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AVANT-PROPOS

Dés les premicres épidémies de mouches blanches au Nicaragua, dans les
années 80, les populations n'ont pas cessé de se développer, devenant le principal
obstacle a plusieurs productioné nicaraguayennes. Depuis les années 90, le Nicaragua
a fait des efforts pour minimiser I'impact économique de B. fabaci sans les résultats
attendus. § |

En 2001, le "Centro de Investigacion en Proteccién Vegetal" (CIPROV) et le
laboratoire de lutte biologique de 1'Université du Québec & Montréal (UQAM) avec
l'aide financiére du projet Canada-Nicaragua Post-Meech, ont entrepris des
recherches qui ont abouti a4 un programme de 1utte intégrée contre cet important

ravageur.
Cette thése présente les principaux aspects de la démarche accomplie.

Les quatre chapitres de cette thése ont é€té publiés, soumis ou sont en
préparation pour différentes revues scientifiques. L auteur de la thése fut entierement
responsable de I’élaboration des protocoles expérimentaux, de la réalisation des

. expériences, de I’analyse des données et de la rédaction de 1’ensemble de cette these.

Chapitre 1 : Diagnostico sobre el conocimiento y manejo de Bemisia tabaci por los
productores del norte nicaragiiense. Manejo Integrado de Plagas y
Agroecologia, Claudio Nunes, Eric Lucas et Daniel Coderre, (2005, sous

presse).

Chapitre 2 : Parasitisme de Bemisia tabaci (Hom.: Aleyrodidae) en cultures
maraicheres en tropique sec nicaraguayen. Claudio Nunes, Eric Lucas et
Daniel Coderre, International Journal of Tropical Insect Science Vol. 26,
No. 1, pp. 57-63, 2006
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Chapitre 3 : Roles of trichomes in host use by Bemisia argentifolii and the biocontrol
agent Chry&operla externa: are they compatible. Claudio Nunes, Eric

Lucas et Daniel Coderre (soumis a 'Neotropical Entomology).

Chapitre 4 : Implementation of integrated whitefly management program in tomato
crop in Nicaragua. Claudio Nunes, Eric Lucas et Daniel Coderre. En

préparation.

Les références citées dans I’introduction générale et la conclusion générale
sont présentées dans la bibliographie 4 1a fin de la thése. Les références des chapitres

1 4 4 sont décrites 4 la fin du chapitre correspondant.
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RESUME GENERAL

En Amérique tropicale, les récoltes de coton, féves, poivrons et tomates sont
sévérement réduites par la présence des Geminiviridae transmis par les biotypes A et
B de Bemisia tabaci (Gennadius) (Homoptera: Aleyrodidae). Depuis la fin des
années 80, les mouches blanches sont devenues le principal ravageur agricole avec
des conséquences économiques dévastatrices pour les producteurs maraichers. La
lutte contre le complexe mouche blanche-geminivirus dans la culture de tomate
s’effectue au moyen d'insecticides chimiques. Cependant, dans les régions
d'Amérique tropicale, il y a peu d'insecticides efficaces disponibles, di au
développement de la résistance aux produits utilisés et, dans le cas de petits
producteurs, & son coflit élevé. En Amérique centrale, plus particuliérement au
Nicaragua, il n'y a pas de programme efficace de lutte contre le complexe mouche
blanche-geminivirus dans la culture de tomate. L’objectif de cette thése va
fondamentalement dans cette direction.

Le premier chapitre de cette étude visait a obtenir un panorama des
connaissances et moyens de lutte contre B. tabaci de 278 producteurs maraichers du
nord nicaraguayen. L'étude incluait : des aspects socio-économiques, le lieu, le
systétme de production, les facteurs environnementaux pouvant affecter la mouche
blanche, l'impact économique, les moyens de lutte et les causes de l'apparition de B.
tabaci. Les résultats démontrent que les producteurs reconnaissaient I'adulte de B.
tabaci, cependant, ne l’associaient pas avec les symptdmes de maladie virale.
Soixante-quatre pour cent des producteurs utilisaient des insecticides avec une
efficacit¢ faible ou nulle contre B. ftabaci. Les producteurs disent perdre
systématiquement jusqu’a 75% de la récolte de tomates, alors que 47% d'entre eux
ont témoigné avoir abandonné leurs parcelles au moins & une reprise faute d’un
contrdle adéquat de la mouche blanche.

L'objectif du second chapitre était d'identifier les parasitoides natifs de B.
tabaci et d’évaluer les taux de parasitisme apparent dans trois cultures maraichéres:
tomate (Lycopersicon esculentum Mill), courge (Cucurbita argyrosperma Huber) et
poivron (Capsicum annuum L.). Durant la saison pluvieuse, les parasitoides
prédominants en cultures de courges et tomates étaient Encarsia pergandiella
Howard et E. nigricephala Dozier (Hymenoptera : Aphelinidae : Coccophaginae).
Les taux moyens de parasitisme €taient de 17% et 10% pour les cultures de courge et
de tomate respectivement. Sur poivron, les espéces rencontrées étaient E.
pergandiella, E. nigricephala, E. desantisi Viggiani et Amitus sp. (Hymenoptera :
Platygastridae : Sceliotrachelinae), avec un taux de parasitisme moyen de 12%.
Durant la saison séche, les parasitoides sur courge étaient E. pergandiella et E.
nigricephala, avec un taux de parasitisme moyen de 57%. Sur tomate, E.
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pergandiella était la seule espece responsable avec un taux de 58%, tandis que pour le
poivron, les espéces étaient E. pergandiella et E. nigricephala, avec un parasitisme de
42%. L’abondance des parasitoides est restée stable durant les deux saisons
d'échantillonnage. Les résultats obtenus suggérent que le taux de parasitisme apparent
est indépendant de la densité de B. tabaci. C’est la premiére mention de la présence
de E. pergandiella, E. nigricephala, E. desantisi et Amitus sp. en tant que parasitoides
de B. tabaci au Nicaragua.

Le troisiéme chapitre consistait & évaluer le role de la pubescence foliaire
comme source potentielle de résistance contre B. fabaci. L’étude cherchait plus
précisément & connaitre le rdle de la pubescence foliaire dans le choix de ponte de la
mouche blanche sur trois plants hotes, ainsi que l'effet de la pubescence sur la
prédation de Bemisia tabaci par la chrysope Chrysoperia externa (Hagen). La
mouche blanche a démontré une préférence a pondre sur des feuilles pubescentes. Le
temps alloué & la recherche des proies par le prédateur C. externa ne fut pas affecté
par la présence des trichomes, mais les chrysopidés ont plus de difficulté a rencontrer
les proies et & se nourrir sur des feuilles présentant une haute densité de trichomes.
Nos résultats supportent I'hypothése que la haute densité de trichomes fournit & B.
argentifollii une zone libre d’ennemis naturels dus au fait que les larves sont
significativement moins susceptibles a la prédation sur ce type de surface.

Finalement le quatriéme et dernier chapitre présente une série des travaux
visant au développement d'un programme de lutte intégrée contre la mouche blanche
en tomate au Nicaragua. L'étude a été constituée de cinq volets: 1) fluctuation
annuelle de B. tabaci en fonction de la saison et des ennemis naturels, 2) évaluation
de cultivars tolérants aux geminivirus, 3) évaluation des mailles de protection des
pépiniéres, 4) élaboration du programme de lutte intégrée et 5) validation du
programme en champ. Les résultats obtenus ont permis d’élaborer un programme qui
intégre la lutte génétique, physique, chimique, biologique et culturale. Le programme
d’application facile et respectucux de l'environnement a permis d’augmenter de plus
de quatre fois la récolte de tomates par rapport a la moyenne nationale et d'obtenir un
ratio colt/bénéfice de 1: 8.

Finalement le programme élaboré et validé in sifu permet I’obtention de hauts
rendements donnant ’espoir aux producteurs maraichers du nord nicaraguayen 2
rétablir la culture de tomate, virtuellement disparue de nous jours et si importante
dans les systemes de production des petits agriculteurs.

Mots clés: Lutte intégrée, Bemisia tabaci, tomate, Nicaragua



INTRODUCTION GENERALE



1. MISE EN CONTEXTE

En général, dans les pays en voie de développement, la majorité de la
population produit sa propre nourriture et dépend de ses cultures pour s'alimenter et
accéder a un revenu. Cependant, les récoltes peuvent étre affectées par des herbivores
et des maladies. Parmi les maladies, les virus peuvent, dans des cas sévéres réduire
les rendements a zéro et mener dans des cas extrémes 4 l'abandon de la culture et 4 la
faillite de l'agriculteur. Les maladies virales ont déja causé, en agriculture, des pertes
catastrophiques, tel le cas de la feuille blanche du riz, la tristesse du citrus et de

plusieurs autres maladies causées par des geminivirus (Agrios 1997).

Les virus peuvent attaquer une grande gamme d'espéces végetales. Une des
- familles de plantes lourdement attaquées par les virus est la famille de Solanaceae qui
inclut plusieurs especes largement cultivées, tellé que la tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.), la pomme de terre (Solanum tuberosum L.), lé poivron (Capsicum
annum L.) et le tabac (Nicotiana tabacum L.). Au Nicaragua, la culture de lé tomate
vient en téte des cultures maraicheéres, ce qui lui confere une grande importance
écdnomique pour le pays. Cependant, en Amérique tropicale, la tomate est
principalemenf infectée par un geminivirus transmis paf le biotype B de Bemisia
. tabaci (Gennadius) (Homoptera : Aleyrodidae) connu comme étant B. argentifolii
Bellows et Perring (Perring et al. 1993). Cependant, des controverses existent quant a

la taxonomie du vecteur (Brown et al. 1995b).

Jusqu'aux années 90, les geminivims transmis par la mouche blanche (B.
tabaci) causaient des problémes dans 'hémisphére occidental, principalement dans la
production des légﬁmineuses (Polston et Anderson 1999). Toutefois, au milieu des
années 80, un nouveau biotype ou‘espéce de mouche blanche qui se nourrit et se
reproduit mieux sur le tomate que la plupart des biotypes locaux a été introduit en

Amérique (Schuster et al. 1990). Cette espece de mouche blanche s’est dispersée en



Amérique et continue & envahir de nouvelles régions, principalement en Amérique du
Sud (Polston et Anderson 1999).

Depuis la fin des années 80, plusieurs cultures ont été fortement affectées par
la fréquence des geminivirus transmises par le biotype B de B. tabaci (Polston et
Anderson 1999). En moins de dix ans, les mouches blanches sont passées de ravageur
secondaire & principal favageur agricole (Brown 1994) avec des conséciuences

économiques dévastatrices pour les producteurs de tomates.

Bien qu"il n'y ait pas d’études rigoureuses en Amérique latine sur les pertes de
tomates par les geminivirus, les données disponibles sont impressionnantes. Au
Vénézuela, la production de tomates a diminué de 50% (Salas et Mendoza 1995);
Dans la Vallée de Comayagua, Honduras, les producteurs de tomates ont perdu en
1992, 4,6 millions de dollars américains dii aux geminivirus (Caballero y Rueda

| 1993) et au Nicaragua, des régions complétes consacrées 4 la production de la tomate

ont été détruites avec des pertes qui fluctuaient entre 20 et 100% (Varela 1995).

La lutte au complexe mouche blanche-géminivirus dans la culture de tomates
par la réduction de la densité du ravageur autant que possible et des plantes infectées
est difficile et coliteuse. Actuellement, les insecticides constituent le seul moyen a
_ disposition. Cependant, lutter contre un vecteur viral au moyen d'insecticides est
extrémement cofiteux. Plusieurs insegticides, huiles et savons sont utilisés pour
réduire les populations de mouches blanches et la transmission des geminivirus,
autant en serre qu'au champ (Schuster et al. 1993). Dans quelques régions et durant
certaines périodes de 1’année, l'usage d'insecticides peut réduire les pertes.
Cependant, dans les régions d'’Amérique tropicale, il y a peu d'insecticides efficaces
disponibles, dt au développement de la résistance a ces prodilits et, dans le cas de
petits producteurs, a son colt élevé. Un insecticide a été introduit dans les années 90,
l'imidaclopride, avec une plus grande efficacité contre B. fabaci (Polston et al.
1994b). Cependant, il existe déja des populations résistantes 4 l'imidaclopride en
Espagne (Cahill et al. 1996). |



Actuellement, il n'y a pas non plus de lignées résistantes de tomate, au moins
commercialement, soit aux mouches blanches, ou aux geminivirus. Quelques lignées
améliorées de tomate, ont été identifiées comme tolérantes et elles paraissent étre des

sources potentielles de résistance (Giordano et al. 1996, Scott et al. 1995).

Finalement, dans la plupart des régions de I'Amérique latine, il n'y a pas de
programmes efficaces de lutte contre les geminivirus transmis par la mouche blanche
dans la culture de tomates. La stratégie de lutte contre la plupart des geminivirus doit
passer par plusieurs composantes et se fonder sur la compréhension des systémes qui

les integrent.

L'étude présentée dans ce document se dirige fondamentalement dans cette
direction. Dans les premiéres sections du travail, I'état des connaissances présentera
les aspects nécessaires a la compréhension de la problématique. Quatre chapitres
élaboreront les différents aspects étudiés. Dans la conclusion, les connaissances
acquises seront discﬁtées dans le cadre de la mise en place d'un programme de lutte

intégrée.



2. ETAT DES CONNAISSANCES

2.1 CARACTERISATION BIOECOLOGIQUE DE BEMISIA TABACI
(GENNADIUS, 1899).

Caractériser la biologie d’un insecte implique I’acquisition de connaissance tels
que la plasticité génétique, le cycle de vie, la distribution géographique, la capacité
~d'adaptation, les préférences alimentaires, la capacité reproductive, les mouvements,
les dommages etc. i.c. les attributs biologiques intrinséques a l'insecte. Connaitre ces
attributs s’avére indispensable dans I’élaboration de méthodes de lutte appropriées

contre les ravageurs.

2.11La mouche blanche Bemisia tabaci.

Environ 1200 espéces de mouches blanches (Homoptera: Aleyrodidae :
Aleyrodinae) ont été¢ décrites jusqu'a maintenant (Bink-Moenen et Mound 1990),
mais peu affectent les productions agricoles. Deux espeéces sont importantes en
termes économiques, Trialeurodes vaporariorum (Westwood) et Bemisia tabaci. La
premiére prédomine dans les serres sur des plantes ornementales et horticoles dans les
pays tempérées et les hautes terres des pays tropicaux, et elle cause des dégéts directs
(extraction de la séve et affaiblissement des plantes). Bemisia tabaci est prédominante
dans les zones subtropicales et tropicales du monde et causent des dégéts semblables
a T. vaporariorum, mais est aussi vecteur de plusieurs types de virus et capable de
causer quelques altérations phytotoxiques (Brown et Bird 1992, Brown 1994, Perring
1996). |

Bemisia tabaci est une espéce difficile a identifier & cause du manque de
caractéres morphologiques clairs pour leur identification et des variantes
intraspecifiques (Mound 1963; Mohanty et Basu 1986; Lamelle 1992; Gawel et
Bartlett 1993; Bedford et al. 1994). Conséquenment, B. tabaci a ét€ considéré comme



un complexe d’espéces (Brown et al. 1995; Rosell et al. 1997; Frohlich et al. 1999)

ou une espéce complexe (Perring et al. 1993; Bellow et al. 1994).

2.1.2 Plasticité génétique.

B. tabaci a au moins 19 biotypes bien documentés (dénommé par des lettres,
qui vont de la lettre A jusqu'a la S) (Perring 2001). Trois biotypes sont les plus
répandus, le biotype A originaire d'Amérique, le B (natif d’Europe) et le Q (localisé
dans le bassin méditerranéen). Toutefois, au moins six Biotypes sont présents en
Amérique (Brown 1992, Brown et al. 1995a, DeBarro et Driver 1997). Cependant, de
I’information détaillée existe seulement pour les biotypes A et B. Il est connu que le
biotype B (= B. argentifolii (Bellows et Perring.)) contraste avec le biotype A par sa
fécondité pl\is grande. De plus, il compléte son développement dans la culture de la
tomate, il attaque plus de cultures et ses larves induisent des altérations phytotoxiques
au moins aux cucurbitées, aux tomates, aux brocolis et aux laitues (Perring 1996).
Egalement, le biotype B est un vecteur des geminivirus effectif (Markham et al.
1996).

Chaque biotype du complexe B. tabaci présente des variations dans sa
distribution. géograpﬁique, sa gamme de plantes hotes, sa fécondité, son
compdrtement de dispersion, sa résistance aux insecticides, ses ennemis naturels, et
son endosymbiose (Rowland et al. 1991; Costa et al. 1993a; Costa et al. 1993b;
Bedford et al. 1994; Costa et al. 1995; Kirk et al. 2000; McKenzie et al. 2004).
Qﬁelques-uns de ces facteurs péuvent influencer 'évolution du biotype et peut-étlre' la

formation de nouveaux biotypes.

2.1.3 Cycle de vie et apparence.

La mouche blanche B. fabaci est un homoptére paurométabole appartenant a
la famille Aleyrodidae, (Idris et al. 2001; Brown et Czosnek 2002). Son cycle de vie



passe par-un stade d’oeuf, trois stades larvaires, un faux stade pupal et le stade
d'insecte adulte (Christiansen et al. 2002). Une femelle peut pondre entre 60 et 100
oeufs. (Prakash et al. 1999). Elle insére les oeufs dans le tissu foliaire au moyen d'un
pédicelle (Gerling 2002). Les oeufs de B. tabaci sont, d'une couleur vert jaunatre
contrairement aux oeufs de T. vaporariorum de couleur noir (Ferguso et al. 2003). Le
premier stade (mobile) s'établit prés du site d'oviposition, aprés avoir localisé une
place appropriée pour insérer son stylet et accéder aux tissus. du phloé¢me (Gerling
2002). Les trois stades larvaires subséquents restent a la méme place, réintroduisant le
sfylet aprés chaque mue. Le dernier stade (IV) se transforme en « pupe » pour devenir
ensuite un adulte ailé qui émergera a travers une incision fait sur le dos de
'exosquelette de la pupe (Gerling 2002). Son cycle de vie varie entre 15 et 18 jours.
Les ceufs, les larves et les adultes sont généralement groupés sur la face

‘inférieure des feuilles.

