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Résumé

Le fonctionnement des vergers lié a leur conception et aux pratiques d’entretien des cultures est
susceptible d’avoir une influence sur les niveaux de populations des fourmis oecophylles et par
conséquent sur leur capacité a exercer une lutte biologique vis-a-vis de Bactrocera dorsalis, le
principal ravageur des fruits au Sénégal. Dans les Niayes et le plateau de Thiés ou le potentiel
de la fourmi Oecophylla longinoda a limiter les infestations de mangues par B. dorsalis n’avait
jamais été démontré, quatre types de vergers ont été identifiés. Le type 1 correspond aux
« vergers de manguiers diversifiés sans entretien » ; le type 2, aux «vergers de manguiers
diversifiés faiblement entretenus » ; le type 3, aux « vergers mixtes a dominance d’agrumes
avec un entretien intermédiaire » ; et le type 4 & de « grands vergers homogeénes d’agrumes ou
de manguiers avec un entretien intermédiaire ». L’objectif de ce travail est i) d’évaluer I’impact
de la fourmi O. longinoda sur les infestations des mangues par B. dorsalis, ii) d’étudier les
variations des abondances de ces deux espéces en fonction du type de verger et iii) de vérifier
si la biodiversité des fourmis peut servir de bioindicateur du type de gestion des vergers. La
biodiversité des fourmis et les niveaux de populations de la fourmi O. longinoda et de la mouche
des fruits B. dorsalis ont été étudiés dans ces vergers. Nous avons montré que la fourmi O.
longinoda limite les infestations des mangues par B. dorsalis. Les niveaux de populations d’O.
longinoda et de B. dorsalis varient en fonction du type de verger. La diversité, la richesse
spécifique et la composition des communautés de fourmis varient également en fonction du
type de verger. Les vergers de type 4 ont les plus faibles diversités et richesses en espéces de
fourmis. Ils enregistrent les plus bas niveaux de populations d’O. longinoda et les plus hauts
niveaux de populations de B. dorsalis. Les vergers de type 3, avec une diversité végétale plus
importante, enregistrent les plus fortes diversités et richesses en fourmis et hébergent plus de
populations d’O. longinoda parcontre moins de populations de B. dorsalis. Une tres forte
association entre la fourmi Monomorium salomonis et les vergers de type 4 est observée. La

fourmi Paltothyreus tarsatus semble indicatrice des vergers de type 1 et type 2.

Mots clés : agroécosystemes fruitiers, biodiversité fourmis, Oecophylla longinoda, Bactrocera

dorsalis, lutte biologique, type de verger, Sénégal.
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Abstract

The functioning of orchards linked to their design and the management of crops is likely to
have an impact on population levels of weaver ants Oecophylla and therefore on their ability to
exert biological control on Bactrocera dorsalis, the main pest of fruits in Senegal. In the Niayes
and the Plateau de Thies where the potential of the Oecophylla longinoda ant to limit mango
infestations by B. dorsalis had never been studied, four types of orchards have been identified.
The type 1 corresponds to “No-input mango diversified orchards”; the type 2, to “Low-input
mango diversified orchard”; the type 3, to “Medium-input citrus-predominant orchards”; and
the type 4 to “Medium-input large mango- or citus predominant orchards”. The objective of
this work is i) to evaluate the impact of the O. longinoda ant on mango infestations by the B.
dorsalis fly, ii) to study the variations of the abundances of these two species based on the type
of design and management of the orchard, iii) and to ascertain whether biodiversity of ants can
be used as bio-indicator of the type of design and management of the orchard. The biodiversity
of ants and the population levels of the ant O. longinoda and the fruit fly B. dorsalis have been
studied in those orchards. We showed that the ant O. longinoda limits mango infestations by B.
dorsalis. The population levels of these two species vary depending on the type of design and
mananagement of the orchard. Diversity, species richness and community composition of ants
also depend on the type of design and management of the orchard. The orchards of type 4 have
the lowest ant diversity and ant richness. They recorded the lowest levels of O. longinoda ant
populations and the highest levels of B. dorsalis fly populations. The orchards of type 3
recorded the highest ant diversity and ant richness and hosted more O. longinoda populations
and few of B. dorsalis fly populations. A strong association between Monomorium salomonis
ant one and type 4 orchards is observed. The ant Palthotyreus tarsatus seemed to be a good bio-
indicator of orchards not disturbed by intensive human farming practices like orchards of type
1 and type 2.

Keywords: fruit agricultural ecosystem, ant biodiversity, Oecophylla longinoda, Bactrocera

dorsalis, biological control, orchard type, Senegal
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Introduction génerale

Au fur et a mesure que I’Homme modifie son environnement, il impacte la composante
biologique de cet environnement par ces changements. Une des premieres causes de perte de
biodiversité est la destruction et la modification des habitats naturels par les activités humaines
(Matson et al., 1997 ; Altieri, 1999 ; Benton et al., 203). L’écologie, branche de la biologie,
étudie les relations de dépendance et les interrelations des étres vivants entre eux et avec leur
milieu de vie. Son champ d’intervention intéresse divers types d’écosystémes aussi bien marins
que terrestres. Les modifications que I’espéce humaine apporte aux écosystémes naturels,
qu’elles soient d’ordre biologique ou physico-chimique, ont nécessairement des effets non
seulement sur le milieu vise, mais également sur les systemes adjacents et, par rétroaction, sur
elle-méme. Toutefois, dans tout écosysteme naturel ou modifié impliquant une compétition
pour les ressources, le maintien d’un systéme écologiquement stable est un élément important.
Cette approche de systeme écologiquement stable est apparue depuis I’emergence des questions
de durabilité.

Les agroécosystémes fruitiers dans les régions de Dakar et Thies (Sénégal) forment de grands
ensembles avec de grandes variations des caractéristiques physiques (sol, microclimat etc.) a
de faibles distances. Une trés grande diversité des motivations des producteurs, de la
biodiversité naturelle et cultivée, des modes de conduite et des niveaux d’intensification est

également notée dans ces agroécosystemes.

En 2011, un bilan sur les espéces invasives, de mouches des fruits (2 espéces) ainsi que sur les
especes natives (21 espéces) présentes au Sénégal avait été réalisé (\Vayssieres et al. 2011).
Parmi les espéces invasives Bactrocera dorsalis (Hendel) (syn. Bactrocera invadens Tsuruta &
White) (Diptera: Tephritdae) était et reste un ravageur de trés grande importance économique.
Cette espece d’origine asiatique, arrivée courant 2004 au Sénégal, avait été signalée des la fin
2004 dans les Niayes (\Vayssieres, 2004). Cette espéce invasive bien installée provoque
d’énormes pertes sur la production fruitiére dont les mangues sont les plus affectées. La gestion
de ce bioagresseur dans les agroécosystemes a base de fruitiers au Sénégal est difficile et les
résultats d’enquétes sur sa gestion ne permettent pas de porter un choix clair sur une méthode
de lutte optimale et efficace. L application de pesticides chimiques est I’une des méthodes pour
lutter contre ces ravageurs alors qu’elle est inadéquate pour plusieurs raisons : (i) un acces aux
produits qui est limité, (ii) les produits sont appliqués a la mauvaise période et avec des doses

non rationnelles (mauvaise maitrise des techniques de leur utilisation par les producteurs), (iii)
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les précautions d’utilisation des pesticides de synthese ne sont pas toujours respectées, (iv) ils
ne sont pas efficients sur le bioagresseur visé car il n’y a pas de produit homologué contre les
Tephritidae en dehors du GF-120, (v) impacts potentiellement négatifs sur les auxiliares et la

santé des utilisateurs.
Les agroécosystémes peuvent étre regroupés en trois sous-groupes:

e monoculture moderne (plantations monospécifiques),
e polyculture (arboriculture fruitiére, maraichage et élevage) et

e culture mixte (mélange d’espéces et de variétés fruitiéres) souvent traditionnel.

Le constat global est que I’espéce fruitiére d’intérét commercial est le seul souci de 1’agriculteur
car elle est considérée comme le seul élément important du systéme d’exploitation. Les
principales actions sont plus orientées sur des itinéraires techniques visant a produire
massivement sans souci particulier a 1’endroit des autres composantes biotiques du systeme
comme la diversité animale et/ou végétale. La question du pilotage des fonctionnements des
vergers a conduit a I’émergence de nouveaux défis pour la recherche qui doit éclairer les
relations entre les pratiques culturales dans les systemes de productions fruitieres et les
composantes biotiques dans ces systéemes. Du point de vue de la gestion de ces vergers, les deux
approches agronomique et écologique ne sont pas souvent articulées : la démarche agronomique
constitue la plus évidente dans les systémes anthropisés tandis que la démarche écologique est
surtout retenue pour les systémes naturels. Pourtant les analyses par approche des modéles
écologiques (inventaires d’espéces, distributions spatiales des especes, analyses de redundance,
mesures d’impacts sur la biobiversité etc.) sont des outils pertinents pour la compréhension du
fonctionnement des systéemes anthropisés ou les interactions entre les composantes biotiques

des systemes sont a nouveau considérées avec intérét.

Le recours a I’entomologie pour mieux appréhender 1’état d’équilibre du fonctionnement d’un
écosysteme est possible et il a pendant longtemps été privilégié (Braet, 2004 ; Andersen et al.
2004 ; Jennings & Pocock, 2009 ; Babin-Fenke & Anand, 2010). Parmi les arthropodes, le
taxon des fourmis constitue I’outil le plus pertinent pour un diagnostic de 1’état du milieu (King
et al. 1998; Majer et al. 2007). Les fourmis ont été utilisées comme bioindicateurs dans
plusieurs situations particulierement en Australie (Andersen & Majer, 2004) et plus récemment
en ltalie (Ottonetti et al. 2006). Elles ont été utilisées comme bioindicateurs de la résilience
d’anciens sites miniers (Ottonetti et al. 2006 ; Ribas et al. 2011a ; Ribas et al. 2011b), d’habitats

perturbés en milieu forestier (Carvalho & Vasconcelos, 1999 ; Leal et al. 2012), de traits et



situations écologiques dans différents types d’écosystémes (Dias et al. 2012 ; Gollan et al.
2011) dont les agroécosystéemes en particulier (Peck et al. 1998). La pertinence de leur
utilisation comme bioindicateurs réside sur la relative facilité a les collecter, leur trés grande
diversité taxonomique, leurs abondances, leur grande sensibilité a des changements du paysage
et leur identification relativement facile (Kaspari & Majer, 2000). L’utilisation des fourmis
comme bioindicateur des modeles de conception et d’entretien des vergers au Sénégal et la
vérification de la fonction d’agent de contréle biologique d’Oecophylla longinoda contre B.

dorsalis, Latreille 1802 constituent les éléments essentiels de cette these.

L’étude présentée s’intéresse aux vergers a base de manguiers au Sénégal. La question de
recherche est celle du pilotage du fonctionnement de ces vergers, par les modeles de conception
et les pratiques culturales d’entretien. En particulier, elle s’intéresse aux effets de ces pratiques
sur la biodiversité des fourmis, 1’abondance de la fourmi O. longinoda agent de contble
biologique contre les mouches des fruits et 1’abondance de la mouche B. dorsalis principal
ravageur des fruits au Sénégal.

Les objectifs spécifiques de ce travail de recherche sont :

Q) L’évaluation de I’'impact d’Oecophylla longinoda sur les taux d’infestations des
mangues par Bactrocera dorsalis et ainsi la vérification de sa capacité a agir comme
agent de contréle biologique,

(i) Le suivi des fluctuations de populations de ces deux espéces en fonction du type de
conception et d’entretien du verger,

(ili)  L’évaluation du critere de biodiversité (alpha et beta) des fourmis en tant
qu’indicateur du type de conception et d’entretien du verger mais aussi du niveau

d’intensification des pratiques.

La démarche mise en ceuvre pour répondre aux objectifs fixés s’appuie sur des caracterisations
fonctionnelle et biologique d’un réseau de vergers répartis sur six localités du Sénégal (Noto
Gouye Diama, Pout, Ndoyenne, Sindia, Mboro et Thiés) et des expérimentations au laboratoire.

Cela a permis de réaliser les activités ci-dessous :

e La caractérisation des communautés de fourmis dans les vergers,

e La typologie des vergers en fonction de leur conception et des pratiques
culturales d’entretien,

e [’évaluation de I’efficacité d’O. longinoda contre le ravageur des mangues B.

dorsalis,



e La caractérisation de la relation entre les abondances respectives de ces deux
insectes et le type de conception et d’entretien du verger,
e La caractérisation de la relation entre la biodiversité des fourmis et le type de

conception et d’entretien du verger.

Ce mémoire de thése comporte quatre chapitres et nos résultats sont présentés sous formes
d’articles scientifiques insérés dans certains de ces différents chapitres. Deux de ces articles

sont soit déja acceptés et deux autres sont soumis.

Le chapitre 1 présente le contexte et les justificatifs de 1’étude, définit les questions de recherche

et presente les systémes d’étude choisis pour traiter ces questions.

Le chapitre 2 est un article de synthése qui présente la bioécologie des fourmis et leurs roles

fonctionnels dans les agroécosystemes.

Le chapitre 3 définit les relations entre les caractéristiques du verger, les communautés de
fourmis et les mouches des fruits B. dorsalis. Ce chapitre est structuré en 3 articles. Le premier
présente 1’impact de la fourmi O. longinoda sur la mouche des fruits B. dorsalis et la variation
des abondances de ces deux insectes en fonction du type de verger. Le second article présente
une liste synthétique des espéces de fourmis répertoriées de 1793 a nos jours au Sénégal dont
celles qui sont associées aux vergers. Enfin le troisieme article présente les interrelations entre

les communautés de fourmis et les types de conception et d’entretien du verger.

La quatriéme partie est un chapitre de discussion qui dégage a sa fin des perspectives sur la
thématique de la recherche.



CHAPITRE 1 : Présentation du contexte, du systeme d’étude et
du travail de thése




Chapitre 1 : PRESENTATION DU CONTEXE, DU SYSTEME D’ETUDE ET
DU TRAVAIL DE THESE

I. CONTEXTE DE L’ETUDE

.1 L’importance de la production fruitiere dans les Niayes et le plateau de Thiés

L’arboriculture fruitiére au Sénégal occupe une place importante aussi bien du point de vue
social qu’économique. Les estimations se chiffrent a 150 000 tonnes avec les mangues et les
agrumes qui représentent respectivement 60 et 24 % de la production (ANSD, 2014). La partie
des Niayes localisée dans les deux régions que sont Dakar et Thiés est une zone de productions
intensives de fruits, phénomene attribué a 1’existence d’atouts agro-climatiques pour la culture
fruitiéere (Infoconseil, 1999) dont bénéficie le milieu. La zone des Niayes produit 40% du
tonnage de mangues du Sénégal. La culture de mangues domine méme si les cultures d’agrumes
et d’anacardes commencent a avoir de I’ampleur. Les rendements de mangues a I’hectare sont
passes a 10 tonnes dans les vergers traditionnels et 20 tonnes dans les vergers de types modernes
(Rey & Dia, 2010). La papaye, la goyave et la banane y sont aussi cultivées mais dans une
moindre mesure. Une grande part de la production fruitiere est destinée au marché local (Touré
& Fall, 2001) mais le marché international gagne de plus en plus du terrain dans ce secteur avec
un créneau favorable pour la mangue (Infoconseil, 2006). Cette derniere prend la premiére place
en termes de tonnage de produits agricoles exportés (Rey & Dia, 2010) principalement vers les
marchés de I’Union Européenne. Rien que la filiere mangues mobilise environ 23 000 emplois
dont 13 000 hommes et 10 000 femmes.

