, les iles du SOOI
sont soumises a des épisodes cycloniques exceptionnels se formant a la surface des océans
pendant la saison chaude. Ces cyclones ou dépressions tropicales, d’intensité et d’envergure
variables, associent des vents violents (rafales pouvant atteindre 200 km/h) et des

précipitations exceptionnelles.

La Réunion dont le relief est élevé et globalement orienté nord-sud, subit une asymétrie
climatique entre ’est et ’ouest trés marquée. Les gradients de pluviosité sont treés forts, de
550 mm au Port (région Ouest) jusqu’a 9000 mm a Takamaka (région Est). Sur la fagade sous
le vent (Ouest), sont relevées pendant la saison des pluies de novembre a mars des hauteurs de
précipitations de 100 a 300 mm par mois, contre moins de 100 mm par mois en saison seche
d’avril & octobre, avec les mois de juillet a octobre qui sont les plus secs (moins de 50 mm
mensuel). Sur la facade au vent (est), la moyenne de pluviométrie annuelle est de 4000 mm
sur le littoral et peut atteindre 9000 mm a mi-pente (Figure 3) (Météo France, données 2012).
Les reliefs et I’altitude entrainent également sur cette ile un fort gradient de température. Le
gradient thermique est de -0,65°C pour 100 metres de dénivellation. La forte influence
océanique et la latitude relativement basse expliquent des températures moyennes assez
tempérées et d’assez faibles amplitudes : moyennes de température variant en saison chaude
de 21 a 31°C sur le littoral et de 10 a 24°C a 1000 m, contre 17 & 28°C sur le littoral et de 8 a
10°C a 1000 m en saison fraiche (Météo France, données 2012). A Maurice, le relief est
moins marqué, mais il existe de fortes variations pluviométriques entre le plateau central
(Jjusqu’a 5000 mm/an) et la cote ouest (environ 1000 mm/an). Les températures moyennes
sont de 24,7°C en saison chaude et de 20,4°C en saison fraiche (Mauritius Meteorological

Services, données 2014).

Des iles constituant un hot spot de biodiversité
Madagascar et les archipels alentours (Mascareignes, Comores et Seychelles) sont considéres
comme 'un des 35 "points chauds" de biodiversité, zones les plus riches en espéces

endémiques
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Figure 4. lllustration de la diversité d’invertébrés présents a La Réunion

a. Charancon cratopiné endémique des Mascareignes (Cratopus humeralis)

b. Charangon cratopiné endémique des Mascareignes (Cratopus somptuosus)

c. Charangon cratopiné endémique des Mascareignes (Cratopopsis bistigma)

d. Phasme géant endémique de La Réunion (Monandroptera acanthomera, Phasmidae)

e. Papillon endémique de La Réunion (Cymoriza upupalis, Pyralidae)

f. Araignée endémique de la forét humide de La Réunion (Nephilingys borbonica, Tetragnathidae)
(Photographies : J. Rochat (Insectarium de La Réunion))
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mais aussi les plus menacées par la disparition des habitats naturels originaux (Myers et al.,
2000). La Réunion dispose d’une flore particuliérement riche en espéces endémiques. En
effet, sur les 835 espéces d’angiospermes indigénes qui y sont recensés, 18,6 % sont
endemiques régionales et 28 % sont endémiques strictes de 1’ile (Bénard et al., 2008). Par
ailleurs, vingt des trente genres de plantes endémiques des Mascareignes sont présents a La
Réunion. La faune de I'ile est également riche, avec notamment quatre espéces d’oiseaux
endémiques. La faune invertébrée est partiellement décrite, mais 1’on estime qu’un tiers de
I’entomofaune est endémique a 1’ile (Figure 4). Sur les 2000 especes d’insectes présentes a La
Réunion, on en compte 900 appartenant a I’ordre des Coléopteres (400 especes endémiques)
(Gomy and Paulian, 2000), 560 espéces de Lepidopteres (190 endémiques) (Martiré and
Rochat, 2008), ou encore plus de 40 espéces d’Orthoptéres (plus de 50% d’espéces
endémiques). L’on estime que 5000 espeéces d’insectes seraient présentes a La Réunion
(Bénard et al., 2008; Quilici et al., 2002) ainsi que 500 espeéces d’araignées, dont 25 %
d’espéces seraient endémiques (Ledoux, 2007, 2004).

Maurice présente également une haute diversité en especes végetales indigenes, avec 670
especes d’angiospermes, dont 315 sont endémiques dont 200 d’entre elles sont menacées
d’extinction (Mauritian Wildlife Foundation, unpublished data). Maurice dispose d’une faune
endémique assez riche : une espéce de chauve-souris, 9 espéces d’oiseaux, 12 reptiles (Cheke
and Hume, 2008; Cole, 2009; Fisher, 2005; Griffiths and Florens, 2006). La faune invertébree
y est peu décrite, mais pres de 744 especes endémiques sont recensées (Motala et al, 2007) :
neuf especes de fourmis (Fisher, 2005), quatre especes de papillons (Williams, 2007), 45

especes d’escargots terrestres (Griffiths and Florens, 2006), 474 especes de scarabées, etc.

La Réunion est 1’une des Tles les mieux préservées de la zone, avec 25% des habitats encore
intégres, grace au relief et a son jeune age géologique (Strasberg et al., 2005). A Maurice, la
déforestation a été plus forte, avec seulement 5 % de forét originelle restante (Page and
D’Argent, 1997; Safford, 1997), dont 2% sont qualifies de haute qualité avec plus de 50% de

plantes endémiques (Florens et al., 2012).

L’agriculture : une monoculture canniére laissant de plus en plus de place aux cultures
fruitieres
L’agriculture réunionnaise s’étend sur une Surface Agricole Utile (SAU) de 42200 ha qui se

partage entre quatre grands secteurs : la culture de la canne a sucre, les cultures fourragéres,
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les cultures maraicheéres et les cultures fruitieres. La culture canniére occupe 58 % de la SAU,
alors que les surfaces fourragéres s’étendent sur 10775 ha (26% de SAU). Les surfaces de
cultures maraicheéres et fruitieres sont plus modestes avec 6 et 7 % de la SAU. Cependant, les
fruits occupent une place de plus en plus importante au sein de I’agriculture réunionnaise.
Avec plus de 40 espéces produites, leurs cultures s’étendent sur plus de 2700 ha et
représentent une valeur marchande de ’ordre de 60 millions d’euros (soit 15 % de la
production totale) (Figure 5). Cette production locale couvre environ 70 % des besoins
alimentaires en frais et 5 % des besoins pour la transformation.La production fruitiére
s’organise autour des vergers permanents (letchi, mangue, agrume, etc.), ou semi-permanents
(ananas, banane, fruit de la passion). Les vergers réunionnais se composent principalement
d’exploitations ayant entre un et dix ha de fruits (75 % de la surface fruitiére). Les
exploitations produisant des fruits sont fortement diversifiées. En effet, pour 57 % d’entre
elles, les fruits représentent une diversification de leur production principale (canne, élevage,
maraichage). Les principaux fruits produits sont I’ananas (15800 t), la banane (9650 t), les
agrumes (8400 t), le letchi (2700 t) et la mangue (1900 t) (Données Chambre d'Agriculture de
La Réunion, 2014). Une partie de la filiere fruitiére est organisée (14% de la surface cultivée),
alors que le reste est en filiére indépendante. Concernant les exportations, I’ananas Victoria

est le fruit le plus exporté suivi du letchi, de la mangue et des fruits de la passion.

En ce qui concerne Maurice, jusqu’aux années 1970, ’agriculture était le pilier de I’économie
mauricienne, pour ensuite étre rétrogradée derriere le tourisme, le textile, les finances ou les
technologies de I’information. L'agriculture mauricienne couvre aujourd’hui environ 44% (80
000 ha) des terres arables (Ministry of Agro Industry and Food Security, données 2002).
Comme a La Réunion, la production sucriére domine le secteur agricole mauricien (90 % de
la SAU) et contribue pour 57 % du produit intérieur brut national. Le thé (1%) et le tabac sont
les deux autres principales productions, qui se repartissent sur 1760 ha. Les cultures vivriéres
et maraicheres occupent plus de 8 400 ha (Ministry of Finance and Economic Development,
données 2014) et sont parfois réalisées en rotation de courte durée ou en interligne avec la
canne a sucre. Les cultures fruitieres se concentrent sur la banane, 1’ananas, le letchi et la
mangue, et comblent 50 % des besoins locaux. D’une culture orientée pour ces besoins
locaux, 1’agriculture mauricienne s’ouvre progressivement au marché international et se
retrouve confrontée a des défis agro-environnementaux. De nouvelles stratégies sont mises en
place dans le secteur sucrier et dans les autres secteurs : (i) I’industrie de la canne a sucre est

entrée depuis 2005 dans un processus de restructuration et d’amélioration des services déja
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disponibles de maniere a répondre aux nouveaux besoins des acteurs du secteur cannier ; (ii)
les autres secteurs fruitiers et maraichers s’orientent vers des productions plus diversifiées,
plus performantes, et respectueuses de I’environnement pour répondre aux demandes

touristiques et locales grandissantes en matiére de produits "sains pour la santé".

Les autres iles : I’archipel des Comores

L’archipel des Comores (Les Comores) se compose de quatre iles: la Grande Comore,
Anjouan, Mohéli et Mayotte et se situe a environ 300 km au Nord-Ouest de Madagascar
(Figure 2). Cet archipel constitue le deuxieme groupe d’iles océaniques le plus ancien de la
zone SOOI. Mayotte serait 1’ile la plus ancienne avec une formation datant de 7,7 a 15 Ma;
Anjouan se serait formée il y a 11,5 et 3,9 Ma, Mohéli serait née il y a 5 Ma et la Grande
Comore entre 0,5 et 0,13 Ma (Emerick and Duncan, 1982; Montaggioni and Nougier, 1981;
Nougier et al., 1986).

L’origine géologique de ’archipel fait encore débat mais des travaux récents de Michon (in
press.) réfutent I’hypothése d’un volcanisme de "point chaud" et avance une formation datant

de 20 Ma pour Mayotte et de 10 Ma pour les trois autres Tles.

La mangue

La mangue, 2°™ culture fruitiére tropicale mondiale

Le manguier est cultivé dans beaucoup de parties du globe, particulierement dans les pays
tropicaux. Hors des tropiques, quelques régions au climat favorable comme 1’Espagne,
I’Israél, la Floride ou I’ Afrique du Sud (Litz, 2009) produisent également de la mangue.

Ces derniéres annees, la production, le marché et la consommation mondiale de mangues ont
fortement augmenté, en raison de leur attrait nutritionnel. Plus de 103 pays cultivent le
manguier a des fins commerciales. La mangue est ainsi la deuxiéme production mondiale de
fruits tropicaux, derriere la banane, en termes de production et de superficie. Avec une
production de 31,7 millions de tonnes en 2009, elle représente 39% de la production mondiale
de fruits tropicaux (FAOSTAT, 2015). En y intégrant I’ensemble des fruits, la mangue occupe
la 5 place apres la banane, 1’orange, la pomme et la poire (FAOSTAT, 2009). En valeur
(US$) en 2010, la mangue est la 20°m° production mondiale, toutes filiéres agricoles
confondues et la 12°™ de la filiére alimentation d’origine végétale (FAOSTAT, 2011).

Soixante-neuf pourcent de la production mondiale de mangues est assurée par 5 pays (Inde,
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Chine, Thailande, Mexique et Indonésie). Avec quatre de ces cinq pays auxquels s’ajoutent
notamment le Pakistan et les Philippines, le continent asiatique occupe la place de principal
producteur de mangues (74% de la production mondiale). L’ Amérique latine et les Caraibes
représentent 14%, 1I’Afrique 11% et le reste est produit en Océanie, Amérique du nord et
Europe. L’Inde est le principal pays producteur avec plus d’un tiers de la production
mondiale. Bien que la mangue soit consommeée majoritairement dans les pays de production
(environ 90% des fruits tropicaux sont consommeés localement), I’exportation de la mangue
représente plus de 900 000 tonnes en 2005. Le Mexique (22.6%) et 1’Inde (20.3%) sont les
principaux pays exportateurs (FAOSTAT, 2009).

La mangue, une origine asiatique, une diffusion subtropicale
Le manguier, Mangifera indica L., appartient a la famille des Anacardiaceae qui comprend
environ 600 espéeces réparties en 70 genres (Watson and Dallwitz, 1992). Les espéces de cette

famille sont essentiellement présentes dans les régions tropicales et subtropicales.

Le genre Mangifera, auquel appartient le manguier, compte 69 espéces qui sont naturellement
présentes dans les régions tropicales d’Asie du Sud-Est, mais le cceur de la zone de
distribution correspond a la péninsule de Malaisie, Bornéo et Sumatra, avec 29 especes
présentes (Bompard, 1993). Le manguier semble originaire de la région Indo-Birmane qui
correspond a la frontiere ouest de la zone de distribution du genre Mangifera. Son nom

d’espece ("indica" qui signifie "de 1’Inde") fait référence a cette origine.

La domestication du manguier a eu lieu en Inde il y a plus de 4000 ans (De Candolle, 1884;
Mukerjee, 1953). Deux zones de domestication sont reconnues : la premiére, pour des variétés
monoembryonnées dans les régions subtropicales de I’Inde et la seconde pour des variétés
polyembryonnées dans les régions tropicales du Sud-Est asiatique (Sud du Vietnam,
Indonésie, Philippines) (Mukherjee, 1972; Subramanyam et al., 1975). Aujourd’hui, plus de

1000 variétés de manguiers existent.

La diffusion du manguier s’est ensuite déroulée progressivement dans les différents continents
et pays tropicaux et subtropicaux (Litz, 2009). Elle commence en Asie profitant de
I’expansion de 1’hindouisme et du bouddhisme ou le manguier a une place importante. Au
7°M siecle, le manguier est déja présent de la Chine a I’Iran. L arrivée sur le continent africain

(cOte Est)
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Stade A : repos vegétatif. bourgeons végétatifs non goniflés

Stade B1

Gonflement du bourgeon.
sans ouverture des écailles

Stade C

Ouverture du bourgeon.
feuilles écartées

Stade E

Elongation de I'unuté de
croissance, pétioles
orientés a environ 90°,
limbes a denu ouverts par
rapport a la nervure
centrale et commencant a
retomber

Stade G

Fin de I'élongation de
I'unité de croissance,
décoloration ef remontée
des feuilles, pétioles
orientés a environ 90°

Figure 6. Stades végétatifs du manguier (Mangifera indica L.)