L’adulte ‘de B. tabaci ressemble fortement & I’aleurode ‘de serre (T.
vaporariorum), avec des ailes blanches et un corps jaundtre recouvert de cire blanche.
Cependant B. tabaci (Fig. 1) a une couleur plus jaune que T. vapdrarior_um (Fig. 2), et
il est plus petit, mesurant environ 1 mm de long (Prakash et al. 1999)
comparativement a 1,5 3 2 mm de long pour T. vaporariofum (Ferguso et al. 2003).
Bemisia tabaci garde ses ailes avec un plus grand angle lorsqu’il se repose (Fig. 1)

comparé a T. vaporariorum (Fig. 2) (Hilje, 1996).



Figure 1 Bemisia tabaci (Gennadius) Photo Robin Gunning (30X)

Figure 2 Trialeurodes vaporariorum (Westwood) Photo: Robin
Gunning (23X)



Figure 1 Bemisia tabaci (Gennadius) Photo Robin Gunning (30X)

Figure 2 Trialeurodes vaporariorum (Westwood) Photo: Robin
Gunning (23X)



2.1.4 Distribution.

B. tabaci (Gennadius 1889) a été décrite pour la premiére fois en Grece en
1889 sur la culture de tabac. Par la suite, elle a été observée en Floride dans la méme
décennie (Mound 1963; Hamon et Salguero 1987), mais B. fabaci n'a pas été

considéré un probléme jusqu'en 1986 (Price 1987).

Les premiéres mentions de B. fabaci en Amérique Centrale ont été faites dans
les années 60, dans les cultﬁres de coton, au El Salvador (Vaquero ‘1967) ’et au
Nicaragua (Swezey et al. 1986). Cependant un bon nombre de chercheurs pensent que
B. tabaci était depuis longtemps présente (Serrano, L. 1999, com. pers). Toutefois,

" son action dévastatrice ne commence a étre reportée qu’a partir de 1991 (Hilje 1996).

2.1.5 Plasticité d'adaptation.

B. tabaci a habité historiquement les régions tropicales et subtropicales (Bink-
Moenen et Mound 1990). Cependant, le biotype B a une plus grande tolérance au
froid que le biotype A, ce qui lui a permis d’envahir des régions localisées a plus
grande altitude etllatitude (Brown 1994), aussi bien qu'a supporter des climats

adverses et de rétablir ses populations trés rapidement (Perring 1996).

Leur dissémination rapide a favorisé l'apparition de problémes viraux
inconnus auparavant en Amérique (Polston' et Anderson 1997). L'apparition en
Floride d’un désordre inconnu associé a la maturation de la tomate et de la feuille
argentée de la courge a été associée a la présence d’un nouveau biotype (Schuster et
al. 1990; Schuster et al. 1991). Le nouveau biotype a été désigné comme étant le
biotype B pour le différencier du biotype original A, et il est éctuellement reconnu par

- quelques auteurs comme étant Bemisia argentifolii.
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2.1.6 Capacité reproductive.

Comme c'est le cas pour la plupart des insectes, les populations de B. tabaci
augmentent en fonction de leur capacité reproductive qui est déterminée par la
fécondité, la durée du développement et la proportion des sexes. La fécondité¢ du
biotype B est en moyenne prés de 200 oeufs par femelle, ce qui est le double du
biotype A (Bethke et al. 1991); la durée du développement‘ est d'approximativement
40 jours en milieu tropical (Eichelkraut et Cardona 1989, Salas et Mendoza 1995); la
proportion des sexes est trés variable, les femelles pouvant se reproduire par
parthénogenése arrhénothoque, c'est-a-dire, que les oeufs qui ne sont pas fertilisés ne
produisent que des males (Byrne et Bellows 1991; Gerling 2002).

Les densités depopulations de B. tabaci sont en général tres élevées dans les
pays tropicaux car le potentiel reproductif optimal de B. tabaci se situe entre 20-30°C
~(Gerling et al. 1986) raccourcissant ainsi le temps entre générations. Dans le cas de B.
tabaci, qui agit comme vecteur viral, cela favorise la dissémination de la maladie.

Cependant, durant les saisons pluvieuses des fortes densités d'adultes ne sont pas

nécessaires pour avoir des champs de tomate 100 % détruits par le virus (Hilje 2001).

2.1.7 Vol.

Bemisia tabaci a fondamentalement deux types de vol: 1) le migrateur, ou le
déplacement de la mouche blanche dépend des courants d’aire élevées pour coloniser
‘des nouveaux champs (Byrne et von Bretzel 1987). Ce type de vol permet & B. tabaci
de parcourir jusqu'é 7 km de son point d'origine (Cohen et Ben-Joseph 1986); 2) les
~vols courts faits a I'intérieur de la parcelle (Blackmer et Byrne 1993). D 4 la vitesse
de dissémination des geminivirus dans les champs, il semblerait que les courts a
l'intérieur de la parcelle seraient le principal moyen de dissémination des épidémies

virales.
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2.1.8 Préférences aliméntairés.

Bemisia tabaci est un ravageur extrémement polyphage se nourrisant sur au
moins 500 plantes hotes (Greathead 1986). En Amérique latine et dans les caraibes, il
attaque au moins 50 cultures (Anderson et al. 2005), appaftenant principalement aux
genres Gossypium, Mangifera, Lactuca, Brassica, Carica, Manihot, Phaseolus,
Glycine, Persea, Sesamum, Zea, Oryza, Saccharum, Citrullus, Nicotiana, Capsicum,
Solanum, Lycopersicon, Fragaria (Nunes et Davila 2004), et 50 espéces de plantes
sauvages (Hilje 1995).

Le biotype B peut attaquer des cultures que le biotype A n'attaque pas comme
les cruciféres :(le chou, le chou-fleur et le brocoli), la laitue, les citriques et les
Caricaceae, comme la papaye. De plus, le biotype B peut compléter son
développement dans la culture de la tomate (Perring 1996). Toutéfois, l'insecte ne se

reproduit pas dans toutes ces cultures ou plantes sauvages.

Tableau L. Principales plantes hétes de B. tabaci cultivées en Amérique latine.

Nom scientifique Nom commun Famille
Principales cultures

Capsicum annuum Poivron Solanaceae
Capsicum frutescens Chili Solanaceae
Lycopersicon esculentum Tomate Solanaceae
Gossypium hirsutum Coton Malvaceae
Cucurbita argirosperma Courge Cucurbitaceae
Cucurbita pepo Courge Cucurbitaceae
Citrullus lanatus Pastéque Cucurbitaceae
Cucumis melo Cantaloupe Cucurbitaceae
Glycine max Soja Fabaceae
Phaseolus vulgaris Haricot Fabaceae
Cultures secondaires

Arachis hypogaea Cacahuete Fabaceae
Brassica oleracea var. Capitata Chou Brassicaceae
Brassica oleracea var. italica Brocoli Brassicaceae



Tableau 1 (suite).
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Nom scientifique Nom commun Famille
Brassica oleracea var. Botrytis Chou-fleur Brassicaceae
Cucumis sativus Concombre Cucurbitaceae
Cucurbita maxima Courge Cucurbitaceae
Helianthus annuus Tournesol Compositae
Ipomoea batatas Patate douce Convolvulaceae
Lactuca sativa Laitue Asteraceae
Nicotiana tabacum Tabac Solanaceae ‘
Passiflora edulis Fruit de passion Passifloraceae
Sesamum indicum Sésame Pedaliaceae
Solanum melongena Aubergine Solanaceae
Vitis vinifera Raisin Vitaceae
Solanum tuberosum Pomme de terre Solanaceae

Source Anderson et al. (2005), et modifié.

2.1.9. Dommages.

Les larves et les adultes de B. fabaci peuvent causer directement des

dommages en sugant le tissu des feuilles ce qui affaiblit la plante par I'extraction de la
seve et provoquant des altérations toxiques (Brown et Bird '1992, Brown 1994,
Perring 1996). Cependant, les dommages causés par la transmission de virus sont les
plus importants. L'adulte de B. tabaci est un vecteur important de plusieurs types de
virus tels que les potyvirus, les comovirus, les potexvirus, les geminivirus (Maes
2000), les carlavirus, les luteovirus, les nepovirus, les geminivirus et les closterovirus
(Brown 1994). Cependant, sont les geminivirus (Geminiviridae) la principale famille
virale causant des pertes importantes dues & leur dissémination rapide a travers le
phlo¢me devla plante (Hilje 1996). Méme une population relativement peu importante
de mouches blanches peut causer beaucoup de dommages par la transmission de

geminivirus. Mondialement, B. fabaci transmet 50 geminivirus (Markham et al.
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1996). En Amérique, des geminivirus ont été détectés dans les cultures de coton,
poivron, piment, laitue, plusieurs légumineuses, cantaloup, gombo, concombre,
pastéque et tomate (Brown 1994). Les geminivirus transmis par la mouche blanche
sont devenus le principal groupe de pathogenes des cultures maraichéres des régions
subtropicales et tropicales de 'hémisphére occidental. De plus, les populations de B.
tabaci ont développé rapidement de la résistance aux divers insecticides utilisés
(Perring 2001). Les pertes de rendement associé a B. tabac{ peuvent atteindre 100%
(Varela 1995).

22. LE COMPLEXE DU GENRE BEGOMOVIRUS, FAMILLE
GEMINIVIRIDAE TRANSMIS PAR B. TABACI A LA TOMATE.

D'aprés Hull (2002), un virus est une série d'une ou plusieurs formes de
molécules d'acides nucléiques, normalement enfermées dans une enveloppe
protectrice de protéine ou lipoprotéine et capable de se reproduire uniquement‘ dans

les cellules d'hétes convenables.

2.2.1. La famille Geminiviridae

La famille Geminiviridae est 'un des plus grands groupes de virus qui attaque
les plantes. La morphologie des partiéules du geminivirus est caractérisée par deux
couvertures icosahe’driqﬁes (Gemim‘ = gémelle), unies (Hilje 1996). Ils sont de petites
~ tailles (30 x 20 nm). Ils ont un simple brin d'ADN circulaire qui se reproduit dans le
noyau de la cellule hote. La transmission de. geminivirus par B. tabaci est en mode
persistante (le virus se maintient viable pour plusieurs jours a l'intérieur de l'insecte)
et ils ont la propension d'infecter les cellules du phloéme (Arguello-Astorga et

al.1994; Sunter et al. 1994; Harrison et Robinson, 1999; Varma et Malathi, 2003).
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Les infections produites par les geminivirus peuvent affecter la plante a bien
des égards. Un des processus physiologiques gravement affecté eS; la photosynthése
avec une diminution de la production d'amidon par le plant; également les
geminivirus interrompent la formation des fleurs et des fruits dans les cultures de

tomates, poivrons et du coton (Moffat, 1999).

Par l'organisation du génome et leurs propriétés biologiques, les geminivirus
sont séparés en quatre genres, soit les Mastrevirus, Curtovirus et Topocuvirus qui ont
un génome monopartite et qui sont transmis aux plantes monocotylédones et
dicotylédones par les insectes appartenant & la famille des Cicadellidae et le genre
Begomovirus transmis par les mouches blanches aux plantes dicotylédones comme le

-virus de la mosaique du haricot doré "Bean golden mosaic virus" (BGMV) qui
présente un génome bipartife (composants A et B). Cependant, les Begomovirus tels
. les virus des feuilles jaunes en cuillére de la Tomate "Tomato yellow leaf curl virus"
(TYLCV), le virus des feuilles en cuillére du coton "Cotton leaf curl virus" (CLCuV),
le virus des feuilles en cuillére de 1a Tomate "Tomato leaf curl virus" (ToLCV), ne

présentent que le composant B (Fauquet et al. 2003).
2.2.2. Le genre Begomovirus

Les Begomovirus sont en constante évolution et posent une menace sérieuse a
une variété des cultures, en particulier dans les tropiques et sous-tropiques (Saunders
et al. 2003; Varma et Malathi, 2003; Bull et al. 2004; Stanley, 2004). D'aprées Polston
et Anderson (1997), 17 Begomovirus infectaient la tomate en Amérique au milieu des
années 1990. La tomate, le poivron et les cucurbitacées sont infectés par pas moins de

39 espéces de Begomovirus, 22 confirmées et 17 probables (Fauquet et al. 2003).

Les séveres €pidémies observées en Amérique centrale et dans les Caraibes
paraissent étre dues a P’apparition du biotype B de B. tabaci, a I’évolution de

nouvelles variantes de virus, aux changements de méthodes culturales et &
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l'introduction de variétés de plantes cultivées plus sensibles (Brown, 1997; Morales et
Anderson, 2001; Zhou et al. 2001; Ramos et al. 2003; Ribeiro et al. 2003; Varma et
Malathi, 2003).

2.2.3. Cycle d'infection et transmission.

La premicre étape pour l’infection est I’inoculation du Begomovirus aux
cellules de la plante par le vecteur B. tabaci. Cependant une interaction virus - héte |
spécifique est nécessaire pour que linfection du Begomovirus se produise
(Lazarowitz, 1999). La deuxiéme étape est le déplacement du virus vers le noyau de
fa cellule ot la réplication et la transcription du génome se produit. Le mouvement de
la particule du virus est entiérement dépendant de la protéine qui l'enveloppe et des
interactions avec le réseau de transport de 1'hote (Gafni et Epel, 2002). La derniere
étape est le processus de réplication qui dans le cas des Begomovirus adopte une -
stratégie d’enroulement avec des protéines virales pour pouvoir décoder les

composantes du génome (Gutierrez, 2000).

Le temps minimum requis pour que B. fabaci acquiere et transmette les
Begomovirus se situe entre 10 et 60 min. et entre 10 et 30 min. pour l'acquisition et la
transmission respectivement (Idris et Brown, 1998; Brown and Czosnek, 2002;
Muﬁiyappa et al. 2003). Aprés I’acquisition, les Begomovirus peuvent étre viables a
l'intérieur de la mouche blanche entre 5 a 20 jours, quelquefois durant toute la vie de
la mouche blanche (Costa, 1976; Stenger et al. 1990; Brown et Bird, 1992; Nateshan -
et al. 1996, Rubinsten and Czosnek, 1997; Idris et Brown 1998; Idris et al. 2001;
Brown et Czosnek, 2002; Muniyappa et al. 2003).‘
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Figure 3 Plant de tomate infecté
avec le Begomovirus des feuilles
jaunes en cuillére de la tomate
?Tomato yellow leaf curl virus”
(TYLCV), transmis par B. tabaci
en Esteli, Nicaragua. Symptomes
typiques de distorsion des
feuilles, enroulement foliaire, et
taches  chlorotiques.  Photo:
Claudio Nunes.

3. IMPORTANCE ECONOMIQUE.

Les geminivirus ont été reconnus comme la principale contrainte biotique
dans la production de tomates en Amérique tropicale et subtropicale & maintes
reprises. Cependant, peu d'études formelles ont été entreprises pour estimer les pertes
de récolte dues aux geminivirus transmis par B. tabaci. Toutefois quelques études
existent, par exemple, en Floride, le geminivirus (ToMoV) transmis par B. tabaci a
été observé dans toutes les régions productrices de tomates, avec des taux
d'infestation allant jusqu'a 95% (Polston, et al. 1993; Polston et al. 1996) et les pertes
dues au ToMoV ont été estimées 2 U$140 millions pour la période 1990 et 1991
(Schuster, 1992). Des données plus complétes viennent de la République
Dominicaine. Entre 1988 et 1995, les geminivirus ont affecté la région centre-sud et

nord-ouest du pays, causant des dégéts de 1’ordre de 5 & 95 % de la production, avec
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des pertes économiques estimées poﬁr la période & U$ 50 millions (Alvarez et Abud-
Antiin 1995).

Les données provenant de I'Amérique Centrale et du Sud sont moins
complétes, mais le méme patron d'épidémies et de pertes se manifeste. Par exemple,
au Nicaragua des zones entiéres productrices de tomate ont été dévastées par les
geminivirus (Dicovskiy L. E. com. pers. 2001). Au Vénézuéla, la production de
tomates a été réduite de 50 % (Salas et Mendoza 1995). Entre 1989 et 1995, Puerto
Rico a souffert d’une perte de production de tomates estimée & U$40 millions ddi 4 la
mouche blanche et les geminivirus (Bird et al. 1995). Finalement, dans la Vallée de
Comayagua, au Honduras, les pertes estimées pour les maladies causées par les

geminivirus ont été de U$4.6 millions en 1992 (Caballero et Rueda 1993).

4. LES METHODES DE LUTTE CONTRE LE COMPLEXE B. TABACI-
GEMINIVIRUS

La lutte contre B. tabaci et les geminivirus dans la production de tomates en
champs est difficile et colteuse. Les plantes infectées par des virus sont incurables,
les seuls moyens de lutte & la disposition des producteurs sont essentiellement

préventifs, visant & éviter la contamination des plantes.

Comme les geminivirus ne se transmettent pas par inoculation mécanique
(Cohen ez al. 1989), la lutte doit viser principalement a éliminer ou exclure le vecteur

ainsi que les plantes-hdtes qui peuvent servir de réservoir.

4.1 Pratiques culturales et lutte physique.

~ Toute pratique culturale visant & retarder Iinoculation du virus lors du
développement du plant aura un effet positif sur le rendement (Lecoq, 1995).
La practique la plus importante consiste & transplanter des plantules libres de

virus. Le principe consiste a4 obtenir des plantes sans virus (par exemple en les
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protégeant avec des filets ou mailles anti-virus). Transplanter en champ des plants
sains est trés important pour empécher le développement d’épidémies précoces dans
les parcelles et limiter la dissémination de virus. Connaitre les périodes ou les
densités des planteés hdtes pour les mouches blanches sont faibles peut réduire les
populations de l'insecte et diminuer le nombre de vecteurs virulents (Polston et
Anderson 1997). Des revétements qui reflétent les UV peuvent (par confusion de
’insecte) diminuer le nombre des plantes infectées avec le virus, dans les premiéres
étapes du développement végétal (Csizinszky et al. 1995).