.2 Les variations dans les caractéristiques des agroécosystémes a base de
fruitiers

En Afrique de I’ouest, et plus particulierement dans les régions de Thiés et Dakar, les
agroécosystemes a base d’arbres fruitiers présentent trois caractéristiques :(i) une trés grande
diversité des motivations des producteurs, de la biodiversité végétale et cultivée, des modes de
conduite, des niveaux d’intensification et des conditions biotiques du milieu, (ii) la
juxtaposition de ces agroécosystemes formant de grands ensembles et (iii) la variation des

caractéristiques physiques (abiotiques) du milieu (sols, microclimat, etc.) a de faibles distances.



.2.1 Les caractéristiques et les modes de fonctionnement des agroécosystéemes de
fruitiers
L’analyse de la biodiversité végétale et des modes de conduites des vergers a permis d’établir
une typologie de ces agroécosystémes dans les Niayes et le plateau de Thiés. Elle est réalisée a
I’aide d’une analyse hierarchique multifactorielle (HMFA) sur un groupe de variables décrivant
la biodiversité cultivée et un groupe de variables décrivant les modes de conduite des vergers.
Une analyse hiérarchique agglomérative (AHC) appliquée sur les résultats des deux précédents
HMFA a permis de classer les vergers en quatre types de systemes de culture selon leurs modes
de conception et les pratiques d’entretien des cultures (Grechi et al., 2013). Ces quatre types de
vergers sont: (1) les «vergers de manguiers diversifiés sans intrant »; (2) les « vergers de
manguiers avec de faibles intrants »; (3) les « vergers a Citrus prédominants avec un niveau
intermédiaire d’intrants » et (4) les « grands vergers de manguiers ou d’agrumes prédominants
avec des niveaux intermédiaires d’intrants ». Les caractéristiques détaillées de ces
agroécosystemes sont détaillées dans la section ci-apres, et le détail des variables utilisées pour

les caractériser figure en annexes du document.

1.2.2 Description des types de verger

%+ Typel : vergers de manguiers diversifiés sans intrants

Les vergers de type 1 sont ceux avec une grande composition de manguiers (86% en moyenne)
et une faible composition en agrumes. lls présentent également une grande diversité variétale
de manguiers. La variété polyembryonnaire (Boucodiékhal) dédiée au marché local ou a
I’alimentation familiale est plus abondante que la variété « Kent » dans ce type de verger. La
densité moyenne de plantation est faible et aucune pratique de gestion (ramassage de fruits
piqués, fertilisation, irrigation, application de pesticides et entretien du sol) ni aucune utilisation
secondaire du verger pour le maraichage est effectué dans ce type de verger. La majorité des

arbres sont trés grands et agés d’une trantaine d’années.



Photo : L. Diamé

Photo 1: Exemple de verger de type 1 (village de Peykouk, région de Thies, Sénégal)

<+ Type 2 : vergers de manguiers a faibles intrants

Les vergers de type 2 ont aussi une grande composition en manguiers (85% en moyenne) et une
faible composition en agrumes (pamplemoussiers, mandariniers). La variété « Boucodiékhal »
est celle la plus abondante également (dans 80% des vergers de type 2). Pour un cetain nombre
d’entre eux (20%), c’est la variété « Kent » qui prédomine. La densité de plantation et la
variabilité des distances entre les arbres sont également faibles dans ces vergers. Les niveaux
d’entretien (ramassage des fruits infestés de mouches, fertilisation, irrigation, application de
pesticides, entretien du sol) et I’utilisation secondaire pour le maraichage dans ces vergers sont

faibles.
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Photo : L. Diamé

Photo 2: Exemple de verger de type 2 (village de Pout, région de Thies, Sénégal)

+« Type 3 : vergers a Citrus prédominants avec un niveau intermédiaire d’intrants

Les vergers de type 3 sont des vergers avec une forte composition en agrumes (65% en
moyenne), constitués de pamplemoussiers, d’orangers et de mandariniers alors que la
composition en manguiers est faible. Ces vergers enregistrent les plus fortes diversités d’arbres
fruitiers. Leurs compositions en papayers et goyaviers sont également les plus importantes. La
densité de plantation est plus importante mais ils enregistrent une hétérogénéité en ce qui
concerne 1’espacement entre les arbres. Tous les vergers sont irrigués et fertilisés. Les niveaux
de gestion de ces vergers (irrigation, fertilisation et ramassage des fruits infestés de mouches)

sont relativement importants.



Photo : L. Diamé

Photo 3: Exemple de verger de type 3 (village de Ndoyenne, région de Dakar, Sénégal)

¢+ Type 4 : grands vergers de manguiers ou de Citrus predominant avec des niveaux
intermédiaires d’intrants

Les vergers de type 4 sont constitués de trés faibles diversités fruitiere et de variétés de
manguiers. Ce sont des vergers de grandes superficies. La variété « Kent » est la plus importante
pour les manguiers suivie de la variété « Keitt ». La plupart d’entre eux sont des vergers mono-
spécifiques de manguiers ou des vergers mixtes d’agrumes (plusieurs espéces). lls enregistrent
les niveaux de gestion les plus importants de tous les types de vergers. Ceux mono-spécifiques
de manguiers sont dédiés au marché de I’export. Tous les vergers sont traités avec des
pesticides. Une faible varaiabilité de la densité de plantation est notée dans ces vergers,
indiquant des plantations homogenes.
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Photo : L. Diamé

Photo 4: Exemple de verger de type 4 (village de Notto Gouye Diama, Région de Thiés, Sénégal)

1.3 L’espéce Bactrocera dorsalis et ses incidences économiques

1.3.1 Présentation de Bactrocera dorsalis

1.3.1.1 Systématique

Bactrocera dorsalis est originaire d’Asie et fut détectée pour la premiére fois en Afrique en
2003 précisemment au Kenya (Lux et al., 2003) puis en Tanzanie (Mwatawala et al., 2004). En
2004, sa présence a été également signalée en Afrique de 1’Ouest au Sénégal (Vayssieres, 2004)
et au Bénin (Vayssieres et al., 2005). Elle est maintenant bien intallée en Afrique de I’Ouest et
dans toute 1’ Afrique sub-saharienne. Elle a des hdtes multiples, aussi bien des plantes sauvages
que cultivées du fait de son caractére tres polyphage. En Afrique de 1’Ouest et centrale, 46
especes vegétales appartenant a 23 familles botaniques ont été répertoriées comme hotes de

B. dorsalis (Goergen et al., 2011) ; ce qui rend la gestion de ce ravageur d’autant plus difficile.
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La position systématique de Bactrocera dorsalis (Hendel) est actuellement :
Embranchement : Arthropoda
Classe : Insecta
Ordre : Diptera
Famille : Tephritidae
Sous-famille : Dacinae
Genre : Bactrocera
Espéce : dorsalis

1.3.1.2  Origine et répartition géographique

Bactrocera dorsalis est originaire d’Asie et fut détectée en Afrique en 2003 précisemment au
Kenya (Lux et al., 2003) puis en Tanzanie (Mwatawala et al., 2004). En 2004, sa présence a
¢été également signalée en Afrique de 1’Ouest, au Sénégal (Vayssieres, 2004) et au Bénin
(Vayssieres et al., 2005). Elle est bien intallée en Afrique de I’ouest et dans toute I’ Afrique sub-
saharienne, et a des hotes multiples liés a son caractere polyphage au niveau des plantes
sauvages et cultivées. En Afrique de I’Ouest et centrale 46 especes végétales appartenant a 23
familles botaniques ont été répertoriées comme hétes de B. dorsalis (Goergen et al., 2011) ;

ce qui rend d’autant plus difficile la gestion de ce ravageur.
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Photo : L. Diamé

Photo 5: Femelle de Bactrocera dorsalis déposant ses ceufs sur une mangue

1.3.2 Incidences économiques de Bactrocera dorsalis au Sénégal

La mouche B. dorsalis cause des pertes économiques a tous les segments de la chaine de valeur
mangue. Dans les vergers de manguiers, cette mouche est responsable des pertes de production
d’environ 30 a 50% dans la région des Niayes et 60% en zone de Casamance, partie sud du
pays (Ternoy et al 2006; Ndiaye et al., 2012). Contrairement a d’autres mouches de fruits
comme les Carpomya sp. qui se développent dans les Ziziphus spp. (notamment Zizyphus
mauritiana var Gola) sans altérer la pulpe, B. dorsalis provoque une putréfaction avec une odeur
nauséabonde des fruits qu’elle infeste (Ndiaye et al,. 2012). Quand I’infestation est récente, les
traces de piqlres peuvent ne pas étre détectées par 1’acheteur. Mais au bout de quelques jours
ces fruits sont immangeables et doivent étre jetés. Cela a causé de lourdes pertes financieres
aux différents intervenants de la filiere, a commencer par les producteurs qui ne peuvent ni
vendre, ni consommer les fruits atteints mais aussi a tous ceux qui commercialisent les mangues
sur les marchés locaux, nationaux et sous-régionaux (grossistes, transporteurs, détaillants) qui
n’auraient pas su détecter la présence des mouches au moment de 1’achat. Ces pertes sont
particulierement importantes ces dernieres années qui ont suivies 2004, année de la détection
B. dorsalis au Sénégal. Depuis, les commercants commencent a mieux détecter les mangues
infestés pour limiter leurs pertes finaciéres mais le manque a gagner est d’autant plus important

pour les producteurs. Ce commerce local (le long des routes et en bordure des vergers) favorise
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par ailleurs la dissemination des mouches des fruits. Les mangues originaires de la Casamance
et qui sont plus précoces que celles des Niayes, arrivent en premier sur les grands marchés
urbains. Les mangues infestées sont jetées et provoquent une multiplication accélérée de
ravageur et ’infestation des vergers périurbains. Au niveau des usines de transformation, les
pertes sont importantes a deux niveaux. D’une part, les fruits doivent étre triés avant le process
(colt supplémentaire de main d’oeuvre et pertes de matiére premiére), d’autre part il suffit de
quelques fruits infestés qui auraient échappé aux trieurs pour polluer un f(t de pulpes. Les
mouches des fruits B. dorsalis sont classées insectes de quarantaine dans de nombreux pays
importateurs (EPPO Al List 2013). Si un seul fruit infesté est détecté a I’arrivée, le lot entier
est renvoyé dans le pays d’origine ou incinéré aux frais de 1I’expéditeur. Si le nombre de saisies

est important, le pays exportateur peut étre mis sous embargo.

1.4 La fourmi Oecophylla longinoda

Embranchement : Arthropoda
Classe : Insecta
Ordre : Hymenoptera
Famille : Formicidae
Sous-famille : Formicinae
Genre : Oecophylla

Espéce : longinoda
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Photo : L. Diamé

Photo 6: Nid de fourmis oecophylles (O. longinoda) sur manguier

1.5 Conclusion partielle: émergence de deux questions de recherche

La prise en compte des contrastes notés dans le fonctionnement des agroécosystémes a base de

fruitiers dans les régions de Dakar et Thiés et les dégats dus aux mouches des fruits B. dorsalis

ont mis en avant deux principales préoccupations:

1)

2)

La premiere préoccupation est d’ordre phytosanitaire et suscite directement un enjeu
socio-économique important pour la production fruitiére. En effet, dans le contexte de
la lutte biologique exercée par O. longinoda sur B. dorsalis, quel lien pourrait-il y
avoir entre le fonctionnement contraste dans les agroécosystemes et les populations
de ces deux insectes ?

La seconde préoccupation est d’ordre écologique et interpelle aussi bien la notion de
diversité myrmeécologique que la structure des communautés de fourmis dans ce
fonctionnement contrasté des vergers. En effet, dans un contexte d’étude de I’état
d’équilibre des agroécosystémes fruitiers, la notion d’utilisation de la biodiversité
des fourmis comme indicateur dans ce type de milieu (agroécosystéemes au climat
semi-aride) est ici abordée. Existe-t-il une relation entre le fonctionnement

contrasté des agroécosystémes et la biodiversité des fourmis ?
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II.

LE SYSTEME D’ETUDE

I1.1 Présentation de la zone d’étude
11.1.1 Localisation des agroécosystémes

Les agroécosystemes étudiés sont globalement situés dans la région des Niayes et sur le plateau
de Thies au Sénégal. La zone des Niayes au Sénégal est une bande de la cote occidentale du
pays caractérisee par des depressions interdunaires s’étendant de Dakar a Saint-Louis sur une
distance d’environ de 200 km et 5 km de large. C’est une zone située entre 14°54” et 15°54°
de latitude nord et 17°20” et 16°60’ de longitude ouest qui offre des conditions naturelles trés
favorables pour une mise en valeur agricole. Le plateau de Thiées se situe dans le bassin

sédimentaire Sénégalo-mauritanien.
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Figure 1: Positionnement des sites d’étude au niveau des Niayes et du plateau de Thiés (Sénégal)
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11.1.2 Le milieu physique
11.1.2.1 Climatologie

Les deux régions sont caracterisées par un climat soudano-sahélien avec une pluviométrie
monomodale de juillet & septembre (entre 600 mm et 750 mm par an entre 2008 et 2012).
Toutefois, si le climat soudano-sahélien est le méme au niveau de ces deux régions, les
températures baissent progressivement du centre du pays vers la cote occidentale. En effet, les
localités situées dans les Niayes bénéficient de I’influence des vents maritimes leur permettant
d’enregistrer plus longuement de faibles températures que les localités situées dans le plateau

de Thiés. En termes de pluviométrie, il n’existe pas de différence notable entre ces deux régions.

11.1.2.2 Pédologie

Les Niayes sont caractérises par des sols hydromorphes tres organiques (semi-tourbeux a tres
humiféres). Mais des relations plus ou moins évidentes avec le milieu marin (existence d’une
nappe salée sous-jacente a la nappe d’eau douce, communication ancienne ou actuelle
temporaire avec la mer), provoquent dans ces sols des phénomenes de salure conduisant a la
genese de sols halomorphes assez généralement répandus dans I’ensemble des Niayes. Les
données de I’analyse physico-chimique indiquent, d’une fagon générale, pour les sols des
Niayes une fertilité trés appréciable dont les principaux facteurs se trouvent étroitement lies a

I’abondance de maticre organique.

Les sols au niveau du plateau de Thiés sont caractérisés par une majorité de types ferrugineux
tropicaux non lessivés dont les plus répandus sont les sols diors (70% des surfaces cultivables),
les sols decks et decks diors (25 % des surfaces cultivables) et les sols de bas-fonds (2 a 3 %

des surfaces cultivables) favorables aux cultures maraichéres.

11.2 Especes fruitieres cultivées dans les vergers

Un inventaire des espéces fruitieres pérennes et semi-pérennes dans les agroécosystémes
étudiés a recencé un nombre total de 18 espéces. Ce sont le manguier (Mangifera indica L.),
les agrumes (Citrus reticulata Blanco, C. sinensis (L) Osbeck, C. paradisi Macfad, C. limon
L. et Fortunella sp.), I’anacardier (Anacardium occidentale L.), I’avocatier (Persea americana
Miller), le palmier (Elaeis guineensis Jacg), I’ ananas (Ananas comosus L.), le Bananier (Musa
basjoo Sieb.), le cerisier (Prunus sp), le corossolier (Annona muricata L.), le colatier (Cola
acuminata Beauv.), le papayer (Carica papaya L.), le goyavier (Psidium guajava L.), le

grenadier (Punica granatum L.) et le sapotillier (Manilkara zapota L.). Dans I’échantillon ayant
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servi a caractériser les agroecosystemes, les agrumes et les manguiers représentent
respectivement 28,75% et 61,11% des arbres (Tableau 1). Mais étant donné que les parcelles
pures de manguiers et d’agrumes correspondent a des surfaces beaucoup plus importantes que
les parcelles mixtes, on peut considérer que les manguiers et les agrumes représentent plus de

95% en surface des especes fruitiéres de la zone.

Tableau 1: Nombre d’arbres de la base de données par espéce fruitiére recensée dans les agro-
écosystémes étudiés.