(D’aprés Dambreville, 2012 et Amouroux, 2013)

Stade B2

Début d ouverture du
bourgeon, feuilles serrées

Stade D

Début d’élongation de
I'unité de crorssance,
pétioles ortentés a environ
45°_limbes pliés par rapport
a la nervure centrale

Stade F

Fin de I"élongation de
I"unité de croissance,
pétioles orientés a environ
135°, Iimbes ouverts par
rapport a la nervure
centrale et retombant

Stade H

Unité de croissance adulte,
pétioles orientés a environ
45-60°, limbes verts
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a lieu au 10°™ siécle depuis le Moyen-Orient. Les 15°™ et 16°™ siécles se caractérisent par
une forte expansion, impliquant les Portugais et les Espagnols qui transportent le manguier de
leurs colonies indiennes et philippines vers 1’Afrique et I’Amérique centrale et du Sud, et
notamment au Mexique, actuellement 5™ pays producteur de mangues. Au 18°™ siécle,
I’expansion se poursuit et atteint les Caraibes (La Barbade, République Dominicaine et
Jamaique) depuis le Brésil. Certains pays ont eu des introductions multiples, comme les
Antilles francaises (Duval et al., 2006) et le Mexique dont des variétés proviennent des

Caraibes (Morton, 1987).

La Floride, en menant une campagne d’introduction, de création et de sélection de variétés est
devenue au 20°™ siécle, un important centre de diversification. Les principaux cultivars
actuellement commercialisés (Tommy Atkins, Kent, Keitt, Irwin, Zill, Haden, Palmer,
Cogshall, etc.) (Campbell, 1992) y ont été produits, puis diffusés dans de nombreux pays
producteurs (Brésil, Israél, Australie) (Litz, 2009).

Phénologie du manguier

Le manguier est un arbre pouvant atteindre 30 a 50 m de hauteur et vivre plus de 100 ans. Sa
culture est bien adaptée a un climat tropical chaud a mousson, avec une saison seche
prononcée (Litz, 2009). La croissance du manguier alterne des phases de croissance (flush) au
niveau des bourgeons apicaux et latéraux et des phases de repos (Davenport and Nufiez-
Elisea, 2009).

Les phases de croissance végétative, qui ont lieu entre une a quatre fois par an et par branche,
permettent le développement d’unités de croissance qui se caractérisent par 1’apparition de 10
a 20 nouvelles feuilles. Ce développement (débourrement du bourgeon jusqu’a 1’élongation
compléte), qui peut se décomposer en huit stades phénologiques (Figure 6) (Dambreville,
2012), dure trois a six semaines (Whiley et al., 1991).

La floraison est stimulée par les basses températures dans les régions subtropicales (mois
d’hiver) alors que 1’dge de la derniére unité de croissance semble plus important dans les
climats chauds (Davenport, 2003, 2000; Van der Meulen, 1971). Dans ces régions, la
floraison peut étre déclenchée par des apports en nitrate de potassium (KNQO3) (Barba, 1974;
Davenport, 1993; Nufez-Elisea, 1985; Protacio, 1999). L’étalement de la floraison est
fortement influencé par I’intensité¢ des faibles températures. Des températures tres basses (3-

10 °C) provoquent, environ un mois apres 1’exposition, une floraison groupée. Des
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Stade Bl Stade B2

Début d’ouverture du
bourgeon :
Les écailles s écartent au
sommet du bourgeon,

Bourgeon gonflé :
Forme d’ogive, vert clair,
¢cailles protectrices non

ouvertes - .
apparition de I'inflorescence
(bractées)
Stade C Stade D1

Début de I'élongation de
I'inflorescence :
Bractées toutes présentes
et axes secondaires
paralléles a I’axe principal

Quverture du bourgeon :
Les écailles sont
complétement écartées et
chutent, bractées de
I'inflorescence bien

visibles de I'inflorescence
Stade D2
Début de ' élongation de Stad? E
I'inflorescence : Elongation de
Les axes secondaires I"inflorescence :

Axes secondaires bien
visibles et tous écartés de
I’axe prineipal, pas de
fleur ouverte

s"écartent de I'axe
principal & partir de la
base de I'inflorescence.

chute des bractées

Stade F
Floraison :
Présence de fleurs
ouvertes et de boutons
floraux sur
I'inflorescence :

De la 1% fleur qui s’ouvre
a la derniére fleur encore
ouverte

Stade G
Fin de floraison :
Plus de fleurs ouvertes,
nombreuses fleurs séches
et présence de petits fruits
verts

Figure 7. Stades reproducteurs du manguier (Mangifera indica L.)
(D’apreés Dambreville, 2012 et Amouroux, 2013)

décembre . jamer

novembre fésrier

ockobre

juillet ——T"Tuin

Figure 8. Cycle phénologie du manguier (Mangifera indica L.) de la variété Cogshall a La Réunion
Cycle établi a partir d'observations sur des plants dans la zone Sud de I'fle (St-Pierre) 27
(D’apreés Vincenot et Normand, 2009)
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températures entre 10 °C et 18 °C provoquent une floraison plus étalée (Davenport and
Nufiez-Elisea, 2009). Les fleurs sont groupées en inflorescences situées a I’extrémité des
branches. Ces inflorescences sont des structures ramifiées de taille, de forme, de couleur, et de
nombre de fleurs (plusieurs centaines a plusieurs milliers) variables selon la variété. Les fleurs
sont males (le pistil est avorté avec une seule étamine fonctionnelle) ou hermaphrodites (le
pistil est fonctionnel). Elles sont peu nectariferes et melliferes, et elles sont, en grande partie,
fécondées par des mouches, des thrips et des abeilles (Litz, 2009). Les inflorescences se
développent en huit stades phénologiques (Dambreville, 2012) (Figure 7). Un asynchronisme
entre les arbres d’une parcelle et a 1’échelle de ’arbre est noté pour le développement des

unités de croissance et pour la floraison (Vincenot and Normand, 2009).

A La Réunion, le cycle phénologique des deux variétés commerciales est influencé par le
climat (température et pluviométrie) et par des caractéristiques intrinséques a la plante
(production de I’année précédente, position et dge des unités de croissance). De maniére
générale, le calendrier phénologique de la variété Cogshall se déroule de la maniére suivante
(Figure 8) : 1a floraison a lieu durant I’hiver austral, de juillet a septembre, et la récolte s’étale
de début décembre a fin janvier ; la croissance végeétative commence dés la fin de la floraison,
s’intensifie apres la récolte pour se terminer en avril-mai ; le repos vegetatif a lieu au début de
I’hiver austral et préceéde la prochaine floraison (Vincenot and Normand, 2009). La variété

José, peut réaliser jusqu’a trois périodes de floraison entre juillet et octobre.

Les asynchronismes de croissance et de floraison entre arbres et au sein des arbres sont
également observés a La Réunion et représentent un probléme majeur pour la gestion des
ravageurs des inflorescences. Une floraison étalée offre une fenétre d’action plus grande aux
ravageurs des fleurs et des fruits. L’étalement de la floraison augmente généralement avec
I’age du verger : de 10-11 semaines pour des jeunes arbres (quatre ans) a 16-18 semaines pour
des arbres agés (8 ans) de la variété Cogshall. L’asynchronisme de croissance permet la
présence de pousses végétatives dans un verger quasiment toute 1’année. De récents travaux
ont mis en évidence des liens entre ces deux types d’asynchronismes (Dambreville et al.,
2013). Pour la variété José, la floraison est tres hétérogene au sein du méme arbre. Plusieurs
floraisons et fructifications s’enchainent (on parle de premiere, deuxieme et troisiéme

floraisons), étalant la floraison jusqu’en octobre (Vincenot and Normand, 2009).
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Figure 9. Répartition des trois principales zones de culture du manguier (Mangifera indica 1..) a La Réunion
(D’apres Vincenot et Normand 2009)
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La mangue a La Réunion : historique et culture

La grande majorité des informations fournies dans cette partie sont extraites de deux ouvrages
de référence sur la culture de la mangue a La Réunion que sont la "Production Fruitiere
Intégrée” (Vincenot and Normand, 2009), et "Dossier technico-économique de la mangue”
(Insa et al., 2002).

La famille des Anacardiaceae est représentée a La Réunion par neuf especes dont une espéce
indigéne (Poupartia borbonica J.F. Gmel.) et huit espéces exotiques (Anacardium occidentale
L., Mangifera indica L., Poupartia caffra (Sond.), Schinus terebinthifolius Raddi, Spondias
cytherea Sonnerat, Spondias mombin L., Rhus longipes Engl., Sorindeia madagascariensis
Thouars ex DC.). Certaines de ces especes présentent un intérét agricole : baie rose ou faux
poivrier (S. terebinthifolius), prune de cythere (S. cytherea), anarcardier (A. occidentale).
L’omniprésence sur 1’ile du faux poivrier (aussi connu sous ’appellation de "baies roses™) et
du faux poivrier blanc (R. longipes) s’explique grandement par leur caractére invasif (IUCN)

et seul le manguier fait I’objet d’une culture structurée en vergers.

Seul représentant du genre Mangifera a La Réunion, le manguier y est arrivé la premiére fois
en 1770 par I'intermédiaire d’arbres provenant de Goa (Inde). Ce n’est que deux centS ans
plus tard, que la culture du manguier entre dans un processus d’intensification, se
caractérisant, entre 1970 et 2000, par une multiplication par six de la surface cultivée (de 50
ha a 300 ha). L’objectif visé de cette intensification est double : la satisfaction des besoins du
marché local et le développement du marché de I’exportation haut de gamme. De ce fait, la
gamme variétale existante, principalement constituée de variétés d’origine indienne (Jos¢),
naturellement hybridées et sélectionnées par les agriculteurs et les passionnés, fut élargie par
I’apport de diverses variétés d’origine floridienne (Cogshall, par exemple). 1l en résulte la
présence a La Réunion, d’une cinquante de variétés recensées. Néanmoins, seulement deux
variétés (José et Cogshall) sont bien représentées (plus de 80% des vergers) (Figure 9). La
variété José, fortement appréciée de la population, occupe 50 % de la superficie plantée alors
que la seconde variété d’origine américaine s’étend sur les quelques 30% restants. Grace a ses
qualités répondant aux standards des marchés internationaux, la variété Cogshall est celle

majoritairement exportée, bien que les quantités restent faibles (moyenne 110 tonnes / an).
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Figure 10. Fruits des deux principales variétés de manguier (Mangifera indica L.) cultivées a La Réunion
a. Variété José b. Variété Cogshall

(Photographies : a. Frédéric Normand-CIRAD ; b. C. Ajaguin Soleyen-CIRAD)

Table 2. Principaux ravageurs du manguier a La Réunion, organes attaqués et importance en termes

de dégats générés
(D'aprés Normand et al. 2011)

Partie attaquee Ravageur Nom scientifique Importance
Inflorescences Cécidomyie des fleurs Procontarinia mangiferae Majeure
Inflorescences Punaise Orthops palus Majeure
Inflorescences Thrips Scirtothrips aurantii Mineure
Inflorescences Thrips Selenothrips rubrocinctus Mineure
Fruits Mouche des fruits Bactrocera zonata Majeure
Fruits Mouche des fruits Ceratitis rosa Majeure
Fruits Mouche des fruits Ceratitis capitata Majeure
Parties végétatives Cécidomyie des feuilles Procontarinia matteiana Mineure
Parties végétatives Cochenille lcerya seychellarum Mineure
Parties végétatives Cochenille Coccus mangiferae Mineure
Parties végétatives Cachenille Aulacaspis tubercularis Mineure
Parties végétatives Caochenille Pseudoanidia trilbbitformis Mineure
Parties végétatives Cochenille Ceroplastes sp. Mineure
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La filiére de production s’organise aujourd’hui autour de 350 ha répartis sur prés de 150
exploitations (Vincenot and Normand, 2009). Pour des raisons climatiques et sanitaires, elles
sont réparties essenticllement sur la cote Ouest de 1’1le (cote "sous le vent”) allant de la
commune de la Possession (Nord) a celle de Petite-Tle au sud. Leur distribution se caractérise
par trois zones de production: le Nord-Ouest, I’Ouest et le Sud. La zone Nord-Ouest,
historiquement premiére zone de production, comptabilise a elle seule, avec les communes de
La Possession et Saint-Paul, prés de 50 % des exploitations productrices et totalise environ 70

% des surfaces de vergers de manguiers (Figure 10).

La surface des vergers est généralement modeste, puisque prés de 60 % des exploitations ne
dépassent pas une SAU de trois hectares. De plus, des différences notables de surface
moyenne des vergers sont notées entre la zone Nord-Ouest (6,1 ha) et les deux autres zones
(Ouest: 2,1 ha; Sud: 3,1ha). La production, de 1’ordre de plus de 3000 tonnes, lors des
bonnes récoltes, se regroupe essentiellement entre décembre et février. Des productions
précoces, intéressantes pour les agriculteurs en termes de prix de vente et de limitation du
développement des maladies fongiques et bactériennes, peuvent étre enregistrées entre
octobre et novembre. Des récoltes tardives sont aussi possibles et sont la conséquence de la
deuxieme, voire la troisieme, floraison chez certaines espéces ou de vergers situés en altitude.
En effet, certaines variétés comme la José présentent des floraisons trés étalées, mais pas

systématiquement toutes les années.

Les ravageurs du manguier a La Réunion

Une trentaine especes d’arthropodes ravageurs est recensée sur les manguiers a La Réunion.
Seules six especes sont recensées de maniére réguliere et sont considérées comme impactant
significativement la culture du manguier (Table 2) (Amouroux and Normand, 2013; Vincenot
and Normand, 2009). Leurs actions ont lieu lors de trois phases phénologiques distinctes du
manguier. Premierement, lors de leur croissance végétative, les manguiers subissent les
attaques d’une cécidomyie des feuilles (Procontarinia matteiana Kieffer & Cecconi, 1906)
(Diptera : Cecidomyiidae) et de plusieurs espéces de cochenilles. Ces deux ravageurs font
généralement peu de dégats, sans doute maitrisés par leurs parasitoides et prédateurs.
Néanmoins, des épisodes de pullulations peuvent avoir lieu comme depuis 2011, ou
I’explosion démographique d’une espéce de cochenille farineuse (lcerya seychellarum

Westw.) a eu
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Figure 11. Classification taxonomique d’Orthops palus
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lieu en raison d’un parasitisme en hausse (Homalotylus eytelweinii (Ratzeburg)) de son
ennemi naturel (Rodolia chermesina Mulsant, 1850). Certaines parcelles ont été fortement
impactées, mais les "équilibres écologiques” se sont rétablis au bout de quelques mois et les
populations de cochenilles ont été par la suite régulées. Deuxiémement, lors de la floraison,
trois ravageurs, la Cécidomyie des fleurs du manguier Procontarinia mangiferae
(=Erosomyia mangiferae Felt) (Diptera : Cecidomyiidae), la Punaise du manguier Orthops
palus et le thrips Scirtothrips aurantii Faure (Thysanoptera : Thripidae) peuvent générer des
dégats et des pertes économiques importants. Troisiemement, lors de la fructification, le
risque entomologique provient de trois espéces de mouches des fruits (Ceratitis capitata
(Wiedemann), C. rosa Karsch et Bactrocera zonata (Saunders) (Diptera : Tephritidae) dont
les femelles pondent dans les fruits qui deviennent non-commercialisables. La lutte réalisée
contre ces ravageurs est essentiellement chimique, avec une seule molécule active, a large
spectre, la lambda-cyhalothrine, homologuée contre le thrips et la Punaise du manguier
(Vincenot and Normand, 2009).