Une culture dgée ou abandonnée peut étre une source abondante de virus et de
vecteurs. Il convient d’éviter ce genre de situation en éliminant les cultures dés
qu’elles ne sont plus productives. Les nouvelles plantations de tomates ne devraient
pas étre non plus semées prés des plantations déja établies et les pépiniéres devraient
étre loin des lieux de production (Polston et Anderson 1997).

Une autre pratique a prendre en compte peut étre la modification des
calendriers de plantation, pour éviter les hautes densités du vecteur ou pour faire en
sorte que les planies soient déja‘i en production et donc moins sensibles. Finalement,
des engrais peuvent étre utilisés pour renforcer la vigueﬁr‘de la plante. Cependant,
toutes ces pratiques ne paraissent pas étre efficaces, & moins qu'ils soient utilisés
conjointement avec des insecticides ou avec des cultivars tolérants (Polston et
Anderson 1997). \ | |

4.2, Lutte chimique

Il yapeu d’insecticidéé actuellement capables de tuer B. tabaci en un laps de
temps assez court pour €viter la transmission des geminivirus (Schuster, et al. 1993).
Cependant, des insecticides comme des huiles et des savons sont utilisés pour réduire
les populations de mouches blanches, autant en serre qu'au champ (Schuster, et al.
1993). Dans quelques endroits et a certains moments, l'usage d'insecticides peut

réduire les pertes. Cependant, dans les régions tropicales, il y a peu d'insecticides
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efficaces disponibles, dii au développement de la résistance a ces produits. La
capacité des mouches blanches a développer de la résistance a été largement
documentée (Dittrich et al. 1990; Buitrago et al. 1994; Horowitz et Ishaaya 1996;
Cahill et al. 1996b, Denholm et al. 1996; Cardona et al. 1998; 2001; Elbert et Nauén
2000; et Palumbo et al. 2001).

Toutefois, des nouveaux insecticides tels que diafenthiuron, buprofezine,
imidaclopride et pyriproxyféne sont pour le moment efficaces (Rodriguez et al.
2003). Nonobstant, des populations resistantes a l'imidacloprid existent déja, en
Espagne (Cahill et al. 1996).

4.3 Lutte biologique.

En général, les principaux moyens de lutte contre un vecteur viral ayant une
forte capacité a développer de la résistance aux insecticides sont : le développement
de cultivars résistants et l'utilisation d’agents de contrdle biologiques (parasitoides,
prédateurs et entomopathogéﬁes). Plusieurs ennemis naturels ont été associés & B,
tabaci (Gerling 1986, Hoelmer et al. 1999). Cependant, il y a trois aspects qui .
empéchent les ennemis naturels d’effectuer une lutte efficace contre B. fabaci en
milieu naturel : 1) En absence d’hétes alternatifs, les ennemis naturels ne colonisent
pas la culture ni la végétation environnante car ils ont besoin d'une densité suffisante
de larves de mouches blanches pour s'établir. De plus, quelques adultes de B. tabaci
peuvent répandre rapidement lés geminivirus, avant que les parasitoides et prédateurs

: agissent,' 2) Leurs ennemis naturels ne sont pas strictement spécifiques. Par exemple,
les prédateurs, Chrysoperla externa (Hagen) (Neuroptera : Chrysopidae) et
Coleomegilla maculata (De-Geer) (Coleoptera : Coccinellidae) attaquent d'autres
proies, tandis que Delphastus catalinae (Horm) [avant D. pussillus (Leconte)]

- (Coleoptera : Coccinellidae) et les parasitoidés des larves attaquent d'autres
Aleyrodidae présents dans les mémes habitats o se trouve B. fabaci. Ce manque de

spécificité affaiblit leur action contre B. tabaci; 3) De plus, la petites tailles des
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parasitoides et leur intense activité les rendent plus susceptibles aux insecticides, ce
qui limite leur utilisation en cultures maraichéres de champs ouverts. .

Il y a plusieurs exemples de succes de lutte biologique contre les mouches
blanches, comme par exemple avec l'endoparasitoide larvaire Encarsia formosa
Gahan (van Lenteren et Woets 1988, van Lenteren et van Roermund 1999, van
Lenteren 2000) et le prédateur D. catalinae (Heinz et Zalom, 1996; Obrycki et Kring,
1998). Cependant, ces succés ont toujours été obtenus en serres.

Toutefois, la lutte biologique peut étre complémentaire aQec d’autres. tactiques

- de lutte en champ.

En Amérique centrale, l'information disponible en ce qui concerne la présence

des parasitoides de B. tabaci est limitée. Dans une étude de reconnaissance effectuée
en Amérique tropicale, Schuster et al. (1998) citent Encarsia pergandiella Howard,
E. nigricephala Dozier, (Hymenoptera : Aphelinidae) et Eretmocerus sp.
(Hymenoptera : Aphelinidaé) comme étant les parasitoides ‘les plus abondants;
Bogran et al. (1998) mentionnent E. nigricephala, E. pergandiella, E. hispida De
Santis, E. luteola Howard et Eretmocerus sp. sur les larves de B. tabaci au Honduras,
tandis que Smith et al. (2000) rapportent la présence de E. pergandiella et
Eretmocerus sp. au Guatemala. Cave (1996) cite, en plus des espéces ci-haut
‘ mentionnées, la présence de E. citrella (Howard), E. desantisi Viggiani, E. formosa
Gahan, E. porteri (Mercet), E. quaintancei Howard, E. strenua (Silvestri), Amitus
spp. (Hymenoptera : Platygasteridae) et Signiphora aleyrodis Ashmead
(Hymenoptera : Signiphoridae).

En ce qui concerﬁe les prédateurs, moins connus que les parasitoides, C.
externa, C. maculata et Delphastus sp. seraient les plus importantes en Amérique
centrale. Les deux premiéres sont généralistes tandis que la larve et 1’adulte
Delphastus sp. sont plus spécifiques car ils se nourrissent exclusivement de larves
d’Aleyrodidae (Cave, 1996).
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4.4. Lutte génétique (résistance des plantes)

En ce moment, il n'y a pas de cultivars de tomates résistants a la mouche
blanche disponible commercialement. Il n’y a pas non plus de cultivars avec une
résistance ou tolérance & aucun des geminivirus qui infecte la tomate, & la seule
éxception du TYLCV. Toutefois, les cultivars tolérants au TYLCV ne présentent pas
de tolérance a la plupart des autres geminivirus présents en Amérique (Scott et al.
1995). Par conséquent, la plupart de variétés de tomate utilisées en Amérique sont
totalement sensibles au complexe de geminivirus présent en Amérique (Polston et
Anderson 1997). Plusieurs programmes d'amélioration visent a développer des
variétés de tomate résistantes au geminivirus. Quelques lignées améliorées et
rapportées comme tolérantes au TYLCV ont été évaluées en champ et elles paraissent
étre des sources prometteuses de résistance (Giordano et al. 1996, Scott et al. 1995,
Anderson et al. 2005). Jusqu'a maintenant, deux types de résistance ont été trouvées:
1) la résistance mﬁltigénique, dérivée de plusieurs espéces de Lycopersicon; et 2) la
résistance dérivée de blusieurs génes du geminivirus (résistance dérivée de
pathogenes). En effet, il a été observé que lorsque des génes de geminivirus sont
transférés aux plantes, ils démontrent une certaine résistance (Polston et Anderson
1997).

En général, les cultivars résistants au TYLCV disponibles commercialement
sont peu efficaces quand les populations de mbuches ‘blanches présentent une
~ virulence entre modérée & élevée et quand les plantes sont inoculées dans les
premieres semaines apres la transplantation au champ (Polston et Anderson 1997).
Par conséquent, la lutte contre le vecteur avec d’autres moyens est & ce moment
essentielle, méme avec l'usage de cultivars résistants.

- Finalement, une autre source potentielle de tolérance a la mouche blanche
pourrait étre obtenue par une réduction de la densité de trichomes foliaires. En effet,
une corrélation positive a été observée entre la densité de trichomes des plants hétes

et l'oviposition de B. argentifolii sur 20 cultivars commerciaux de tomate (Heinz et
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Zalom 1995). De la méme fagon, les cultivars de coton trés pubescents supportent des
plus grandes populations de mouches blanches par rapport aux cultivars glabres

(Butler et Henneberry 1984, Ozgur et Sekeroglu, 1986).

' 5. LE COMPLEXE GEMINIVIRUS-MOUCHE BLANCHE AU NICARAGUA.

Les Begomovirus transmis par B. tabaci sont parmi les virus les plus
destructeurs. Des infections hatives du virus résultent souvent en une perte totale de
la récolte. La réponse commune des agriculteurs a été I'emploi massif d'insecticides a
des cofits considérables et sans les résultats escomptés (Hilje et Arboleda, 1993). Les
applications d’insecticides contre les mouches blanches sont souvent faites chaque
} deux 4 trois jours ou méme quotidiennement (Nunes, 2002, obs. pers.). Une bonne
gestion de la maladie passe par la compréhension des interactions entre le pathogene,
le -vecteur, et la plante-h6te (Brown, 1997). Des recherches biologiques et
moléculaires sont encore nécessaires pour comprendre 1'épidémiologie des
geminivirus et ainsi pouvoir améliorer les procédures pour développer des cultivars
résistants (Zeidan et Czosnek, 1991).

En Amérique centrale, comme dans beaucoup autres pays tropicaux, il y a un
besoin urgent de développer des stratégies de lutte efficaces contre B. tabaci. Ces
stratégies doivent étre développées sous une approche épidémiologique, économique
et sociale, qui considére 1'héte, le vecteur, le virus, les ennemis naturels du vecteur,
les facteurs de l'environnement qui les influencent, le colt et 'homme. L'activité
économique la plus importante au Nicaragua est l'agriculture. Les récoltes
traditionnelles du coton et du café ont été exportés pendant des décennies. La
production de coton s'est arrétée 4 la fin des années 70 alors que la production de café
persiste encore comme le produit d'exportation le plus important. Cependant, la

production de café diminue chaque année en raison du bas prix du marché
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international. Comme beaucoup d'autres pays américains, le Nicaragué a commencé
une diversification de l'agriculture. Des champs de tomates, poivrons et cucurbitacées
ont €t€ plantés & grande échelle pour pouvoir sortir de la'production d'autosubsistance
(feves et mais) et accéder au marché d'exportation. La production de tomates est une
composante importante du systéme de production des petits agricﬁlteurs‘ Leur
systéme de récolte est trés simple, il consiste en cinq récoltes : mais et féves pour la

consommation, et tomates, poivrons et cucurbitacées pour la vente sur les marchés.

Les Begomovirus ont été observés au Nicaragua au début des années 80 dans
la Vallée de Sebaco, principale région productrice de tomates. La premi¢re mention
d'un Begomovirus en Amérique centrale a été faite au Nicaragua dans la culture de
tomates par Brown et Anderson en 1986 (Polston et Anderson, 1997). Nakhla et al.
(1994) ont rapporté plus tard deux Begomovirus associés avec la culture de la tomate
~ en Amérique centrale, les TomGV1 et TomGV2 desquels seul le premier a été trouvé
au Nicaragua. A partir du début des années 90, une épidémie de Geminivirus transmis
par B. tabaci a affecté le pays, faisant quasiment disparaitre la production de tomate.
L'épidémie a affect¢ également le poivron et les cucurbitacées, causant des problémes
économiques et sociaux graves. Bemisia tabaci est devenu le principal ravageur de

I’ Amérique tropicale; il a été considéré le ravageur de si¢cle.

6. OBJECTIFS DE L’ETUDE.

Cette étude vise & comprendre les interactions entre B. fabaci, les'ennemis
naturels, les Begomovirus et le plant de tomate, dans le tropique sec nicaraguayen afin
d’élaborer un programme de lutte intégrée contre B. tabaci et rétablir la production de
tomate aux niveaux des rendements proches de ceux prévalant avant I'apparition de

'épidémie.



CHAPITRE 1

DIAGNOSTICO SOBRE EL CONOCIMIENTO Y MANEJO DE
BEMISIA TABACI POR LOS PRODUCTORES DEL NORTE
NICARAGUENSE.
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1.1 Résumé

Dé¢s les premiers rapports en Amérique centrale de la présence de la mouche
blanche Bemisia tabaci (Gennadius), leurs populations n'ont pas cessé d’augmenter.
Au Nicaragua, B. fabaci est considéré le ravageur agricole le plus destructif. La
présente enquéte, vise a obtenir un panorama des connaissances et moyens de lutte
contre B. tabaci utilisés par 278 producteurs maraichers du nord nicaraguayen.
- L'enquéte inclut : aspects socio-économiques, région géographique, systémes de
production, facteurs environnementaux pouvant affecter la mouche blanche, {'impact
économique, moyen de lutte et causes de l'apparition de B. fabaci. Quatre-vingt-dix-
huit pour cent des interviewés connaissaient I'adulte de B. tabaci, mais ils ne reliaient
- pas les symptomes de maladie virale au vecteur. Globalement, 44, 17 et 10% des
producteurs, rapportent avoir perdu respectivement 25, 50 et 75% de la récolte de
tomate & cause de B. tabaci, alors que 47% ont témoigné avoir abandonné leurs
parcelles au moins une fois. Les recommandations sur les traitements de lutte a
utiliser sont venues des techniciens (57%), d'autres producteurs (29%) et des
vendeurs de pesticides (7%). Par rapport aux types d'insecticides utilisés 38% des
producteurs ont utilisé le methamidophos, 28% le imidacloropride, 14% le
cypermetrine, 7% le deltametrin, 3,5% le malathion et 1% le thiocyclam. Mis & part
les producteurs qui font usage d'imidacloropride, de deltametrin et de thiocyclam, le
reste (64%) utilise des insecticides ayant peu ou pas d’effet toxique sur B. tabaci.
Pour une population d'approximativement 3000 producteurs maraichers, l'erreur
calculée de I'enquéte a été de 6%.

Mots clés: Producteurs maraichers, Bemisia tabaci, lutte, mouche blanche,
Nicaragua. '
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1.2 Resumen.

La mosca blanca (MB) Bemisia tabaci (Gennadius) no ha cesado de
incrementar sus poblaciones, convirtiéndose en el insecto plaga vector de virus mas
importante en Nicaragua. Para obtener un panorama actualizado sobre los
conocimientos y manejo de B. fabaci se encuestaron 278 productores horticolas del
norte nicaragiiense. La encuesta contempld: aspectos socio-econdmicos, posicidn
geografica, sistemas de cultivo, factores ambientales, impacto econdmico, manejo y
causas del auge de B. fabaci. Los resultados obtenidos indican que el 98% de los
encuestados conocen el adulto de MB, mientras que los sintomas de la o las virosis no
los relacionan con el vector. El 44, 17 y 10% afirman perder el 25, 50 y 75% de la
cosecha respectivamente de tomate), mientras que el 47% manifiesta haber
abandonado el cultivo, por lo menos en una ocasion, por causa de B. fabaci. Las
recomendaciones del tratamiento de control a utilizar provienen del técnico (57%),
del agricultor (29%) y del vendedor (7%). El 38% utiliza methamidophos, el 28%
imidacloroprid, el 14% cypermetrina, el 7% deltametrina, el 3,5% malathion y el 1%
tiocyclam. Con excepcién de los utilizadores de imidacloroprid, deltametrina y
tiocyclam, el resto (64%) utiliza insecticidas de baja o nula accién contra la MB. Para
una poblacién estimada de 3000 productores, el margen de error calculado del estudio
fue de 6 %.

Palabras claves: Agricultores, Bemisia tabaci, Manejo de insectos plaga, Mosca
blanca, Nicaragua.
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1.3 Abstract

Since the first reports in Central America, a constant increase in the
populations of the whitefly Bemisia tabaci (Gennadius) has been reported. In
Nicaragua the B. tabaci, is actually considered as the most important virus vector in
agriculture. The present study aims to obtaining a panorama of the knowledge and
management of B. tabaci in 278 horticultural farmers of northern Nicaragua. Surveys
included: social and economic aspects, geographical position, crop systems,
environmental factors, economic impact, management and causes of B. tabaci
outbreaks. Ninety eight percent of those interviewed knew the adult of B. tabaci, but
did not linked virus symptoms to the vector. Similarly 44, 17 and 10% stated that
they lost 25, 50 and 75% of the tomato crop due to the B. tabaci, while 47% of them
have abandoned the crop at least once. Recommendations about which treatment to
use came from technicians (57%), farmers (29%) and pesticide’ sellers (7%). In
relation to type of insecticide used, 38% of farmers used methamidophos,
imidacloroprid (28%), cypermetrin (14%), deltametrin (7%), malathion (3,5%) and
thiocyclam (1%). Except farmers who used imidacloroprid, deltametrin and
thiocyclam, the rest (64%) used insecticides with low or null control on B. tabaci
populations. For a population of about 3000 producers, the error calculated of the
study was 6%. «

Key words: Bemisia tabaci, Farmers, Insect pest management, Nicaragua, Whitefly.
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1.4 Introduccion

Desde los primeros reportes centroamericanos sobre la presencia de la mosca
blanca, Bemisia tabaci (Gennadius) (Homoptera: Aleyrodidae) en la década de los 60
(Kraemer 1966), esta plaga no ha cesado de incrementar sus poblaciones,
convirtiéndose en la limitante productiva de por lo menos 26 cultivos (Hilje 2001).
En América tropical, el manejo de B. tabaci se ha visto dificultado por su amplio
ambito de hospedantes, por lo menos 500 plantas hospederas (Maes 2000, Greathead
1986). Esta situacion se ve agravada por la capacidad de B. tabaci de transmitir varios
grupos de virus, tales como: potyvirus, comovirus, potexvirus, geminivirus (Maes
2000); carlavirus, luteovirus, nepovirus, geminivirus y closterovirus (Brown 1994),
siendo los geminivirus el principal grupo viral causante de pérdidas, debido a su
rapida diseminacidn a través del floema de 1a planta (Hilje 1996). La magnitud de las
pérdidas alcanzadas por este insecto, llevo a que se conformara a inicios de la década
de los 90, la Comision Nacional de Mosca Blanca, con el objeto de aglutinar
esfuerzos contra esta plaga (Solérzano et al. 2001). Actualmente, en Nicaragua, no
existe un programa formal que trabaje en el manejo de la mosca blanca, sin embargo
el programa CATIE-MIP/AF (NORAD) y el Grupo Interinstitucional e
Interdisciplinario de sistemas horticola (GIISH) vienen generando y promoviendo
estrategias de manejo para el complejo mosca blanca-geminivirus. No obstante, en
encuentros realizados con extensionistas y productores durante los ciclos productivos
1999-2000 y 2000-2001 se informa que la mosca blanca sigue siendo el problema
mds importante en los cultivos de tomate, chile dulce, frijol y cucurbitaceas (CATIE-
MIP/AF NORAD 2000; Encuentro Nacional Horticola 2001).