Espéce Total %

Anacardier (Anacardium occidentale) 55 0,6

Ananas (Ananas comosus) 2 0,02
Avocatier (Persea americana) 25 0,27
Bananier (Musa basjoo) 23 0,25
Cerisier (Prunus sp.) 1 0,01
Citronnier (Citrus limon) 369 4,05
Colatier (Cola acuminata) 2 0,02
Corossolier (Annona muricata) 99 1,78
Goyavier (Psidium guajava) 38 0,41
Grenadier (Punica granatum) 8 0,08
Kumgquat (Fortunella sp.) 1 0,01
Mandarinier (Citrus reticulata) 1139 12,49
Manguier (Mangifera indica) 5568 61,11
Oranger (Citrus sinensis) 472 5,18
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Palmier (Elaeis guineensis) 1 0,01

Papayer (Carica papaya) 170 1,86
Pomelo (Citrus paradisi) 1118 12,27
Sapotillier (Manilkara zapota) 19 0,2

III. PRESENTATION DU TRAVAIL DE THESE

111.1 Matériel et méthodes
111.1.1 Matériel

L’étude a été effectuée sur un réseau de vergers répartis dans six sites des deux régions de Dakar
et Thies : NOTTO (14°59° N ; 17°00” O), POUT (14°45° N ; 17°02” O), NDOYENNE (14°46’
N ; 17°09° O), THIES (14°45° N ; 16°52’ O), MBORO (15°08” N ; 16°54’ O) et SINDIA
(14°34° N ; 17°02° O). Un seul site a été choisi dans la région de Dakar (NDOYENNE) alors

que les 5 autres sont dans la région de Thies.

La biodiversité des fourmis a été estimée sur un échantillon de 51 vergers. Pour un sous-
échantillon de 15 vergers, des mesures d’abondances de la fourmi O. longinoda (Latreille) et
de la mouche des fruits B. dorsalis (Hendel) ont été effectuées. Un verger a été choisi parmi ces
15 pour mesurer les taux d’infestation de mangues par la mouche des fruits B. dorsalis sur des

manguiers « avec colonie » et des manguiers « sans colonie » d’O. longinoda.

111.1.2 Méthodes
111.1.2.1 Expérimentations

111.1.2.1.1 Echantillonnage des fourmis dans les vergers

Dans chaque verger en 2012, une collecte de fourmis a été effectuée, une fois en période séche
(mars a juin) et une fois en période humide (juillet a septembre). Pour chaque période, vingt
piéges a fosse (pitfall traps, Photo 7) étaient placés dans tous les microhabitats du verger
(milieux ensoleillés, milieux ombrageux, haies). Les piéges étaient constitués de pots en
plastique (diametre = 7.5 cm, hauteur = 8 cm), enterrés jusqu’a ce que leur ouverture soit au
méme niveau que la surface du sol, puis remplis a moitié de leur volume de liquide savonneux.

Les pieges restaient dans les vergers pendant 48h. Un échantillonnage complémentaire (des
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piéges alimentaires a base de sardine d’une part et collecte manuelle sur le sol, les troncs
d’arbres, les bois morts, d’autre part) était ensuite effectué le jour du relevé des pieges. Les
fourmis collectées étaient séparées en morphotypes et placées dans de I’alcool 80° pour la
conservation. Ainsi, les morphotypes représentatifs étaient identifiés au rang d’espéce par le
Docteur Brian Taylor (par I’intermédiaire de son site web en ligne : The Ants of (sub-Saharan)

Africa a I’adresse http://www.antsofafrica.org/ant species 2012/new records senegal.htm

Photo 7: Dispositif d’un pi¢ge a fosse ou pitfall trap

111.1.2.1.2 Suivi des infestations des fruits sur manguiers « avec colonie » et sur manguiers
« sans colonie » de fourmis oecophylles
Le potentiel des fourmis oecophylles a réduire les dégats dus aux mouches des fruits B. invadens
a été étudié dans un verger en 2013, au cours de trois périodes (mai, juillet et aolt). Ce verger
était un verger de manguiers (cv Kent) appartenant au type 3. Pour chaque période, nous avions
récolté un échantillon de 200 mangues (25 fruits par arbres) provenant de quatre manguiers
« avec colonie » d’oecophylles et de quatre autres manguiers « sans colonie ». Les fruits ont été
gardés dans des cages couvertes de moustiquaire. Une semaine apres, les fruits piqués ont été
isolés et comptés afin de déterminer le taux d’infestation des mangues pour chaque arbre. Les
fruits piqués d’un méme arbre ont ensuite été incubés ensemble dans des seaux fermés a 1’aide

d’un tissu. Les pupes extraites de ces fruits ont été comptées et les adultes ont éte identifiés
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apres leur émergence. Le nombre de pupes par fruit infesté et par lot de 25 fruits a été détermine

pour chaque arbre.

111.1.2.1.3 Suivi de ’abondance de la fourmi Oecophylla longinoda dans les vergers

Le suivi de I’abondance des fourmis oecophylles (Photo 7) a éte réalisé en 2012 dans 15 vergers
selon la méthode développeée par Peng et Christian (2004). VVingt arbres (manguiers ou agrumes)
choisis au hasard ont été suivis par verger. Pour chaque arbre, les observations s’effectuaient
tous les 15 jours sur toutes les branches principales situées a la hauteur de 1’observateur avec
les bras dresses (~2.40m). Les branches principales sont les branches directement ramifiées au
tronc de 1’arbre mais aussi celles ramifiées a ces derniéres. Leur nombre varie de trois a dix
selon les arbres. Cette méthode consiste a compter le nombre de fourmis oecophylles qui se
déplacent sur chaque branche principale de I’arbre, ce qui permet de donner pour chaque
branche une note d’abondance des fourmis selon 1’échelle suivante : 0, aucune fourmi ; 0.5,
une a 10 fourmis et 1, plus de 10 fourmis. Ce suivi s’effectuait pendant une période de quatre
mois distribués en saison seche (du 31 mars au 26 juin 2012) et en saison humide (du 23 juillet
au 06 septembre 2012). Les observations se faisaient aprés 9:30 parce que la période d’activité
intense des fourmis oecophylles se situe entre 9:30 et 16:30 (Vayssieres et al., 2011).
L’abondance des fourmis oecophylles de chaque arbre était déterminée a chaque date de suivi
et correspond a la moyenne des notes obtenues sur les branches principales de celui-ci. Les
abondances de chaque arbre étant assez constantes aux différentes dates de suivi d’'une méme

saison (résultats non publiés), une abondance moyenne par verger et par saison a été calculée.

111.1.2.1.4 Suivi de I’abondance de la mouche des fruits Bactrocera dorsalis dans les
vergers

Le suivi de I’abondance des mouches des fruits B. dorsalis a été réalisé tout au long de 1’étude
par piégeage avec des paraphéromones sexuelles. Dans chacun des vergers, trois piéges a
mouches ont été installés. Les pieges étaient constitués de pots en plastique (tephri-trap, Photo
8) contenant du Metyl-eugenol, un attractif sexuel, attirant spécifiquement les males de
mouches des fruits B. dorsalis, et un insecticide pour les tuer. Les pieges étaient suspendus a
des branches au niveau du tiers inférieur de la canopée des arbres. Le fil métallique accroché
au couvercle du piége était enduit de graisse pour prévenir I’activité prédatrice d’O. longinoda
sur les adultes de mouches des fruits piegées au fond des tephri-trap (Vayssiéres et al., 2009).
Les mouches piégées étaient enlevées du piége et comptées toutes les semaines et les attractifs
comme les insecticides étaient remplacés tous les mois. Pour chaque verger, nous avons calculé

la moyenne des relevés hebdomadaires des trois piéges. L’abondance des mouches des fruits B.
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dorsalis par verger et par saison a ensuite été calculée en faisant la somme des relevés
hebdomadaires moyens du verger aux dates de suivi comprises entre le 10 avril et le 09 juin

2012 (saison séche) et entre le 19 juillet et le 17 septembre 2012 (saison pluvieuse).

Photo 8: Dispositif d’un piége tephri trap

111.1.2.2 Traitement et analyses des données
111.1.2.2.1 Logiciels utilisés

Les données collectées au cours de cette étude ont été traitées avec le logiciel Excel de
Microsoft 2013. Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R (R Development
Core Team 2011, version 2.13.0).

111.1.2.2.2 Tests statistiques et analyses écologiques
+ Tests de I’effet d’O. longinoda sur I’infestation des mangues par B. dorsalis

Sur le verger suivi en 2013, nous avons utilisé un modele linéaire généralisé (GLM) avec loi de
distribution binomiale, suivi d’une analyse de la déviance avec un test du y? pour voir I’effet du
facteur fourmi (deux niveaux : « avec » et « sans » colonie de fourmis oecophylles) sur le taux

de mangues infestés. Nous avons utilisé une méthode similaire pour tester 1’effet du facteur
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fourmi sur I’abondance des mouches des fruits (nombre total de pupes issues des 25 fruits) mais

avec une erreur de distribution de Poisson dans ce deuxiéme cas.

% Corrélation entre abondances d’O. longinoda et abondances de B. dorsalis dans les

Vergers

Dans les 15 vergers observés en 2012, un test de corrélation de Pearson a été réalise entre les
abondances de fourmis O. longinoda et celles de mouches des fruits B. dorsalis. Ensuite ces
abondances ont été comparées en fonction du type de verger en utilisant un test de Kruskal-
Wallis. Lorsqu’une différence significative a été détectée apres un test de Kruskall-Wallis, des

tests de comparaison multiple étaient réalisés pour séparer les modalités du facteur.
% Construction d’une typologie des vergers sur la base des communautés de fourmis

Les données obtenues lors de I’inventaire des fourmis nous ont permis de calculer I’abondance
de chaque espéce par verger, qui représente ici le nombre de piéges a fosses ayant attrapé
I’espéce et non le nombre total d’espéces piégées. Une typologie a été réaliseée sur 49 vergers
en utilisant leurs communautés de fourmis. Cette typologie et toutes les autres analyses sur la
biodiversité des fourmis ont été réalisées sur les données compilées de deux saisons. La
compilation des données sur deux saisons pour les communautés de fourmis est aussi réalisee
dans le but de mieux les caractériser dans les vergers. Une matrice de similarité de Bray-Curtis
a été d’abord calculée sur les abondances log-transformées puis un dendrogramme des vergers
a été construit en se basant sur les distances par paires de Bray-Curtis et avec comme critére de

classification celui de Ward.

% Indices de diversité et tests afférents
-Diversité alpha
La richesse spécifique et I’indice de diversité de Shannon-Wiener (H’) (diversité a) ont été
déterminés pour chaque verger. La richesse spécifique désigne le nombre total d’espéces
recensées dans une communauté alors que 1’indice de Shannon-Wiener est une fonction de
I’abondance qui mesure la diversité des espéces vivant dans un milieu. L’indice de diversité de

Shannon-Wiener a été calculé selon la formule suivante :

S
H = - Z piln(pi)
i=1
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avec pi I’abondance relative de chaque espéce c’est-a-dire le rapport entre le nombre
d’individus de 1’espéce i (ici c’est égal au nombre de piéges ayant attrapé I’espece) sur le
nombre total d’individus de la communauté (nombre total de pieges).

Les variations de richesse et de diversité des fourmis en fonction du type de verger (basé sur la
conception et les pratiques) ont été analysees par un test de Kruskal-Wallis. Un test de
comparaison multiple a été effectué ensuite pour séparer les modalités du facteur au cas ou un
effet significatif est détecté. L’effet des caractéristiques des vergers (végétation cultivée, densité
de plantation, entretien du sol, paturage, autres cultures, irrigation, pesticide, fertilisation,
vigueur des arbres, hauteur des arbres, couverture du sol, coefficient de variation de la
couverture du sol et la litiere) sur la diversité et la richesse a été évalué en utilisant un modele
lineaire généralisé (GLM) avec une loi de distribution gaussienne, suivi d’une analyse de la
déviance de type-Il avec un test F.

% Analyses de redondance (RDA)

Les relations entre les variables de conception et des pratiques de gestion des vergers et les
communautés de fourmis ont été étudiées a travers une analyse de redondance (RDA). Cette
analyse est une méthode qui combine une régression linéaire et une analyse en composante
principale. Avant de réaliser la RDA, la matrice d’abondance des espéces a subi une
transformation de Hellinger afin de conformer les données aux conditions d’application de la
méthode statistique. L’avantage de cette méthode est de représenter sur un méme espace
factoriel les especes, les variables de conception et d’entretien et les types de vergers. Pour
éviter que les especes rares influencent ’analyse, nous avons retiré les especes détectées dans
moins de 10 piéges dans le jeu de données. La considération d’une espéce rare est arbitraire et
dépend de I’appréciation de I’observateur pour une espece rare dans le milieu d’étude. Le
traitement des especes rares est problématique car elles peuvent influencer fortement les
résultats de I’analyse sans que cela soit lié¢ a un effet des variables environnementales sur les

communautés. Nous avons donc retenu 44 espéces dans I’analyse de redondance (RDA).

I11.2 Conclusion du chapitre 1

La prise en compte et I’analyse de 1’information sur le fonctionnement des agroécosystémes a
base de fruitiers étudiés ont permis de disposer de deux principales composantes

fonctionnelles entre lesquelles 1’étude va établir des relations:

e une composante biologique, caracterisée par les éléments biologiques du systéme

(végétation naturelle et cultivée dans sa forme et son état), les fourmis (communautés
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avec un intérét particulier porté sur O. longinoda) et un bioagresseur (la mouche des
fruits B. dorsalis),

e une composante technique qui comprend les modalités de conception et les actes

techniques d’entretien des cultures implantées au sein des agroécosystéemes, parmi
lesquels il y a les interventions phytosanitaires, I’irrigation, la fertilisation, le travail du

sol et I’utilisation secondaire du verger (maraichage).

Chacun de ces groupes de composantes est caractérisé par un ensemble de variables. Les
composantes biologiques sont caractérisées par des variables mesurées sur les arbres fruitiers
du verger et des variables quantifiés par estimation (état de la végétation) et par calcul
d’abondances (O. longinoda), de richesses et d’indices de diversité (communautés de fourmis).
Les variables de la composante technique quant a elles sont issues de résultats d’enquétes aupres

des producteurs (cf annexe 8) et d’observations directes de certaines pratigques.

Avec des méthodes d’analyses adaptées pour répondre aux objectifs fixés au départ, le systeme
d’étude apparait dés lors suffisamment renseigné pour établir des relations entre le

fonctionnement des agroécosystémes, les fourmis et les mouches des fruits B. dorsalis.
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CHAPITRE 2 : Bioécologie et roles fonctionnels des fourmis
dans les agroécosystemes

« Synthése bibliographique »
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Chapitre 2 : BIOECOLOGIE ET ROLES FONCTIONNELS DES FOURMIS
DANS LES AGROECOSYSTEMIES.
Synthese bibliographique

Article 1

Ants: biological control agents and major functional elements in fruit agroecosystems

Lamine DIAME2#", Jean-Yves REY'?, Jean-Francois VAYSSIERES!?, Isabelle GRECHI®,
Anais CHAILLEUX?, Karamoko DIARRA?