Les mirides et Orthops palus

Les mirides appartiennent a 1’ordre des Hemiptera, au sous ordre des Heteroptera, a I’infra-
ordre des Cimicomorpha, a la super-famille des Miroidea (Figure 11). Les especes de miride
sont communément appelées " punaises des plantes" (" Plant bugs " en anglais) et plus
rarement " capsides" (" capsids” en anglais) (Wheeler, 2001). Les principales
caractéristiques biologiques et écologiques sont présentées dans le chapitre 1, sous la forme

d’une synthéese bibliographique.

Le genre Orthops

Le genre Orthops a été décrit pour la premiere fois par Fieber en 1858 (Fieber, 1858). Il
appartient a la sous-famille des Mirinae et a la tribu des Mirini. Trente-cing especes y sont
comptabilisées et se répartissent en 2 sous genres (Orthops et Montanorthops) (Schuh, 2008).
La taxonomie du genre n’a pas toujours été claire (synonymie du genre : Montanorthops
Ghauri, 1978 ; Verdeius Linnavuori, 1975) et des changements ont souvent eu lieu. Avant les
années 1940, le genre Orthops était considéré comme un sous-genre du genre Lygus, au méme

titre que Lygocoris, Agnocoris, Stechus, Neolygus, Apolygus, et Taylorilygus (Kelton
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Figure 12. Punaises du genre Orthops

a. Orthops kalmii (L. 1758) ; b. Orthops campestris (L. 1758) ; c. Orthops basalis (Costa 1853) ; d. Orthops scutellatus
(Uhler 1877).

(Photographies : a. Tristan Bantock ; b. Mark Dunkling ; c. Tristan Bantock ; d. Steve Nanz)
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1975). Depuis, plusieurs de ces sous-genres sont devenus des genres, réduisant grandement le
nombre d’espéces du genre Lygus. De nos jours, toutes les especes de ces genres font partie
de ce que I’on appelle le "Lygus complex”. Les espéces du genre Orthops sont présentes en
Europe (Hosseini, 2014; Virteiu et al., 2014), en Asie, en Afrique et en Amérique (Schuh,
2008), mais elles restent sous-étudiées, comme une grande majorité des mirides en Europe.
Les informations concernant ces especes se réduisent souvent a des recensements lors
d’inventaires ou a des descriptions morphologiques (Hosseini, 2014; Virteiu et al., 2014;
Zheng and Lv, 2002), mais peu de données bioécologiques sont disponibles. Les espéces les
plus étudiées sont celles des zones tempérées avec O. kalmii (Linnaeus, 1758), O. campestris
(Linnaeus, 1758), O. basalis (Costa, 1853) et O. scutellatus (Uhler, 1877) (Figure 12). En
analysant la base de données des mirides la plus compléte a I’heure actuelle (Schuh, 2008), les
premiéres descriptions des especes du genre Orthops sont localisées a 59 % en Afrique, 20 %

en Europe, 18 % en Asie, 3 % en Amérique (Annexe 1).

De maniere générale, le corps des espéces du genre Orthops a une longueur de 3 a 6 mm, et
peut avoir des couleurs assez variables (Hosseini, 2014). Les espéces sont connues pour
s’attaquer aux Ombelliféres (Apiceae) (Anasiewicz and Winiarska, 1995; Bilewicz-
Pawinska, 1970; Galambosi and Svab, 1981; Henry and Lattin, 1987; Obarski, 1961, 1960).
Les espéces du genre Orthops étudiées sont aussi connues pour montrer une forte préférence
pour les fleurs de leur hote (Wheeler, 2001). En effet, en Pologne par exemple, sur berce
Heracleum sosnowskyi Manden. (Apiaceae), les niveaux de populations les plus importants
d’0O. kalmii, O. campestris et O. basalis se retrouvent lors de la pleine floraison et le début de
fructification (Wrzesinska and Wawrzyniak, 2005). Wagner (1974) décrit les especes du
genre Orthops comme des espéces phytophages vivant sur des herbes, ou des arbres (a feuilles
caduques, pérennes, et aussi des coniféres - Pinus sp). Il continue en stipulant que ces especes

hibernent au stade ceuf ou adulte.

Ci-dessous sont présentées quelques informations bioécologiques sur les espéces du genre
Orthops les plus étudiées :

O. kalmii (L. 1758) (Figure 12) est présente en Europe, en Asie (Chine, Russie) et est
fortement associée aux Ombelliferes (Apiaceae) (Schuh, 2008). Ce miride est un ravageur du
fenouil en Italie car ces ovipositions peuvent bloquer la circulation de la séve jusqu’aux
feuilles (Nuzzaci, 1977). O. kalmii peut aussi se retrouver sur des especes de la famille des
Asteraceae, des Fabacae, des Fagaceae, des Salicaceae et des Brassicaceae (Schuh, 2008).
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Figure 13. Adulte d’Orthops palus (Taylor, 1947)
(Photographie : Antoine Franck-CIRAD)

Lygus palus, sp.n.

\ very small species. Pale brownish-yellow or pale green ; 9 pale throughout,
- wsually pale throughout but sometimes with pronotum darkly pigmented poster-
tuly. Second antennal segment not darker at apex (fig. 96). Rostrum to apices of
luiul coxae. Hemelytron often without markings (fig. 62), except a black spot at
1pwx of cuneus and infuscation with hyaline areas on membrane, but some specimens
(prticularly 88 having a dark pronotum, but occasionally 99 also) have a vague
wiuscation at distal end of corium, not extending to costa (fig. 63, which represents
Hu- extreme form). Hind femur darkly mottled distally.

Genitalia : Jaminate process wanting ; terminal hook of left paramere with an
cueet process as in fig, 39.

Dimensions in mm. :—Length: &, 3-2; @, 3-5. Width of head : & and @, 09,
\Width of pronotum : &, 1-2; 2, 1-3.

Type @ has pronotum dark exeept antero-medially and slight infuscation at
vl of corium similar to fig. 63.
~RUGANDA, various Jocalities, 1942-1944, 5 34 (including type) and 6 92.

This species, regardless of the colour of the pronotum, is readily distinguished
l:eim all others dealt with here by its small size, the absence of black or dark pigments

41 the apex of the second antennal segment, the complete or almost complete absence
vl markings on the hemelytron, and by the male genitalia.

L. palus appears to be associated principally with flowering trees. It is known to
lweed on Anacardiwon occidentale, Mangifera indica, Cacesalpinia sepiaria, Intada
abyssinica and Triwmjetta sp. '

Hitherto this species has been referred to in Uganda as Sp. G.

Figure 14. Premiére description d'Orthops palus par Taylor en 1947 37
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O. campestris (L. 1758) (Figure 12) est présente dans toute I’Europe (sauf aux Agores, aux
fles Féroe, en Islande, aux Canaries et a Chypre), en lIran, en Turquie, aux Etats-Unis
(Kerzhner and Josifov, 1999; Schuh, 2008). Cette espéce est une spécialiste des Ombelliferes,
ou elle se nourrit des ovaires et des fruits immatures de nombreuses especes sauvages,
notamment en Sucde. Elle provoque des dégats sur plusieurs cultures. D’une part,
d’importants dégats sont notés (desséchement et brunissement) sur boutons et fleurs de dahlia
(Dahlia spp.) en Angleterre, ainsi sur le céleri en Pologne (avec O. kalmii) (Anasiewicz and
Winiarska, 1995). D’autre part, ce miride est suspecté d’étre un ravageur de la poire en
Europe, en se nourrissant des fruits tout juste formés, entrainant I’apparition de crevasses et
de zones "pierreuses” sur les fruits développés (Coutin et al., 1984). Par ailleurs, cette punaise
est suspectée de transporter du pollen (faible quantité) en Grande Bretagne (Grace and
Nelson, 1981), alors qu’elle serait un vecteur (via ses piéces buccales) d’un champignon

pathogene de la carotte (Stemphylium radicinum) (Bech, 1967).

O. scutellatus (Uhler, 1877) (Figure 12) a provoqué d’importants dégats a la culture de
carotte en Colombie britannique (Wagner and Slater, 1952) et au fenouil en Nouvelle Ecosse
(Brittain, 1919).

Ces especes ont des préférences variables en matiére d’habitats. O. basalis et O. campestris
préferent les champs et les jardins alors que O. kalmii préfére les zones d’ombres comme les

clairieres et les berges des cours d’eau.

Orthops palus

Orthops palus (Figure 13) a été décrite pour la premiere fois, sous la nomination de Lygus
palus, par Taylor en 1947 en Ouganda. Elle a ensuite été considérée comme Taylorilygus
palus puis rattachée dans le genre Orthops par Linnavuori en 1975. Son premier recensement
a La Réunion date de 1974 par Etienne et Roura. O. palus n’est jusqu’a présent signalée qu’en
Ouganda (Taylor, 1947) et a La Réunion (Etienne and Roura, 1974).

En Ouganda, peu d’informations sont disponibles sur la biologie et 1I’écologie de I’espece, ou
sur son statut dans la zone. Les travaux de Linnavuori (1975) ne constituent qu’une analyse
des échantillons de Taylor. Les travaux de Taylor (1947) (Figure 14) fournissent une
description sommaire de I’espece, avec des informations morphologiques (couleur, taille,

description des genitalia, particularités du méle, critéres de différenciation par rapport aux
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autres especes). On trouve trois lignes sur 1’écologie de 1’espéce : "L. palus appears to be
associated principally with flowering trees. It is known to breed on Anacardium occidentale,
Mangifera indica, Caesalpinia sepiara, Entada abyssinica et Triumfetta sp.". A La Réunion,
I’espéce est communément appelée " Punaise du manguier ". Son statut taxonomique est
ambigu car trois dénominations différentes sont utilisées pour faire référence a cet insecte

(Lygus palus, Taylorilygus palus, Orthops palus).

Elle est décrite comme présente sur le manguier et le letchi (Litchi chinensis Sonnerat).
Présentée comme un ravageur, des traitements phytosanitaires sont préconisés pour faire face

a ses infestations (Vincenot and Normand, 2009).

Le premier recensement d’O. palus a La Réunion a été effectué sur les inflorescences de
manguier par Etienne et Roura en 1974. Méme si ces auteurs font état de dégats
" occasionnels " provoqués par un miride qui pullule sur les inflorescences de manguier, ce
n’est qu’en 1996, qu’O. palus (a I’époque appelée Lygus palus) est clairement présentée
comme un ravageur des inflorescences de manguier (Vincenot, 1996). Dans le plan
ECOPHYTODOM 2018 établit en 2011, O. palus est présentée comme le ravageur numéro
un des vergers de manguiers a La Réunion (Céte et al., 2011). Ce classement des ravageurs a
été établi par les acteurs de la filiére "mangue " de La Réunion (producteurs, techniciens
agricoles, responsable des organisations de producteurs). Larves et adultes sont polyphages et
piquent les bourgeons, les jeunes pousses et les inflorescences des manguiers afin d’en
extraire la séve pour se nourrir (Insa et al., 2002; Normand et al., 2011). Orthops palus
présente un fort potentiel de destruction des inflorescences, du débourrement jusqu’a la
nouaison. Ces attaques sont soudaines et imprévisibles. Elles sont souvent localisées a une
partie d’un bassin de production et ne se reproduisent pas systématiquement chaque année.
Mais elles peuvent conduire a la destruction rapide, partielle ou totale, de la production (Insa
et al., 2002).

Concernant le letchi, malgré des suspicions depuis la fin des années 1990 sur les effets
potentiellement néfastes de la Punaise du manguier sur les inflorescences de letchi (Quilici,
1996), ce n’est qu’en 2002, dans la fiche ravageur sur Taylorilygus palus réalisée par la
Chambre d’agriculture de La Réunion, que la punaise est clairement présentée comme un
ravageur du letchi (Annexe 2). Aucun autre document ne le mentionne. De plus, certaines

données concernant le statut d’O. palus sur le letchi a La Réunion sont contradictoires. En
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effet, sur cette fiche de la Chambre d’agriculture, la Punaise du manguier est présentée
comme un important ravageur des inflorescences de letchi alors que I’insecte ne figure pas sur
la liste des ravageurs du letchi a La Réunion la plus complete a cette époque (Vayssieres,
1997). Cette liste contient néanmoins trois autres especes de mirides (Corizidolon notaticolle
Reuter; Proboscidocoris punctaticollis Reuter ; Dagbertus sp.). Vayssieres (1997) fait état de
la présence de cing espéces de mirides sur des fleurs de letchi, sans en donner les noms
d’especes (trois especes identifiées et deux non identifiées), mais il stipule 1’absence de dégats
sur les inflorescences. Pour le letchi, il n’existe aucune donnée mesurant I’importance des
dégats ou les pertes de rendements liés a ce ravageur. Les méthodes de lutte préconisées sur le
letchi et le manguier contre O. palus sont des traitements chimiques réalisés sur la canopée
des arbres, lorsque les seuils de niveaux de population par inflorescence sont dépassés. Ces
seuils sont évalués par battage, sur un support de la taille d’une feuille A4, de deux
inflorescences par arbre et ceci répété sur 10 arbres répartis dans tout un verger. Si plus de
trois punaises sont retrouvés en moyenne sur un arbre, celui-ci doit subir un traitement
localisé. Si plus de cing des dix arbres échantillonnés présentent en moyenne plus de trois
punaises, un traitement de toute la parcelle est préconisé (Insa et al., 2002; Vincenot and
Normand, 2009). Ce seuil de nuisibilité de trois punaises par battage a été établi lors de
précédents travaux dans une parcelle de manguiers de 1’Ouest de 1’ile (Vincenot, 2003). Ces
travaux, dont I'objectif était de mettre en évidence une relation entre le nombre de punaises
moyen par battage et le pourcentage de panicules détruites par dessechement, révélent "qu’a
partir du seuil de trois punaises récoltées par battage, les dégats peuvent détruire jusqu’a 20 %

des panicules (inflorescences de manguier)™ (Vincenot, 2003).