El entendimiento entre las relaciones vector, geminivirus y huésped, es
necesario para conceptualizar practicas efectivas de manejo, asimismo, es importante
conocer el ambiente fisico y los conocimientos de tecnologias enddgenas que posee el
agricultor al momento de definir ensayos, si estos se realizan bajo un modelo de

investigacion horizontal (Andrews 1989).
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Al cumplirse, 14 afios de los esfuerzos emprendidos y en ausencia de
informacién sobre los cambios inducidos en los productores, hemos querido obtener
un panorama actualizado de los conocimientos y manejo de B. fabaci con el objeto de

priorizar acciones para el manejo de esta plaga en el tropico seco nicaragiiense.

L.5 Metodologia

El presente trabajo proviene del analisis de 278 encuestas de un total de 294
realizadas en el afio 2001 a productores horticolas del norte nicaragiiense. La encuesta
fue parte de la primera fase del proyecto de investigacion de mosca blanca para el
trépico seco nicaragiiense, coordinado por el Centro de Investigacion en Proteccién
Vegetal (CIPROV) perteneciente a la Escuela de Agricultura y Ganaderia de Esteli,

en Nicaragua y la Université du Québec a Montréal, en Canada.

Participantes

La encuesta fue dirigida a productores horticolas y de granos basicos situados
en los cinco departamentos de la region norte nicaragiiense (Esteli, Jinotega, Nueva
Segovia, Madriz y Matagalpa), region caracterizada como trépico seco, con una
precipitacion anual de 800 mm. y una temperatura promedio de 27 °C.

En el estudio participaron principalmente pequefios productores duefios de
finca que cultivan frijol y maiz para autoconsumo y chile dulce y tomate para
comercio. La totalidad de los encuestados se encontraban en zonas asistidas por
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales de desarrollo rural y

asistencia técnica.

Metodologia de la encuesta

La encuesta se bas6 fundamentalmente en el cuestionario propuesto por el
proyecto PROVAL-MIP, Mosca Blanca CIAT (Colombia). Las preguntas

contemplaron aspectos socio-econdémicos, posicidn geografica, sistemas de cultivo,
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factores ambientales, factores econdmicos, manejo y causas del incremento de B.

tabaci.

Como primer paso se procedid a capacitar estudiantes de la Escuela de
Agricultura y Ganaderia de Esteli y a asistentes de investigacion del CIPROV en el

uso y llenado de la encuesta.

El trabajo de campo se realiz6 entrevistando al productor en su propia finca.
Los datos se obtuvieron por medio de respuestas directas y conversaciones
informales. Con el fin de lograr una mayor confianza y aceptacién con el
entrevistado, cada encuestador se limito a visitar entre dos a seis productores

conocidos.

La informacién fue recopilada y ordenada de acuerdo a las variables del
estudio. Para cada una de las variables, se procedié a calcular sus frecuencias y

porcentajes.

El margen de error calculado fue basado en una poblacién estimada en la

region de 3000 productores horticola.

1.6 Resultados y discusién

Durante los cuatro meses que durd la recoleccidon de datos, se entrevisté un
total de 294 agricultores, repartidos en cinco departamentos, 36 municipios y 127

comunidades.
El margen de error calculado del estudio fue de 6 %.

Caracterizacion de los entrevistados: El 64% de los encuestados habitan en
los municipios: Esteli (23%), Jinotega (13%), Condega (7%), Pueblo Nuevo (6,5%),
San Juan de Limay (5%),‘Mataga1pa (5%) y Quilali (4,5%). La distribucién estuvo
influenciada por tres aspectos: origen del encuestador, accesibilidad y vocacién

horticola del productor.
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El 95% de los encuestados fueron hombres, de los cuales en su gran mayoria
(82%), eran propietarios que tenian mas de dos afios trabajando en la misma finca. El
40% de los encuestados dedica la mayor area al cultivo de tomate, mientras que para
el 16%, es su segunda opcidn. El 35% de los entrevistados dedica mayor superficie al
cultivo de frijol mientras que para el 30% estaba en segundo lugar. El 4% eran
productores de chile dulce y el 8% lo cultivaba detrds del frijol o maiz. La alta
frecuencia de hombres con respecto a mujeres entrevistadas fue debido a que el
estudio se dirigi6é a productores de parcelas horticola con fines comerciales, siendo en
la familia campesina, el fnanejo de estas parcelas un papel preferentemente

masculino.

Conocimiento de la problemadtica mosca blanca-geminivirus: El 98% de los
encuestados afirmaron conocer ¢l adulto de B. fabaci, mientras que los sintomas de
virosis tales como: mosaico dorado del frijol, achaparramiento, crespo y
enrollamiento del tomate y chile dulce no lo relacionaron claramente con el vector.
Para el 92, 71 y 47% de los productores de tomate, frijol y chile dulce
respectivamente, B. tabaci es la principal plaga. El 44, 17 y 10% de los productores
mencionaron perder periddicamente el 25, 50 y 75% de la cosecha respectivamente,
mientras que el 47% afirmé haber abandonado, por lo menos una vez, el cultivo por
causa de B. tabaci. La capacidad para identificar la mosca blanca es innegable, no
obstante pocos son los productores que pueden diferenciar claramente los sintomas
virales con los de una fungosis o una bacteriosis, lo cual impide una precisa y

adecuada comprension del problema por parte del productor.

El 28% de los entrevistados afirmaron que las altas poblaciones de B. tabaci
aparecen al inicio de la época lluviosa (entre abril y junio), datos que coinciden con
los obtenidos por Nunes (2002), mientras que el 27% sefialaron que los mayores
ataques se presentan entre los meses de agosto y octubre (época lluviosa). El 13%
manifest6 que B. tabaci se mantiene omnipresente a lo largo del afio, mientras que el

resto (32%), afirmo que las poblaciones se incrementan durante la época seca (entre
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noviembre y marzo). Es comprensible que los productores mencionen el periodo de
altas poblaciones de mosca blanca en funcidn de la época de siembra de sus cultivos;
pocos son los productores que poseen sistemas de riego que les permita poder
sembrar a lo largo del afio y tener una mejor apreciacion de las fluctuaciones anuales
de mosca blanca. No obstante, el 92% de los entrevistados relacioné el clima con
altas poblaciones de B. fabaci, siendo la sequia la respuesta mas recurrente (30%),
seguido por cambios climaticos (15%) y mucha lluvia (8%). Un alto nimero de
productores afirmé que la principal causa de aparicion y auge de B. tabaci son las
sequias. Esta apreciacion va en la misma direccion de los trabajos publicados por
Hilje (1995), Gerling et al (1986) y Bogran ef al. (1998), que mencionan la

precipitacién como un factor de mortalidad de B. fabaci.

Es notorio que tan solo cinco, de los 278 agricultores entrevistados, asocia el
problema de B. fabaci a su resistencia a los insecticidas, tres a la falta de
conocimientos, uno a no muestrear la plaga y otro a la presencia de plantas
hospederas, cuatro aspectos importantes a ser considerados en el manejo integrado de

plagas.

Manejo del complejo B. tabaci-geminivirus: El 87% de los productores indicd
utilizar el control quimico, mientras que el 7% afirmé utilizar insecticidas naturales
tales como nim (Azadirachta indica Adr. Juss.) y mezclas caseras, el 3% dijo realizar
rotacién de cultivos y eliminacién de plantas enfermas (control con practicas
agricolas) y el 1% manifestd controlar biolégicamente B. tabaci con Bacillus

thuringiensis (Berliner) (Fig. 1).
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Figura 1. Métodos de control utilizados contra Bemisia tabaci.

Nueve de cada diez agricultores utilizan insecticidas sintéticos, realizando
diferentes rangos de aplicaciones por ciclo de cultivo, siendo el més frecuente entre 3
a5 (55%), entre 6 a 7 (15%) y entre 8 a 10 (28%) de los entrevistados. Las
recomendaciones sobre cuando aplicar el insecticida provienen en un 60% del
técnico, del mismo productor (31%) y del vendedor (8%). El 51,5% aplicd
insecticidas en forma preventiva, mientras que el 47% afirmé que fumiga cuando los
dafios se hacen visibles (sintomas de virosis), periodo en el cual el control quimico

carece de eficacia (Fig. 2).
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Figura 2. Motivo por el cual los agricultores horticolas aplican

insecticida contra Bemisia tabaci.

El criterio preventivo de las aplicaciones de insecticidas puede parecer
irracional, a primera vista; pero tiene ldgica si se considera la preocupacién del
productor frente a un vector viral que ataca en las primeras semanas de la emergencia

de la pléntula.

Las recomendaciones sobre el insecticida a utilizar provienen del técnico
(57%), del mismo productor (29%) y del vendedor (7%) (Fig. 3), mientras que el

74% de los encuestados deciden cuando y cuanto aplicar.
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Figura 3. Origen de las recomendaciones sobre el control quimico

Bemisia tabaci.

Es interesante observar que la decision sobre el insecticida a utilizar es tomada
en un 57% de los entrevistados siguiendo la recomendacién del técnico.
Aparentemente, la conducta del agricultor para elegir el producto quimico depende en
mas de la mitad de los agricultores del conocimiento y criterio técnico. El 41,5% de
los agricultores utiliza Organofosforados (methamidophos y malathion), el 28%
Nitroguanidinas (imidacloroprid), el 21% Piretroides sintéticos (cypermetrina y
deltametrina), y el 1% Nereistoxina. (tiocyclam) (Fig. 4). Con excepcién de los
usuarios de imidacloroprid, deltametrina y tiocyclam, el resto (64%) utiliza

insecticidas de baja o nula accién contra B. tabaci.
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Figura 4. Insecticidas utilizados contra Bemisia tabaci.

Es probable que el mayor uso de insecticidas drganofosforados (metamidofos
y malathion) se deba més a la costumbre y al precio relativamente bajo, que a su
efectividad. Varios son los productores que manifestaron que los insecticidas
Organofosforados y Piretroides sintéticos no matan a B. tabaci. La habilidad de B.
tabaci a desarrollar resistencia a los insecticidas ya ha sido ampliamente demostrada

(Prabhaker et al. 1985, Dittrich y Ernst 1990, Horowitz y Ishaaya 1996).

Es notorio que el esfuerzo emprendido en capacitar y validar tecnologias para
el manejo de B. fabaci no logro generar cambios significativos en los productores y
técnicos del norte nicaragiiense. El uso masivo de insecticidas sintéticos, aunque sea
de poca efectividad, sigue siendo el Uinico insumo que brinda a los productores cierta
garantia, aunque esta sea en la mitad de los productores, aparente. Varias pueden ser
las causas; a nuestro criterio, la ausencia de un sistema de manejo eficaz durante el
proceso de capacitacion y validacién fue un aspecto que pudo haber impedido la

adopcién de cambios.
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En Nicaragua, como en el resto de América Latina el estado esta reduciendo
su papel como principal agente de transferencia de tecnologia, mientras que las
agencias internacionales de desarrollo, organizaciones privadas y ONGs estin
asumiendo este rol (Hruska 1994).

Dentro de este contexto, el modelo vertical de flujo de iniciativa y
responsabilidad (de cientifico a técnico y de técnico a agricultor) esta siendo
remplazado por el modelo horizontal (de agricultor a agricultor apoyado por
técnicos), modelo més apropiado a las condiciones socioeconémicas de Nicaragua.
No obstante, Andrews (1989) considera que este modelo puede presentar desventajas
en presencia de una nueva plaga, como ha sido el caso de B. tabaci, donde los
agricultores no estan en capacidad de enfrentarla, no existen técnicas endogenas de
manejo, pero si estdn altamente motivados para adoptar tecnologias que ayuden a

resolver su problema.

Durante la década de los 90, los productores nicaragiienses y en especial los
del trdpico seco, estaban soportando brotes poblacionales desmesurados de B. fabaci
(Ing. Luis Dicovskiy 2001, EAGE, com. pers.). Es probable que durante esos afios,
muchos de los métodos de control propuestos hayan fracasado debido a los aspectos
antes mencionados y a que B. fabaci se encontraba en su fase explosiva, proceso
comun que acontece al establecimiento de una especie invasora, haciendo que sus
poblaciones no puedan ser controladas ni siquiera con métodos sofisticados de
manejo (Gerling 2002). Una vez pasado los primeros afios, las altas poblaciones
tienden a estabilizarse, siendo el momento propicio para la validacién de tecnologias
de manejo con productores. Es posible que los brotes actuales de B. tabaci en
Nicaragua se estén “estabilizando”, haciendo que sea hoy, junto a la experiencia y los
conocimientos obtenidos hasta la fecha, el momento propicio para reemprender

esfuerzos en el desarrollo de alternativas de manejo sobre esta importante plaga.
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CHAPITRE 11

PARASITISME DE BEMISIA TABACI (HOMOPTERA.: ALEYRODIDAE)
EN CULTURES MARAICHERES EN TROPIQUE SEC NICARAGUAYEN.



43

II.1 Résumé

Le parasitisme de la mouche blanche Bemisia tabaci (Gennadius) a été évalué en
zone tropicale séche nicaraguayenne dans trois cultures maraichéres: tomate
(Lycopersicon esculentum Mill), courge (Cucurbita argyrosperma Huber) et poivron
(Capsicum annuum L.). L'objectif du travail était d'identifier les parasitoides natifs de
B. tabaci et d’évaluer les taux de parasitisme apparent. L'étude a été réalisée durant la
saison des pluies ainsi qu’au début de la saison séche. Le nombre de larves de B.
tabaci par feuille était compté hébdomadairement. Durant la saison pluvieuse, les -
parasitoides prédominants en cultures de courges et de tomates étaient Encarsia

pergandiella Howard et E. nigricephala Dozier. Les taux moyens de parasitisme

étaient de 17 et 10% pour les cultures de courges et de tomates, respectivement. Sur

poivron, les espéces rencontrées étaient E. pergandiella, E. nigricephala, E. desantisi

Viggiani et Amitus sp. avec un taux global de parasitisme de 12%. Durant la saison
séche, les parasitoides sur courge étaient E. pergandiella et E. nigricephala, avec un
taux de parasitisme de 57%. Sur tomate E. pergandiella était la seule espéce

responsable d’un taux de parasitisme de 58%, tandis que pour le poivron, les espéces

étaient E. pergandiella et E. nigricephala, avec un parasitisme de 42%. Le nombre de

parasitoides est resté stable durant les deux saisons d'échantillonnage. Nos résultats

suggerent que le taux de parasitisme apparent est indépendant de la densité de B.

tabaci. C’est la premiére mention de la présence de E. pergandiella, E. nigricephala,

E. desantisi et Amitus sp. parasitant B. tabaci au Nicaragua.

“Mots Clés: Bemisia, mouche blanche, parasitoide, lutte biologique, Nicaragua,
tomate, courge, poivron, Encarsia spp., Amitus sp.
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112 Summary

The parasitism of Bemisia tabaci (Gennadius) was evaluated on three horticultural
crops in the Nicaraguan dry tropic: tomato (Lycopersicon esculentum Mill), squash
(Cucurbita argyrosperma - Huber) and sweet pepper (Capsicum annuum L.).
Specifically, we identified parasitoids species and recorded their abundance on the
three crops. The study was carried out during both the rainy and the dry season.
Weekly, the nymphs of B. tabaci were counted and parasitism was evaluated. During
the rainy season the predominant parasitoids in squash and tomato crop were
Encarsia pergandiella Howard and E. nigricephala Dozier. We have observed a rate
of parasitism of 17 and 10%, respectively for the squash and tomato. In the sweet
pepper crop the species were E. pergandiella, E. nigricephala, E. desantisi Viggiani
and Amitus sp. with a rate of parasitism of 12%. During the dry season we found E.
- pergandiella and E. nigricephala in squash crop with a rate of parasitism of 57%. In
 the tomato, E. pergandiella was the only species with a parasitism rate of 58%,.and in
sweet pepper the species were E. pergandiella and E. nigricephala, with a 42% of
parasitism. The abundance of parasitoids remained stable during both sampling
seasons. Our results suggest that the rate of parasitism is independent of B. tabaci
densities. This is the first mention of the presence of E. pergandiella, E. nigricephala,
E. desantisi and Amitus sp. parasitoids of B. tabaci in Nicaragua.

Key Words: Bemisia, whitefly, parasitoid, biological control, Nicaragua, tomato,
squash, sweet pepper, Encarsia spp., Amitus sp.
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I1.3 Introduction

La mouche blanche Bemisia tabaci (Gennadius) (Homoptera : Aleyrodidae)
Biotype B [= Bemisia argentifolii Bellows et Perring], est le ravageur polyphage le
plus important des régions tropicales et subtropicales de la planéte (Brown et al.
1995). A partir des années 90, B. tabaci est devenu le principal ravageur des cﬁltures
d’Amérique centrale. Son importance socio-économique a €t¢ accentuée par
l'introduction de cultures maraichéres de haute valeur dans les plaines et vallées
nicaraguayennes, telle la tomate (Lyéopers_icon esculentum Mill.), la courge
(Cucurbita argyrosperma Huber) et le poivron (Capsicum annuum L.). Ces cultures
sont tres susceptibles aux altérations phytotoxiques (Perring 1996) ainsi qu’aux virus
transmis par la mouche blanche, notamment les geminivirus (Markham et al. 1996; ‘

‘Maes 2000). Dans le cas particulier du Nicaragué, les pertes de récoltes associées a la
mouche blanche sont considérables de I’ordre de 30 et 100 % (INTA 1999).

Afin d’élaborer des programmes de lutte intégrée contre les ravagéurs, et ce,
plus particuliérement dans les régions tropicales, il s'avére nécessaire de connaitre
I’impact des ennemis naturels natifs sur les populétions du ravageur ciblé (Greathead
1991).