Manuscrit soumis a Fruits le 30/07/2015

Introduction

Les fourmis sont un groupe taxonomique d’une trés grande diversité. Elles présentent une
organisation sociale remarquable qui leur a permis d’étre omniprésentes a la surface de la
planete. Elles constituent environ 10% de la biomasse animale terrestre. Les fourmis procurent
des services écosystémiques dans les agrosystemes en jouant un rdle important dans la
bioturbation des sols, la régulation d’insectes phytophages et sont en méme temps des
pollinisateurs accidentels de fleurs. La multiplicité de leurs rbles est liée a la grande diversité
de leur groupe par rapport a d’autres taxons animaux (Majer, 1983 ; Folgarait, 1998). Dans ce
chapitre seront abordeés la bioécologie et les roles des fourmis dans les agroécosystemes. Un
focus sera fait sur Oecophylla longinoda et ses interactions avec d’autres insectes des
agroécosystemes. Il sera également question d’aborder la notion de I’utilisation de leur
biodiversité comme bio-indicateur dans diverses situations écologiques. A cause de leur
abondance, leur diversité et leur comportement prédateur, les fourmis ont une influence majeure
dans les écosystemes (Caroll and Jansen, 1973 ; Way and Khoo, 1992 ; Folgarait, 1998 ;
Vayssiéres et al., 2015).
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I. Généralités sur la bio-écologie des fourmis

Les fourmis, bien que petites créatures fragiles semblant insignifiantes individuellement
parlant, sont un des groupes dominants de la biomasse animale mondiale. Mais elles sont
innombrables et leur importance est valorisée autant par leur nombre que par le comportement
social associé au nombre. Plus de 12 000 espéces de fourmis étaient répertoriées en 2010, mais
on découvre de nouvelles especes chaque mois, essentiellement en zone tropicale et dans la
canopée (explorée depuis une trentaine d’années). Les ébauches du comportement social des
fourmis sont apparues au Crétacé (il y a environ 100 millions d’années) et n’a cess¢ d’évoluer
jusqu’a nos jours. Les fourmis sont des organismes eusociaux caractérisés par une répartition
des individus de la colonie en castes. Globalement, il y a la reine dont la fonction principale est
reproductrice, les soldats qui assurent la défense de la colonie et les ouvrieres qui sont
spécialisées a des tiches comme la recherche de nourriture, les soins et 1’élevage du couvain
(ceufs, larves et pupes). Grace a leur organisation en société qui est un modele du genre et
soutenue par un systeme de communication tres efficace, grace a leur faculté d’adaptation a
I’environnement, les fourmis ont réussi a coloniser presque la Terre entiére. Elles sont présentes
dans tous les habitats terrestres du monde sauf le Groenland et 1’ Antarctique (habitats glaciaux).
Leurs habitats de prédilection restent, malgré tout, les régions tropicales connues pour la

richesse de leur faune et la trés grande variété de leurs espéces de fourmis.

On peut les diviser principalement parexemple en (i) fourmis collectrices de graines et divers
débris végétaux, (ii) fourmis champignonnistes, (iii) fourmis « légionnaires », (iv) fourmis
prédatrices spécialisées, (v) fourmis prédatrices généralistes terricoles, (vi) fourmis prédatrices
généralistes arboricoles,... Dans cette derniere catégorie figurent les oecophylles (O. longinoda
en Afrique et Oecophylla smaragdina (Fabricius) en Asie). Les fourmis produisent
naturellement des fongicides, des insecticides notamment pour protéger leurs cultures (de
feuilles, de champignons...), mais aussi des virucides, des bactéricides (dont les principes actifs

ne sont pas parfaitement connus) pour protéger leurs stades pré-imaginaux (ceufs, larves et

pupes).
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II.  Les fourmis: agents de lutte biologique et éléments fonctionnels
importants dans les agroécosystemes fruitiers

I1.1 Les fourmis: agents de contrdle naturels

11.1.1 Généralités sur I’activité protectrice des fourmis vis-a-vis des plantes

Les fourmis ont développé des associations fortes avec différents organismes de leur
environnement et notamment des relations d’interactions mutualistes avec les plantes. Dans ces
relations, chaque partenaire bénéficie de la présence de I'autre. Les fourmis protégent les plantes
contre les insectes phytophages (phyllophages, carpophages, sapro-xylophages et xylophages)
et en contrepartie, la plante fournit aux fourmis des abris, des ressources alimentaires ou des
sites de reproduction (Dejean et al., 2005 ; 2008 ; 2009 ; 2010). Le role protecteur des fourmis
repose sur une activité de prédation, sur un phénomene de répulsion ou sur un phénomene
limitant le développement de microorganismes pathogénes de plantes. La présence de certains
composés chimiques portés par les fourmis limite le développement de champignons et

bactéries pathogeénes de végétaux (Letourneau, 1998).

La prédation directe d’insectes par les fourmis peut dépendre du type d’insecte, de sa taille, de
sa densit¢ dans son milieu, ainsi que du comportement de 1’espece de fourmi prédatrice
(Philpott et al., 2008). Le genre Oecophylla est un genre prédateur généraliste tres agressif. Ses
espéces arrivent a capturer presque tous les insectes qui sont sur leurs territoires de chasse
(primaires et secondaires). A I’échelle de I’écosysteme, ’efficacité de la prédation par les
ennemis naturels dépend également du niveau de complexité des interactions entre les ennemis
naturels (Casuala et al., 2006 ; Philpott et al., 2006). En milieu agricole, c’est la colonisation
des habitats par des espéces de fourmis dominantes organisées sous la forme de « ant mosaic »
(i.e., distribution des especes dominantes en patches, de telle maniére que leurs territoires ne se
recoupent pas) (Leston, 1973 ; Majer, 1972 ; 1976 ; Djieto-Lordon and Dejean, 1999 ; Bliithgen
and Stork, 2007) qui offre le contrdle le plus efficace contre les insectes phytophages du fait de
la recherche de proies animales ou de miellat comme élément catalyseur (Bluthgen et al., 2004).
Cela a notamment été observé chez les espéces O. longinoda (Peng and Christian, 2013),
Tetramorium aculeatum (Mayr), Crematogaster spp. (Tadu et al., 2014) et Anonychomyrma
gilberti (Forel) (Bliithgen et al., 2004). L’activité prédatrice des fourmis conduisant a réduire
la pression des insectes phytophages (sensu lato) repose sur deux principaux mécanismes: la
chasse coopérative qui est considérée comme le mécanisme le plus élaboré et la chasse solitaire
dite « stochastique ». La chasse coopérative est utilisée par des especes telles que Myrmicaria

opaciventris Emery, Paratrechina longicornis (Latreille), O. longinoda et O. smaragdina
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(Kenne et al., 2000, 2005) et la chasse solitaire est connue chez d’autres espéces de fourmis
telles que Camponotus spp., Polyrhachis spp., Platythyrea conradti Emery, Crematogaster
spp., Solenopsis spp., Pachycondyla tarsatus (Fabricius). L’action prédatrice des fourmis est
un phénomene connu aussi bien dans la canopée des arbres (Floren et al., 2002 ; Dejean et al.,
2007 ; Dejean, 2011) qu’au niveau du sol (Armbrecht and Gallego, 2007 ; Lange et al., 2008).
La répulsion est un phénomene connu des fourmis pour éloigner les insectes et qui peut étre lié
soit & un signal chimique soit & un signal visuel. La communication chimique a base de
phéromones est trés fréquente chez les fourmis. Elle peut aussi servir d’un signal
d’avertissement vis-a-vis des proies (Offenberg et al.,, 2004). La simple présence des
phéromones émises par des fourmis peut ainsi étre suffisante pour repousser les intrus. Ces
substances chimiques sont sécrétées a partir de glandes endocrines logées soit dans la téte, soit

dans les pattes ou au niveau de I’abdomen de I’insecte.

11.1.2 Le genre Oecophylla : un agent de lutte biologique efficace en horticulture

11.1.2.1 Ecologie du genre Oecophylla et potentiel de régulation des insectes nuisibles dans les
vergers

Le genre Oecophylla regroupe deux especes : O. smaragdina et O. longinoda. Ces deux espéces
a I’écologie relativement similaire sont inféodées aux régions tropicales d’Australie et d’Asie
du sud-est pour O. smaradina (Leston, 1973 ; Holdobler, 1983) et d’ Afrique pour O. longinoda
(Ledoux, 1949 ; Way, 1954) (Tableau 2). Toutes deux sont des especes arboricoles. Elles sont
caractérisées par une territorialité, une dominance sur plusieurs autres espéces et une aptitude a
construire leurs nids dans le feuillage de la canopée (Holdobler, 1977). Le nombre d’individus
par colonie dépend de facteurs environnementaux biotiques tels que la disponibilité des
ressources (habitats, ressources nutritives) et le niveau de perturbation de leurs habitats, mais
aussi de facteurs abiotiques tels que la température et I’humidité relative. En Asie du sud-est,
la taille des nids d’O. smaragdina varient de 4 000 a 6 000 individus par nid environ et la
colonie entiére peut atteindre 500 000 ouvriéres constituant une centaine de nids répartis sur
une quinzaine d’arbres (Van Mele and Cuc, 2007). En Afrique de I’Ouest, la taille moyenne
des nids et des colonies est inférieure et elle dépend du type de la culture et du contexte
climatique. Un verger héberge le plus souvent plusieurs colonies de fourmis oecophylles mais

les nids appartenant a des colonies différentes ne cohabitent jamais sur le méme arbre.

Le genre Oecophylla est remarquable par son agressivité envers d’autres insectes et intrus
étrangers a la colonie. Ce trait de comportement contribue a ce qu’il soit I’un des genres de

fourmis les plus efficaces en lutte biologique. Leur potentiel en tant qu’agents de lutte

30



biologique contre une large gamme d’insectes phytophages est important en milieu agricole
(Dejean, 1991 ; Way and Khoo, 1992). Les deux especes O. smaragdina et O. longinoda
contrélent respectivement plus de 50 et plus de 15 especes de bioagresseurs appartenant a 18
familles d’insectes, sur huit cultures horticoles (Peng and Christian, 2010). Les agrumes, les
manguiers et les anacardiers sont les fruitiers qui hébergent le plus fréeqguemment ces fourmis
oecophylles. Le genre Oecophylla joue un réle clé dans les programmes de lutte intégrée (IPM)
contre les ravageurs des cultures fruitiéres en Australie (Peng and Christian, 2005 ; 2010). La
présence de 1’espéce O. longinoda dans les vergers en Afrique offre également la possibilité de
développer des programmes de lutte intégrée contre les divers ravageurs des fruitiers, et en
particulier contre les mouches des fruits (Tephritidae) qui constituent un ravageur d’importance

économique en verger de manguiers.

Tableau 2: Pays africains ou la présence d’Oecophylla longinoda a été signalée

Position géographique Pays

Afrique de 1’Ouest Bénin, Burkina Faso, Cote d’Ivoire,
Gambie, Ghana, Guinée Bissau, Guinée
Conakry, Libéria, Mali, Nigéria, Sénégal,

Sierra Leone, Togo

Afrique de I’Est Burundi, Kenya, Ouganda, Rwanda,
Tanzanie
Afrigue Centrale Cameroun, Gabon, Guinée Equatoriale,

République Centrafricaine, République

Démocratique du Congo

Afrique Australe Afrigue du Sud, Madagascar,

Mozambique, Zambie

31



11.1.2.2 Importance et efficacité d’0. smaragdina et d’0. longinoda en tant qu’agents de lutte
biologique en vergers et en plantations

O. smaraqgdina en Asie tropicale et en Australie

La tradition d’utiliser des fourmis comme agents de lutte biologique contre les ravageurs de
cultures est le plus ancien exemple de lutte biologique connu. Les Chinois furent les premiers
a promouvoir la lutte contre les bioagresseurs des agrumes par dissémination des nids d’O.
smaragdina dans leurs vergers il y a plus de 2000 ans (Huang and Yang, 1987). L’utilisation
d’0O. smaragdina dans les vergers du delta du Mekong au Vietnam permet de contrdler la
mineuse Phyllocnistis citrella Stainton, 1’acarien Panonychus citri (Mc Gregor), les pucerons
Toxoptera aurantii (Boyer de Fonscolombe) et T. citricidus (Kirkaldy) ainsi qu’une large
gamme d’autres insectes nuisibles aux agrumes (Huang and Yang, 1987), et a permis de baisser
de moitié les applications des produits insecticides dans cette région (Van Mele and Cuc, 2000).
L utilisation de fourmis en lutte biologique dans des vergers d’agrumes en Asie et de manguiers
en Australie constitue une activité trés développée. Des études se sont d’ailleurs focalisées sur
la recherche de conditions favorables au développement d’O. smaragdina dans les vergers (Van
Mele an Van Chien, 2004 ; Offenberg and Wiwatwitaya, 2010).

O. longinoda en Afrique sub-saharienne

En Afrique de 1’Ouest, les recherches sur la question de I’efficacité d’O. longinoda contre les
insectes ravageurs carpophages sont plus récentes et 1’utilisation des fourmis en lutte biologique
dans des vergers est encore peu développée. Au Bénin, les premiéres études ont commencé en
2005 en montrant P’action de prédation des oecophylles sur les larves de Tephritidae
(\Vayssiéres et al, 2006; 2013) et la réduction des pertes dues aux Tephritidae (Van Mele et al,
2007) dans les vergers de manguiers. Au Ghana, des tests d’efficacité d’O. longinoda contre
les dégats des mouches des fruits associées aux agrumes ont montré que la présence d’O.
longinoda dans les vergers d’agrumes pouvait maintenir les niveaux de dégats entre 6 et 10%
(Ativor et al., 2012). L’espéce O. longinoda est abondante dans les vergers de manguiers du
Beénin (Vayssiéres et al., 2011) et son rble protecteur contre les mouches des fruits a éte
démontré en plantations de manguiers (Van Mele et al., 2007; 2009; Adandonon et al., 2009)
ou les taux de pertes peuvent chuter de 24% en présence des fourmis. En milieu paysan, bien

que certains producteurs aient évoqué I’intérét de la présence d’O. longinoda dans leurs vergers
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(Sinzogan et al., 2008), I’aspect bénéfique de cette espéce dans les vergers reste largement
méconnu par une grande partie des producteurs. Ils y sont néanmoins sensibilisés depuis
plusieurs années afin de les inciter a préserver I’espéce dans les vergers et a préconiser leur
usage comme une alternative aux pesticides (Van Mele and Vayssiéres, 2007a,b). La lutte
biologique générée par les oecophylles africaines ne se limite pas aux bioagresseurs des
manguiers (Tableau 3). Dans les plantations de cacaoyers, les dégats des ravageurs comme
Salbergella singularis (Hagl.), Distantella theobroma (Distant) et Helopeltis spp. peuvent étre
réduits de 60% (Van Wijngaarden et al., 2007). En plantations d’anacardiers, les dégats
occasionnés par Helopeltis schoutedeni Reuter, Pseudotheraptus devastans (Distant),
Anoplocnemis curvipes Fabricius, Helopeltis anacardii Miller et Pseudotheraptus wayi
(Brown) sur panicules florales ou nouvelles pousses du feuillage se limitent a environ 6% si O.
longinoda est présent dans les vergers Ghanéenss (Dwomoh et al., 2009). Des résultats
similaires ont été enregistrés au Bénin avec les oecophylles vis-a-vis des Hémiptéres Coreidae,
Miridae de I’anacardier (Anato et al., 2015). En plantations de cocotiers, P. devastans et P.
wayi sont aussi contrdlés par O. longinoda, améliorant la productivité de 2.7 a 4.1 noix

supplémentaires par arbre en moyenne (Sporleder and Rapp, 1998).