Problématique, objectifs scientifiques et questions de recherche

La problématique concernant O. palus recouvre deux aspects. D’une part, cette espéce,
recenseée uniquement en Ouganda et a La Réunion, est peu connue, car elle n'est pas
considérée comme ravageur d'importance économique, sauf a La Reéunion ou aucune étude
bioécologique n'a été conduite. Ce mangue de connaissances rend délicate la mise en place de
méthodes de gestion de ces populations dans les vergers. D’autre part, la lutte chimique
jusqu’a maintenant utilisée se révéle peu efficace et présente des conséquences néfastes sur

I’environnement et la santé humaine. Il est indispensable et opportun de proposer une gestion
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agroécologique des populations d’O. palus, a I'heure ou la protection agroécologique des
cultures s'implante & La Réunion, notamment dans les vergers de manguiers.

L’objectif général de la thése est l’acquisition de connaissances sur O. palus. Les
connaissances a acquérir sont d’ordre taxonomique, biologique, écologique et génétique. Cet
objectif scientifique principal se decline en plusieurs objectifs spécifiques : (i) caractériser la
diversité de mirides présentes dans les vergers de manguiers a La Réunion ; (ii) caractériser le
cycle biologique d'O. palus et les interactions insecte-plantes ; (iii) étudier sa distribution et sa
diversité génétique a La Réunion et dans la zone du SOOI. D’un point de vue pratique et
appliqué, ’objectif sera d'utiliser ces connaissances pour concevoir et mettre en ceuvre des
méthodes de gestion des populations dans le cadre de la protection agroécologique des

cultures.

Ces objectifs scientifiques se décomposent selon plusieurs groupes de questions de recherche.

Le premier groupe de questions concerne les mirides des vergers de manguiers a La
Réunion et O. palus :

- Quelles sont les espéces de mirides présentes dans les vergers de manguiers a La Réunion et
quelle place occupe O. palus dans cette communauté ?

- Comment les distinguer les unes des autres ?

- O. palus est-elle la seule espece de miride présente en nombre significatif sur les
inflorescences de manguier ?

- Quelle est la distribution géographique d'O. palus dans le Sud-Ouest de I'Océan Indien ?

Le deuxieme groupe de questions concerne la bioécologie d’O. palus, notamment le cycle
biologique et les interactions que cette espece entretient avec les plantes :

- Quelles sont les caractéristiques de son cycle biologique ?

- Quelles sont les plantes sur lesquelles O. palus est retrouvée a La Réunion ?

- Comment l'espece passe-t'elle I'année ?

Le troisieme groupe de questions porte sur la diversité génétique et la structuration des
populations d’O. palus dans les Tles du Sud-Ouest de I'Océan Indien :
-Y a-t-il une ou plusieurs populations d’O. palus a La Reéunion ? Si plusieurs populations sont

recensées, quels facteurs biotiques ou abiotiques structurent ces populations ?
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- Dans le cas ou O. palus est présente dans d'autres iles du Sud-Ouest de 1’Océan Indien, ces

populations sont-elles génétiquement différentes de celles présentes a La Réunion ?

Démarche scientifique

La démarche scientifique adoptée pour répondre a ces questions de recherche, mobilise
différentes disciplines scientifiques et outils : la taxonomie pour I'identification des espéces de
mirides ; la biologie pour I'étude du cycle de vie d'O. palus; I'écologie pour I'étude des
interactions entre O. palus et ses plantes hotes ; la génétique pour I'étude de la diversité
génétique et de la structuration des populations. Les travaux de these, qui se sont déroulés de
2013 a 2015, a La Réunioon essentiellement (mais aussi dans certaines fles du SOOI :
Maurice, Mayotte et la Grande Comore), ont eu pour fil conducteur cette démarche

scientifique, qui a suivi plusieurs étapes.

Dans un premier temps, un travail bibliographique sur les mirides des cultures fruitiéres
tropicales est réalisé. La connaissance des caractéristiques bioécologiques des mirides et les
acquis concernant certaines espéces de mirides particulierement étudiées ou ayant une
importance économique reconnue, sont en effet préalables & notre travail de recherche sur O.

palus.

Une deuxiéme étape consiste a réaliser un inventaire des différentes espéces de mirides
présentes dans les vergers de manguiers a La Réunion entre 2012 et 2014 lors des pics de
floraison du manguier. Il s’agit aussi de déterminer 1’abondance relative d’O. palus dans les
communautés de mirides présentes sur les fleurs de manguiers. Il est en effet nécessaire de
vérifier ’omniprésence d’O. palus et de confirmer ou d’infirmer qu’il s’agit de I’espece
majoritairement présente (et donc sans doute responsable des dégats) sur les inflorescences.
Dans cette étape, des recherches bibliographiques complémentaires sont effectuées sur les
caractéristiques bioécologiques des espéces de mirides recensées dans les vergers, de maniére
a évaluer le risque qu’elles représentent pour le manguier. On s'attache ensuite a mettre au
point des outils d’identification et de reconnaissance (clé de détermination taxonomique au
laboratoire, séquence pour le barcode, fiche de reconnaissance sur le terrain) des différentes

espéces de mirides permettant la distinction entre O. palus et les autres espéces.
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La mise au point d'un élevage est une étape indispensable pour déterminer le cycle biologique
de I’espece et pour acquérir des connaissances sur sa biologie. L’objectif de cet élevage est de
fournir des punaises en nombre suffisant pour étudier les caractéristiques biologiques de
I’espéce. Les études visent a déterminer les durées des différentes phases du cycle biologique

et a évaluer I’influence du substrat de nutrition sur ces durées.

Parallelement, la recherche in situ d’adultes et de larves d’O. palus sur diverses plantes,
notamment sur des plantes en floraison, sur toute 1’ile, vise a déterminer les plantes sur
lesquelles O. palus est présente et a inventorier sa gamme de plantes hotes (plantes sur
lesquelles 1’espéce est capable de faire au moins une partie de son cycle). La détermination de
ces plantes hotes et de leur période de floraison permet ainsi d’émettre des hypothéses quant

aux modalités de passage de I’année par cette espece.

Pour compléter les réponses obtenues par les études bioécologiques aux questions de
recherche relatives a la polyphytophagie et a I'importante distribution d'O. palus dans I'espace,
des outils de génétique sont ensuite mobilisés. D'une part, I'étude de la structuration des
populations via l'utilisation de marqueurs moléculaires que sont les marqueurs microsatellites
(évolution rapide, échelle populationnelle) et les marqueurs du cytochrome oxydase subunit |
(évolution lente, échelle spécifique), permet de savoir si plusieurs populations existent et de
déterminer s'il existe un facteur structurant les populations, s'il y a par exemple une race
d'héte, déja observée chez d'autres especes de mirides. Ces travaux portent a la fois sur la
mise au point des marqueurs microsatellites pour 1’étude de la diversité nucléaire et sur le
séquencage du cytochrome oxydase subunit I pour 1’é¢tude de la diversité mitochondriale. La
collecte des individus des différentes populations est réalisée par un important
échantillonnage a La Réunion en 2013 sur les principales plantes hotes d’O. palus (especes
végétales connues comme hdtes au moment de I’échantillonnage). D’autre part, il est
pertinent de vérifier la présence d’O. palus dans les Tles environnantes de I'Océan Indien. En
effet O. palus étant signalée en Ouganda, sa présence dans les autres fles du SOOI est
fortement suspectée. 1l est possible qu’elle n’y ait jamais été déclarée, faute de recherches
suffisantes, ce qui nous a amené a effectuer des collectes a Maurice, a Mayotte et aux
Comores. De la méme maniére qu’a La Réunion, un échantillonnage dense est réalisé¢ a
Maurice en vue d’une étude sur la diversité nucléaire des populations mauriciennes via les
marqueurs microsatellites mis au point. Cette étude fournit un autre cas d'étude de

structuration de populations dans des Tles volcaniques, et peut apporter, ou non, une
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confirmation des patrons de structuration déja obtenus a La Réunion. Apres ces analyses fle
par Tle, la diversité nucléaire des populations réunionnaises et mauriciennes peut étre analysée
de mani¢re globale pour mettre en évidence d’éventuelles populations communes et des
échanges entre iles.

A la lumiere des résultats acquis dans la these, des réflexions peuvent étre soutenues sur des
axes de discussion scientifiques sur la dynamique dans I'espace et dans le temps d'O. palus.
Par ailleurs, les résultats alimentent des orientations de gestion agroécologique des
populations d’O. palus a mettre en place a I’échelle locale, ainsi que sur les mesures de
précaution a prendre pour éviter les flux de populations entre les pays de la zone pour éviter

tout phénomene invasif. Des perspectives de recherches sont ensuite exposees.

Pour des questions de choix scientifiques et de priorités a assumer, le périmetre de départ de
la these n'a pas inclus certains domaines scientifiques. Dés le début des travaux de theése, il est
apparu que les interactions insecte-plante ne pourraient étre étudiées concernant les aspects de
dispersion des insectes ou d'évolution spatiale des populations a I'échelle des agroécosystemes
a base de manguiers. D'une part, la caractérisation et I'évaluation quantitative des dégats n’ont
pas été envisagees, car il est difficile de clairement distinguer les symptémes provoqués par
les piglres de punaise, des symptdbmes provoqués par d'autres bioagresseurs des
inflorescences du manguier (I'Oidium (Oidium mangiferae Berthet (1914)) notamment). Des
travaux préliminaires, réalisés avant la these, nous ont confortés dans cette posture. D'autre
part, la dynamique spatio-temporelle de Il'insecte a I'échelle de [I'agroécosysteme
(caractéristiques de propagation et de dispersion de la punaise) ne peut étre étudiée, car les
techniques d'échantillonnage (filet a insecte) classiquement utilisées et le plus souvent citées
dans la bibliographie pour la collecte des mirides ne sont pas adaptées aux "arbres" (elles ont
été mises au point pour la collecte sur des arbustes, comme le cotonnier ou sur des plantes de
type herbacé ou de type liane). La mise au point et la validation d'une technique de collecte

adaptée nécessiteraient des études consequentes qui n‘ont pas été envisagées dans la these.
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Organisation du manuscrit

Ce manuscrit de thése s’organise en quatre chapitres et une discussion genérale. Chague
chapitre est composé d’un ou plusieurs articles, acceptés, soumis ou a soumettre a des revues
internationales a comité de lecture. Au niveau d'un chapitre, le principe retenu est de rappeler
les principaux résultats (en une ou deux pages), puis dinclure le ou les articles et,
éventuellement, des informations complémentaires (planches photographiques par exemple).

Le chapitre | se présente sous la forme d’une synthése bibliographique sur les mirides des
cultures fruitiéres tropicales. Cette synthese sert de base a un article intitulé "™ Mirids
(Hemiptera: Miridae) of tropical fruit crops. A Review" actuellement en préparation et qui
sera soumis a la revue "International Journal of Pest Management". Cette synthése présente,
dans une premiére partie, la description des principales caractéristiques des mirides et, dans
une seconde partie, les principales connaissances acquises sur plusieurs especes de mirides

d’importance économique sur les cultures fruitiéres tropicales.

Le chapitre Il porte sur I'étude taxonomique des communautés de mirides dans les vergers de
manguiers a La Réunion et de la place d’O. palus dans cette faune de mirides. Il se compose
de deux éléments :

- un article intitulé " Characterization of Mirid assemblages (Heteroptera: Miridae) in mango
orchards in Reunion Island and implementation of identification and recognition tools",
soumis a la revue "Fruits" ;

- de planches photographiques illustrant les différents stades de développement d’O. palus et
la variabilité de couleur des adultes.

Ce chapitre renvoie aussi a des fiches regroupant des informations bioécologiques et
taxonomiques sur les especes de mirides recensées dans les vergers de manguiers réunionnais
(Annexe 3).

Le chapitre Il traite des caractéristiques bioécologiques d’O. palus. Il s’organise en deux
parties:

- un article intitulé " First results on bioecology of Orthops palus (Heteroptera: Miridae)™ et
soumis a la revue "Arthropod-Plant Interactions”. Cet article porte sur la mise au point d'un
élevage, la détermination du cycle et des durées de développement d'O. palus, l'inventaire des

plantes hotes et I'étude des interactions insecte-plante ;
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- des planches photographiques sur O. palus, illustrant les caractéristiques morphologiques
ainsi que les lieux d'insertion des ceufs. Les planches présentent également des larves en
condition in situ et des symptdmes et degats provoqués par les attaques d'O. palus sur le

manguier.

Le chapitre 1V regroupe I’ensemble des études sur la diversité génétique et la structuration des
populations d’O. palus. Ce chapitre se structure autour de trois articles :

- un premier article intitulé " Isolation and Characterization of Eleven polymorphic
Microsatellite Markers developed for the mango bug, Orthops palus (Heteroptera: Miridae)",
accepté dans la revue "Journal of Insect Science". Cet article porte sur la mise au point et la
validation des marqueurs microsatellites pour O. palus ;

- un deuxiéme article intitulé " Population genetic structure of Orthops palus (Heteroptera:
Miridae) in Reunion Island and bioecological implications”, soumis a la revue "Ecology and
Evolution". Cet article s'intéresse a la diversité génétique des populations d’O. palus a La
Réunion ;

- un troisiéme article intitulé " First description, genetic diversity and structuring of Orthops
palus (Heteroptera: Miridae) in the south-west Indian Ocean islands " a soumettre a la revue
"PlosOne". 1l concerne la diversité génétique des populations d’O. palus a La Réunion, a
Maurice, a Mayotte et en Grande Comore.

La discussion générale de la these, qui constitue le chapitre V, est structurée en cing parties:

- une premiere partie rappelant les principaux résultats acquis et illustrant les apports de la
thése ;

- une deuxieme et une troisieme parties de discussion qui traitent, de maniére transversale,
deux thématiques scientifiques : le passage de I’année par 1’espece étudiée et la diversité
génetique d'O. palus a I'échelle de la zone du SOOI. Ces deux thématiques permettent, sur la
base de I'étude et de la littérature, de proposer des hypothéses et des questions de recherche ou
des implications pratiques ;

- une quatrieme partie présentant les perspectives de recherches ;

- une cinquiéme partie correspondant aux applications proposées aux praticiens, suite aux

résultats de la these.

Il convient d'avoir en téte, a la lecture du manuscrit, que toutes les parties sont liées entre elles

et sont interconnectées. De plus, les dispositifs utilisés lors des experimentations peuvent étre
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communs a plusieurs études, et les travaux ont été menés de maniere concomitante. Les
acquis de la thése sont souvent le fruit des résultats complémentaires des études
taxonomiques, biologiques, écologiques et génétiques entreprises dans la these, ce qui illustre
I'interdisciplinarité du travail réalisé. Divers outils de ces disciplines scientifiques ont été
utilises lors des travaux de thése, notamment en génétique ou deux types de marqueurs ont été

employés (microsatellite et cytochrome ¢ oxydase subunit I).