De nombreux ennemis naturels de Bemisia ont ét€ cités (Hoelmer et al. 1999);
cependant, l'information disponible en ce qui concerne leur présence en Amérique
Centrale est limitée. Seuls trois travaux mentionnent des parasfto'fdes de B. tabaci:
Schuster et al. (1998) citent, dans une étude de reconnaissance effectuée en Floride,
dans les Caraibes, en Amérique centrale et du Sud, Encarsia pergandiella Howard, E.
nigricephala Dozier, (Hymenoptera : Aphelinidae : Coccophaginae) et Eretmocerus
sp. (Hymenoptera : Aphelinidae : Aphelininae) comme étant les parasitoides les plus
abondants; Bogrén et al. (1998) mentionnent E. nigricephala, E. pergandiella, E.
hispida De Santis, E. luteola Howard et Eretmocerus sp. sur larves de B. tabaci
attaquant les cultures de haricots au Honduras, tandis que Smith et al. (2000)

rapportent la présence de E. pergandiella et Eretmocerus sp. parasitant Trialeurodes
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vaporariorum (Westwood) et B. tabaci a l'est du Guatemala. Au Nicaragua, aucune
étude portant sur les parasitoides de B. tabaci n'a été réalisée jusqu'a présent.
L'objectif de ce travail était donc d’une part d’établir les niveaux d’infestation
de B. tabaci sur les cultures de courge, tomate et poivron, et d’autre part de
caractériser la guilde des parasitoides de B. tabaci en zone tropicale séche
nicaraguayenne ainsi que les niveaux de parasitisme, en vue de l'élaboration d’un

programme de lutte contre cet important ravageur.

I1.4 Méthodologie

Les échantillonnages ont été réalisés entre mai 2001 et février 2002 dans trois
cultures maraichéres: tomate (Lycopersicon esculentum Mill), courge (Cucurbita
argyrosperma Huber) et poivron (Capsicum annuum L.).

Des cultures de tomates, de poivrons et de courges ont été établies en champ
entre les mois de mai et ao(t (saison pluvieuse), ainsi qu’entre les mois de novembre
et février (saison séche). Les parcelles, exemptes d'insecticides et d'une superficie de
400 m? chacune, étaient localisées en Esteli, région classée en zone tropicale séche,
présentant une précipitation annuelle moyenne de 800 mm. et une température
moyenne de 27° C.

Prise de données : des échantillonnages hebdomadaires ont été effectués a
partir de la sixi¢me semaine de développement pour la culture de céurge et de la
septieéme pour les cultures de tomate et poivron. Chaque semaine, une feuille prise au
hasard a la base du tiers supérieur de 32 plantes, elles mémes retenues de fagon
aléatoire, était récoltée dans chaque culture.

Afin de connaitre les niveaux d'infestation de B. tabaci, le nombre' de larves
par feuille a été comptabilisé sous loupe binoculaire (60X). Les niveaux d'infestations -
ont été classés selon les paramétres établis par Gerling (1985): Bas = 1 a4 5.

larves/feuille, Moyen = 6 & 20 larves/feuille et Elevé = 21 larves/feuille et plus.
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Les larves de fin de troisiéme et quatriéme stade de développement « prépupes
et pupes » dénombrées ont été isolées dans des boites de Pétri en attendant
I'émergence soit des adultes soit des parasitoides.

Les parasitoides ont été identifiés jusqu’a 1’espéce a l'aide de la clé de
détermination proposée par Polaszek et al. (1992) et du manuel de reconnaissance des
parasitoides de ravageurs agricoles de Cave (1995). Les spécimeéns collectés se
trouvent dans la collection de référence du laboratoire d'entomologie du « Centro de
Investigacién en Proteccion Vegetal (CIPROV) », appartenant a « ’Universidad
Catdlica Agropecuaria del Tr(')pico Seco (UCATSE) », Esteli, Nicaragua. Les
données sur la présence d’espéces de parasitoides ont été analysés par de tests de
Fisher et les taux de parasitisme par des tests de G, a 1’aide du programme SAS JMP
IN version 5.1.2, (2003).

IL.5 Résultats et discussion

Niveau d’infestation durant la saison ° pluvieuse. Au début ‘de
1'échantillonnage, les niveaux d'infestation par B. fabaci étaient élevés sur plants de
courge; cependant ils ont chuté & compter de la troisiéme semaine d’échantillonnage
(Tableau I). Un patron similaire de fluctuation est observé dans les cultures de
tomates et de poivrons lors de la méme saison, les niveaux d'infestation de moyens a
élevés au début de I’échantillonnage diminuent par la suite, n’atteignant que une a
cinq larves par feuille (Tableaux II et III). |

La diminution du nombre de larvés par feuille a partir de la troisiéme semaine
d’échantillonnage peut étre due au vieillissement des plantes qui aurait entrainé la
migration des mouches blanches vers d’autres plantes-hétes. En effet, le principal
facteur limitant la croissance des populations de B. tabaci dans les cultures annuelles
est le éhangement constant de qualité nutritive des plaﬁtes, obligeant 1’adulte a se
déplacer des plants sénescents vers d’autres plants-hétes plus jeunes et plus

vigoureux (Gerling 2002). Dans le méme sens, Van Lenteren et Noldus (1990) ont
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constaté la préférence de la mouche blanche 4 se nourrir et pondre sur de jeunes

feuilles, riches en sucres et en azote.

Tableau I. Niveau d’infestation et parasitisme de B. tabaci (larves a la fin des
3% et 4™ gstade « pupes») en culture de courge (Cucurbita argyrosperma

Huber), en zone tropicale séche nicaraguayenne, 2001-2002.

Date de B. tabaci Parasitisme
collecte Niveau No.totalde E. pergandiella  E. nigricephala  Encarsia spp. Taux total de
d’infestation (1) pupes No. %  No. % No. %  parasitisme
Saison pluvieuse

16/05/2001  Elevé 5 0 0o 0 0 0 0 0
23/05/2001  Elevé 22 | 0 0 O 0 o 0 0
30/05/2001  Moyen | 50 1 20 7 140 0 0 16.0
06/06/2001  Bas 65 6 92 1 1.5 1 1.5 12.2
13/06/2001  Bas 7 2 286 O 0 0 0 286
20/06/2001  Bas 24 5 208 0 0 3 125 33.3
27/06/2001  Bas 8 1 125 0 0 0 0 12.5
04/07/2001  Bas " 14 6 428 0 0 0 0 42.8

11/07/2001  Bas 15 -1 67 0 0o o 0 6.7

Saison séche

29/12/2001  Bas 1 1 1000 0 0 0 0 100.0
19/01/2002  Bas 1 1 1000 0 0 0 0 100.0
02/02/2002  Bas 18 5 280 0 0 | 0 0 280
08/02/2002  Moyen 49 9 184 2 40 0 0 224
16/02/2002  Moyen 33 .8 242 3 9 0 0 332

(1) 1-5 larves/feuille = bas, 6-20 larves/feuille = moyen, 21 > larves/feuille = élevé



Tableau II. Niveau d’infestation et parasitisme de B. tabaci (larves a la fin

des 3°me

et 4™ stade «pupes») en culture de tomates
(Lycopersicon esculentum Mill), en zone tropicale seéche nicaraguayenne,

2001-2002.

Date de collecte B. tabaci Parasitisme
* Niveau No. total de  E. pergandiella E. nigricephala Taux total de

d’infestation (1)  pupes No. %  No. % parasitisme

Premiére semence saison pluvieuse

17/05/ 2001 Elevé 7 0 0 0 0 0
" 24/05/2001 Elevé 6 0 0 1 16.6 16.6
31/05/2001 Moyen 2 1 500 0 0 50.0
08/06/2001 Bas 21 2 95 0 0 9.5
15/06/2001 Bas 1 0 0 0 0 0

Deuxi¢éme semence saison pluvieuse

09/08/2001 Moyen 7 1 143 0 0 14.3
16/08/2001 Elevé 1 o 0 0 0 0
23/08/2001 Elevé 39 1 26 4 10.2 12.8
30/08/2001 Elevé 21 0 0 0 0 0
06/09/2001 Elevé 15 0 0 0 0 0

Saison séche

15/01/2002 Bas 1 1 1000 0O 0 100.0

22/01/2002 Bas 2 2 1000 © 0 100.0
29/01/2002 Bas 3 1 333 0 0 333
04/02/2002 Bas 3 0 0 0 0 0

(1) 1-5 larves/feuille = bas, 6-20 larves/feuille = moyen, 21 > larves/feuille = élevé
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Tableau III. Niveau d’infestation et parasitisme de B. tabaci (larveS 4 la fin des 3°™

et 4™ stade « pupes ») en culture de poivrons (Capsicum annuum L.), en zone

tropicale séche nicaraguayenne, 2(_)01-2002.

Date de B. tabaci Parasitisme
collecte Niveau No. total E. pergandiella E. nigricephala  E. desantisi  Encarsiaspp.  Amitus sp.  Taux total de
d’infestation (1) de pupes No. %  No. % No. %  No. % No. %  parasitisme

Saison pluvieuse

29/05/2001 Moyen 11 0 0 0 0 o 0 o 0 o 0 0
05/06/2001  Moyen 18 0 0 2 11.1 0 0 o0 0 2 111 222
12/06/2001 | Bas ) 3 3.9 1 1.3 1 13 0 0 3 39 10.4
19/06/2001 = Bas 58 | 0 0 o 0 | 0 60 o0 0 0 0 0
26/06/2001 | Bas‘ 41 0 0 1 24 0 0 0 | 0 1 24 4.8
03/07/2001.  Bas 15 1 66 0 0 o 0 0 0o o 0 0
10/07/2001  Bas 14 A 1 7.1 0 0 0 0 0 ‘0 0 0 7.1
17/07/2001  Bas 4 2 500 - 0 0 o 0 0 0 o 0 50.0

Saison séche

22/11/2001 Bas 1 0 0 0 ‘ 0 o 0 1 1000 O 0 100.0
06/12/2001 Bas 3 0 0 o 0 0 0 0 0 o 0 0
13/12/2001  Bas 2 0 0 1 500 0 .0 0 0 0 0 50.0
27/12/2001  Bas 1 0 0 0 0 o 0 0 0 o0 0 0
10/01/2002  Bas 1 1 1000 O 0 0 0 0 0 0 0 100.0
24/01/2002  Bas 1 0 0 o 0 0 0o 0 0 0 0 0

(1) 1-5 larves/feuille = bas, 6-20 larves/feuille = moyen, 21 > larves/feuille = élevé
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Les fortes précipitations observées durant la saison pluvieuse peuvent également,
avoir contribué a la diminution de la densité de B. fabaci. Hilje (1995) suggére que
les précipitations pourraient engendrer un déplacement mécanique (voire une chute)
des adultes vers le sol, accroissant ainsi trés probablement le taux de mortalité.

| Niveau d’infestation durant la saison séche. Contrairement a nos attentes, et
en dépit d’une croissance de la densité de mouches blanches dans les parcélles de
courges vers le milieu de la saison seéche, (en moyenne 7,89 larves/feuille) les niveaux
d’infestation de B. tabaci durant cette saison sont demeurés bas, avec des moyennés
inférieures 4 5, 4 et 1 larves/feuille respectivement pour les cultures de courge, tomate
et poivron (Tableaux I, II et III).

Parasitisme de B. tabaci. Les parasitoides font leur apparition a partir de la
huitiéme semaine de développément végétal dans les trois cultures. Leur nombre
durant la saison séche est demeuré stable dans les parcelles de courge et tomate paf
rapport & la saison pluvieuse (Tableaux I et II). Les niveaux de populatioh du
ravageur étant restés assez bas, la pression de parasitisme augmente, ce qui se traduit
par une augmentation. significative des taux de parasitisme enregistrés dans les
cultures de courge (G = 6,141; P = 0.0132), tomate (G = 5,442; P = 0.0197) et
poivron (G = 2,338; P = 0.0326) durant la saison seche. (Tableaux I et II, Fig. 2).
Bogran et al. (1998) on noté le méme phénoméne dans des parcelles de haricots au
Honduras : une croissance des taux de parasitisme en présence de populations de
faible densité de mouches blanches. 11 semblefait donc que les parasites impliqués ne
soient pas densito-dépendants. ‘

Dans nos observations, les deux parasitoides prédominants en cultures de
courges et tomates ont été E. pergandiella et E. nigriéephala, tout au long des deux
saisons d’échantillonnage, excepté en culture de tomates durant la saison séche ou E.
pergandiella était la seule espéce observée. En culture de poivron, on retrouvait, par
ordre d’importance: E. pergandiella, Amitus sp. (prdbableme’nt Amitus fuscipennis
MacGown et Nebeker Hymenoptera: Platygastridae : Sceliotrachelinae), - E.
nigriéephala et E. desantisi Viggiani (Fig. 1).



Figure 1. Répartition des
différentes especes de parasitoides
de Bemisia tabaci présent durant
les saisons se¢che et pluvieuse en
Esteli, Nicaragua. Sur A, courge
(Cucurbita argyrosperma Huber);
B, tomate (Lycopersicon
esculentum -Mill); C, poivron
(Capsicum annuum L.).
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Encarsia pergandiella et E. nigricephala ont été reportés aux Etats-Unis
parasitant Bemisia sp. sur plants de coton (Riley et Ciomperlik 1997), patate douce
Ipomoea batatas (L.) (Simmons 1998), cantaloupe, cornichon, tomate (Simmons et
Jackson 2000) et sur arachide (McAuslane et al. 1994). Au Honduras, ces deux
espéces ont été observées parasitant Bemisia sp. sur haricot (Bogran et al. 1998).
Schuster et al. (1998) mentionnent également la présence de E. pergandiella et E.
nigricephala dans les régions suivantes: Puerto Rico, République ‘Dominicaine,
Jamaique, Grenade, Guadeloupe, Guatemala, Honduras, El Salvador, Costa Rica,
Mexique, Equateur, Colombie, Vénézuela et Brésil. A. fuscipennis parasite T.
vaporariorum et B. tdbaci en Colombie (Manzano et al. 2003). Au Guatemala, A4.
fuscipennis a été trouvé parasitant B. tabaci sur tomate durant la saison pluvieuse
(Smith et al. 2001). Une seconde espéce, Amitus bennetti Viggiani et Evans, a aussi
été observée parasitant B. argentifolii en Californie (Joyce et Bellows 2000) et en
Martinique (Ryckewaert et Alauzet 2002). En ce qui concerne E. desantisi, il a été
cité au Honduras, Costa Rica, Vénézuela et Brésil (Cave 1995).

Encarsia pergandiella et E. nigricephala sont les espéces de parasitoides
natifs les plus importants de B. tabaci dans les cultures de courge, tomate et poivron
en tropique sec nicaraguayen, suivis par Amitus sp. et E. desantisi en. culture de
poivron. Par ailleurs, 1'abondance de E. pergandiella et E. nigricephala et le fait que
leur distribution soit panaméricaine, en fait des agents de lutte biologique dont la
présence doit étre prise en considération.

Malgré une importante diminution de la densité de B. tabaci durant le début
de la saison seéche, le niveau des populations des parasitoides demeures stables lors
des saisons. Ce qui atteste de leur capacité & se maintenir quelles que soient les
conditions environnementales. La diminution des populatidns de B. tabaci combinée
a la stabilité des densités de parasitoides explique la monté significative des taux de
parasitisme observée durant la saison séche (Fig.2). La mise en champs de plantules
durant le déblit de la saison séche, devrait étre considéré lors de I’élaboration de

futurs programmes de lutte intégrée contre la mouche blanche au Nicaragua.



Figure 2. Taux de parasitisme de
Bemisia tabaci durant la saison
"séche et pluvieuse, Esteli,
Nicaragua. A, courge (Cucurbita
argyrosperma Huber); B, tomate
(Lycopersicon esculentum Mill); C,
poivron (Capsicum annuum L.).
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CHAPITRE 111

ROLES OF TRICHOMES IN HOST USE BY BEMISIA ARGENTIFOLII AND
THE BIOCONTROL AGENT CHRYSOPERLA EXTERNA: ARE THEY
COMPATIBLE?
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II1.1 Résumé

La pubescence foliaire est reconnue comme une source potentielle de résistance
contre plusieurs insectes herbivores, permettant a elle seule la réduction des
applications d’insecticides. Toutefois sa compatibilité avec les agents de lutte
biologique est mal connue. Cette étude cherche a déterminer le rdle de la pubescence
foliaire dans le choix de ponte de la mouche blanche Bemisia argentifolii Bellows
and Perring sur trois plants hotes: tomate (Lycopersicon esculentum Mill), courge
(Cucurbita argyrosperma Huber) et poivron (Capsicum annuum L.), ainsi que l'effet
de la pubescence sur la prédation de B. argentifolli par le chrysope Chrysoperla
externa (Hagen). Afin de caractériser 'efficacité¢ prédatrice de C. externa sur deux
types de feuilles (pubescent et glabre), nous avons mesuré: le temps alloué a la
recherche, le nombre de proies rencontrées et le nombre de larves de B. argentifolji
attaquées. Bemisia argentifolii pond sur les trois plantes hoétes, mais la courge
(pubescence la plus élevée) a été significativement plus acceptée que le poivron et la
tomate. Ceci indiquerait une préférence de B. argentifolli & pondre sur des surfaces
pubescentes. Le temps alloué a la recherche des proies ne fut pas affecté par la
présence des trichomes, mais les chrysopidés ont plus de difficulté¢ a rencontrer les
proies et & se nourrir sur des feuilles présentant une haute densité de trichomes. Nos
données supportent I'hypothése que la haute densité de trichomes fournit a B.
argentifollii une zone libre d'ennemis naturels dii au fait que les larves sont
significativement moins susceptibles a la prédation sur ce type de surface.