Tableau 3 : Exemples de contrdle biologique effectué par Oecophylla spp. contre des insectes ravageurs
de cultures

Agent de contrble Culture Bioagresseur(s) Pays Références
biologique contrdlé(s)
Oecophylla Mangifera indica Curculionidae : Awustralie (Peng and
smaragdina Sternochetus Christian, 2007)
mangiferae
Oecophylla Citrus maxima, Citrus Cicadellidae : Thailande (Offenberg and
smaragdina sinensis, Mangifera Idioscopus Wiwatwitaya,
indica clypealis 2013)
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Oecophylla

smaragdina

Oecophylla

longinoda

Oecophylla

longinoda

Oecophylla

longinoda

Oecophylla

longinoda

Oecophylla

longinoda

Thripidae :
Selenothrips
rubrocinctus

Mangifera indica Tephritidae:
Bactrocera
invadens, Ceratitis

cosyra

Mangifera indica Tephritidae:
Bactrocera
invadens, Ceratitis
spp

Theobroma cacao Miridae :
Salbergella
singularis,
Distantella
theobroma,

Helopeltis spp

Anacardium Miridae :
occidentale Helopeltis
schoutedeni,
Coreidae:
Pseudotheraptus
devastans,
Anoplocnemis

curvipes

Anacardium Miridae:
occidentale Helopeltis
schoutedeni,
Coreidae:
Pseudotheraptus
devastans,
Anoplocnemis

curvipes

Australie (Peng and
Christian, 2004)

Bénin (Adandonon et al.,
2009 ; Van Mele et
al., 2009 ;
Vayssiéres et al.,
2013)

Bénin (Van Mele et al.,
2007)

Ghana (Van Wijngaarden
etal., 2007)

Ghana (Dwomoh et al.,
2009)

Bénin (Anato et al., 2015)

34



Oecophylla Anacardium Miridae: Tanzanie (Olotu et al., 2013)

longinoda occidentale Helopeltis
anacardii, H.
schoutedeni,
Coreidae:
Pseudotheraptus
wayi
Oecophylla Citrus spp Tephritidae: Ghana (Ativor et al., 2012)
longinoda Ceratitis ditissima
Oecophylla Cocos nucifera Coreidae: Cote d’Ivoire, (Sporleder and
longinoda Pseudotheraptus Tanzanie Rapp, 1998 ; Allou
devastans et al., 2006;

Vanderplank,
1960)

M¢écanismes mis en ccuvre par O. longinoda pour la lutte biologigue contre les
bioagresseurs

Les mécanismes par lesquels O. longinoda exerce une lutte biologique contre les insectes
bioagresseurs sont de deux formes: directe par prédation des insectes ravageurs ou par
neutralisation d’agents pathogenes avec les composés antibiotiques qu’elles transportent avec
elles, et indirecte par un phénoméne de répulsion. La prédation des insectes ravageurs s’exerce
sur les arbres supportant les nids ainsi que sur les territoires « secondaires » habituellement
leur territoire rend O. longinoda mieux valorisable dans le cadre de la lutte biologique. Cette
espéce de fourmi a, en effet, développé des stratégies efficaces pour chasser en groupe et
capturer les insectes sur le feuillage des arbres, mais aussi sur le sol, au pied de 1’arbre sur lequel
elles nichent (Dejean, 1991; Hoéldobler and Wilson, 1978; Wojtusiak et al., 1995). Le
phénomene de répulsion s’exerce via un signal chimique et aussi probablement visuel qui
éloigne le ravageur des territoires patrouillés par O. longinoda. Des recherches ont montré que
les fourmis O. longinoda provoguent une réaction de répulsion contre les mouches des fruits
responsables d’importantes pertes de production (Adandonon et al., 2009; Van Mele et al.,
2009, Vayssieres et al., 2013). Méme si les mécanismes en jeu dans le phénomeéne de répulsion

exercé par O. longinoda sont encore peu documentes, ils sembleraient néanmoins liés a des
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signaux phéromonaux qui sont percus par les insectes ravageurs. Des tests effectues au
laboratoire ont montré que les mouches des fruits réduisaient considérablement la fréquence de
leurs visites sur des fruits exposés aux fourmis oecophylles (Adandonon et al., 2009; Van Mele
et al., 2009; Vayssiéres et al., 2013; Offenberg, 2014). L’action répulsive qu’exerce O.
longinoda sur les ravageurs trées mobiles comme les mouches des fruits est renforcée par
I’hypothése d’émission de phéromones chimiques perceptibles par ces derniéres et auxquelles
elles réagissent par une action d’éloignement (Offenberg, 2007) ou méme par une modification
de leur comportement de ponte en réduisant le temps mis pour le dépot des ceufs (Van Mele et
al., 2007; 2009; Adandonon et al., 2009; Vayssiéres et al., 2013). Par conséquent, ce phénoméne
de répulsion limiterait les degats infligés par les mouches aux fruits des arbres occupés par les
fourmis oecophylles.

11.1.2.3 Problématiques pour ’adoption du genre Oecophylla par les producteurs

Deux types de problemes peuvent étre poses par les fourmis oecophylles aux yeux des
chercheurs et des producteurs: leurs interactions avec les homoptéres Coccidae et leurs piqdres

sur I’homme.

Interactions avec les homoptéres Coccidae

Les homopteres sont souvent considérés comme des ravageurs de cultures ce qui n’est pas
toujours exact. L ’entretien des cochenilles et d’autres groupes d’homopteéres par les oecophylles
en plantations fruitieres est finalement source de questionnement quant au réle protecteur des
fourmis oecophylles sur les arbres fruitiers. Aprés détermination des principales especes
d’homoptéres Coccidae observés sur les feuilles, les flushs (les pousses en croissance) et les
fruits de manguiers (protégés par les oecophylles) au Bénin, il est apparu que (i) la grande
majorité sont des cochenilles sans impact négatif au niveau du manguier, et que (ii) la pulpe de
la mangue n’est jamais endommagée par les stylets de la cochenille (Vayssiéres, 2012). En
plus, les especes de cochenilles qui sont des ravageurs du manguier, tel Rastroccocus invadens
Williams, ne sont jamais ni véhiculées ni protégées par les oecophylles (Vayssieres, 2012).
Cependant, sur d’autres especes fruitiéres, cela pourrait poser probléme. C’est donc une
problématique qui doit étre étudiée avant de promouvoir les fourmis oecophylles comme agents
de lutte biologique sur ces espéces fruitiéres, en particulier lorsque les homoptéres (élevés par
O. longinoda) et qui sont présents sur ces espéces fruitieres sont aussi des vecteurs de virus.
Selon Peng et Christian (2005), une maniere efficace de se débarrasser du probléme des

homopteres peut étre 1’utilisation d’insecticides de basse toxicité comme le potassium ou les
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huiles blanches qui sont capables de réduire les populations de ces insectes indésirables sans
impacter sur les populations de fourmis. Il faut par contre éviter a tout prix les
organophosphorés et les pyrethrinoides dans les vergers hébergeant des fourmis oecophylles
(Van Mele and Cuc, 2007).

Les pigdres

Les morsures constituent souvent 1’argument principal avancé par les producteurs ou
intervenants pendant la récolte des fruits comme probléme majeur occasionné par les fourmis
oecophylles. Cependant, différentes attitudes sont adoptées par les populations pour réduire ces
nuisances (Peng and Christian, 2010 ; Van Mele et al., 2009). La réduction des nuisances
causées par les morsures est possible par 1’adoption de procédés mécaniques d’évitement
(longue perche pour la récolte, habillement adéquat avec bottes et gants de caoutchouc), de
procédés mécaniques de répulsion (cendres appliquées sur les mains et les pieds, pulvérisation
d’eau dans laquelle ont été trempées des feuilles de manioc, application d’une solution salée ou
de jus de citron sur les parties exposées du corps), des interventions sur les arbres aux heures
plus fraiches (trés tot le matin) ou aux heures plus chaudes (en milieu de journée) ou des
procédés comportementaux (déplacements avec des mouvements lents en évitant de marcher
sur leurs «rails »). Les procédés mécaniques d’évitement sont bien adoptés par certains
planteurs d’Afrique de I’Ouest qui ont été sensibilisés et encadrés a travers, par exemple, des
projets de recherche et de développement (Bénin, Burkina Faso, Guinée et Mali), ainsi que par
certains planteurs en Asie (Thailande, Vietnam, Malaisie, Australie ou autres) (Van Mele et al.,
2009). Cette problématigue nécessite néanmoins des travaux de recherche supplémentaires pour
favoriser 1’adoption des fourmis oecophylles comme agents de lutte biologique dans les vergers,
d’autant qu’aucune des pratiques utilisées par les producteurs n’a été évaluée scientifiquement

jusqu’a aujourd’hui.

1.2 Oecophylla spp. et réseaux trophiques au sein des agroécosystemes

11.2.1 Favoriser les fourmis oecophylles dans les agroécosystemes

L’utilisation des fourmis en lutte biologique a gagné du terrain ces 10 derniéres années en
Afrique du fait de I’intensification des dégats imputables aux mouches des fruits apres 1’arrivée
de B. dorsalis dans la partie occidentale du continent. Les recherches et déroulements de
programmes de lutte intégrée mettant en ceuvre la fourmi O. longinoda au Bénin (Van Mele et
al., 2007, 2009; Sinzogan et al., 2008; Vayssiéres et al., 2013 ; Ouagoussounon et al., 2013;
2015; Anato et al., 2015; Wargui et al., 2015 ; Vayssiéres et al., 2015), au Ghana (Dwomoh et
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al., 2009; Ativor et al., 2012) et en Tanzanie (Seguni et al., 2011; Olotu et al., 2013 ; Abdulla
et al., 2015) revétent une grande importance du point de vue socio-économique pour les

fermiers aux moyens souvent treés limités.

La gestion d’'une communauté entiére de fourmis se révele plus difficile que celle d’une seule
espece, raison pour laquelle beaucoup de programmes de lutte biologique adoptent I’approche
pour une seule espece de fourmi. Pourtant, I’avantage d’une approche pour une communauté
entiere de fourmis est que la complexité des interactions retrouvée dans la diversité des fourmis
peut fournir plus de flexibilité pour combattre les bioagresseurs dans les cultures (Perfecto and
Castifieiras, 1998), mais cela dépend du type de culture, de la zone agroécologique, des fourmis

impliquées etc.

Perfecto et Castifieiras (1998) avaient signalé que des interactions potentiellement complexes
entre especes de fourmis pouvaient influencer I’efficacité de la lutte biologique dans les
plantations. D’aprées Seguni et al. (2011) la compétition qui peut exister par exemple entre les
especes O. longinoda et Pheidole megacephala (Fabricius) pour 1’occupation de la canopée
peut réduire 1’efficacité de la lutte biologique effectuée par O. longinoda sur Pseudoptheraptus
wayi (Brown), ravageur du cocotier. Rapp et Salum (1995) ont démontré qu’il est possible de
réduire cette compétition par des pratiques appropriées. lls stipulent que le maintien des
adventices dans les plantations de palmiers altére la compétition entre les deux espéces et

augmente de plus du double le nombre d’arbres colonisés par O. longinoda en une année.

Ce type de gestion est a I’opposé d’une gestion du verger ou genéralement 1’homme cherche a
éradiquer un bioagresseur par I’utilisation de pesticides chimiques, une pratique se révélant
néfaste car susceptible de provoquer: (i) I’élimination des agents de controle naturels par des
effets léthaux et sub-léthaux, (ii) le déséquilibre des chaines trophiques avec la pullulation
d’espéces existantes de bioagresseurs, (iii) 1’émergence et/ou la résistance des nouveaux
biotypes et/ou espéces de bioagresseurs, (iv) la sélection ou la favorisation de groupes de
fourmis dominants (Desneux et al., 2007). Les ¢tudes de Kenne et al. (2003) ont d’ailleurs
montré I’impact négatif de I’application des pesticides chimiques qui a conduit a sélectionner
des especes dominantes telles que Myrmicaria opaciventris Emery, P. megacephala,
Camponotus acpavimensis Mayr et Paratrechina longicornis (Latreille) en plantations
d’agrumes, de goyaviers et de manguiers au Cameroun. Or ces especes €élévent treés souvent des
especes d’Homopteres phytophages néfastes aux cultures (Kenne et al., 2003). Eviter une
pareille situation suppose encore de reconsidérer I’importance des pratiques de gestion et de la
conservation de la biodiversité végétale que les scientifiques interprétent comme un élément
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fonctionnel important dans le verger, alors que trés souvent les fermiers ne s’intéressent a la
biodiversité que pour 1’optimisation de 1’utilisation des terres agricoles, i.e., association de
cultures, ou les services qu’elle peut offrir comme 1’ombrage ou brise vents pour les cultures

(Van Mele and Chien, 2011).

11.2.2 Interactions avec les autres ennemis naturels

Dans les agroécosystemes tropicaux, les fourmis jouent un réle clé (Eubanks, 2001; Philpott
and Armbrecht, 2006) avec certaines espéces indigénes ou invasives atteignant frequemment
de fortes abondances et devenant écologiquement dominantes sur d’autres espéces de fourmis
(Holdobler and Wilson, 1990). Les espéces de fourmis dominantes peuvent réduire la richesse
spécifique des ennemis naturels et la stabilité écologique du réseau trophique a cause de leur
comportement agressif qui exclut ces especes de leur territoire et de leur source de nourriture
(Gibb and Hochuli, 2003). Les prédateurs omnivores et généralistes comme les fourmis
oecophylles sont des compétiteurs capables de tolérer un bas niveau ou, jusqu’a un certain
degré, une absence de proies, ce qui peut créer une compétition asymétrique pour la ressource.
En plus de se nourrir de leurs proies habituelles, les prédateurs omnivores attaquent parfois
leurs compétiteurs intraguildes i.e., comportement de prédation intraguilde, ce qui renforce leur
statut de compétiteur supérieur. C’est pourquoi la question des interactions entre les fourmis
oecophylles et d’autres ennemis naturels des ravageurs des cultures est de nos jours au cceur

des interrogations.

Lors d’une étude de I’impact d’O. smaragdina sur la biodiversité des insectes, Peng et Christian
(2013) ont montré que des vergers de manguiers et d’anacardiers avec de fortes abondances de
fourmis oecophylles avaient une diversité d’arthropodes et d’ennemis naturels similaire ou plus
¢levée et des ratios d’ennemis naturels/insectes ravageurs similaires compares aux vergers sans
fourmis oecophylles. Cependant, une espece d’araignée (Oxyopes sp) était peu capturée dans
les vergers d’anacardiers et de manguiers hébergeant de nombreuses fourmis oecophylles,
suggérant que les oecophylles exercent une prédation ou une répulsion sur Oxyopes sp. Ils ont
ensuite remarqué que la fourmi O. smaragdina et 1’araignée Oxyopes sp avaient des niches
¢cologiques trés similaires et qu’en conséquence 1’araignée subissait un fort niveau de
compétition. De plus, une autre étude au laboratoire (Appiah et al., 2014), se focalisant sur
I’interaction entre la fourmi O. longinoda et le parasitoide Fopius arisanus (Sonan)
(Hymenoptera: Braconidae) a démontré que F. arisanus, un parasitoide de la mouche des fruits

B. dorsalis, atteignait des taux de parasitisme sur B. dorsalis significativement plus élevés au
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niveau des mangues non exposés a O. longinoda comparé aux mangues exposés a cette espece.
Concernant cette étude de cas, i.e., B. dorsalis et ces ennemis naturels, 1’efficacité du parasitoide
indigene F. arisanus sur B. dorsalis est trés faible (\Vayssiéres et al., 2011, 2012). Si des
résultats similaires devaient étre observés dans les conditions naturelles (en vergers), cela
pourrait devenir problématique dans un contexte de programme de lutte biologique classique,
c’est-a-dire I’introduction du parasitoide exotique F. arisanus dans le continent africain.
Toutefois, en Afrique de I’Ouest et en conditions naturelles de vergers, des observations menées
depuis 2005 au Bénin n’ont toujours pas identifié un comportement agressif d’O. longinoda
vis-a-vis des parasitoides de Tephritidae (\Vayssiéres et al., 2015). Il est aussi essentiel de
remarquer que les effets négatifs des interactions intraguildes sur la lutte biologique ne sont
généralement pas assez importants pour annuler les bénéfices liés a I’association de plusieurs
ennemis naturels pour contréler un ravageur (Jansen et al., 2006; Chailleux et al., 2013a;
2013b).