Les figures et tableaux sont présentés en vis-a-vis du texte et leur numérotation est
réinitialisée au début de chaque chapitre. Les figures et tableaux apparaissant en
"Supplementary data" dans les articles, sont appelés dans le texte : "Figure X-SX" et sont
présentés a la fin de chaque article. Afin de faciliter la lecture, la bibliographie est présentée a

la fin de chaque article au format de la revue dans laquelle il est propose.
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Introduction

Orthops palus est une punaise de la famille des Miridae, s’attaquant a plusieurs cultures
fruitieres tropicales que sont le manguier (Mangifera indica L.) et le letchi (Litchi chinensis
Sonnerat). Dans ce contexte, ce premier chapitre présente une synthese bibliographique sur
les mirides des cultures fruitiéres tropicales. Elle est la base d'un article en cours de

préparation et qui va étre soumis a la revue "International Journal of Pest Management".

Les fruits constituent 1’une des principales ressources alimentaires au monde et sont, en
majeure partie produits, en milieu tropical (Nakasone and Paull, 1998). Néanmoins, peu de
travaux ont porté sur les mirides ravageurs des cultures fruitiéres tropicales, qui constituent
pourtant I'une des familles d'insectes les plus riches avec 11000 espéces décrites. La synthese
fait donc un état des connaissances disponibles sur ces espéces de mirides, en prenant pour
cas d'étude plusieurs espéces s'attaquant a des cultures d'importance économique (cacao, noix
de cajou, avocatier, etc.).

La synthése est composée de trois parties. Une premiére partie présente les principales
caractéristiques bioécologiques des mirides des cultures fruitiéres tropicales. Elles traitent
aussi bien du régime alimentaire, de la gamme d’hotes que de la dynamique spatio-temporelle
et de la gestion des populations. La deuxiéme partie de la synthése concerne des cas d'étude
des mirides du cacaoyer, des mirides de la noix de cajou et de cing autres exemples de
cultures tropicales attaquées par une ou plusieurs espéces de mirides. Enfin, Darticle se
termine, dans une courte troisieme partie, en abordant le cas des mirides utilisés en tant

qu’agents de biocontrole en culture de plein champ ou en culture sous serre.
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Table I-1. Miridae, pests of tropical fruit crop

- Economic

Fruit crops (Country / Area) importance
Bryocorinae
Monaliniina sp. Cashew (India); Cacao (Africa) High
Odoniellina sp. Cashew (India); Cacao (Africa) High
Distantiella theobroma Cacao (Africa) High
Helopeltis antonii Cashew (India); Guava (India); Cacao (Africa) High
Helopeltis schoutedeni Cacao (Africa); Mango (SE Africa Malawi); Cashew (Africa); Avocado (Africa); Guava (Africa) High
Helopeltis theivora Cacao (Peninsula Malaysia); Guava (West Malaysia) High
Helopeltis bradyi Cacao (Sri Lanka) High
Helopeltis pernicialis Cacao (Australia) High
Monalonion sp. Cacao (South and central America) High
Sahlbergella singularis Cacao (Africa) High
Platyngomiriodes apiformis Cacao (Malaysia) High
Pseudodoniella pacifica Cacao (Papa New Guinea) High
Pseudodoniella typica Cacao (Papa New Guinea) High
Monalonion dissimulatum Cacao (Brazil) High
Engytatus modestus Low
Helopeltis anacardii Low
Helopeltis bradyi Tropical crops (Africa) Low
Helopeltis clavifer Low
Platyngomiriodes apiformis Cacao (Malaysia) Low
Mirinae
Dagbertus fasciatus Avocado (Florida); Mango (Florida) High
Dagbertus olivaceous Avocado (Florida)
Rhinacloa clavicornis Avocado (Florida); Mango (Florida) High
Ruspotiella coffeae Coffee (Africa) High
Hyalopeplus pellucidus Guava (Hawaii) High
Lygus species Mango (Fiji) High
Closterotomus norvegicus Pistachio (California) High
Lygus hesperus Pistachio (California) High
Psallus vacciniola Pistachio (California) High
Orthops palus Mango (Reunion Island) High
Closterotomus norwegicus Several crops (North America, Great Britain) Low
Creontiades dilutus Passion fruit (Australia) Low
Hyalopeplus pellucidus Guava (Hawa) Low
Phylinae
Campylomma austrinum Mango (Australia) High
Campylomma liebknechti Mango (Australia) High
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Introduction

Tropical fruits can have industrial and medicinal uses but most important as food crops
(Nakasone and Paull, 1998). Most fruits are produced in tropical environments where they are
subject to pressure from many pests, including insects, which are able to flourish under
favorable conditions (e.g., high temperature, absence of winter). Among pestiferous insect
groups is the family Miridae which is diverse in both species richness (>11,000 species) and
bio-ecological characteristics. As major components of agroecosystems, mirids, commonly
known as plant bugs, have been studied in three contexts: as worldwide pests of annual crops;
as fruit crop pests in temperate and Mediterranean environments; and as a beneficial insect for

vegetable crops in temperate and tropical zones.

Relatively few studies have focused on Mirids as pests of tropical fruit crops. Our review
aims tosummarize the available information and suggest gaps in the knowledge of mirids as
pests, predators, and omnivores in relation to tropical fruits. The term "tropical™ is used here
in its broadest sense and corresponds geographically to the strictly tropical zone (between the
two tropics) plus the supratropical zone (formerly called subtropical) (Vigneau, 2001). This
area is located at a latitude above those of the tropics (Mayer, 2014). The term "tropical crop”
is used as defined by Rieger (2006): “a perennial, edible crop where the economic product is
the true botanical fruit or derived from therefrom”. This definition excludes annual crops
(e.g., tomato, pear, melon, corn) and fruits that are used for the production of fibers and oils.
However, cocoa and coffee, whose fruits (in the physiological sense) are consumed after
processing, are included in our review because they are tropical crops of worldwide economic
importance and their mirid pests have been the subject of many studies. Tropical fruit crops
are attacked by several species of Mirids (Table I-1). The relatively small number of species
reflects the comparative lack of knowledge about mirids in tropical environments. Our review
emphasizes the principal pest species and is organized in two parts. The first part establishes
theirmain bio-ecological characteristics: Morphology, systematics and diversity; nutrition,
insect / plant interactions and diet; reproduction and host plants; life cycle, voltinism,
diapause and annual cycles; and damage and population management. The second part
presents several case studies. First we treat cocoa and cashew mirids (species of Distantiella,
Helpeltis, and Sahlbergella), which have been widely studied and globally are among the

most economically important
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pests of these crops (Pefia and Sharp, 2002; Schaefer and Panizzi, 2000; Wheeler, 2001). The
review also deals with mirids as significant pests of "real fruit," including mango avocado,
guava, and citrus. Our case studies conclude with a discussion of several species of predatory

mirids that can be important natural enemies of crop pests.

Characteristics of Mirids

Morphology, systematics and diversity

Adult mirids range in length from 1.5 to 15 mm, but most species are between 3 and 6 mm.
They can be elongate to ovoid with the hemelytra subparallel (Cassis and Schuh, 2012;
Wheeler, 2001). Adults can be brightly colored, ranging from shiny yellow to vivid orange or
red and black, whereas those of other species have colors similar to the leaves, stem, flowers
and bark of their host plants—that is, gray, brown, black or yellowish green. The head is
triangular, prognathous or hypognathous. The eyes are usually large and ocelli are observed
only in the subfamily Isometopinae. Mirids have a four segmented antenna and labium.
Although most species are fully winged (macroptery) so that the forewings cover the
abdomen, some form of wing shortening is widespread (submacroptery, brachyptery,
microptery, coleoptery). Sexual dimorphism and intraspecific wing polymorphism also are
common (Cassis and Schuh, 2012). The forewings of plant bugs have a cuneus at the apex of
the corium and usually one or two closed cells in the wing membrane (except in short-winged
forms) (Figure I-1). The body surface can be dull, polished smooth or punctate (Wheeler,
2000). Many species are pubescent (Henry and Wheeler, 1988). An antlike appearance
(myrmecomorphy) is common in the family (Mclver and Stonedahl, 1993). Nymphs typically
resemble adults, with differentiation in their body proportions (mainly head, thorax, and
appendages) and pigmentation they have two-segmented tarsi and lack wings and
reproductive structures (Wheeler and Henry, 2008).

Mirids represent one of the richest families of insects, with more than 11,000 described
species. Eight subfamilies are recognized: Isometopinae, Cylapinae, Psallopinae,
Orthotylinae, Phylinae, Bryocorinae, Deraeocorinae and Mirinae. The Mirinae, with about
4000 species, is the largest subfamily and is followed in species richness by Phylinae,

Orthotylinae, Bryocorinae, Deraeocorinae, Cylapinae, Isometopinae, and Psallopinae. A
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doubling in the number of described Mirid species has been predicted as tropical faunas
becomes better known (Wheeler and Henry, 2008). Mirids are able to adapt to different
habitats and are among the most ecologically successful insect groups. They not are rich in
numbers of species but also in geographical distribution they are found in all biogeographic
regions except Antarctica (Schuh, 2008, 1995; Wheeler, 2001). Mirid diversity is particularly
great in tropical and Mediterranean ecosystems(Cassis et al., 2007; Schuh, 1995). Mirids can
be found from below sea level to an altitude of 5400 m (Wheeler, 2001).

Early studies of mirids were done by Linnaeus in Systema Naturae (Linnaeus, 1758).About
two thirds of the species have been described by seven specialists: Reuter, Poppius,
Linnavuori, Distant, Wagner, Knight and Carvalho (Cassis and Schuh, 2012). Taxonomic and
biological studies of mirids have been hindered by their small size and fragility, difficulty and
complexity of field observations, and difficulty in rearing. Since the mid-20th century,
numerous studies have been undertaken, taxonomic and biological (Wheeler, 2001), even
though most systematic and taxonomic work has been done by relatively few researchers.
Taxonomic studies that focused on limited geographical areas led to classifications that
sometimes were inappropriate or redundant (Cassis and Schuh, 2012). Since the mid-20th
century, the global catalogs of Carvalho and Schuh resulted in a resurgence of mirid
taxonomic activity (Carvalho, 1952, 1960, 1959, 1958a, 1958b, 1957; Schuh, 2008, 1995).
Over the past 15 years, the rate of mirid description has doubled compared to the last 50 years
(Cassis et al., 2007; Schuh, 1995). Despite the limited number of mirid specialists, the
"suprageneric” classification has undergone extensive revision, with the suprageneric
phylogeny of Schuh et ses collaboteurs (2009) forming the basis for the study of relationships
among mirids (Cassis and Schuh, 2012).

In addition to their species richness, mirids exhibit more diverse feeding habits than those of
any other heteropteran family. This trophic plasticity (Wheeler, 2001) enables certain plant-
feeding (phytophagous, herbivorous) species to complete their larval development on a purely
animal diet. Conversely, some predatory (zoophagous) species, such as Dicyphus tamaninii
Wagner, are able to reach adulthood on a plant with or without animal prey (Saleh and
Sengonca, 2001). Other features that help explain the ecological success of mirids include
close interactions with their host plants (for mating, oviposition, and nutrition). Mirid have
close associations with seed plants, with which they have putatively evolved in concert; many
examples of phylogenetic restrictedness in host usage are known (Cassis, 2008; Schuh and
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Weirauch, 2010; Schwartz, 1984). Their small size, ability to detoxify secondary metabolites,
poikilothermy, and possession of a sclerotized exoskeleton also are thought to have
contributed to the success of mirids (Bernays, 1982; Wheeler, 2001).

Endophytic oviposition and extraoral digestion are adaptations that allow mirids to avoid
many problems encountered by herbivores, such as desiccation and overcoming plant
defenses (Wheeler, 2001). Determining whether a particular mirid species is mostly injurious
or beneficialin a given crop is not always straightforward. Certain omnivorous species can
switch from being predominately phytophagous to largely predacious. Trophic changes
(Cohen 1996) can involve cannibalism (Hamdi et al., 2013) and intraguild predation
(Fréchette et al., 2007; Lucas and Alomar, 2001; Trotta et al., 2015), and potentially can alter
a mirid’s ecological role in an agroecosystem. The insect’s status in a given crop can depend
on factors such as location, season, host variety and stage of development, availability of prey
and alternative resources (e.g., nectar, pollen), and the use (or not) of pesticides (Wheeler,
2001).

Nutrition, insect-plant interactions and diet

Mirids are sucking insects which, like other heteropterans, feed by puncturing tissues with
their stylets while injecting digestive enzymes (e.g. polygalacturonase) through the salivary
duct to liquefy cell contents (Wheeler, 2001). The resulting soupy mixture or food slurry is
ingested through the food canal and then passed into the alimentary canal where it is digested
and absorbed (Cohen 2000). Mirid herbivores do not feed on all organs of a plant but tend to
favor nitrogen-rich tissues. Many mirid thus prefer apical meristems or flowering structures,
which are rich in nutrients (Wheeler, 2001). Because many mirids feed on flowers, they
sometimes are referred to as "flower bugs” (Kullenberg, 1944).

Determining the diet of Heteroptera in general and of mirids in particular can be problematic.
The feeding apparatus of the Heteroptera is one of the most complex and efficient in the
Insecta and perhaps the entire animal kingdom. It is the least understood of the major
suborders of the Insecta (Cohen, 1998a, 1995). In mirids, the dietary habits range from strict
phytophagy to strict zoophagy (Wheeler, 2001) through zoophytophagy (a feeding behavior
combining zoophagy with phytophagy,or phytozoophagous behavior, depending on the

70



Chapitre | - Les mirides et quelques cas d'étude en cultures fruitiéres tropicales

relative degree of animal versus plant consumption (Alomar and Wiedenmann, 1996).
Zoophytophagy is now recognized as common within the Miridae family (Alomar and
Wiedenmann, 1996; Coll and Guershon, 2002; Whitman et al., 1994). Both zoophytophagous
and phytozoophagous function as omnivores. In zoophytophagy, there are also (Saleh and
Sengonca, 2001; Wheeler, 2001). Conversely, there are zoophagous species that are
selectively herbivorous (Alomar and Wiedenmann, 1996). These mixed-feeding habits make
the ecological roles of many mirid species difficult to assess (Boyd et al., 2002; Wheeler,
2001). Trends, however, can be identified at the subfamily level. Most Bryocorinae, Mirinae,
Orthotylinae, and Phylinae are herbivorous, although many orthotylines and phylines are
omnivores and Bryocorinae: Dicyphina are predators. The Isometopinae and Deraeocorinae
are zoophagous (Cassis and Schuh, 2012; Wheeler, 2001; Wheeler and Krimmel, 2015).