Mots clés: Lycopersicon esculentum, Cucurbita argyrosperma, Capsicum annuum,
Bemisia argentifolii, Chrysoperla externa, résistance, trichome.
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IIL.2 Summary

The culture of plant bearing leaf trichomes offers the potential to reduce pesticide use
in agricultural crops. However, the compatibility of such trichomes with biocontrol
agents is still largely unknown. In this study, the effect of plant trichomes density on
the oviposition behaviour of the whitefly Bemisia argentifolli Bellows and Perring
was determined using three crop plants: tomato (Lycopersicon esculentum Mill),
squash (Cucurbita argyrosperma Huber) and sweet pepper (Capsicum annuum L.).
Moreover, the effect of plant trichomes on B. argentifolli predation by the green
lacewing Chrysoperla externa (Hagen) was investigated on two leaf surface types:
pubescent and glabrous. Bemisia argentifolli oviposited on the three host plants, but
‘the highly pubescent squash was significantly more accepted than the moderately
.pubescent tomato and the glabrous sweet pepper. The low oviposition rate on
glabrous leaves indicates oviposition preference for pubescent plants. Chrysoperia
externa spent the same time searching on glabrous and pubescent leaves. However,
the encounter and feeding rates were lower on pubescent squash leaves. Our data
_support the hypothesis that high trichome density provides enemy-free space for B. .
argentifolli since whiteflies nymphs suffered significantly lower mortality from C.
externa larvae on pubescent leaves.

Key words: Lycopersicon esculentum, Cucurbita argyrosperma, Capsicum annuum,
Bemisia argentifolii, Chrysoperla externa, host plant resistance, trichome.
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I1L.3 Introduction _

Price et al. (1980) hypothesized that the observed mechanisms of plant
resistance to herbivores might be the result of a trade-off selecting for the benefits of
antagonistic effects on herbivores while minimising the negative impacts on
herbivore’s natural enemies. Consistent with this hypothesis, several studies
demonstrated negative impact of plant defences on the natural enemies of herbivores

(Bergman and Tingey, 1979; Har,e 1992, 2002, Bottrell et al., 1998; Cortesero et al.,
| 2000). 'Oﬁen, plant traits such as allelochemistry, morphology, and phenology that
confer resistance to plant pests may also adversely affect beneficial insects (Price,
1986; Gauld and Gaston, 1994).

Foliar pubescence occurs on a wide variety of plants and its role as a plant
defensive mechanism has been demonstrated (Pillemer and Tingey, 1978; Tingey,
1981). Various trichome types influence insects in different ways. Downward
.pointing trichome may form a mechanical protéction against crawling insects, and
felted trichomes layers act as a physical barrier. Hooked trichomes entangle insects
and glandular trichomes may trap insects and kill them with toxic fluids (Southwood
1986). These trichomes, especially glandular trichomes, contain  several
phytochemicals that are either toxic or deterrent to a wide variety of herbivorous
insects (Dimock and Kennedy, 1983; Duffey, 1986; Goffreda et al., 1989; Neal et al,
1990; Buta et al., 1993; Severson et al., 1994; Yencho et al., 1994, Liedl et al., 1995;
Liu et al., 1996).

The presence of trichomes may also detrimentally affect natural enemies by
hindering their movement (Keller, 1987; Krips et al,. 1999, Lucas et al., 2004).
- Moreover, this difficulty in locomotion can be increased by the presence of sticky
exudate associated with many types of glandular trichomes (Elsey, 1974; Belcher and
Thurston, 1982; Obrycki and Tauber, 1984). For example, Encarsia formosa
(Gaham) is lesvs _efﬁcient at éttacking Trialeurodes vaporariorum Westwood 6n plants
with trichomes (Hulsaps-Jordaan and van Lenteren, 1978; van Lenteren et al., 1987,

1995; de Ponti et al., 1988), due in part to reduced walking speed (van Lenteren and
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de Pont,i 1990). Eretmocerus eremicus Rose and Zolnerowich walked more slowly
on pubescent cantaloupe melons than glabrous cotton (Headrick et al., 1996). Arzet
(1973) observed that the searching behavior of C. carnea was hindered by the
glandular trichomes on tobacco. Equally, studies showed that the fnovemen't of
Coleomegilla maculata (De Geer) and C. carnea larvae were inversely related to the
density of trichomes on tobacco (Elsey, 1974).

On the other hand, trichomes may favour some natural enemies. For example,
dense hairs provide hiding places for some predatory mites (Karban et al., 1995;
Walter, 1996) and slow the walking speed of E. formosa on cucumber (Cucumis
sativus L.), provoking an intensive research and a high host encounter rate (van
Lenteren and de Ponti, 1990). Scopes (1969) observed that predation of Aphis
gossypii Glover by chrysopid larvae Chrysoperla carnea (Stephens) is inhibited on
hairless cucumber variety due to the lack of adhesion by the larval anal secretion to
the pubescent leaf surface, which is used in locomotion.

Whiteflies. of the genus Bemisia are serious pests of crops grown in the
tropical and subtropical regions of the world. In America, the silverleaf whitefly B.
argentifolii Bellows & Perring (also known as B. fabaci, biotype B) (Homoptera:
Aleyrodidae) attacks several agricultural crops grown in the southern and western
U.S. (Perring et al., 1993) and Central and South Afnerica (Greathead 1986, Hilje
2001). Direct damage is a consequence of feeding by adults and nymphs, while
indirect damage is represented by the transmission of viruses known as geminiviruses
(Brown and Bird, 1992; Brown, 1994), which have been the crop's most limiting
factor in many producing regions (Schuster et al., 1990).

High level of pest resistance in plants has generally been associated with

trichomes. However, contrasting results were obtained in studies with the whitefly, B.
| argentifolii (Snyder et al., 1998; Butler et al., 1986; McAuslane, 1996). Heinz and
Zalom (1995) identified a positive correlation between densities of nonglandular leaf
trichomes and ovipositions by B. argentifolii across 20 commercial cultivars of

tomato. Similarly, highly pubescent cotton cultivars support larger populations of B.
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tabaci than glabrous cultivars (Butler and Henneberry, 1984; Ozgur and Sekeroglu,
1986). This phenomenon may be a result of the strong preference exhibited by
whitefly for laying its eggs at the base of leaf trichomes (Berlinger, 1986), which may
be an evolutionary response to selection exerted by natural enemies: predators and
parasitoids search efficiency decreases as trichome densities increase (Li et al., 1987).

A survey of B. argentifolii populations in Nicaragua identified natural enemy
species on these herbivores. Most of the parasitism was attributed to Encarsia
pergandiella Howard and E. nigricephala Dozier (Hymenoptera: Aphelinidae) and
predation by the lacewing Chrjfsoperla externa (Hagen) (Neuroptera: Chrysopidae)
(Nunes et al. submitted). '

For the whitefly predators C. carnea, C. maculata, Delphastus pusillus
(LeConte) and Delphastus catalinae (Horn), it is known that variation in leaf
hairiness on vegetables may strongly influence walking behavior and pattern (Scopes,
1969; Heinz and Zalom, 1996; Lucas et al., 2004) but information for C. externa
(Hagen) is not yet available. If leaf hairiness has an important negative effect on C.
-externa activity (decrease searching time, encounter rate, and consumption rate), it
could negatively affect the biological control of B. argentifolii by the lacewing.

Specifically, the two objectives of this study were: (1) to evaluate the impact
of trichomes density on oviposition preference by B argentifolii and (2) to determine

the influence of trichomes on the whitefly predator C. externa.

I11.4 Material and Methods
The tests were conducted in the Entomology section of Centro de
Investigacion en Proteccion Vegetal (CIPROV) in Esteli, Nicaragua in 2001/2003.
The commercial genotypes of sweet pepper plant (Capsicum ann#um L. cultivar.
SWEET Agronomico), tomato plantb(Lycopersicon esculentum Mill cultivar UC-82),
and squash plant (Cucurbita argyrosperma Huber cultivar Criolla) were provided by

“agriculture commercial house.
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The B. tabaci used in the experiments were obtained from a pool of whitefly
individuals captured and raised in the entomology section of CIPROV. They were
kept in cages (0.9 x 0.6 m at the bottom, and 0.6 m in height) made of a wooden
frame and covered with anti-aphid screen and glass. The lacewing C. externa were
obtained from rearing of Centro de Investigacion y Reproduccion de Controladores

Biologicos of the Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua in Leon, Nicaragua.

Trichome densities

We measured trichome densities on leaves. Fully expanded young leaves were
collected on glébrous sweet pepper plants, pubescents tomato and squash plants. We
counted 25 leéves of each leaf type. Abaxial surfaces of each leaf was examined
under a microscope (at 60 X magnification) to record the density -of trichomes
(number by cm?) of thé leaf. Total trichomes were counted in a surface of 6.25 mm>.
The reading area was located near the main leaf vein and between the second and
_ third adjacent veins, five times on each leaf. To estimate the total trichomes in a
surface of one cm?, the mean of five reading by leaf was multiplied by 16. The mean

numbers of trichomes per plant were compared.

Experiment 1: Qviposition selection by Bemisia argentifoli.

Three desirable host plants by Bemisia argentifolii (sweet pepper, tomato and
squash) were grown in three growth chambers, set with a 14-h day and a diurnal
temperature range of 22-35C°. Relative humidity was unregulated and ranged

between 40 and 100 %. In a completely randomized design, 56 plants of tomato and
56 plants of sweet pepper were introduced in the first growth chamber, 56 plants of
tomato and 14 plants of squash in the second chamber, and 56 plants of sweet pepper
and 14 plants of squash in last chamber. All plants were five weeks old. The
difference in the number of plants introduced in the growth chambefs is due to foliar
surface of squash that was seven times superior to sweet pepper and tomato.

Whiteflies were aspirated from tomato plants in the laboratory colony and 150
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individuals were released by growth chambers. After 72 h aécess, the plants were
removed from all chambers. For each growth chamber 28 samples by plant specfes
were taken (each sample was a leaf of the superior third part of tomato and sweet
pepper plants, and the fourth leaf from the tip of the stem of squash plants). A foliar
surface of 2.5 cm” was excised from ;each. leaf and the number of eggs laid on abaxial
leaf surfaces was determined using a stereoscopic microscope. To test the oviposition‘
preference among plahts, data were compared with ttestA (SAS JMP IN version 5. 1.2,
2003).

Experiment 2: Predatory behavior of C. externa.

Both Chrysoperla externa and B. argentifolii individuals used in this
experiement came from laboratory culfures. Only fourth instars whiteflies “pupae”
were used as prey. We used tomato plants to obtain B. argentifolii nymphs. A
laboratory colony of the lacewings C. externa was established and raised with
whiteﬂiés nymphs. _

Behavioural analysis. We used several observations to quantify different
aspects of the predatory behaviour of C. externa and to characterize its interactions
with each of the two different foliar surfaces types (squash pubescent leaf or sweet
pepper glabrous leaf). All experiments involved only larvaé of C. externa selected
randomly from the lacewing colony. To standardize hunger and avoid satiation during
observations, the 2" instar larvae were starved for 24 h ‘prior to each test. Tht;
lacewings were exposed separately to each leaf substrates in Petri dishes (5 cm in
diameter) with one disc of one of the two substrates: pubescent leaf or glabrous leaf

- on moistened filter-paper. In all cases, 10 whitefly pupae were distributed randomly
on each substrate. Each treatment was replicated 30 times. Lacewings were
introduced into the test arenas and observed for one hour. We recorded and analyzed
using a camera video recorder and a timer. Each treatment was run at a separate time.
Based on preliminary observations, the sequence of predation was divided in three

steps: 1) searching (foraging on the substrate until contact); 2) handling (from contact
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with prey until the onset of feeding); and 3) feeding (sucking prey fluids observable
through the almost transparent cuticle of the nymph). Each event during the
observation period was compared among the two plants using a test £. We observed
the 'relation between the times spent searching, number of encounter with preys and
number of whitefly nymphs eaten with a regression analyses. (SAS JMP IN version
5.1.2,2003).

II1.5 Results

Trichome densities

Trichome densities were significantly different among sweet pepper, tomato
and squash (P = 0.0001) (Table 1). The mean density of trichomes on abaxial leaf
surfaces was 880 + 28 (+ 1 SE)/cm? in tomato, with a range from 643 to 1142, n = 25;
. in équash 3956 + 126, and a range from 2889 to 5036, » = 25 and in sweet pepper 0.

Experiment 1: Oviposition selection by Bemisia argentifolii

. Whiteflies oviposited on the three host plants (Figure 1). In two-choice test,
no significant difference was observed when offered tomato and sweet pepper: for
- tomato 2.2 + 1.2; (n = 28 leaves); for sweet pepper 3.1 £ 1.6; (n = 21 leaves); t = 0.40
df = 39, P = 0.688. In contrast, we found significant difference between Squash (n=
28 leaves) with the number of eggs/cm” oviposited 96.4 + 22.8; (mean + 1 SE) and
tomato (n = 28 leaves) with a number of eggs/c,m2 of 10.4 £ 2.4; (t=3.74df=27,P
= 0.0008). Female whiteflies oviposited more on squash (n = 28 leaves) with a
number of eggs of 76.0 £ 9.3; (mean + 1 SE) than on sweet pepper (n = 28 leaves)
with 6.0. + 1.6; (t—736df 28, P < 0.0001).
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Figure 1. Mean number of eggs oviposited/cm? by B. tabaci (mean + 1 SE) on
'abaxial leaf surfaces. Host plants Sp, T and Sq denote sweet pepper, tomato and
squash plants, respectively. Columns followed by the asterisk are significantly
different (P < 0.05) in test ¢.

Experiment 3: Predatory behavior of C. externa.

No significant differences were found when compared time spent searching on
different plant species (Fig. 2 A). On glabrous leaves the time was 13.0 minutes. +
1.9 (= SE), and on pubescent leaves 9.2 = 1.2; (r = 1.63 df = 48, P = 0.1083). In

contrast, significant differences between the two leaf types were found on number of.



Figure 2. Means (+SE) for one
hour observation period that C.
externa  spent on  squash
Cucurbita afgyrosperma (Sq) and
sweet pepper Capsicum annuum
(Sp); A, time spent searching
(mean *+ SE); B, occurrence of
encounter (mean + SE) and C;
whitefly nymph eaten (mean +
SE). Columns followed by the
asterisk are significantly different
(P<0.05) in test ¢. |
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prey encounter: C. externa encountered more prey on glabrous leaves than on
pubescent squash leaves (Fig. 2 B). The occurrence of whitefly nymphs encounter
- was higher on sweet pepper leaves (n = 30 lacewings) (22 + 2.8), thén on squash
leaves 11.1 £ 1.2; (#= 3,52 df = 39, P =0.0011). Significant difference in the number
of preys feeding was observed (Fig. 2C): the number of nymphs eaten (n = 30
lacewings) 6n glabrous leaves was 4.8 + 0.4, and pubescent leaves was 3.3 £ 0.3; (=
2.89 df = 55, P = 0.0054) | |

Regression analyses' were conducted to determine the linear rela_tionship
between the three behavior sequence of the predator on pubescent and glabrous'
leaves. We found that as time spent searching increased, there was corresponding
increase in encounter of whitefly nymphs on glabrous leaves (R*=0.50,df =29, P =
0.0001) and that as encounter of whitefly nymphs increased, the number of nymphs
eaten increased (R’ = 0.25, df = 28, P = 0.004) (Fig. 3A and 3B). Similar results were
found in pubesbent squash leaves: as time spent searching increased, there was
corresponding increase in encounter of whitefly nymphs (R?=025,df=29, P =
0.0044) (Fig.4 A) that in turn resulted in increased féeding R*=021, df = 29, pP=
0.0096) (Fig. 4 B).
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Figure 3. A, Relationship between time spent searching and number of encounter by
Chrysoperla externa with whiteflies nymphs (R’ = 0.50, P <0.0001) and B, between
" encounter of whiteflies nymphs and nymphs eaten (R’ = 0.25, P < 0.0040) on sweet

pepper Capsicum annuum.
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Figure 4. A, Relationship between time spent searching and number of encounter by
Chrysoperla externa with whiteflies nymphs (R?=0.25, P < 0.0044) and B, between
encounter of whiteflies nymphs and nymphs eaten (R’ = 0.21, P < 0.0096) on squash

Cucurbita argyrosperma.
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IIL6 Discussion
| Two conclusions may be drawn from the results of this study. First, a greater
number of B. argentifolii eggs were laid on the pubescent squash leaves than on
moderately pubescent tomato leaves and on glabrous sweet pepper leaves (Fig. 1).
The impact of leaf pubescence on whiteflies has been previously discussed. In
general, glabrous cotton leaves bear lower Bemisia sp. populations than pubescent
cotton (Butler and Hennebérry, 1984; Butter and Vir, 1989; Flint and Parks, 1990),
soybean (McAuslane 1996) and tomato leaves (Heinz and Zalom, 1995). The low
number of eggs laid on glabrous Capsicum annum indicates that the absence of
trichomes probably was based of plant resistance against whitefly. In fact, the lower
populations of whiteflies observed on glabrous and moderately pubescént leaves
indicate partial antixenosis or oviposition reluctance. Nevertheless, the increased
oviposition associated with increasing trichome densities is not a consistent trend
across all plants. Leaf pubescence is negatively correlated with whitefly density in
some cucurbits (McCreight and Kishaba, 1991) and some vegetables cropé (Simmons
1994). However, the role of trichomes offers scope to develop host plant resistance to
whitefly in cultivated plants. Simple comparison of the reduced number of eggs in
glabrous versus pubescent leaves suggests the importance of tﬁchomes in the B.
argentifolii ovipositing choice. This phenomenon may be a result of the strong
preference of the whitefly for laying its eggs at the base of leaf trichomes (Berlinger
1986), which may be an evolutionary response to selection exerted by predators and
parasitoids. However, because immature stages are restricted to the natal host,
selection among oviposition hosts could affect exposure to the third trophic level and
hence whitefly fitness. - _