11.2.3 Interactions avec les pollinisateurs

Un autre groupe fonctionnel avec lequel les fourmis oecophylles peuvent négativement
interférer est celui des pollinisateurs. Cependant, 1a non plus la situation n’est pas claire et cet
effet potentiellement négatif n’a été exploré qu’assez récemment (Ohm and Miller, 2014 ;
Assuncéo et al., 2014; Levan et al., 2014). En tant que prédateurs patrouillant sur tous les
organes des arbres dont les fleurs, les fourmis oecophylles peuvent étre suspectées d’exercer
une predation sur les pollinisateurs. En effet, les résultats obtenus par Tsuij et al. (2004) dans
un verger de rambutans (litchi chevelu, Nephelium lappaceum) a Sumatra suggeérent que la
présence des oecophylles abaisse significativement les taux de visites des fleurs par les insectes
volant dont le pollinisateur majeur Trigona Minangkabau (Apidae: Meliponinae). Au contraire,
Pierre et Idris (2013) ont observé que les fourmis oecophylles ne perturbaient pas le
pollinisateur du palmier a huile Elaeidobius kamerunicus Faust (Coleoptera: Curculionidae) en
Malaisie. Selon Rodriguez-Girones et al. (2013), bien que les fourmis ne soient normalement
pas considérées comme des prédateurs d’insectes pratiquant la chasse a ’affut sur les fleurs (i.e.
« flower-dwelling ambush predators »), cela devrait étre reconsidéré, au moins sous les
tropiques. lls proposent donc les fourmis oecophylles (O. smaragdina) comme nouveau modele
pour étudier les prédateurs chassant a 1’affut. Dans leur étude, ils ont observé que les fourmis
oecophylles étaient présentes sur les fleurs et attaquaient les insectes visitant les fleurs de 31
des 48 espéces de plantes étudiées. De telles observations pour 1’espéce O. longinoda sont en

cours au Bénin, mais néanmoins, il a été déja signalé que des fleurs présentes sur le continent
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africain produisent des substances répulsives contre O. longinoda (Wilmer and Stone, 1997),
ce qui suggeére que O. longinoda est potenticllement un prédateur chassant a 1’affut sur les

fleurs, interférant avec la pollinisation.

Cependant, la complexité des interactions entre especes est si importante que les effets qui au
premier abord apparaissent négatifs, peuvent s’avérer positifs en fin de compte. Par exemple,
0. smaragdina est connu pour exercer une prédation sur la guépe pollinisatrice des figuiers
(Ficus spp.). En étudiant plus en détail I’impact des oecophylles sur ce mutualisme, Schatz et
al. (2006) ont suggeré qu’elles pourraient finalement avoir un effet positif sur la pollinisation
car elles ont un effet de dissuasion sur les guépes parasites qui pourrait compenser leur effet a
priori négatif sur les guépes pollinisatrices. En effet, les guépes pollinisatrices semblent
bénéficier de la prédation des fourmis oecophylles sur les guépes parasites. Un autre exemple
est I’¢tude de cas de Gonzalvez et al. (2013) montrant que la présence des fourmis oecophylles
sur Melastoma malabathricum Linnaeus (Melastomataceae) était associée a une augmentation
de la reproduction des fleurs car elles tendent a chasser les pollinisateurs les moins efficaces
favorisant ainsi la présence des plus efficaces.

En ce qui concerne les agroécosystemes fruitiers, la question est de savoir si ’on peut trouver
un compromis satisfaisant entre les bénéfices de la présence des fourmis oecophylles (prédation
sur les ravageurs) et leur effet négatif sur la pollinisation. Le fait est qu’il est trés difficile de
prédire (i) I’effet des fourmis oecophylles sur les pollinisateurs des arbres fruitiers et (ii)
I’impact de la baisse de 1’acces des pollinisateurs aux fleurs sur le rendement de I’arbre. En
effet, trés peu de données sont disponibles sur la pollinisation des arbres fruitiers en milieu
tropical. Néanmoins, le manguier (Dag and Gazit, 2000), 1’anacardier (Freitas and Paxton,
1996) et les agrumes (Sanford, 2010) sont principalement dépendants d’une pollinisation
entomophile. Cependant trés peu d’études sont menées dans le continent africain (Rodger et al.,
2004). Par conséquent, I’impact des fourmis O. longinoda sur la pollinisation des arbres fruitiers
dans les vergers africains, lorsque elles sont utilisées comme agent de lutte biologique, doit étre

davantage étudi¢, comme c’est le cas actuellement au Bénin (Anato et al., 2015).

1.3 Autres réles fonctionnels des fourmis dans les agroécosystémes

11.3.1 Agents pollinisateurs

Les fleurs des plantes entomophiles peuvent étre visitées par une variété d’insectes dont
I’aptitude a polliniser des fleurs varie considérablement en termes de qualité et de quantité

(Herrera, 1987, 1989). Certains groupes d’insectes tels que les fourmis ont été
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traditionnellement considérés comme des pollinisateurs inefficaces, méme si quelques especes
sont des visiteurs de fleurs (Garcia et al., 1995). Les raisons qui font que les fourmis sont
considérées comme des pollinisateurs peu efficaces sont leur taille qui est relativement petite
comparée a d’autres insectes pollinisateurs, leur tégument qui est lisse, leur aptitude a se
nettoyer réguliérement le corps ou leurs sécrétions d’antibiotiques (contre les microorganismes
pathogeénes) dont la coévolution avec le pollen est souvent incompatible (Beattie et al., 1984).
La structure de certaines fleurs a d’ailleurs été interprétée comme une adaptation pour prévenir
la visite des fourmis (Peakall et al., 1987) comme présenté précédemment (section 1.2.3). Une
autre raison évoquée est leur effet négligeable sur le flux de pollen puisqu’il leur faut beaucoup
de temps pour passer d’une plante a une autre en tant qu’insecte aptere, par rapport a des
insectes volants. Le pouvoir pollinisateur des espéces de fourmis est considéré comme étant
faible, mais cette appréciation est relative a I’existence d’autres pollinisateurs beaucoup plus
efficaces et habiles tels que les abeilles, les papillons et les guépes. Néanmoins, les patrouilles
effectuées par les fourmis sur les fleurs leur procurent un statut de pollinisateurs accidentels
non négligeables (Regupathy and Ayyasamy, 2011). Philpott et al. (2006) n’ont pas observé de
différence sur le nombre et le poids de cerises de café (Coffea arabica) entre des arbres dont la
pollinisation a été assurée par des insectes volants (abeilles, guépes, papillons) ou par des
fourmis. Une récente étude (De Vega and Herrera, 2013) a mis en évidence des modifications
chimiques sur les sucres des nectars floraux apres leur contact avec les levures transportées par
les fourmis. Ces fleurs, en fonction des quantités de levures déposées, contiennent plus de
fructose, plus de glucose et moins de sucrose et enregistrent une légere hausse de température
par rapport aux fleurs non visitées par les fourmis. Ce phénomeéne aurait comme conséquence
la réduction du contréle chimique de la plante sur les composés floraux. La capacité de telles
fleurs a étre pollinisées est souvent modifiée car la hausse de température générée (de I’ordre
de 5-6°C) et les nouvelles molécules de sucres produites attireraient beaucoup plus de
pollinisateurs comme les abeilles (Whitney et al., 2008). Les interactions entre les levures
transportées par les fourmis, les fleurs et les pollinisateurs ont cependant besoin d’étre explorées
davantage afin de mieux comprendre toutes les conséquences écologiques qui accompagnent

CesS processus.

11.3.2 Agents bioturbateurs ou « ingénieurs des écosystemes » ?

La structure du sol dans les ecosystemes peut étre affectée par une partie de la composante
biotique animale, la pédofaune notamment. Parmi les organismes de la pédofaune ayant un réle

dans la structuration du sol, les vers de terre, les termites et les fourmis sont les plus
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remarquables du point de vue de la quantité de sol qu’ils déplacent et des structures biogéniques
ou agrégats organo-minéraux (terricules, galeries, domes) qu’ils générent (Jones et al., 1994 ;
Lavelle, 1997). Aprés les vers de terre, les fourmis sont les organismes de la pédofaune
déplacant le plus de sol (Decaéns et al., 2001). Les galeries mises en place par les fourmis lors
de la construction des nids favorisent 1’aération du sol. Certains de ces types de sol peuvent étre
issus d’horizons relativement profonds et sont souvent moins riches en matiéres organiques que
certains agrégats fabriqués par des vers de terre et des termites (Decaéns et al., 2001). Les
fourmis jouent un réle non négligeable sur la dynamique de la matiére organique, I’accélération
de sa minéralisation et les propriétés physiques du sol, en particulier sa porosité qui influence
I’infiltration et la circulation de I’eau et réduit les risques potentiels d’érosion (Lavelle, 1997 ;
Warren 1l and Bradford, 1997). Ainsi, a travers ces effets, les fourmis améliorent la qualité
minérale du sol notamment grace a la dissolution d’¢léments minéraux comme l’azote, le
phosphore ou le potassium (Folgarait, 1998 ; Wagner et al., 1997 ; Lane and BassiriRad, 2005 ;
Frouz and Jilkova, 2008 ; Dorn 2014) et améliorent la disponibilité des ressources (eau,
sédiments, éléments nutritifs) pour les microorganismes et les plantes (Folgarait, 1998 ; Jouquet
et al., 2006 ; Cammeraat and Risch, 2008). Ces conclusions mettent 1’accent sur 1’importance
de I’activité des fourmis dans les écosystémes et en particulier les paysages agricoles dans
lesquels la durabilité de la production passe par une stabilité des processus écologiques liés a la

qualité du sol.

11.3.3 Agents contribuant a la conservation de la biodiversité animale et végétale dans
les écosystémes

Dans la mesure ou elles peuvent étre les proies d’autres prédateurs, les fourmis constituent un
maillon important des chaines alimentaires dans les écosystemes. Leurs principaux prédateurs
sont d’autres insectes de la famille des Calliphoridae, Carabidae, Chalcididae, Eucharitidae,
Formicidae, Cyclotornidae, Pyraloidae, Oecophoridae, Tineidae, Myrmeleontidae, Phoridae,
Reduviidae, Rhagionidae, Staphylinidae, etc (Schultz and McGlynn, 2000) mais aussi des
arachnides, des vertébrés comme les Amphibiens, les Reptiles (lacertiliens, ophidiens), les
oiseaux (Bequaert, 1922 ; Weber, 1972) et méme des mammiféres (Bogart and Pruetz, 2005).
En milieu désertique par exemple, les fourmis constituent une part importante du régime
alimentaire de beaucoup de reptiles (Whitford and Bryant, 1979 ; Rising, 1981), d’oiseaux
(Campos-Chaves, 2011) ou de mammiferes (Redford, 1987) et contribuent positivement au
maintien et au bon fonctionnement des réseaux trophiques et de la biodiversité dans ces

écosystemes.
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Les fourmis jouent un r6le important dans la dissémination des graines. Ainsi, on estime que ce
phénomene profite a plus de trois mille espéces vegétales, essentiellement en Afrique et en
Australie (Keller and Gordon, 2006). Les fourmis jouent également un réle positif dans
I’enfouissement des graines dans le sol en synergie avec son ameublissement. Par leur capacité
de dissémination des graines, elles permettent par exemple de réduire la compétition pour

I’espace entre végétaux (Seidler and Plotkin, 2006).

III. Utilisation des fourmis comme bio-indicateurs

L’utilisation d’insectes comme bio-indicateurs: Carabidae (Rainio and Niemelg, 2003; Avgin
and Luff, 2010); Araneidae (Maelfait and Hendrickx, 1998); Syrphidae (Sommaggio and
Burgio, 2014) est connue. D’aprées Oliver et Beattie (1996), un taxon doit satisfaire jusqu’a
quatre principaux critéres pour porter le qualificatif d’un bon bio-indicateur: (1) étre facilement
échantillonnable, (2) représenter un groupe suffisamment diversifié ou d’importance
biologique, (3) avoir des relations avec la diversité des autres taxons (animaux et végétaux), et
(4) étre sensible aux changements environnementaux. Les fourmis constituent un candidat ideal
en tant que groupe bio-indicateur du fait de sa grande diversité, sa forte présence dans presque
tous les habitats et la facilité des especes a étre collectées (Majer, 1983). Elles offrent d’autres
avantages liés a leur relative stabilité dans leurs déplacements comparés a d’autres insectes, leur
importance écologique en tant que prédateurs, proies, détritivores, mutualistes et herbivores.
Les relations étroites qu’elles entretiennent avec leur environnement les rendent cependant
sensibles aux variations/perturbations de ce dernier (Majer, 1983 ; Alonso, 2000). Dans le cadre
de diagnostics d’écosystéemes, les communautés de fourmis ont fait preuve d’outils privilégiés
de recherches de 1’état d’équilibre de milieux en constants changements. Ce type d’études a
connu un grand succes en Australie (Andersen et al., 2002; Andersen et al., 2004), en Amérique
du Nord et en Afrique australe (Andersen and Majer, 2004). Les niveaux de résilience d’anciens
sites miniers ont été étudiés en utilisant les fourmis en Australie (Majer, 1983 ; Majer and
Nichols, 1998), en Italie (Ottonetti et al., 2006) et ailleurs dans le monde (Fagan et al., 2010 ;
Ribas et al., 2011 ; Gollan et al., 2011). Leurs utilisation dans 1’évaluation de la gestion des sols
et des écosystemes est un atout majeur (Andersen et al., 2002 ; Andersen et al., 2004). Plus
récemment, leur utilisation lors d’études menées dans environnements agricoles variés connait
une évolution: elles y sont considérées comme des indicateurs de changements liés aux
pratiques agricoles (Kumar and Mishra, 2008 ; Torchote et al., 2010 ; Yeo et al., 2011), des

indicateurs de 1’état des sols (Bestelmeyer and Wiens, 2001 ; Rios-Casanova et al., 2006 ;
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Bernadou et al., 2013) et des indicateurs de biodiversités animale (Underwood et al., 2006 ;
Kwon et al., 2014) et végétale (Leal et al., 2012).
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IV. Conclusion du chapitre 2

()

La bio-écologie et les différents réles des fourmis qui ont été présentés dans ce chapitre
permettent de retenir deux points essentiellement intéressants quant a leurs

fonctionnalités dans les agroécosystemes fruitiers.

(1) Lanotion de lutte biologique par les fourmis connue depuis longtemps est explicitée

dans cette partie a travers le genre Oecophylla particulierement présent dans les
régions tropicales du globe. Cette synthése des connaissances a montré neanmoins
que leur efficacité en lutte biologique n’était jusque-la pas démontrée en zone
soudano-sahélienne relativement plus chaude et seche comparée au milieu tropical
humide. Une étude sur la capacité d’une telle espéce a exercer une lutte biologique
en milieu soudano-sahélien se révéle donc intéressant. L’étude du systéme
« Oecophylla longinoda - Bactrocera dorsalis » et des relations entre les
caractéristiques du verger et I’abondance de ces deux insectes constitueront une
partie du chapitre 3.