Diet typically is similar in nymphal and adult stages of Miridae , although trophic habits can
differ among in diet can developmental stages (Wheeler 2001). In the case of Lygus
lineolaris and L. hesperus, prey-feeding duration decreases as the age of the bugs increase
(Hagler et al., 2010), which probably is a function of predator to prey size ratio: large

predators generally have shorter prey handling times than small predators (Sabelis, 1992).

The diet of a species of a mirid species is determined by direct observations of feeding
behavior in the field and / or laboratory, which is often tedious and complicated to implement
(Hagler et al., 1992). Moreover, in predatory bugs, identification of predator-prey
relationships is time-consuming and the effects of natural enemies on prey densities are not
always easily quantifiable. A plant and animal diet differing in chemical composition
requires physiological and morphological adaptations, mainly in digestive enzymes (Cobben,
1978). Modern tools make it possible to assess the diet of mirids more accurately than by
visual observation in the field. Two main features have been studied: the composition and
activity of the digestive enzymes and morphology of the mouthparts. The composition and
activity of digestive enzymes (a-amylase, trypsin-like enzyme,a-glucosidase, pectinase,
elastase) of the salivary glands and the internal digestive system determines whether a mirid
is able to feed on plant or animal tissues (Agusti et al., 2000; Baptist, 1941; Cohen, 19983,
1998Db, 1995, 1993, 1990; Miles, 1972, 1964). Recent enzymatic studies (Agblor et al., 1994;
Boyd, 2003; Boyd et al., 2002; Celorio-Mancera et al., 2008; Colebatch et al., 2001; Cooper
et al., 2013, 2013; Frati et al., 2006; Habibi et al., 2001; Knop Wright et al., 2006; Torres and
Boyd, 2009; Zeng and Cohen, 2001, 2000) have shown that the type of peptidase enzymes
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(those that digest proteins), does not allow differentiation between phytophagous and
zoophagous species. The presence of amylase activity in a predator and peptidases in
phytophagous species reflects the ability of these species to modify their diet (Torres and
Boyd, 2009). The salivary and midgut digestive enzymes of the zoophytophagous Lygus
hesperus and L. lineolaris) are better adapted for phytophagy than zoophagy (Agusti et al.,
2000). Examination of mouthpartmorphology also helps in determining the diet of a particular
mirid species (Boyd, 2003; Boyd et al., 2002; Brozek and Herczek, 2004). Thus, the direction
and number of the barbs in the mandibular stylets can be a good indicator of diet. In
Pentatomidae, the barbs of phytophagous species point away from the head, whereas the barbs
of predators point toward the head (Cohen, 1996). Barbs on the mandibular stylets of
reduviids and other predacious heteropterans are more numerous in predacious than in
phytophagous species. Cohen (1990) described it as “The right maxillary stylet has two rows
of at least seven strongly recurved teeth in front of at least three weakly recurved teeth on the
inner surface, all pointing away from the head”. The study of these two parameters (enzyme
activity and morphology of the mouthparts) determines the degree of adaptation of a species
to a particular diet. For example, Deraeocoris nigritulus (Knight, 1921) has digestive
enzymes and mouthparts particularly suitable for carnivorous diet (Boyd, 2003) while D.
nebulosus (Knight, 1921) has adaptations to be zoophagous but also has enzymes granting it
a certain degree of phytophagy (Boyd et al., 2002). Possessing these specific enzymes does
not however guarantee their use when faced with a choice. Dietary studies in situations where

a choice is available (plant vs. animal prey) must be done (Hagler et al., 2010).

The range of host plants for phytophagous bugs or of animal prey for zoophagous bugs can be
specific to one species (monophagia) to a narrow range of species (oligophagia) or a high
number of species (polyphagia). Zoophagous or zoophytophagous mirids have a wide range
of feeding hosts. For example, nymphs and adults of Nesidiocoris tenuis, a zoophytophagous
generalist predator, feed on eggs and nymphs of Tuta absoluta (Urbaneja et al., 2009) and
Bemisia tabaci nymphs (Calvo et al., 2009). Other species such as Macrolophus pygmaeus
have characteristics of generalist predators (Perdikis et al., 2011; Urbaneja et al., 2012, 2009).
Specialist zoophagous mirids have also been identified including Stethoconus japonicus
Schumacher (Neal et al., 1991).

For their part, herbivorous mirids are mostly polyphagous. Indeed, like most herbivores,
mirids feed on several plant species due to the spatial and temporal variability of available
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resources and their specific nutritional needs (Schoonhoven et al., 2005). For example, cocoa
bugs in Africa are polyphagous and attack a small number of other plant species that can
serve as shelter when cocoa is not attractive enough, especially during periods of bud growth
and fruit production. The range of feeding hosts can also be very wide, for example the genus
Lygus (Lygus lineolaris), with nearly 400 feeding host species in more than 20 plant families
(Esquivel and Mowery, 2007; Young, 1986). Making an inventory of feeding hosts in such
cases is tedious and is not exhaustive as the insect has strong polyphagia.

Some recent techniques are used to inventory feeding hosts. Other disciplines are currently
offering two tools for assessing the host range. Pollen analysis is a useful tool to identify
origin and movement of insects. Entomopalynology, a discipline studying insects and pollen,
can be used to determine many aspects of the life of an insect, its habitat, its dispersion and
migration within its native habitat or in agroecosystems (Gregg et al., 1993; Hendrix et al.,
1987; Jones et al., 2007; Jones and Allen, 2012; Jones and Coppedge, 2000, 1999; Jones and
Greenberg, 2009; Lingren et al., 1993; Loublier et al., 1994). In mirids, the work of Jones and
Allen (2013) is based on the study of pollen grains to inventory host plants and study the
dispersion of L. lineolaris. In addition, this tool is less tedious than in situ research and opens
the door to the determination of non-crop utilization in many species of mirid. On the other
hand, host feeding is also available by amplifying chloroplast intron markers from the gut of a
subsample of individual mirids. This technique has shown in Australia that the green mirid
feeds on several other plants besides its two main host plants (Hereward and Walter, 2012)
and also it moved between alfalfa and cotton (Hereward et al., 2013). These two technologies
can be used to replace mark-recapture (Kumar and Musser, 2010, 2009) which is time

consuming and expensive (Jones and Allen, 2013).

The change in diet within Mirid and within the suborder Heteroptera has often been discussed
and debated. Assumptions have evolved in response to research findings. The work in the
1950s-60s suggested the ancestors of Mirid were herbivorous, based on the apparent ease in
passing from a herbivorous diet to a carnivorous diet (China, 1953; Miller, 1971). Later, from
the study of morphological characteristics of mirids (salivary glands and intestine structure),
the work of Goodchild (1966, 1952) showed that Mirid have more similarities with
zoophagous Heteroptera that phytophagous Heteroptera. These assumptions were congruent
with the phylogenetic hypotheses advanced by Schuh (1976) causing the majority of
Heteroptera (Cobben, 1978; Schuh, 1974; Schuh and Slater, 1995; Wheeler, 2001) to adopt
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the hypothesis of Goodchild (1966), that the diet of ancestors of Miridae was zoophagous.
However, at present, the most common diet among described species of Miridae is herbivory,
and the idea of herbivory among ancestors of Miridae has spread. This phytophagous ancestor
has been confirmed by the recent studies of Jung and Lee (2012a) on ancestral feeding state
reconstructions based on Bayesian and parsimony inference. Results of their molecular work
suggested that the Phylinae, rather than Isometopinae, were basal to all other mirid groups.
However, this study was somewhat preliminary and future work using different methods and
more mirid taxa may well support the isometopines as the basal mirid group. The Jung & Lee
study is only one hypothesis that may, or may not, be supported by additional hypothesis

testing.

Advantages and limitations of a strictly phytophagous diet (Ingegno et al., 2011; Lykouressis
et al., 2008; Perdikis and Lykouressis, 2004, 2000, 1997; Portillo et al., 2012) or strictly
zoophagous diet (Castafé et al., 10; Castafié and Zapata, 2005; Iriarte and Castafié, 2001)
have been studied for several Miridae species. In omnivorous predators, supplementation with
plant food, generally improve development rate via other biological parameters such as
survival rate, longevity and/or fecundity of adults (Eubanks and Styrsky, 2005). Food intake
has a strong effect on the growth rate of omnivores and their prey.

Reproduction and host plant

A host plant is necessarily a plant in which an organism is able to perform some or all of its
reproductive cycle (Bernays and Chapman, 2007). This concept is, however, used
inappropriately by some authors who use the term to define a plant on which an insect is
found at a given moment for one or more activities (nutrition, rest, shelter, etc.) (Holopainen
and Varis, 1991; Snodgrass et al., 1984a; Young, 1986). This sometimes complicates the
interpretation of inventories of plants used by Miridae. Other authors ensure, however, to
avoid ambiguity by using a more detailed vocabulary, using the terms "nutrition host plant"
and "reproduction host plant* (Womack and Schuster, 1987). In the case of Miridae, most
authors consider that a plant is a host if adults and larvae are collected simultaneously
(Esquivel and Mowery, 2007; Ratnadass et al., 2012; Snodgrass et al., 1984a). In fact, the
nymphs are wingless bugs and very mobile at the early stages, usually remaining on the plants

on which they were born. This suggests that they undergo their development cycle on the
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same plant. Most mirids, both phytophagous, zoophagous and zoophytophagous, reproduce
via a plant substrate (Wheeler, 2001). Reproduction is sexual with the exception of some rare
species (e.g. Campyloneura virgula in Sicilia (Carayon, 1989)) where parthenogenesis occurs
in a context of scarce males (Wheeler, 2001). Eggs are in most cases inserted into the plant
tissues at tender areas rich in nutrients such as stems and petioles (Cassis and Schuh, 2012).
The egg depositing is preceded by searching for the nesting site. The female examines the
substrate with the end of the labium which has sensilla (Cobben 1978), carries out “survey”
bites, with the stylus and the insertion of the ovipositor in the stylet entry points to lay eggs
(Ferran et al., 1996; Romani et al., 2005). Eggs are usually laid singly but may also be
deposited in group of 2 to 5 eggs, and sometimes in groups of more than 20 eggs (Wheeler,
2001).

The host ranges of mirid species are poorly studied (Cassis and Schuh, 2012). Species are
usually only described on plant species of economic interest on which the bugs cause damage;
uncultivated species are not listed. This is confirmed by the Schuh (2008), whose database
shows the host range of many species of mirid and in the present state shows that most of
these species have a restricted host range. Cassis and Schuh (2012) consider that this is an
inventory is incomplete and must be continued as the host range of mirids is potentially much
larger than the one in the database. The case of Orthops palus is a good example: only four
hosts are referenced in the database, while a study from 2013 to 2015 references nearly

twenty (Atiama, personal communication).

Analysis of the database by Jung and Lee in 2012 hypothesizes that phytophagous mirids
have a broader range of host plants (more than two plant orders) than predatory and
omnivorous mirids. This idea is now being questioned given the fact that many may have

mirids with mixed eating behaviors (herbivory and zoophagy), causing errors in classification.

Life Cycle, voltinism, diapause and dynamic in the year

The Miridae are pterygote insects (having wings) heterometabolic (undergoing a complete
metamorphosis). Their life cycle consists of the egg stage, five nymphal stages and adult stage

(Esperk et al., 2007; Wheeler, 2001). The larvae are wingless while adults may fly from plant
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to plant. The lifespan of a mirid is usually forty days in temperate areas and thirty days in the

tropics.

Miridae species can be univoltine (showing one generation per year) or multivoltine (showing
several generations per year). Tree-and shrub feeding mirids of temperate regions are known
to be univoltine (Wheeler, 2001). Species found on herbaceous weeds, including grasses and

field crops are mostly multivoltine and overwintering in the adult stage (Wheeler and Henry,
2008). However, tropical species are often multivoltine, such as cocoa mirids, which show
eight generations per year (Johnson, 1962) and Calocoris angustatus which shows 16

generations per year in India (Hiremath and Viraktamath, 1992).

Mirids are known to change hosts and habitats to obtain the best food sources (Esquivel and
Mowery, 2007; Snodgrass et al., 1984b; Womack and Schuster, 1987) and thus they spend the
year moving from wild plants to cultivated plants and crops, back to wild plants (Dong-Soon
et al., 2002; Jackson et al., 2014; Kumar et al., 2013; Pan et al., 2013a; Parajulee and
Shrestha, 2014; Young, 1986). These wild plants are reservoirs which maintain phytophagous
mirid populations at levels sufficient to infest crops when conditions are favorable (flowering,
budding), causing damage. One criterion in the choice of host is the flowering stage. Indeed,
for a given plant species, adults of some mirid species (common name ‘‘flower bugs”
(Kullenberg, 1944)) reach peak abundance at the flowering stage, when the plant is most
attractive for adults (Pan et al., 2013b). This choice is justified by the relatively energy-rich
plant tissues in flowers and buds (Wheeler, 2001).

For many temperate and colder climate insect species, diapause is essential to overwintering
success and closely linked to overwintering (Bale and Hayward, 2010; Pullin and Bale, 1989).
In the tropics, diapause is needed to survive severe drought in the dry season (Zonocercus
variegatus (L.)) (Page, 1980), or needed to avoid being active during the rainy season
(Epicharis zonata) (Roubik and Michener, 1980). Several insects are known to diapause in
tropical regions (Amouroux et al., 2014; Denlinger, 1986; Dingle, 1978; Hahn and Denlinger,
2011; Pieloor and Seymour, 2001; Tauber and Tauber, 1981; Tauber et al., 1986). The
regulation (induction and termination) of diapause is influenced by multiple abiotic factors.
However, these factors have been studied for a wide range of species, but mainly in
predictable temperate zones (Danks, 1978). Few studies on the factors responsible for
diapause initiation have examined insects from tropical regions (Denlinger, 1986). The
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difficulty lies in the fact that in tropical environments, there are no clear-cut changes in
environmental conditions that entirely restrict continued development (Bale and Hayward,
2010) and theoretically allow development to occur all year round. Changes in temperature,
moisture, population density or food composition seem to be the main stimuli of tropical
diapause (Tauber et al., 1986). Termination of diapause in many tropical insects can be
attributed to rainfall and high relative humidity: Lepidoptera (Jones, 1987; Kemp, 2001,
Pieloor and Seymour, 2001), Hymenoptera (Seymour, 1991; Seymour and Jones, 2000),
Orthoptera (Ingrisch, 1987; Tanaka, 1987) and Coleoptera (Tanaka et al., 1987). Fresh plant
growth for food resources and/or oviposition sites might also be important cause in diapause
termination (Canzano et al., 2003). Diapause is a common behaviour in the mirids, with
numerous univoltine species, of temperate or tropical regions, that diapause in the egg or adult
stages (Brent, 2012; Chippendale, 1982; Kobayashi and Numata, 1995; Kotaki, 1998;
Musolin and Numata, 2004; Saulich and Musolin, 1996; Spurgeon and Brent, 2010; Wheeler,
2001). Diapause response to stimuli is known to be heterogeneous for mirid species. A recent
study showed that heterogeneity entering into diapause enables populations of L. hesperus in
Arizona to adapt to local conditions (Brent, 2015). Diapause in mirids is now detected
through analysis of the hypertrophy of the fat body, and delayed maturation of the female
ovaries and male accessory glands after individual dissection (Brent, 2012). Studies are
attempting to identify external morphological characteristics (color, shape) to enable easier
detection of mirid diapause (Brent, 2012; Harris et al., 1984; Kobayashi and Numata, 1995;
Kotaki, 1998; Musolin et al., 2007; Musolin and Numata, 2004; Niva and Takeda, 2002;
Spurgeon and Brent, 2010).