The second conclusion is that the predation efficiency of C. externa is
negatively affected by trichomes. Numerous studies demonstrated the negative
impact of plant defences on the natural enemies of herbivores (Bergman and Tingey,
1979; Boethel and Eikeﬁbary, 1986; Hare, 1992, 2002; Bottrell et al., 1998; Cortesaro

et al. 2000; Lucas et al 2004). Trichomes can affect natural enemies by reducing their
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residence time oh plants (Obrycki and Tauber, 1984; Romeis et al., 1999; Lovinger et
al., 2000), entrapping small-bodied individuals (Obrycki and Tauber, 1984,
Gruenhagen and Perring, 1999), acts as a toxin (Kennedy 2003) and inhibit the
predators searching ﬁme (walk) (Keller, 1987; Krips et al., 1999). This difficulty in
locomotion can be further affected by the presence of sticky exudate associated with
many types of glandulaf trichomes (Elsey, 1974; Belcher and Thurston, 1982;
Obrycki and Tauber, 1984). For example, Obrycki and Tauber (1984) found that the
movement of newly hatched lacewing and ladybeetle larvae in two species of
. Solanum and their hybrids was reduced on planfs with a higher density of glandular
trichomes. Such results are consistent with other studies that have considered how
glandular trichomes affect small-bodied natural enemies of herbivores (Kashyap et
al., 1991; Krips et al., 1999; Michalska, 2003, Lucas et al., 2004). In the same way,
Messina et al. (1995) found limited movement of the lacewing Chrysoperla carnea
(Stephens) on the highly pubescent Barbulatum subspecies of wheatgrass. Although
walking speed of coleopterous Delphastus pusillus (LeConte) are significantly
reduced on cultivars with high trichome densities, the ability of this predator to
suppress whitefly populations is not reduced in the presence of high trichome
densities. It seems that in the presence of high trichomes densitiés, a longer residence
time of the beetles compensates for the reduced walking speed (Heinz and Zalom
1996). However, in our study, the time spent searching by the second instar of C.
externa is not significantly affected in the presence of high trichome densities (Fig.
2A). Our observations showed that 2™ instar of C. externa walked over the squash
trichomes; maybe higher trichomie densities surface forces C. (»;xterna to walk over the
hairs instead of between them without significantly affecting their movement.
Although our data indicated that time spent searching of C. externa was not
affected by leaf pubescence (Fig. 2A), the lacewing had more difficulties to encounter
whiteflies nslmphé on cultivars with high trichome densities (Fig. 2B). This pattern
was probably a result, in part, of an increase of the whitefly nymphs consumption on

glabrous leaves (Fig. 2C). Characteristics of the herbivore’s host plants, such as the
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presence of trichdmes, may also affect the ability of natural enemies to locate their
host (Hulsaps-Jordaan and van Lenteren, 1978, Peter and David, 1990). The smaller
number of host encounter and consumption on pubescent squash leaf compared with
- sweet pepper glabrous leaf (Fig. 2B, 2C) suggest that the trichomes reduce predator
encounter with hosts, thereby lowering chances for predation. On leaf surfaces with
dense pubescence, some nymphs are hidden between hairs, where predators cannot
reach them easily. Maybe lacewing larvae cannot perceive their prey over a small
distance as it is for the coccinellid Adalia bipunctata (L.) (Shéh, 1982). Our results
are consistent with other studies that have considered how trichomes affect small
natural enemies of herbivores (Krips et al., 1999; Michalska, 2003). Treacy et al.
(1987) showed that cotton leaf trichomes interfered with horizontal movement of
Chrysoperla rufilabris (Burmeister) larvae over the leaf surface and its searching
behavior appeared to be more affected by trichomes. Typical responses of C.
rufilabris larvae were to avoid trichomes by changing direction of movement, to
climb the trichomes, and to stop and grasp the trichomes with their mandibles. Our
observations showed that when larvae encountered a prey during randdm foraging on
pubescent leaves, foraging was repeatedly interrupted. The C. externa larvae walked
on top of the trichomes rather than on the leaf surface. This greatly decreased the
probability of encountering B. argentifolii nymphs. It is consistent with results from
works dealing with coccinellids, characterized by the detection of prey by contact
while randomly searching on thé plant (Dixon, 1958; Shah, 1982; Obrycki, 1986).
The negative impact of trichomes on natural enemies suggests that whiteflies
might experience natural selection to utilize pubescent plants because they provide
enemy-free space (EFS). Jeffries and Lawton (1984) defined EFS as ways of living
that reduce or eliminate a species’ vulnerability to one or more species of natural
enemies’. This phenomenon may in fact be the case with B. argentifolii who shows a

high degree of speciélization on plants with high trichomes densities.
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Our data support the hypothesis that trichomes provide enemy-free space for
B. argentifolii because whiteflies nymphs suffered significantly lower mortality on
pubescent squash leaf in the presence of C. externa (Fig. 2C).

- Trichomes influence the predator-prey encounter rate. This factor may lead to
a reduction of prey consumption (3B, 4B). Plant breeders should aim at selection for
hybrids with low trichome densities. The combined effect of biological control by
natural enemies and partial plant resistance/tolerance may lead to long term,
environmentally safe whitefly control.

However, in order to discriminate between trichome and plant effects, fﬁrther
studies must be cérried out comparing cultivars of the same plant species with
different trichome densities. Further studies may also evaluate the impact of trichome
densities on other species of the aleurophagous guild, since in some case trichomes
may have positive effect on predators. For example, the cecidomyiid predator
Aphidoletes aphidimyza Rondani takes benefit of high trichome dénsities by being
protected against intraguild predators (Lucas and Brodeur, 1999). |
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CHAPITRE 1V

INTEGRATED WHITEFLY MANAGEMENT PROGRAM IN
TOMATO CROP IN NORTHERN NICARAGUA
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IV.1 Résumé

La-mouche blanche Bemisia tabaci (Gennadius), cause un probléme majeur dans les
plaines et vallées d'Amérique centrale, autant comme ravageur que comme vecteur de
nombreux virus. L'importance socio-économique de B. tabaci a été accentuée par
l'introduction de cultures de haute valeur économique, telle que la tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.). La production intensive de monocultures de tomate
a donné les conditions idéales pour l'apparition d'un nouveau et plus agressif biotype
de B. tabaci, le biotype B (= Bemisia argentifolii Bellows et Perring), et a permis
l'apparition d’importantes populations qui ont acquis rapidement de larésistance aux
insecticides. La présente recherche visait & développer un programme de lutte
intégrée contre cet important ravageur au Nicaragua. L'étude comportait quatre
volets: 1) études des fluctuations annuelles de B. fabaci en fonction de la saison et des
ennemis naturels, 2) évaluation de cultivars tolérants aux geminivirus, 3) évaluation
des mailles de protection des pépiniéres, 4) élaboration et validation du programme.
Les résultats obtenus ont permis d’aboutir & un programme de lutte intégrée qui
intégre le composant génétique, physique, chimique, biologique et cultural. Le
programme d’application facile et respectueux de l'environnement a permis
d’augmenter de plus de 4 fois la récolte de tomates par rapport & la moyenne
nationale et d'obtenir un ratio colt/bénéfice de 1: 8.

Mots clés: Lutte intégrée, Bemisia tabaci, tomate, Nicaragua.
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IV.2 Summary

The whitefly (Bemisia tabaci (Gennadius)) is a major crop problem in the lowlands
and mid-altitude valleys of Central America, due largely to its role in the transmission
of a variety of plant viruses. The socioeconomic importance of B. tabaci has been
accentuated by the introduction of high-value crops, such as tomato (Lycopersicon
esculentum Mill.). The intensive production of tomato monocultures in Nicaragua
permitted the appearance of high B. tabaci populations that became quickly resistant
to synthetic insecticides. The changes in the cropping system and the overuse of
insecticides were ideal conditions for the appearance of a more aggressive biotype of
B. tabaci, (biotype B = Bemisia argentifolii Bellows and Perring). The research
aimed to develop an integrated management program against B. fabaci in Nicaragua.
The project was constituted of four studies: 1) yearly density fluctuation of Bemisia
tabaci in function of season and natural parasitism, 2) assessment of cultivars.
resistances of geminivirus transmitted by Bemisia tabaci, 3) evaluation of protection
screen, against Bemisia tabaci in tomato nursery, 4) development and evaluation of
the program in the field. The program integrated five components; genetic, physical,
chemical, biologic and cultural control. The program of easy application and friendly
with- the environment permits harvest increased 4.6 times and relationship
cost/benefit of 1: 8.

Key words: Integrated pest management, Bemisia tabaci, tomato, Nicaragua.
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IV.3 Introduction

The whitefly (Bemisia tabaci (Gennadius)) is a méjor crop problem in the
lowlands and mid-altitude valleys of Central America, due largely to its role in the
transmission of a variety of plant viruses (Perring 2001). According to Brown (1994),
the distribution of the B. fabaci is related to monocultures practices and associated
with indiscriminate use of chemical pesticides. Bemisia tabaci is characterised by a
remarkable phenbtypical plasticity and diversity of strains, which has facilitated the

rapid development of insecticide-resistant populations (Perring 2001).

In Nicaragua, B. tabaci was recorded as a pest of cotton in the 1960s (Swezey
et al., 1986) and became in 1977 the major pests and virus vectors in cotton (Morales
and Anderson, 2001). In the early 1980s, new crops such és tomato and sweet pepper
became intensively cultivéted. The Sebaco mid-altitude valley was a place for
-intensive tomato production and subsequently the appearance of important whiteflies
populaﬁons, which were managed with synthetic insecticide applications. In the mid
- 1980s, virus disease associated with whiteflies quickly spread throughout open field
and affected all tomato crops. Complete regions dedicated to the production of tomato
have been destroyed with losses fluctuating between 20 and 100% (Varela 1995),
‘making virtually not profitable the production of tomato (Dicovskiy L. pers. com.

2001) and generating serious economic and social problems.

The tomato crops are highly susceptible to both the whitefly pest and the
viruses it transmits, and the small-scale farmers who are trying to maximize their
income from their limited land resources do not have technical assistance for these
new horticultural crops. As a result, agrochemical companies have been able to
promote chemical control as the only crop protection technique available.

Nine of ten tomato producers of the north of Nicaragua use synthetic
- insecticides, carrying out different ranges of applications, the most frequent between

5 to 8 applications (Nunes et al. in press chapter 1); 52% of them applied insecticides
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in a preventive way, while 48% affirmed using insecticides when damages (virus
symptoms) are already visible (too late for effectiveness control; 64% of interviewedb
tomato producers used insecticides of low or null impact against B. tabaci. This
intensive and misuse of insecticides to control the whitefly problem has. only
aggravated crop losses due to the development of pesticide resistance in B. tabaci
(Prabhaker et al. 1985, Dittrich and Ernst 1990, Horowitz and Ishaaya 1996) and
probably to the elimination of natural enemies of the whitefly (e.g., spiders and
beneficial insects). |

In Nicaragua, at this time, the control of B. fabaci is not effective and neither
sustainable. It is urgent to develop a new approach to control whiteflies in Central.
America, which emphasizes minimizing érop loss by all available methods including
the use of tolerant varieties, cultural, physical and bioldgical controls, and judicious
application of chemicals. It is necessary to develop an integrated pest management
program (IPM), adapted to social, economic and _environmeﬁtal conditions of

Nicaragua.

Due to the fact that the virus is incurable, the program against B. fabaci must
be essentially preventive, aiming to eliminate or to exclude the vector as long as
possible of the plants. All practices aiming to delay the inoculation of the geminivirus
will have a positive effect on the production. For this, it is necessary to have a good
knowledge of bio-ecological factors that underlie the maintenance and fluctuations of
insect populations in the field. Studies designed to quantify the natural enemies and
rainfall effects on fluctuations of whitefly populations, the protection methods of
tomato nursery against viral vectors and cultivars tolerance of geminivirus are

necessary to elaborate of the integrated management program against B. tabaci.

The objective of this study was to develop and evaluate an IPM program
against whiteflies in Nicaragua, including of tolerant varieties, cultural, physical and

biological controls and judicious applications of insecticides to ensure production.
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This program has to be efficient, environmentally safe and user-friendly for
farmers. The first step will be the study of the natural control of whiteflies by
parasitoid along the seasons, in order to select the best period for starting the crop.
The second step will evaluate different physical screen protection against whiteflies
~ in nurseries. The third objective will be the selection of a cultivar of tomato tolerant>
to whiteﬂy-bome viruses in the tropics. Them the final step will be the evaluation of

an IPM program designed according to the results obtained previously.

IV.4 Material and Methods

The experimental area was located in Esteli, Nicaragua, 86° 22’ longitude
west and 13° 14’ north latitude, in the semi-arid zone known as "dry tropic", with an
annual precipitation of 800 mm. concentrated in the months of May to November and

a temperature average of 24 C°.

Experiment 1: Natural parasitism of Bemisia tabaci along the seasons.

The parasitism of Bemisia tabaci (Gennadius) was evaluated on tomato crops.
We identified parasitoids species, the rate of B. fabaci parasitism and the daily
precipitation impact on whiteflies populations. The sampling has been achieved in
four tomato cultures, free-insecticides with a surface of 400 m? each, were established
between May 2001 and June 2002 in dry tropical zone. Two tomato cultures between
May and August (rainy season) and two other bet_wéen November and June (dry
season). Weekly samplings have been done from seventh week. Every week, one leaf
was taken by plant to the basis of the third superidr of plants in 32 random plants. To
know the levels of B. tabaci infestation,-the number of whiteﬂiés‘ pupae by leaf was
counted. The nymphs of end of third and fourth instar (pupae) of development were

isolated in glass tubes as waiting for the emergence of whitefly adult or parasitoids.
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The parasitoids have been identified with the key of Encarsia species
proposed by Polaszec et al. (1992) and the manual of parasitoids recognition Cave
(1995). The collected specimens are in the reference collection of the laboratory of
entomdlogy of «Centro de Investigacién en Proteccion Végétal (CIPROV)»,
belonging to « Universidad Catdlica Agricola del Trépico Seco (UCATSE)», in

Esteli, Nicaragua.

Experiment 2: Evaluation of cultivars tolerant to Bemisia tabaci-borne viruses

The work was carried out between July and October 2003, period when the
densities of the whiteflies are high. Three commercial cultivars of tomato were used:
TY-13, Butte and Peto 98. Three treatments and four repetitions were distributed in
‘random complete blocks design. The tomato culture had a surface of 960 m>. The
plants were not subjected to application of insecticides. We observed the presence of
virus symptom in a total of 432 tomato plants a weekly. To know the differences

among the cultivars an ANOVA was made.

Experiment 3: Evaluation of protection screen, against Bemisia tabaci in tomato
nursery.

Four different protection screens were evaluated in the cages of 60 x 50 x 50
cm, each treatments have four repetitions. The treatments were: 1. agribon screen
elaborate with overlapped- fibers, 2. plastic screen with 1.13 mm? size of hole
opening, 3. screen used traditionally by the farmer, 4. antivirus screen with 0.21 mm?
size of hole opening and 5. control (without protection). The treatments were
distributed in random design. Twenty plants were taken out to nursery by treatment
and repetition to determine the presenée of eggs, nyrriphs or adults whiteflies. The

differences among treatments were evidenced by an ANOVA
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Design and evaluation of the IPM program.

The work carries out between December (2002) and April (2003). Three
tomato cultures were established with a surface of 1000 m® each (the IPM program;
the IPM program without insecticide and the IPM program with applications of
insecticide according to farmer approach). The genetic, physical, biologicé.l, and
cultural control of the IPM program has been selected according to the preliminary of
our study.

IPM. Was based to exclude the vector from the plants as long as possible, to
make it is necessary seedling the tomato seeds in the pots for maintain the plants up
to 30 days under nursery protection and reduce the stress during rooting in the field
(cultural control). The nursery should be protected with screen (physical contrbl).
 When the screen is retreat from the nursery, an application of systemic insecticide is
made to provide an additional protection in the field (chemical control). The culture is
started when the rate of naturél paraéitism of the whiteflies is high (biological
éontrol). -Finally, the cultivar tolerant to the whiteflies-borne viruses (geneﬁc control)
should be used.
| IPM free- insecticide. Is the IPM treatment without physical and chemical
control (IPM-FI) _

IPM with insecticide farmer approach (IPM-FA). Is the IPM treatment
without physical control and the chemical farmer approach control. Application of
~ Imidacloprid [1-(6-chloro-3-pyridylmethyl)-N-nitroimidazolidin-2-ylideneamine]
0.65 g./1 in the nursery and two applications of Imidacloprid and one application of
Methamidophos (O,S-dimethyl phosphoramidothioate), to reason of 2.5 g/l. in the
field, with an interval of 15 days between each application. » '

~ Plants with virus symptoms: fourty randomly choses plants were selected
weekly to determine | by visual observation the presence‘ of virus symptoms.

Production by plant: the fruits by plant were weighed.
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To determine the relationship cost/benefit the following formulate was used:
Utility = Revenues — Expenditures.
Profitability = Utility * 100
Production costs

Relationship cost/benefit = 1 dollar invested: utility/ production costs.

IV.5 Results

Experiment 1: Natural parasitism of Bemisia tabaci along the seasons.

Density fluctuation of Bemisia tabaci. At the beginning of the rainy season,

(May-June), the accumulations of rains were superior to 100 mm per week, and the

number of the pupae by leaf was relatively low, (;= 0.23 pupae/léat). However, the

‘number of pupae by leaf was nearly double than in the middie of the rainy season

(August September) (;¥ 0.52 pupae/leaf) (Fig. 1). During the first half of the dry

season, (January-February), the levels of B. tabaci infestation observed were the
lowest, with a mean inferior to = 0.06 pupae/leaf. However, at the end of the dry

season (April-May) we observed an augmentation in the number of pupae/leaf (; =
2.21 pupae/leaf) (Fig.1).



97

77 ) T 140
N B. tabaci pupaes e Rainfall (mm)

r 120

g

2

E —_
8 E
z £
e + 100 E
[ c
3 -
2 <
5 + 80

3

3

o - 60

]

] - 40

F-]

[=

=

=

c - 20

3

=

&

o , 2

' N D NN N NG S IS SS
QRPN M DR P P P P~ R M P RPX P L AR AP PO P P A\
SELELTETL T T LTS S o

Figure 1. Relatlon between the mean number of B. tabaci pupaes by leaf and the

rainfall (mm), in tomato culture, Esteli, Nicaragua, 2001-2002.

Parasitism of B. tabaci. The parasitoids appeared after the eighth week of
plant develbpment. The rates of parasitism ranged from 7 to 11% during the rainy
season. However it increased 44 and 21% during the start and end of the dry season
respectively. In our observations, two parasitoid species were found during the rainy
season: Encarsia pergandiella Howard and Encarsia nigricephala Dossier (Fig.2),

and only E. pergandiella was found during the dry season.
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Figure 2. Relation between the mean number of the B. tabaci pupaes by leaf and the
number of the Encarsia spp. /32 leaves in tomato culture, Esteli, Nicaragua, 2001-
2002.