La notion d’utilisation des fourmis comme bio-indicateurs dans diverses situations
a été aussi abordée dans ce chapitre. La méme remarque peut étre faite par rapport
a d’autres zones géographiques du globe ou des études apparentées ont été
effectuées. En effet, I’utilisation des fourmis comme bio-indicateurs a été plus
développée en milieu tempéré et dans des zones avec des activités minieres
anciennes. En milieu soudano-sahélien et encore moins en agroécosystemes
fruitiers, aucune étude n’a été entreprise sur les communautés de fourmis comme
bio-indicateurs. Dans ces milieux ou il n’existe pas de bio-indicateurs reconnus,
I’étude des relations entre les caractéristiques du verger et les communautés de
fourmis se révele particulierement intéressante. L’étude des relations entre la
biodiversité des fourmis et les caractéristiques du verger sera aussi choisie dans le

chapitre 3 pour aborder cette question.
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CHAPITRE 3 : Relations entre les caractéristiques du verger, les
fourmis et les mouches des fruits
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Chapitre 3 : RELATIONS ENTRE LES CARACTERISTIQUES DU VERGER,
LES FOURMIS ET LES MOUCHES DES FRUITS

I. LES INTERACTIONS ENTRE LES CARACTERISTIQUES DU
VERGER, LA FOURMI Oecophylla longinoda ET LA MOUCHE DES
FRUITS Bactrocera dorsalis

Article 1

Influence of Oecophylla longinoda Latreille, 1802 (Hymenoptera: Formicidae) on mango
infestation by Bactrocera dorsalis (Hendel), 1912 (Diptera: Tephritidae) in relation to

Senegalese orchard design and management practices

Lamine DIAME?*", Isabelle GRECHI®, Jean-Yves REY'?, Cheikh Amet Bassirou SANE?*#,
Paterne DIATTA24 Jean-Frangois VAYSSIERES3, Ardachir YASMINE?# Hubert DE
BON!?, Karamoko DIARRA?*

Manuscrit soumis a African Entomology le 26/06/2014
Accepté le (23/04/2015)

1.1 Résumé

Les degats causés par la mouche des fruits Bactrocera dorsalis (Hendel) (syn. B. invadens
Drew, Tsuruta & White) (Diptera : Tephritidae) sur les mangues au Sénégal provoquent des
pertes de production. Un agent de lutte biologique potentiel contre ce bio-agresseur est la fourmi
oecophylle Oecophylla longinoda. Les vergers de manguiers sénégalais présentent une diversité
de pratiques de conception et d’entretien pouvant influencer les abondances de ces deux especes
dans les vergers. Dans cette étude nous avons évalué i) I’efficacité d’O. longinoda a limiter les
dégats de B. dorsalis dans les vergers sénegalais, et ii) les variations d’abondances de ces deux
insectes selon les modéles de conception et d’entretien de ces vergers. L’étude a été conduite
au Senégal dans la zone des Niayes et le plateau de Thiés. Quinze vergers ont été échantillonnés
parmi trois types de vergers préalablement identifiés dans cette zone: (1) « Vergers de

manguiers diversifiés sans intrants » ; (3) « Vergers a Citrus prédominants avec niveau
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intermédiaire d’intrants » ; (4) « Grands vergers de manguiers ou de Citrus prédominants avec
niveau intermédiaire d’intrants ». Sur un des vergers nous avons mesuré le taux d’infestation et
le nombre de pupes dans des mangues collectées sur des arbres (cv. Kent) ‘avec’ et ‘sans’
colonies d’O. longinoda, a trois dates de la campagne de production (mai, juillet et ao(t) en
2013. Des mesures d’abondances d’O. longinoda et de B. dorsalis ont été effectuées pendant
deux mois en saison séche et deux mois en saison humide dans les 15 vergers en 2012. La
présence d’O. longinoda dans les arbres réduisaient aussi bien la proportion de mangues piquées
par B. dorsalis que le nombre de pupes dans les mangues infestées. L’abondance d’O.
longinoda et de B. dorsalis étaient négativement corrélées. Ces abondances variaient selon le
modéle de conception et d’entretien des vergers. L’abondance d’O. longinoda était plus élevée
dans les vergers de type 1 et 3 que dans ceux de type 4. A I’inverse, I’abondance de B. dorsalis
en saison humide tendait a étre plus élevée dans les vergers de type 4 que dans ceux de type 1
et 3. Cette étude a montré la capacité de la fourmi O. longinoda a limiter les infestations des
mangues par B. dorsalis. Elle a aussi montré que I’abondance de ces deux espéces est influencée
par les pratiques de conception et d’entretien des vergers. Par conséquent, une lutte contre les
mouches des fruits par les fourmis oecophylles est possible dans les vergers sénégalais en

adoptant des pratiques favorisant la préservation les oecophylles.

Mots clés: lutte biologique, fourmis oecophylles, mouches des fruits, Bactrocera invadens,

agroecology, pratiques agricoles

1.2 Abstract

Damage caused by the fruit fly Bactrocera dorsalis (Hendel) (syn. B. invadens Drew, Tsuruta
& White) (Diptera: Tephritidae) on mangoes in Senegal leads to production losses. A potential
biological control agent against this pest is the weaver ant Oecophylla longinoda Latreille
(Hymenoptera: Formicidae). Senegalese mango-based orchards present a diversity in design
and management practices that can influence the abundance of these two species in orchards.
In this study we evaluated i) the ability of the O. longinoda ant to limit B. dorsalis damage in
Senegalese orchards, and ii) variations in population abundance for these two species depending
on orchard design and management practices. The study was conducted in Senegal in the Niayes
area and the Thiés plateau. Fifteen orchards were sampled among three out of four kinds of
orchards identified in this area: (1) ‘No-input mango diversified orchards’, (3) ‘Medium-input

citrus-predominant orchards’ and (4) ‘Medium-input large mango- or citrus-predominant
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orchards’. In one of the orchards we measured infestation rates and numbers of fly pupae that
developed from mangoes collected from trees (cv. Kent) “with” and “without” O. longinoda
colonies over three harvesting periods (May, July and August) in 2013. The abundance of O.
longinoda and B. dorsalis was measured for two months in the dry season and two others in the
rainy season in the fifteen orchards in 2012. The presence of O. longinoda on trees reduced the
proportion of mangoes attacked by B. dorsalis as well as the number of pupae developed from
infested mangoes. The abundance of O. longinoda and B. dorsalis was negatively correlated.
The abundance varied depending on the orchard design and management practices. O.
longinoda abundance was greater in orchard types 1 and 3 than in type 4. Conversely, B.
dorsalis abundance in the rainy season tended to be greater in orchard type 4 than in types 1
and 3. This study showed the O. longinoda ant to be effective in limiting mango infestations by
B. dorsalis. It also showed that the abundance of these two species was influenced by the
orchard design and management practices. Therefore, using O. longinoda ant to control fruit
flies is possible in Senegalese mango-based orchards by promoting weaver ant preservation.

Key words: Biological control, weaver ants, fruit flies, Bactrocera invadens, agroecology,

farming practices

1.3 Introduction

Fruit production accounts for a large share of the Senegalese agricultural sector. Fruits are
essentially intended for the local market (Touré & Fall 2001) but they are gaining an
increasingly large share of the export market, with a very favourable niche for mango
(Infoconseil 2006). The latter takes first place in terms of the agricultural tonnage of exported
products (Rey & Dia 2010). In 2004, the presence of a new invasive fruit fly, Bactrocera
dorsalis (Hendel) (syn. B. invadens Drew, Tsuruta & White; Schutze et al. 2014a,b)
(Tephritidae: Diptera) was signalled in Senegal (Vayssieres, 2004). B. dorsalis causes
substantial damage on mango, mostly during the fruit maturation period, when flies lay their
eggs on ripe fruits (Ndiaye et al. 2012). B. dorsalis can also lay on green fruits and develop on
fallen fruits and green, unripe fruits (Diatta et al. 2013). It also attacks many other fruit species
belonging to numerous botanical families, which allows it to increase its multiplication
potential (\Vayssiéeres et al. 2011).

In West Africa, the economic importance of the damages caused by B. dorsalis fruit fly is
growing and all segments of the mango value chain suffer from this issue. In Senegalese

orchards, fruit damages imputable to fruit flies were estimated to 30-50% in the Niayes area

50



and 60% in the Casamance (Ternoy et al. 2006; Ndiaye et al. 2012). After a few days, infested
fruits are inedible and must be discarded. Fly damages in home garden mango trees as well as
in small-scale mango orchards impact food security at the local scale since mangoes provide a
fundamental nutritional intake for rural populations. This also cause heavy financial losses to
the various stakeholders of the mango sector, including the producers who cannot sell these
fruits but also all those who commercialize mangoes in local, national and sub-regional markets
(wholesalers, retailers) or processing industries that can unwittingly purchase batch of infested
fruits because mangoes recently infested are hardly detectable by inexperienced people. So, the
financial losses of the traders have been particularly important in the first years that followed
the arrival of B. dorsalis. The export mango market is deeply affected by this issue as well since
B. dorsalis is classified as a quarantine pest in most importing countries (EPPO A1 List 2013).
If a single infested fruit is detected by the phytosanitary services on arrival, the whole batch is
rejected and destroyed. Even worse, the exporting country may be embargoed if too many
batches were found to contain fruit flies.

Of the methods used to control fruit flies, pesticide applications are the first choice of farmers.
However, pesticide use is not an optimum solution. Apart from the high prices for Senegalese
farmers of the chemical products currently available, their use entails a variety of negative
effects: 1) a health hazard for producers and consumers, ii) a harmful effect to natural enemies
(Devine & Furlong 2007), iii) a lack of recommendable active ingredients for use in fruit
cultivation apart from Success Appat (0.24 g/L of spinosad-based insecticide), iv) a
phenomenon of fruit fly resistance to spinosad appearing, such as the one appearing in the B.
dorsalis complex group (Hsu & Feng 2006; Jing et al. 2010), v) an ineffectiveness of fruit fly
treatments against immature stages (eggs, larvae, pupae). In addition, consumers and importers
are increasingly aware of the problems of pesticide residues and sanitary quality of fresh fruits
and vegetables. Checks of products compliance to Maximum Residue Limits (MRL) have
become particularly strict at the entrance to the European Union, the main export market for
Senegalese mangoes. Some certifications even impose MRL below the official MRL and some
large purchasing groups even refer to the ARfD (Acute Reference Dose) (FAO/WHO, 1998;
2000) of a chemical, which for fruits of mango size is equivalent to reduce the MRL by about
two and a half.

There are other alternative methods to pesticide use that are more environment-friendly in
controlling crop pests. Biological control, which focuses on using natural enemies, is one such
method. The weaver ant Oecophylla longinoda (Latreille) (Hymenoptera: Formicidae) is a

biological control agent against various insect pests (Dejean 1991; Way & Khoo 1992).
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Published records indicate that weaver ants were recognised in China as a biological control
agent as early as 304 A.D (Huang & Yang 1987; Van Mele & Cuc 2007). Their predation
strategy against insects is effective due to the large number of workers per colony (H6lldobler
& Wilson 1978). Recent research has demonstrated their effectiveness in controlling several
pests in Beninese mango plantations where the average damage ranged from 1 to 24% when O.
longinoda weaver ants were either abundant or absent (Van Mele et al. 2007; Vayssiéres et al.
2010), in Ghanaian cashew plantations where trees colonized by O. longinoda had less than 6%
pest damage to shoots, panicles and fruits (Dmowoh et al. 2009), in Ghanaian Citrus plantations
where trees colonized by O. longinoda had between 6% and 10% fly infestation (Ativor et al.
2012) and in Tanzanian cashew plantations where shoot damaged by Heltopeltis spp and nut
damaged by Pseudopteratus wayi were reduced on average to more than 22% and 14%
respectively in trees colonised by O. longinida (Olotu et al. 2013).

In addition to reducing fruit fly infestations, O. longinoda ants may improve the organoleptic
quality of the fruits of the tree they colonize (Sinzogan et al. 2008). However, to be potentially
effective in controlling insect pests, weaver ant populations in an orchard have to reach a critical
level (Lim 2007; Van Mele & Cuc 2007). For example, a minimum of 25 O. smaragdina
colonies per hectare were necessary for Hypsipyla robusta (Lepidoptera: Pyralidae) pest control
in Malaysian cashew plantations (Lim 2007).

Senegalese fruit-based agroecosystems present differences in their orchard designs and
management practices. There are great variations in natural plant diversity and the plants grown,
hedges around the orchards and management practices (e.g. irrigation, fertilization,
phytosanitary practices...). The abundance of pests and natural enemies is likely to be affected
by orchard design and management practices. Predators, parasitoids, as well as pollinators, are
recognized as beneficial insects in cropping systems. They find their food, shelter and
reproduction sites in resources offered by plants, and interact with plant diversity at various
scales (Landis et al. 2005). The structural complexity (or simplification) of the landscape, and
the intensity of farming practices, are known for having effects on biotic interrelations between
species (Anderson et al. 2013) and can affect the abundance levels of natural enemies
(predators, parasitoids) but also of crop pests (phytophagous) (Langello & Denno 2004;
Morgossian et al. 2009). Structurally complex agricultural landscapes with management based
on biological methods are favourable to an increase in natural enemy populations (Ostman et
al. 2001; Oberg 2009; Simon et al. 2009).

In this study the aim was: i) to estimate Oecophylla longinoda ant effectiveness as a biological

control agent to regulate mango infestations by Bactrocera dorsalis in Senegalese orchards, ii)
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to evaluate variations in the abundance of these two species depending on orchard design and

management practices.

1.4 Material and Methods

1.4.1 Study area and orchard sampling

This study was carried out in the Niayes area and the Thiés plateau, in western Senegal (Figure
3.1). These regions are characterized by ferralic arenosols and a Sahelian climate with unimodal
rainfall from July to September (between 600 mm and 750 mm per year between 2008 and
2012). The favourable climate mitigated by a cool and humid trade wind during the hot season

makes these two regions the major fruit and vegetable production areas of Senegal.
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Figure 2: Map of the study area in the Niayes and Thiés plateau zones, in Senegal.The number of
orchards in each zone and per orchard type is indicated between brackets.Orchard type: (1) “No-input
mango diversified orchards”, (3) “Medium-input citrus-predominant orchards” and (4) “Medium-input
large mango- or citrus predominant orchards”

In the Niayes area and the Thi¢s plateau, four orchard types were identified: (1) ‘No-input
mango diversified orchards’, (2) ‘Low-input mango orchards’, (3) ‘Medium-input citrus-
predominant orchards’ and (4) ‘Medium-input large mango- or citrus-predominant orchards’
(Grechi et al. 2013). This typology was established according to orchard design arrangements
(area, planting density, fruit species, and mango tree cultivars) and management practices

(irrigation, fertilization, phytosanitary practices, soil management, and secondary use of the
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orchard). Types 1 and 2 consisted of orchards with a high composition of mango trees (86% on
average), and a high diversity in mango cultivars for those of type 1. They were mostly planted
with polyembryonic mango cultivars, such as cv Boucodiékhal, and were dedicated to the local
market or subsistence production. None of orchards of type 1 was managed or supplied with
water, fertilizers and pesticides. Orchards of type 2 displayed only low management levels.
Vegetation in orchards of type 1 was dense. Type 3 consisted of orchards with a high
composition of citrus trees (65% on average), including grapefruit, orange and mandarin
species, and a high species diversity. Planting density was high on average but tree spacing was
irregular within the orchards. All orchards were irrigated and fertilized. Type 4 consisted of
large orchards with a low diversity of species and mango cultivars and regular tree spacing.
Kent was the main cultivar followed by cv. Keitt. Most of them were mango mono-specific
orchards whereas the others were citrus-predominant mixed orchards. They displayed the
highest management levels in comparison with those of the others types. Mango mono-specific

orchards of type 4 were rather dedicated to the export market.

Fifteen orchards were sampled in types 1, 3 and 4 at a rate of five orchards per type (Table 4).

Eight orchards were located in the Niayes area and seven on Thiés plateau (Figure 2).

54



Table 4: Locations of the 15 orchards studied for monitoring Bactrocera dorsalis and Oecophylla
longinoda abundance in the Niayes area and the Thies Plateau, in Senegal

Geographical zone Orchard type Latitude (N) Longitude (W)
4 14°58°18.4” 17°01°28.1”

4 14°59°03.6” 17°00°16.4”

© 4 14°59°19.8 17°00°13.7”
§ 4 14°58°20.1” 17°00°07.9”
% 4 14°58°11.0” 17°00°11.5”
< 3 14°45°45.9” 17°09°08.8”’
3 14°45°39.1” 17°08°54.3”

3 14°45°41.5” 17°08°47.3”

3 14°45°27.1 17°03°03.5”

1 14°45°49.2”° 17°02°49.9”°

§ 1 14°45°42.1” 17°02°46.7"°
‘%“i 1 14°45°30.9” 16°52°58.3”
é 1 14°45°26.2”° 16°52°59.7”
" 1 14°47°22.8” 16°57°55.7”
3 14°45°41.5> 17°08°47.3”

1.4.2 Data collection

1.4.2.1 Fruit infestation monitoring on mango trees with and without weaver ant colonies

The ability of O. longinoda to reduce B. dorsalis damage on mango was studied in one of the
fifteen orchards in 2013, over three periods (May, July and August). The orchard was a mango
orchard (cv Kent). For each time period, we harvested 200 mangoes (25 mangoes per tree) from
four mango trees “with” a weaver ant colony and four other mango trees “without” a weaver
ant colony. Fruits were kept separately in cages. A week later, attacked fruits were identified
and counted to determine the mango infestation rate for each tree. Attacked fruits from the same
tree were placed on a mesh support mounted over basins and incubated. The bottom of the
basins was covered with wet sand, onto which larvae emerging from the fruits could drop and
develop into pupae. Once a week, we sieved the sand of each container and recorded the number

of pupae.
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1.4.2.2 Monitoring of weaver ant and fly abundance

The abundance of weaver ants and flies was monitored in the fifteen orchards in 2012. The
weaver ant abundance survey was carried out using the branch method developed by Peng and
Christian (2004). Twenty trees (mango or Citrus trees) chosen at random were surveyed per
orchard. On each tree, observations were carried out on all the main branches situated within
reach of the observer with arms held high (~2.40m). The main branches are those directly
branching from the tree trunk but also those branching from the latter. They vary in number
from three to ten depending on the trees. This method consisted of counting the number of
weaver ants moving on each main branch of the tree, which was used to determine, for each
branch, an ant abundance score according to the following scale: 0, no ants; 0.5, one to 10 ants
and 1, more than 10 ants. The survey was carried out every two weeks over a period of four
months in the dry season (from 31 March to 26 June 2012) and in the rainy season (from 23
July to 6 September 2012). Data were collected after 9.30 am because the most active period
for weaver ants is 9.30 am to 6.30 pm (Vayssieres et al. 2011). The weaver ant abundance on
each tree was determined on each survey date and corresponded to the average scores obtained
for its main branches. As the ant abundance on trees was constant enough for the different
survey dates of the same season (unpublished), an average abundance per orchard and per
season was calculated.