Damage and population management

Both adults and larvae phytophagous mirids cause damage. Visible symptoms are the result of
feeding and the suction of liquefied cell contents and, to a lesser extent, of plant sap (Wheeler,
2001). Damage can also be caused by mechanical and pathogenic consequences related to
spawning females (Romani et al., 2005). Several parts of the plant may be attacked,
particularly young shoots, flowers, fruits and seeds. Symptoms are expressed in the form of
foliar chlorosis, crinkling, and shot holing to lesions, cankers and abnormal growth patterns
such as stunting, bushiness, multiple laddering, and witches'-brooming (Wheeler, 2000).

Yield losses can be significant and affect an entire harvest (Wheeler, 2001). This damage
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causes economic losses that are not easily quantifiable because symptoms of mirid attacks are
highly similar to those caused by other pests (insects, fungi, bacteria or viruses) and are often
underestimated (Wheeler, 2000).

The members of Heteroptera, although with the same feeding behaviors that homopterans, are
generally considered as low important vectors of plant pathogens (Mitchell, 2004). Miridae
species are most closely associated with bacteria (Mitchell, 2004). Rare cases of transmission

have been reported, as Lygus rugulipennis Popp. virus vector of the potato (Turka, 1978).

The use of insecticides is currently the most comment way of controlling mirid pest
populations (Chougule and Bonning, 2012; Z. Zhang et al., 2015) and especially fruit crops
(Asogwa et al.,, 2009). The most commonly used insecticides are pyrethenoids and
organophosphates. These broad-spectrum insecticides are often inexpensive and their wide
use devastates beneficial natural enemies and reduces their associated biocontrol services
(Desneux et al., 2007; Lu et al., 2012). Furthermore, these insecticides usually have a high
toxicity to human beings and animals, so their vast use is not suitable for the development of
low-insecticide residue crops such as fruits and tea (Lu and Wu, 2011). Extensive use of
insecticides has shown its limits: danger to human health, environmental destruction, higher
costs, reduced efficiency and development of resistance in insects (Liu et al., 2007; Roy et al.,
2010, 2009; Snodgrass, 1996; Snodgrass and Scott, 2000; P. Zhang et al., 2015).

Several alternative management practices are currently being implemented. Some studies
have evaluated using sticky traps to manage mirids populations (Blackmer et al., 2008; Boivin
et al., 1982) but no studies have been conducted on tropical fruit crops. However, a study
conducted on apples suggests using these traps to detect the presence of bugs (Lygus
lineolaris) at the beginning of the high-risk season and to limit the arrival of adults of other
species in plots which have already been treated (Boivin et al., 1982). Tests were also
conducted to assess the importance of color and attraction to sticky traps. Blue appears more
attractive than yellow for L. lineolaris in carrot crops (Holopainen et al., 2008) while pink and
white are effective in peach orchards (Los and Legrand, 2003). In general, sticky traps are a
powerful tool for monitoring intervention thresholds and in plot borders to detect the presence
of bugs. Pheromone traps are used worldwide against many species of Miridae (Clare et al.,
2000; Fountain et al., 2014, 2010; Innocenzi et al., 2005; Jutsum et al., 1989; Jutsum and
Gordon, 1989; Lowor, 2009; Mahob et al., 2011a; Shelton and Badenes-Perez, 2006; Smith
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and Borden, 1990; Yasuda et al., 2010, 2009). Many species of Miridae produce sex
pheromones (Innocenzi et al., 2004; Lowor, 2009; Lowor et al., 2009; Millar et al., 1997,
Millar and Rice, 1998; Smith, 1977; Smith et al., 1994, 1991; Thistlewood et al., 1989;
Yasuda et al., 2012, 2010; Zhang and Aldrich, 2008, 2003a, 2003b; Zhang et al., 2011).

Furthermore, the use of biocontrol agents (parasitoids, entomopathogenic fungi, ants, other
bugs) represents an increasingly valuable alternative. Finally, the use of trap cropping is an
agroecological approach for the management of many pests, including phytophagous Mirids
(Accinelli et al., 2005). The high polyphagy of mirids and their distinct preference for certain
plant species upon visual, tactile or olfactory cues (Hokkanen, 1991; Schoonhoven et al.,
2005; Shelton and Badenes-Perez, 2006) are essential. The principle is that the trap crop,
which is more attractive than the target crop (at its most attractive stage), attracts the pest.
Pest populations must be controlled on the trap crop with auxiliary insects or (bio)insecticides
(Hokkanen, 1991; Shelton and Badenes-Perez, 2006). The success of trap crops could be
improved via the use of sex or aggregation pheromones. Numerous successful cases of trap
cropping have been reported for management of mirid pests worldwide (Lu et al., 2009). In
this field, trap plant tests have been carried out on many crops including vegetable crops
(Easterbrook and Tooley, 1999; Mert et al., 2001) but cotton cultivation remains the most
widely studied (Lu et al., 2009) with management of the Lygus spp. complex in the USA
(Godfrey and Leigh, 1994; Stern et al., 1964, 1969) and Creontiades dilutus in Australia.

Case studies

Mirids of economic importance of the Cocoa tree (West Africa) and cashew

(Asia)

Cocoa mirids

Cocoa is one of the most important global fruit crop with a production of 4365 thousand tons
between 2013 and 2014 (FAO STAT http://faostat.fao.org, 2016). Native to the tropical
rainforests of America, cocoa is cultivated in all tropical regions and the majority (70%) of its
production is located in West Africa (Bisseleua et al., 2011; Wessel and Quist-Wessel, n.d.).
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Yeux proémenents

Figure I-2. Sahlbergella singularis (Hagl.) and Distantiella theobroma (Dist.)
(D'aprés Babin, 2009)

Figure 1-3. Damages to cocoa caused by Sahlbergella singularis (Hagl.) and Distantiella
theobroma (Dist.)
(D'aprés Babin, 2009)
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Dozens of bug species (more than 35 species of Bryocorinae) can cause damage to cocoa
(Wheeler, 2000). However, two species (Distantiella theobroma and Sahbergella singularis)
(Figure 1-2) cause most of the damage and are considered the most harmful species of bugs
for cocoa cultivation in Africa and indeed worldwide (Lavabre, 1977). These two species,
commonly called cocoa mirids or capsids, are considered the two biggest insect cocoa pests in
Africa (Ayenor et al., 2004; Wessel and Quist-Wessel, n.d.) and indeed worldwide due to
their broad distribution and damage caused (Lavabre, 1977). Production losses range from
25% (Ghana) (Padi and Owusu, 2015) to 30 % (Ivory Coast) (Lavabre et al., 1962).

Distantiella theobroma is particularly active between lvory Coast to Nigeria (Wood and Lass,
2001). The damage caused is the result of bites at the superficial parenchyma of the cocoa tree
twigs and pods that cause wilting (Babin, 2009) (Figure 1-3). Lesions are often concentrated at
the end of the pod stalk. Older pods are less affected by the bites. Injuries may develop into
cankers under the combined action of parasitic fungi. Cankers are concentrated on the
branches which weaken them and make them unproductive after several years. Invaded by
parasitic fungi, some trees eventually die (Williams, 1953). Populations of D. theobroma
decrease during the dry season and outbreaks begin during the rainy period extending from
July to February (Kouame et al., 2015; Wheeler, 2000). Population peaks may occur between
August and December (Kouame et al., 2015). Rearing techniques exist for this species
(Houillier, 1964; Piart, 1970; Prins, 1965; Raw, 1959) but are complex to implement because
of the difficulty of keeping D. theobroma adults alive (Kumar and Ansari, 1974; Lavabre,
1969; Wheeler, 2000). These complications make it difficult to undertake a complete study of
the biological cycle of the insect, even if limited data already exists (Piart, 1972, 1970).

Sahbergella singularis is present between Sierra Leone to the Democratic Republic of Congo
(DRC) (Babin, 2009). The main cocoa-producing countries affected by this pest are Sierra
Leone, Liberia, Ivory Coast, Ghana, Togo, Nigeria and Cameroon. The species is more widely
distributed than D. theobroma and in many countries (Cameroon, Ghana, Ivory Coast), S.
singularis is often present in higher numbers than D. theobroma (Babin, 2009; Babin et al.,
2010; Kouame et al., 2015; Lavabre, 1977b; Nguyen-ban, 1977). Damage caused by S.
singularis is identical to that caused by D. theobroma. The density of S. singularis
populations and its distribution in cocoa orchards has been the subject of recent work. This
work highlights the importance of abiotic and biotic parameters (intrinsic to the insect) in the
population dynamics of the insect (Birch, 1948; Tscharntke et al., 2002). Thus, the
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distribution of S. singularis populations, like many mirids (Lotodé, 1969; Nwana and
Youdeowei, 1978; Williams, 1953; Youdeowei, 1965) is not always homogeneous but
aggregative. Factors such as relative light intensity (shading) play an important role with
larger aggregations of bugs in shaded areas (Babin et al., 2010). Fluctuations of S. singularis
population are generally similar to D. Theobroma (outbreaks during rainy periods, peak
population between August and December, depending on the localities) (Anikwe et al., 2010;
Lavabre et al., 1962; N’Guessan and Coulibaly, 2000). The highest populations levels occur
during the cocoa fruiting period (presence of pods) (Anikwe et al., 2010; Bruneau de Miré,
1977; Entwistle, 1972). These seasonal variations of S. singularis are mainly related to
changes in female fertility, themselves linked to variations in resource availability (young
pods), "Daily minimum relative humidity" and average daily temperature (Anikwe et al.,
2010; Babin et al., 2011). The first S. singularis rearing programs (Raw, 1959; Youdeowei,
1964) were unproductive and costly in terms of time and plant resources (setts, twigs and
pods of the cacao tree were necessary).Babin et al.(2008) put forward a new, optimized and
more productive S. singularis rearing technique. This improvement has aided the study of S.
singularis’ biological cycle (Babin et al., 2008; Entwistle, 1972; Emile Maurice Lavabre,
1977; Nwana and Youdeowei, 1977; Raw, 1959; Youdeowei, 1973). The nymphal
development time is of the order of twenty days, for a total lifetime (duration of the egg to the
adult female ready to lay eggs) of over 46 days (Babin, 2009).

The management of these two mirid species is often done jointly because they are often found
together in cocoa orchards. D. Theobroma and S. singularis population control is still most
often performed using synthetic insecticides (Babin, 2009; Kouame et al., 2015). In the 1960s,
HCH-type molecules (hexachlorocyclohexan) gave good results but the emergence of
resistance resulted in usage of other classes of insecticides (pyrethroids) (Dunn, 1963a,
1963Db). More recently, resistance to chlorinated hydrocarbon insecticides has been observed
(Wheeler and Henry, 2008). Much work is currently being conducted to test the effectiveness

of new synthetic insecticides (Anikwe et al., 2009a).

Adu-Acheampong and collaborators (2014) revised the terms of use of insecticides (doses,
frequency of application, type of pesticides used) while Asogwa et ses collaborateurs (2009)
revealed multiple limitations of synthetic insecticides (see 1.14). It is therefore appropriate to
consider new methods of population management. Nevertheless, proposed methods remain

poorly implemented due to their complexity or effectiveness which as yet remains unproven.
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Biological insecticides using plant extracts are recommended in Ghana in as a spray (Wessel
and Quist-Wessel, n.d.). In the same country, the use of an aqueous extract of neem seeds
(Azadirachta indica A. Juss.) gave good results but farmers are struggling to adopt this
technique, due to difficulty in producing the extract (Dormon et al., 2007). The same is true
for certain techniques (shade management, management of alternative hosts in orchards)
(Babin et al., 2010; Mpé et al., 2002; Padi et al., 2002). Studies on the use of resistant
varieties of cocoa or the use of biocontrol agents (pathogenic insect fungi such as Beauveria
bassiana (Bal.) Vuillemin) have not yet been sufficiently studied to implement widespread
use (Mahob et al., 2011a). Various studies have characterized the resistance and sensitivity of
different varieties of cocoa to mirids (Anikwe et al., 2009b; Brun et al., 1997; Lachenaud et
al., 2007; Sounigo et al., 2003) or their ability to attract mirids (Dibog et al., 2008). Studies of
"functional genomics™ associated with genetics (molecular markers, maps and QTLS) are
underway to assess cocoa genes resistant to mirids (Micheli et al., 2010). Moreover, in the
field of bio control, work has long been underway about the possibility of promoting the
action of certain species of ants (Leston, 1970; Way and Khoo, 1991). Oecophylla longinoda
will soon be used in Ghana against Distantiella theobroma and Sahbergella singularis
(Ayenor et al., 2004). Mass trapping using pheromone traps, already used for many insects
(Jutsum et al., 1989; Ryan, 2002), is envisaged for managing populations of cocoa mirids
(Sarfo, 2013). A sex pheromone attracting males, isolated from virgin adult females, is known
about in both species (King, 1973; Sarfo, 2013). In Ghana, rectangular traps using
pheromones of each species have proved effective in attracting and trapping S. singularis
adult males (Mahob et al., 2011b). There, organic cacao orchards are moving towards joint
use of three innovative tools (pheromone traps, crude aqueous neem, Oecophylla longinoda)

for managing mirid populations (Ayenor et al., 2004).

D. theobroma and S. singularis are polyphagous mirids which attack other plants in addition
to cocoa. S. singularis hosts include Cola spp., Ceiba pentandra and Beria spp. (Entwistle,
1972). D. theobroma is also present on species of the genus Cola (Cola togoensis (Pujol,
1957)), and on Adansonia digitata (Sidibe et al., 2002), Ceiba pentandra and Citrus sp..