Experiment 2: Evaluation of cultivars resistance to geminivirus.

During the first 42 days of development the plants showed an absence of the
symptoms of virus. The appearances of virus symptoms occured when the plants had
‘47 days of development. The TY-13 cultivar showed a smaller virus occurrence with
regard to the other cultivars, this difference stayed constant during two weeks (Fig.
3). To the 68 days of development, the total of plants of the study presented virus
symptoms (Fig. 3).
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Figure 3. Virus occurrence according to the tomato cultivar and the time of

appearance of symptoms. Esteli, Nicaragua, 2003.

Experiment 3: Evaluation of protection screen, against Bemisia tabaci in tomato
nursery. . |

- All screens gave a significant protection.to the plants with regard to control
(F= 47.2, P< 0.0001). Although not significant difference was observed, the screen
used traditionally by the farmers cannot prevent totally the passage of the whitefly to
the plants (Fig. 4) and the agribon screen, elaborated with overlapped fibers, did not

allow an adequate passage of light resulting in etiolate plants and a major fragility at

the time of the transplantation.
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types. Esteli, Nicaragua. Asterisk show significant differences (P= 0.0005).

Experiment 4. Development and Evaluation of IPM program against whiteflies.

1- Design of the program. The program must be essentially preventive, aiming
to delay the inoculation of B. fabaci-borne viruses, as long as possible. This approach
may have a positive effect on the production. The precautions to be taken are 1) to
ascertain to transplant the plants free of virus, and 2) to give an additional plant
protection in the field by integrated practices minimizing the probability of

inoculating during the critical period (first eight weeks of tomato plant development).
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The IPM program was based fundamentally on five components: Genetic
control; using of cultivar TY-13 which demonstrated a smaller susceptibility to the
geminivirus and a delay of two weeks in the appearance of virus symptoms in
relationships to the other cultivars evaluated. Cultural control; seedling the tomato
seeds in paper pots for maintaining the plants 30 days in the nursery and consequently
reducing the stress during the rooting in the field. Physical contrbl; protecting in the
nursery up to 30 days with antivirus screen with 0.21 mm?® size of hble opening.

Chemical control, when the screen is rétreated from the nursery for the
transport plants to the field, applicating Imidacloprid [1-(6-chloro-3-pyridylmethyl)-
N-nitroimidazolidin-2-ylideneamine] directed to the base of the plants, which provide
an additional protection of two weeks in the field. Biological control, stafting the
culture in the field in November-December, period when the density of B. tabaci is

~ low and the rate of natural parasitism of the whiteflies is high.

2-Evaluation of the integrated whitefly management program in fields

The early presence of the virus symptoms in the first three week after
&ansplant were of 12.5, 7.5 and 0% respectively for the IPM free-insecticide (IPM-
FI), IPM with insecticide farmer approach (IPM-FA) and IPM program. F'rom the
fourth week the virus occurrence stabilized until harvest to 20, 7.5 and 2.5% for IPM-
FI, IPM-FA and IPM, respectively (Fig. 5).
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Figure 5. Virus occurrence an according to the program and the time of plants
development. Integrated pest management program (IPM), integrated pest
management program free-insecticide (IPM-FI) and integrated pest management

program with insecticide farmer approach (IPM-FA), Esteli, Nicaragua, 2003.

The production of fruits was equivalent to 68700 kg/ha for the IPM, 48700
kg/ha for the IPM-FI and 48300 kg/ha for the IPM-FA. The Nicaraguan average

production (15000 kg. kg/ha.) was estimated in 2001 by Departamento de Servicios
Técnicos de apoyo (DSTA).
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Figure 6. Tomato production. Integrated pest management prdgram (IPM), integrated
pest management program free-insecticide (IPM-FI) and integrated pest-management
pfogram with insecticide farmer approach (IPM-FA), compared with Nicaraguan

national average. Esteli, Nicaragua, 2003.

The relationship of costs/benefits in the IPM, IPM-FI, IPM-FA and the
Nicaraguan national management were of 8.02, 6.57 and 5.73 american dollar (§US)
- respectively for one dollar invested, while the benefit average of a Nicaraguan
producer in 2001, was $ US 0.91 (Table 1).
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Table 1. Relationship costs/benefits according to the programs and the Nicaraguan
tomato farmer management.

Program Benefits Costs Utility Relationship

($ US./ha.) ($US./ha.) (8 US./ha.) costs/benefits
Nicaraguan management 3303 - 1722 1581 1: 0.91
IPM-FI 10741 1419 9322 1: 6.57
IPM-FA 10645 1581 9064 1:5.73
IPM ' 15140 1665 13474 1: 8.02

IV.6 Discussion

The efforts, in the last 15 years, to validate technologies for the control of B.
tabaci have not been able to generate significant changes for producers of north
Nicaragua. It is possible that during those years, many of the proposed control
methods failed because B. tabaci was in epidemic phase. However, the massive use
of synthetic insecticides, despite their absence of effectiveness, continues to be the
only strategy available to the producérs (Nunes et al. in press, chapter 1).

The IPM program presented in this study is efficient during the year of test
because it generates a low rate of virus; it is environmentally safe, not requiring
applications of insecticides in the field, allowing the conservation of the natural
enemies and reducing the contamination and finally it is easy to use, because it saves
numerous working hours of insecticide applications. It is economically, because it
allows an harvest four times larger than the national ‘mean yield and a costs/benefits
relationship of $ US 8.02 for each dollar invested, while the benefit average of a
Nicaraguan tomatb farmer in 2001 was only $ US 0.91. |

This program, ready to be used in the Nicaraguan dry tropic, is based on the
principle of slowing, the time the inoculation by geminivirus in order to preserve the

crop as long as possible from virus damages.
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The high yield obtained in the IPM program is explained by: 1) transplanting
the young tomato plants without virus. The free-virus tomato plants is assured by

covering the tomato nursery with a screen with a hole the 0.21 mm?

, creating a
physical barrier against the viral vector. Because all practice aiming to delay the
inoculation of the geminivirus have a positive effect, the young plants were kept in
the nursery one week more than the recommended period (this was 30 days).

In order to reduce the stress of the plants with 30 days of development, the
seedling in the nursery was made in paper pots, allowing the transplantation of the
young plants in the field directly in paper pots, and consequently generating a lesser
of stress for the plants and a better rooted system comparing to the traditional
transplantation of naked roots plants.

When the plants were ready to be taken to the field, at 30 days old, the screen
was retreated from the nursery and an imidacloprid application was made directly at .
the base of the plants, providing an additional protection in the field for two to three
weeks.

The transplantation was done at the beginning of the dry season, (November
to January) because the populations of B. tabaci (fig. 1) are lowest in this period and
parasitism rates by Encarsia pergandiella and E. negricephala are highest (44%),
main natural enemies reported in the region (Nunes et'al. in press, chapter 2).

Considering the period of protection in the nursery of 4.5 weeks and adding
2.5 weeks more by insecticide imidacloprid, plants were kept free of virus until
seventh weeks, period where the plants were blooming and started fructification. In
our program, the vulnerability of plants to inoculation by virus started at this time.
However this vulnerability was reduced by 1) the low density of the vector at the
beginning of the dry season (fig. 1), and 2) the use of the tolerant cultivar TY-13
(fig.3), that slowed the appearance of virus symptoms for approximately 20 days.
Under the IPM program, the beginhing of virus symptoms was manifested between
the ninth and tenth week of development, period when the fruits were formed and the

impact of the virus was less important.
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In conclusion, this program illustrates the possibility to design an IPM
strategy, economically, environmentally and socially acceptable even in the presence
of a pest-virus complex, generating very low economic threshold (two whiteflies by

tomato nursery) (Luko Hilje, 2002, com pers).
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CONCLUSION GENERALE

Depuis I’identification du biotype B de B. tabaci, au milieu des années 80, les
producteurs maraichers d’ Amérique tropicale, plus particuliérement ceux de tomates
sont confrontés a d’importantes pertes de récoltes qui remettent en question la culture

méme.

La réponse commune des agriculteurs continue a étre l'emploi massif
d'insecticides a des cofits considérables et sans les résultats escomptés. Malgré les
efforts dans la compréhension du probleme, et la génération de stratégie de lutte
contre la mouche blanche, les producteurs de tomates continuent 4 ne pas pouvoir

. éviter les dommages causés par ce ravageur.

| La lutte contre le complexe mouche blanche-geminivirus dans la culture de
tomate est bdifﬁcile et colteuse. Actuellement, il n'y a pas de lignées résistantes au

vecteur ou aux geminivirus (Polston et Andersoh 1997). De plus, B. tabaci continue &

développer rapidém’ent de la résistance aux insecticides, méme aux nouveaux produits

(Cahill et al. 1996, Denholm et al. 1996, Horowitz Ishaaya, 1996; Elbert et Nauen

2000 et Palumbo et al. 2001).

Les petits producteurs maraichers d’Amérique centrale, ont un besoin urgent
de pouvoir compter sur des stratégies ou méthodes de lutte efficaces contre B. tabaci.
Plusieurs études ponctuelles, peu souvent publiées, ont été faites en Amérique
centrale, mais aucune intégration n’a été faite pour aboutir & un programme de lutte
sous une approche épidémiologique, économique et sociale, qui considére I'héte, le
vecteur, les Begomovirus, leurs ennemis naturels, les facteurs environnementaux du

climat tropical sec nicaraguayen et le producteur.
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L’originalité¢ de cette thése était d’¢tablir différentes études qui, une fois
combinées, nous permettraient 1’élaboration d’un programme de lutte efficace et

économique.

Le présent travail intégre des données sociales, économiques et écologiques
“pour aboutir & un programme de lutte intégrée qu’utilise la lutte chimique de fagon

raisonnée.

Le premier chapitre a permis d'obtenir un panorama actualisé des
connaissances et des méthodes de lutte contre B. fabaci par les producteurs
nicaraguayens aprés 14 ans d'efforts pour générer et promouvoir des stratégies de
lutte contre cet important fléau. Aucun sondage de cette magnitude n’avait encore
‘évalué les -connaissances et pratiques des producteuré maraichers du nord du
Nicaragua sur la mouche blanche et les méthodes de lutte utilisées.

~ Dans le sbndage, plusieurs pdints intéressants ont été mis en évidence
permettant ainsi de justifier et entreprendre des études qui aboutissent & de nouvelles
méthodes ou stratégies de lutte contre B. tabaci. Quelques-uns de ces points sont : 1)
malgré tous les efforts entrepris par 1’état et les organismes non gouvernementaux de
développement, les producteurs maraichers continuent & supporter d’importantes
pertes de récolte au point d’abandonner la culture de la tomate; 2) malgré une
indéniable capacité des producteurs a bien ideptiﬁer la mouche blanche, peu sont
ceux qui peuvent différencier les symptomes des geminivirus transmis par B. tabaci

| avec celles des maladies fongiques ou bactériennes. Ceci empéche la bonne
compréhension du probléme de la part des producteurs. Malgré les efforts faits durant
les defhiéres annges pour changer la lutte exclusivernent chimique contre la mouche
blanche, seuls cinq des 278 interviewés ont associé la problématique de B. tabaci a
dgs approches comme la résistance aux insecticides, la manque de connaissance sur
I’insecte et & la présence des plantes-hdtes, trois aspects importants & prendre en

considération dans la lutte intégrée. 3) Neuf sur dix agriculteurs‘ ‘utilisent
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exclusivement des insecticides de synthése, et dans la moitié des cas ils appliquent

des produits a action faible ou nulle contre B. tabaci.

Le second chapitre de cette thése a permis d’établir les différents niveaux
d’infestation de B. fabaci sur trois cultures maraichéres : courge, tomate et poivron, et
d’aﬁtre part de caractériser la guilde des parasitoides de B. fabaci en zone de tropicale
séche ainsi que les niveaux de parasitisme, en vue de I'élaboration d’un programme
de lutte intégrée. Au cours des premiéres trois semaines d’échantillonnage durant la »-
saison pluvieuse, les niveaux d'infestation par B. tabaci étaient.élevés dans les trois
cultures, diminuant par la suite. La diminution du nombre de larves de mouches
blanches par feuille peut-étre due au vieillissement des plantes qui entrainerait la
migration des mouches blanches vers d’autres plantes-hdtes plus jeunes et plus
vigoureuses (Gerling 2002, Van Lenteren et Noldus 1990) et par les fortes
précipitations (Hilje 1995). En dépit de la croyance locale, les densités de mouches
blanches au début de la saison séche sont demeurées basses par rapport a la saison

pluvieuse.

Encarsia pergandiella Howard et E. higricephala Dozier sont les especes de
- parasitoides natifs les plus importantes de B. fabaci dans les cultures de courges, de
tomates et de poivrons, suivis par Amitus sp. et E. desantisi en culture de poivron. Le
nombre des parasitoides demeure stable durant les saisons pluvieuse et séche.
Cependant, étant donnée la faible densité de mouqhes blanches au début de la saison
séche, la pression de parasitisme augmente, ce qui se traduit par une augmentation
significative des taux de parasitisme enregistrés durant la saison séche (entre 42 et
57%) par rapport a la saison pluvieuse (entre 10 et 17%). Ce phénoméne a été
également observé par Bogran et al. (1998) au Honduras. Tl semblerait donc que les
parasitoides implliqués ne soient pas densité-dépendants.

Dans I’étude, plusieurs points intéressants ont été obtenus permettant ainsi de
déterminer le moment propice de mise en champs de plantules en fonction de la

fluctuation de population des mouches blanches et des parasitoides.
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Le troisiéme volet de I’étude avait pour but d’évaluer le rdle des trichomes
foliaires dans le choix de ponte de la mouche blanche sur trois plants hétes, ainsi que
I'effet de la pubescence sur la prédation de B. argentifolli par la chrysope Chrysoperla
externa (Hagen). L’objectif de I’étude était de déterminer si la f)résence ou I’absence
des trichomes jouerait un role potentiel de résistance contre la mouche blanche ainsi
que sur leur principal prédateur a étre utilisé lors d’un programme de lutte intégrée au
Nicaragua. Les résultats de 1’étude démontrent clairement une préférence de B.
argentifolli 3 pondre sur des surfaces pubescentes. L’étude révéle également que le
prédateur C. externa a plus de difficulté a rencontrer les proies et 4 se nourrir sur des
feuilles présentant une haute densité de trichomes. L’étude souléve I’importance des
trichomes dans le choix de la mouche blanche pour une plante héte lui fournissant
une zone libre d'ennemis naturels; tel que définie par Jeffries et Lawton (1984). En
effet, les larves de mouches blanches sont significativement moins susceptibles 3 la
prédation sur de surfaces foliaires pubescentes. Il est donc impératif de considérer la
pubescence foliaire du culfivar choisie dans le contexte de la lutte intégrée. Un
cultivar glébre ou avec une faible densité des trichomes aurait un effet combiné

positif sur la lutte biologique et la résistance du plant contre Bemisia.

Finalement, dans le quatri¢éme et dernier chapitre de cette thése se présente
une série des travaux qui; combinés aux études déja mentionnées ont abouti au
développement d’un programme de lutte intégrée contre la mouche blanche, en
tomate au Nicafagua. Le programme est basé sur les fluctuations annuelles de B.
tabaci et des ennemis naturels, sur 1’évaluation de cultivars tolérants aux geminivirus
et sur [’évaluation des différentes mailles de protection des pépiniéres. Les
connaissances acquises ont été utilisées stratégiquement lors de 1’élaboration du
programme. Compte tenu du fait que les virus sont incurables, le programme a pris un
aspect essentiellement préventif, visant a prévenir l'inoculation précoce des virus et &
limiter ainsi leur dissémination. Etant donné que la période critique d'inoculation de

- virus se situe dans les premiers 50 jours du développement végétatif, la phase de
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pépiniére, protégés par maille, est prolongée. Une fois la date de transplantation
arrivée, une application d'insecticide systémique (nitroguanidine) a été réalisée, visant
a fournir aux plants une protection supplémentaire. La date de transplantation a été
sélectionnée en fonction du patron annuel de fluctuation de densité de B. fabaci et de
la présence des parasitoides naturels. Ceci a eu pour effet de réduire au maximum la
possibilité¢ d'infection en charhps. Finalément, un cultivar T-13, présentant une
certaine tolérance aux Begombvirus (retard dans l'apparition de symptémes) a été
sélectionné.

Le programme a été validé en champ pendant une année. Les résultats obtenus
ont permis d’aboutir avec un programme qui integre la lutte génétique, physique, |
chimique, biologique et culturale. Il a permis d’augmenter de plus de quatre fois la
récolte de tomates par rapport & la moyenne nationale et d'obtenir un ratio
colit/bénéfice de 1: 8.

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude nous permettent de proposer
un programme d’application facile et plus respectueux de ’environnement di & ce
qu’il ne fait pas appel & des applications systématiques d’insecticides en champ, avec
les avantages qu’impliqueht la protection des ennemis naturels et la réduction des
contaminants. Finalement le programme élaboré et validé in situ permet-1’obtention
de hauts rendements donnant I’espoir aux producteurs maraichers du nord
nicaraguayen de rétablir la culture de tomate, virtuellement disparue de nos jours et si

importante dans les systémes de production des petits agriculteurs.
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Suite au présent projet

L'auteur de la présente thése vient de signer une entente avec | ‘organisation
de coopération OXFAM-Québec, dans le cadre du projet « Eau, culture et
agriculture au Nicaragua », qui permettra de former les techniciens des
organisations et coopératives agricoles de la région a la mise en place du
programme décrit dans la présente thése. A cette occasion, le programme suivi par
des techniciens nicaraguayens, sera validé par les agriculteurs de six municipalités
du tropique sec nicaraguayen, a savoir Pueblo Nuevo, Condega, Esteli, San Juan de
Limay, la Trinidad et San Nicolas..

Le programme sera également évalué sur le poivron, deuxiéme culture
maraichére d'importance économique, également affectée par le complexe B. tabaci-

geminivirus.
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