Studies on the management of bug habitats could build on this knowledge.
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Figure I-4. Damages to cashew young flush caused by Helopeltis antonii Signoret
(D'apreés Naip)
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Cashew mirids in Asia

The annual world production of cashew has since 2011 been over 4 million tonnes (Sahu et
al., 2015). Three species of the genus Helopeltis (Helopeltis bradyi Waterhouse ; H. theivora
Waterhouse ; Helopeltis antonii Signoret) inflict significant damage to cashew in Asia
(between 30-50% of losses (Abraham and Nair, 1981)), especially in India (Pillai et al., 1976),
where losses can reach 100% of the crop (Sundararaju and Sundara Babu, 1999). These
species of Helopeltis also cause damage on cashew in Australia and Africa (Peng et al., 1997).
These three species of mirid (as well as a fourth species, Pachypeltis maesarum Kirkaldy) are
named after their shape “Tea mosquito bugs”. Of these species, Helopeltis antonii, the most
common species in India (Srikumar et al., 2015), is common in orchards (over 80% of
Helopeltis spp. (Devasahayam and Nair, 1986). H. antonii is polyphagous and is also a major
pest in other crops, including cocoa (Betrem, 1950; Miller, 1941; Wheeler, 2001), guava
(Psidium guajava) (Pasupathy, 2000; Ragumoorthi and Arumugam, 1996; Stonedahl, 1991;
Wheeler, 2001), annonas (Anona spp.) (Reddy, 2009) or tea (Camellia sinensis L.) (Basnet
and Mukhopadhyay, 2014; Gurusubramanian and Bora, 2007; Hazarika et al., 2009; Roy et
al., 2009; Sarma et al., 2014). Other tropical crops are affected by species of Helopeltis:
mango in the Philippines, Malawi and northern Australia (Pefia and Sharp, 2002) ; avocado in

Africa; guava in Africa and in Malaysia; cocoa in Africa, Malaysia, Sri Lanka and Australia.

Most of the following information concerns H. antonii on cashew in India, as the species was
widely studied in this country, a leading global cashew producer (25% of total world
production (Sahu et al., 2015)). Helopeltis antonii causes extensive damage, even at low
population densities (Vanitha et al., 2014). The nymph and adult suck the sap from the tender
shoots, young leaves, inflorescence, developing apple and nuts. The new flushes dry up and
induce a shriveling trees and abortion of immature nuts (Singh and Pillai, 1979) (Figure 1-4).
The data on the dynamics of H. antonii populations vary depending on the author and the
study areas. Nevertheless, it is recognized that populations fluctuate cyclically and predictably
(Siswanto et al., 2008). In India, H. antonii is primarily active between October and May,
with outbreaks in January when the host flowers (Pillai and Abraham, 1975). Another two-
year study in Java showed population peaks in July (Siswanto et al., 2008) while another
carried out in Kerala on young cashew shows two population peaks in December and in June
corresponding to flush peaks of the various cultivars present (Bhaskar et al., 2015). These
studies suggest that populations are not directly affected by the rains but are significantly and
positively correlated with abundance of food resources (shoots and inflorescences) (Siswanto
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et al., 2008). Other studies have shown the importance of certain abiotic factors like rain (a
positive correlation with population) (Bhaskar et al., 2015) and humidity (Karmawati et al.,
1999) as well as biotic factors such as the size of predator populations (Karmawati et al.,
1999). The biological cycle of H. antonii on cashew has been the subject of several studies
(Ambika and Abraham, 1979; Jeevaratnam and Rajapakse, 1981; Pillai and Abraham, 1975;
Sathiamma, 1984, 1977; Siswanto et al., 2008; Sundararaju and Babu, 1998). Generally, the
life-cycle from egg to adult emergence is 22.2 days at 28+1°C (Ambika and Abraham, 1979).

Mahapatro (2008) describes how protection of cashew crops in India has evolved and notes
the need to move towards more environmentally friendly strategies by making the use of
synthetic insecticides a last resort. For nearly fifty years, H. Antonius management in India
has mainly consisted of the use of synthetic insecticides and many studies have examined the
effectiveness of insecticides in different periods of fructification (Jalgaonkar et al., 2015,
2009; Justin et al., 2007; Kalyani et al., 2010; Patil and Krishna Naik, 2010; Smitha and
Pushpalatha, 2014). New methods of managing mirid populations (entomopathogen,
predatory ant, egg parasitoid species, botanical seed extract) are gradually being put forward
(Naik et al., 2015; Naik and Chakravarthy, 2013). Thus, as H. Antonius is also the main pest
of guava in central India (Haseeb, 2007; Patil and Krishna Naik, 2010), certain control
methods implemented there (especially entomopathogenic fungi) could be adapted to cashew.
Moreover, insecticides extracted from plant seeds (Cerbera sp.; Azadirachta indica) are
giving encouraging results (Herianto et al., 2015; Jayanthi and Verghese, 2007). In addition,
some biocontrol agents have been studied, including species of Hymenoptera of the genus
Telenomus, which perform particularly well (Rajmohana et al., 2013) with parasitism rates
reaching almost 17% in some regions of India (Naik et al., 2015). Species of ants (Ambethgar,
2015; Sreekumar et al., 2011; Wijetunge and Ranaweera, 2015), bugs (Cydnocoris gilvus
Brum. (Heteroptera: Reduviidae: Harpactorinae) (Srikumar et al., 2014)) or fungi (Visalakshy
and Mani, 2011) are also being studied as future biocontrols. However, the search for resistant
varieties of cashew has so far revealed no accessions with resistance to H. antonii infestation
(Vidya et al., 2015). Finally, management of wild plants found in orchards is recommended
(herbaceous species such as T. paniculata Roth, Leea sp.) (Vanitha et al., 2014)) as well as
near orchards (e.g.: Singapore cherry Muntingia calabura), because they are H. antonii relay
plants (or other mirids Helopeltis spp. and Pachypeltis maesarum Kirkaldy) before the flush

of new shoots and cashew nut inflorescences (Sundararaju et al., 2002).
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Mirid pests of “real” tropical fruit

In this section, we present five species (or community of species) of Miridae preying on major

tropical fruit crops such as mango, citrus, guava and avocado.

Campylomma austrina - Mango - Australia

The dimpling bug, Campylomma austrina Malipatil (Hemiptera: Miridae) (Malipatil, 1992)
distributed in the Northern Territory and Queensland, is a severe mango pest. This mirid used
to be regarded as a minor pest but significant losses in 2002 led to its status being reassessed.
Damage occurs during the period of late flowering and early fruit setting (late July to mid
August), and is caused by the bites of adults which suck sap from flower ovaries, leaving
black pimples on the skin of the fruit at each puncture site. In general, fruit with more than 10
pimples drop from the trees. The use of Oecophylla smaragdina Fabricius (weaver ant) as a
biological control agent appears effective although significant numbers of ant are necessary
(Peng and Christian, 2008). C. austrina may be found on other hosts such as the cashew

(Anacardium occidentale L.) (Malipatil, 1992) and eggplant (Young and Zhang, 2001).

Eurystylus capensis — Citrus — South Africa

Species of the genus Eurystylus are known to be serious pests of sorghum (Sorghum bicolor
(L.) Moench) in West and Central Africa and secondary ricin pests in South Africa
(Stonedahl, 1995). Recent work by Ratnadass and Moore (2014) show for the first time a
species of this genus, Eurystylus capensis (Distant, 1904) attacks citrus in South Africa (all
commercial types excluding lemons) and is able to reproduce on it. Damage is caused by
adults and mature nymphs which feed on closed citrus blossoms causing their premature

death. Losses have not yet been quantified (Ratnadass and Moore, 2014).

Hyalopeplus pellucidus - Guava - Hawaii

Hyalopeplus pellucidus (Stal, 1859), also known as the Transparentwinged Plant Bug, is a
major pest of guava in Hawaii and is a special case because it is endemic (Asquith, 1997).
Described for the first time in 1902, it is present on the main islands of the archipelago, from
the coast to higher altitudes. This bug primarily attacks the corolla region of the flower bud

(Mau and Martin, 2007). Damage is visible as dark necrosis on developing anthers in the bud.
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Transparentwinged Plant Bugd
Hyalopepilus pelfucidis

Damage on Guava Bud Undamaged

Slightly Damaged

Damaged

Figure I-5. Damages to guava flower buds caused by Hyalopeplus pellucidus Stal
(Photographie: Mau et Martin - Departement Entomology Hawaii)
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This damage of the auxin producing tissue, in turn, induces abscission. Nymphal stages
(second, third, and fourth instars) provoke flower bud abscission (Mau and Nishijima, 1989)
often more serious than adult damage (Wheeler, 2001) (Figure 1-5). Four days of feeding by
nymphs is sufficient to induce bud abscission whereas oviposition into the ovary area of the
flower produces a less marked effect. Population levels are abundant when buds of guava are
numerous. The life cycle is party understood and the period between hatching and the
emergence of the adult takes 20 to 22 days. Management of this pest is by biological and
chemical control (Mau and Martin, 2007). The wasp Polynema scrutator parasitizes the eggs
of Transparentwinged plant bugs with an egg parasitism on average of 15% for egg laying in
buds and 22% for egg in fruiting branches. However, this parasitism is not enough to prevent
major damage to guava orchards. Chemical control was advised with controlled monitoring of
flower buds (Mau and Martin, 2007). Egg and nymph numbers and bud damage was
observed. Currently, one or two applications of malathion applied to the buds at the 3rd
developmental stage is required (Mau and Martin, 2007). This polyphagous insect has been
observed on many hosts (cultivated or ornamental plants) such as Acacia koa, avocado,
coffee, Coprosoma, Dodonaea, guava, Hibiscus, rose flowered jatropha, Metrosideros,

Pipturus, Psidium cattleianum, Sida, Straussia, and Trema orientalis (Mau and Martin, 2007).

Dagbertus fasciatus, D. olivaceus and Rhinacloa sp. - Avocado - Florida

In Florida, three mirids (Dagbertus fasciatus (Reuter, 1876), D. olivaceus (Reuter, 1907) and
Rhinacloa sp. (Reuter, 1876)) attacked avocado crop. They feed and insert their eggs on
opening buds, leaves, flowers and small fruit. Flowers and recently set fruit are most affected
by attacks and damage is caused in the first few weeks after fruit set. The lesions look like
‘pimply”’ elevations on the fruit surface and are only visible about a month after feeding (Du
Toit et al., 1993). Mirid populations appear each year from January to April during the bloom
of avocado (flowers fully open). Currently, management of these mirids is by spray
application if large numbers of the avocado bug are observed (more than 30 mirids per
panicle) shortly after fruit set (Van Den Berg et al., 1999). However, no relationship between
the average number of mirids and percentage of fruit pimpling has been observed (Pefia,
2003). Dagbertus adults are present on mango, longan, lychee, black olive, Schinus

terebinthifolius, Parthenium sp. and sabal palmetto (Baranowski and Glenn, unpublished).
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Orthops palus - Mango - Reunion Island

Orthops palus is considered as the leading mango pest in Reunion Island and causes serious
damage sometimes leading to total loss of crops (Amouroux and Normand, 2013; Insa et al.,
2002; Vincenot and Normand, 2009). The damage is the result of the bites of adults and
nymphs on mango inflorescences, which then dry up. The species was described for the first
time in Uganda in 1947 (Taylor, 1947) then in Reunion in 1974 (Etienne and Roura, 1974). O.
palus shows a preference for flowering organs (Taylor, 1947). Ongoing studies show that O.
palus is extremely polyphagous and the species can spend the year moving between different
blooming plants. This "host-shift" is a phenomenon observed in other species of mirid in
related genera (of the Lygus complex) and known as "flower mirids" as in Apolygus locurum
(Pan et al., 2013b). These economically important plants (lychee, jujube, avocado) are widely

distributed around the island.

In conclusion, two characteristics emerge from all the cases of phytophagous mirid:
polyphagia, and ability to move between plants. These movements are particularly manifest in
mirid species with a marked preference for flowers. These species, which justify their name of
"flower bugs" (Kullenberg, 1944), have a wide host range, both in terms of number of species

and number of plant families.

Predatory Miridae

The Miridae family has a large number of zoophagous and zoophytophagous species.
Swedish, British and Polish mirid studies show that a significant proportion of species (25%)
are zoophytophagous or optional predators (Kullenberg, 1944). It is estimated today that at
least one third of known Miridae species are zoophagous (Wheeler, 2000). Little is known on
most zoophagous species as predation in situ is difficult to observe (Wheeler, personal
communication). This knowledge gap is particularly true for zoophagous mirids of tropical
fruit. However, the current enthusiasm for biocontrol using predatory bugs is helping improve

bio-ecological knowledge of these species in both natural and artificial environments.

Predatory mirids can attack a wide variety of arthropods, and all development stages of these
arthropods. Mirid predation has been observed on Coleoptera, Lepidoptera, Diptera,
Hymenoptera, Heteroptera, Collembola, Psocoptera and Cercopidae (Wheeler, 2001). Few
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mirids are specific predators of other insect eggs. Those predators (in addition to early instars)
mostly belong to the genera Cytorhinus (Orthotylinae) and Tytthus (Phylinae). The main
targets of these mirids species are Delphacidae and leafhoppers. Thus, three species of
planthoppers are prime examples of biological control using mirids (Miridae/Delphacide):
Tytthus mundulus / Perkinsiella saccharida in sugar cane crops; Tytthus mundulus/
Peregrinus maidis in corn; Cyrtorhinus fulvus/Tarophagus colocasiae) in taro crops. A
number of predatory mirid species are optional or general predators of eggs and mostly
belong to genera Ceratocapsus, Deraeocoris, Phytocoris, Rhinacloa, Spanagonicus and
Lygus. Several species of Miridae are optional predators of insect nymphs and pupae, these
being mostly herbivorous species of the orders Coleoptera, Lepidoptera, Diptera and

Hymenoptera. Mites, particularly Tetranychidae, are eaten by many mirids.

In greenhouse crops, several species of Miridae are good biocontrol agents (Boyd and
Alverson, 2003). In temperate and tropical environments in tomato or melon crops, four
species of Miridae are widely used against the whitefly Bemisia tabaci or against thrips
Nesidiocoris tenuis, Dicyphus hesperus (Ma et al., 2009; Sanchez et al., 2004; Sanchez and
McGregor, 2009; Shipp and Wang, 2006; Vankosky and VanLaerhoven, 2015), D. tamaninii
(Castafié et al., 2004; Lucas and Alomar, 2002; Sengonca and Saleh, 2002) and Macrolophus
caliginosus (Alomar et al., 2006; Castafié et al., 2007, 2004). As zoophytophagous species,
these four mirids may also be a threat for protected vegetable crops. Indeed, studies conducted
in British Columbia (BC) show that these species can inflict damage on tomato crops,
especially when population levels of their animal prey become too low (McGregor et al.,
2000). Furthermore, Deraeocoris brevis has been effectively used, in pear orchards in
temperate environments, against the pear psylla Psylla pyricola Foerster (Horton and Lewis,
2000).

In conclusion, given the estimates of mirid species yet to be discovered, tropical environments

should be a priority area in future studies, (Wheeler and Henry, 2008) be it discovery of new

phytophagous species or new zoophagous species, potential biocontrol agents.
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