B. dorsalis abundance monitoring was also carried out throughout the study by using sexual
parapheromone bait. Three Tephri traps were installed in each orchard. The Tephri traps
comprised plastic pots containing methyl-eugenol, a sexual attractant especially attracting B.
dorsalis male fruit flies, and an insecticide which kills them. The traps were suspended from
branches in the lower third of the foliage. The central coil of wire holding the trap was coated
with thick grease in order to prevent any predatory activity by weaver ants (O. longinoda) on
dead adult flies in the bottom of the trap (Vayssiéres et al. 2009). Trapped flies were taken from
the traps and counted each week and the parapheromone cylinders and insecticide were changed
every month. In each orchard, we calculated the average weekly number of trapped flies per
trap. B. dorsalis fly abundance per orchard and per season was then calculated taking the sum
of weekly orchard averages on the survey dates between 10 April and 9 June 2012 (dry season;

60 days) and between 19 Julyand 17 September 2012 (rainy season; 60 days).

1.4.2.3 Statistical analysis

In the orchards surveyed in 2013, we used a generalized linear model (GLM) with binomial
error distribution followed by an analysis of deviance with a y2-test to test the effect of the ant
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factor (2 levels: ant colony present and absent) on the rate of fruit infestation by B. dorsalis.
We used a similar method to test the effect of the ant factor on fruit fly abundance in fruits (i.e.
total number of pupae collected from 25 fruits) except that we used a Poisson error distribution.
In the fifteen orchards in 2012, a Pearson correlation test between weaver ant abundance and
fruit fly abundance in the dry and rainy seasons was performed. Weaver ant and fruit fly
abundances depending on the orchard type were compared for the dry and rainy seasons using
the Kruskal-Walis test. When a significant orchard type effect was detected after a Kruskal-

Wallis test, we performed multiple comparison tests to separate factor modalities.

.5 Results
1.5.1 Effect of Oecophylla longinida presence on mango infestation by Bactrocera
dorsalis

We evaluated O. longinoda potential to reduce mango infestations by B. dorsalis by comparing
mango infestation levels on mango trees with a weaver ant colony and on mango trees without
a weaver ant colony, on three different dates (May, July and August). The number of pupae for
each lot of 25 mangoes was larger for trees without O. longinoda weaver ants than for trees
with O. longinoda (July: > = 36.48; df =1, P < 0.001; August: > =291.94; df = 1, P <0.001;
Figure 3). In May, there were no attacked fruits. In July, a total of 89 pupae was recorded from
trees without O. longinoda colonies as opposed to 26 pupae from trees with O. longinoda
colonies. In August, infestations had greatly increased with a total number of sampled pupae
from trees without O. longinoda and with O. longinoda amounting to 392 and 53, respectively.
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Figure 3: Mean (x SD; n=4) total number of Bactrocera dorsalis pupae collected from 25 mangoes per
sampling period according to the presence (m) or absence (=) of an ant colony on trees. Asterisks indicate
a significant difference between ant treatments (‘P<0.1, *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001)

The mango infestation rate was also greater on trees without O. longinoda ants than on trees
with O. longinoda ants (July: ¥® = 4.09, df = 1, P < 0.05; August: ¥ = 5.20, df =1, P < 0.05;
Figure 4). In July there were 6% of attacked mangoes on trees without an O. longinoda colony
as opposed to 1% on trees with an O. longinoda colony. That difference was maintained a month
later, in August, with 23% as opposed to 11% of attacked mangoes for trees without ants and

with ants, respectively.
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Figure 4: Mean (x SD; n = 4) infestation rate of mangoes per sampling period according to the
presence (m) or absence () of ant colonies on trees. Asterisks indicate a significant difference between
ant treatments (*P<0.1, *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001)

The average number of B. invadens pupae in infested fruits was also larger on trees without O.
longinoda than on trees with O. longinoda (August: F15= 66.2, P <0.001). This effect could
not be tested in July because there were not enough infested fruits for the “with” an ant colony
modality. In August, there were 3 to 4 times more pupae per infested fruit on mango trees
without O. longinoda (meantSD: 17.0+2.46) than on mango trees with O. longinoda
(meanxSD: 4.9+0.67).

1.5.2 Relationships between orchard design and management practices and weaver ant
and fruit fly abundance in orchards

The abundance of O. longinoda was significantly correlated with the abundance of B. dorsalis

in the rainy season (r = -0.51, P < 0.05; Figure 5). However, this correlation was not significant

in the dry season (r = 0.03, P =0.54). Overall, in the rainy season, the results showed that the

more weaver ants there were in the orchard, the fewer fruit flies there were. However, one

orchard (32B, type 4) displayed a different tendency: fruit fly abundance was low in it despite

the low abundance of weaver ants.
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Figure 5: Relation between Oecophylla longinoda and Bactrocera dorsalis abundance in the fifteen
orchards monitored in the dry season (A) and the rainy season (B).

r: Pearson correlation. Symbols indicate orchard types (®: type 1, “No-input mango diversified
orchards”; A: type 3, “Medium-input citrus-predominant orchards” ; *: type 4, “Medium-input large
mango- or citrus-predominant orchards”).

O. longinoda abundance was relatively uniform in the orchards between the dry and rainy
seasons (Figure 6), while there was a large difference for B. dorsalis abundance between the

two seasons (Figure 7).
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Figure 6: Mean (+ SD; n = 5) ant abundance depending on orchard type during the humid (m) and dry
(=) seasons. Orchard types with different letters are significantly different (Multiple comparison test
after Kruskal-Wallis test; P<0.05).
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Figure 7: Mean (+ SD; n = 5) fly abundance depending on orchard type during the humid (m) and dry
(=) seasons. Orchard types with the same letters are not significantly different (Multiple comparison test
after Kruskal-Wallis test; P<0.05).

Orchard type: (1) “No-input mango diversified orchards”, (3) “Medium-input citrus-predominant
orchards” and (4) “Medium-input large mango- or citrus-predominant orchards”

Fly abundance was greater in the rainy season. On average (xSD), B. dorsalis fly captures over
60 days were 27 (x29), 13 (£12) and 19 (x13) individuals per orchard respectively in the dry
season in orchard types 1, 3 and 4, and then 3,745 (£970), 4,049 (+1,601) and 6,503 (+2,835)
respectively in the rainy season for the same orchard types (Figure 7).

Orchard types 1 and 3 had higher weaver ant levels than orchard type 4 in the dry season (> =
6.51, df =2; P <0.05) and in the rainy season (y>=7.27; df = 2; P <0.05). As regards B. dorsalis
fruit fly abundance, there was no significant difference according to orchard type in the dry
season (y2 = 0.56; df = 2, P = 0.76). In the rainy season, even though there was no significant
difference between orchard types (y*> =3.5; df = 2, P = 0.17), a clearer tendency appeared
compared to the dry season (Figure 7): type 4 orchards tended to have higher fruit fly levels
than orchard types 1 and 3. On average (£SD), B. dorsalis fly captures over 60 days were 6,503
(x2,835) individuals per orchard for those of type 4 against 4,049 (£1,601) and 3,745 (£970)
respectively for those of types 1 and 3.

1.6 Discussion and conclusion

Our results confirmed that the presence of O. longinoda ants on a tree led to a reduction in
mango infestation levels on that tree. They showed that lower pupa numbers from fruits on trees
with weaver ants were due not only to a lower fruit infestation rate, but also to the fact that flies
laid fewer eggs on those fruits and/or that the predation rate of stage 3 larvae by ants was higher.
In their study on the capacity of O. longinoda to protect mangoes against B. dorsalis in Benin,
Van Mele et al. (2007) also showed that high O. longinoda populations considerably reduced
fruit fly infestation rates.

Until now, mechanisms governing fruit fly control by weaver ants remained ambiguous. It
seems, however, that the presence of O. longinoda ants affect fruit fly oviposition behaviour on
the trees they occupy through a decreased oviposition time and number of eggs laid when O.
longinoda have already patrolled those fruits (Vayssieres et al. 2010; Vayssieres et al. 2013).
Chemical pheromone emission affecting fruit fly oviposition behaviour is the most evident
supposition (Offenberg et al. 2004; Offenberg 2007; Adandonon et al. 2009; Van Mele et al.

62



2009), but the direct predation or pest deterrence are other phenomena influenced by this
species (Van Mele et al. 2007; Aluja et al. 2005).

The study also highlighted a relation between the abundance of O. longinoda ants and that of
B. dorsalis fruit flies in orchards. These abundances were negatively correlated. This
observation confirms the results of Van Mele and Cuc (2007) showing that an orchard with
abundant weaver ant populations have lower infestations of mites, leafminers and even fruit
flies. This relationship probably partly depends on low B. dorsalis reproduction when weaver
ants are present on trees, as indicated by the results for fruit infestation rates on trees “with” or
“without” an ant colony. On the other hand, the abundance of O. longinoda and B. dorsalis
varied depending on the orchard types. Orchards types 1 and 3 had more O. longinoda ants and
tended to have fewer B. dorsalis than the type 4 orchards. Moreover, this tendency was
supported by the first observations carried out in 2010 in other sampled orchards chosen in the
same study area: over a twenty-week period in the rainy season, 9,720 B. dorsalis flies were
captured per trap on average from type 4 orchards as opposed to 7,230 for the other two types
(Grechi et al. 2013). The conditions favouring abundant weaver ant populations included
limited human disturbance (Van Mele & Cuc 2007). In our study, type 1 orchards were those
that registered virtually no inputs and no human intervention, while higher levels were recorded
in the type 3 orchards, and even more in those of type 4 (Grechi et al. 2013). Among the type
4 orchards, one orchard (32B) presented a different tendency in comparison to the other
orchards in the rainy season. O. longinoda abundance was low, as in the other orchards of the
same type; conversely, B. dorsalis fly abundance was low while it was high in the other
orchards. The type 4 orchards were the ones registering the most insecticide treatments. Visibly,
these insecticide applications did not help to reduce damage caused by fruit flies. There may be
many reasons for this. First, crop pests, and precisely fruit flies, can develop resistance
mechanisms against insecticides (Devine & Furlong 2007; Kakani & Mathiopoulos 2008).
Second, data on farming practice intensity (e.g. pesticide application frequency or picking of
fallen fruits) helping to characterize orchards did not indicate whether practices were well
mastered and well applied by farmers (Grechi et al. 2013). So, incorrectly used insecticides
may be ineffective against target pests, and may also reduce the abundance of natural enemies
and their capacity to regulate pests (Van Hamburg & Guest 1997). Furthermore, treatments
were carried out in general on the foliage areas of trees overlooking eggs, larvae and pupae
contained in fallen fruits. Effective pest management should take into account those fruits. Even
if fallen fruits are collected, it might be ineffective if collected fruits are gathered in a corner of

the orchard without sealing them in plastic bags or destroying them. This method provides
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greater guarantees in fruit fly management when combined with male or female pheromone
trapping and also with Success Appat applications (Verghese et al. 2006; Pifiero et al. 2009;
Manrakhan et al. 2011).

The large numbers of B. dorsalis fruit flies in the rainy season depended on the species’ biology,
benefiting from good weather conditions and from the wide availability of host fruits in which
to reproduce. In the dry season, which is considered as an unfavourable period for B. dorsalis
development, the pest was present in the three orchard types in low levels. Depending on their
structural design and specific plant composition, the three orchard types displayed aspects
suspected of retaining B. dorsalis in orchards during the dry season. Type 3 orchards had greater
tree crop diversity than orchard types 1 and 4, and type 1 orchards had more fruit species and
species diversity in their hedgerows than orchard types 3 and 4 (Grechi et al. 2013). These two
elements were potentially conducive to fly multiplication and mango re-infestation during the
ripening period, because B. dorsalis is a polyphagous pest which can infest cultivated or wild
fruits of at least 46 species belonging to 23 botanical families (Goergen et al. 2011). In addition,
Ndiaye et al. (2012) showed that some host plants such as Ziziphus mauritiana or Capparis
tomentosa, which are generally used as protective hedges in Senegalese mango-based
agroecosystems, sustain B. dorsalis flies before the mango ripening period. Type 4 orchards
had greater protective species in their hedgerows than orchard types 1 and 3. The use of B.
dorsalis host plants as protective hedges should therefore be reconsidered for the management
of this fly (Ndiaye et al. 2012).

To conclude, the different results of this study highlighted: i) the positive impact of the O.
longinoda ant in limiting B. dorsalis mango infestations, ii) a major negative correlation
between the abundance of O. longinoda and that of B. dorsalis in the orchards in the rainy
season and iii) a relation between these abundances and the orchard design and management
practices. In Senegal, weaver ants are considered as harmful insects. The majority of producers
consider them as pests because of the marks they leave on fruits and the painful bites they inflict
during fruit harvesting. Some producers go further and eradicate them completely from their
orchards (L. DIAME pers. comm.). This kind of result may convince them of the importance
of weaver ants as biological control agents and change the perception of these special ants in
fruit-based agroecosystems.

These results are part of studies on the relationships between the management practices of
growers and their effects on pests and their natural enemies. The first step was to develop a
methodology and only the Niayes area and Thies plateau regions were investigated. Now the

methodology has been finalized, it should be used in furthers studies to investigate these
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relationships in other areas of Senegal, especially the mango-rich Casamance province, and in

other West Africa countries in contrasted conditions.
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II.

LISTE DE LA MYRMECOFAUNE DU SENEGAL ET
BIODIVERSITE DES FOURMIS ASSOCIEE AUX
AGROECOSYSTEMES FRUITIERS

Article 2

A preliminary checklist of the ant (Hymenoptera, Formicidae) fauna of
Senegal

*Lamine DIAME?, Brian TAYLOR?, Rumsais BLATRIX*, Jean-Francois VAYSSIERES®®,
Jean-Yves REY?!?, Isabelle GRECHI’, Karamoko DIARRA?

Manuscrit soumis a ZooKeys le 30/01/2015

1.1 Résumé

Ce travail présente la premiére liste des espéces de fourmis connues au Sénégal a nos jours,
basée sur la revue de la litérature et sur un récent échantillonnage approfondi dans des
agrosystemes de la région de Dakar et le plateau de Thiés en saison pluvieuse et en saison seche.
Quatre-vingt-treize (93) espéces appartenant a 31 genres et 9 sous familles de Formicidae ont
été répertoriées. Les genres les plus représentatifs étaient Monomorium Mayr, 1855 et
Camponotus Mayr, 1861 avec respectivement 13 et 12 espéces. La nouvelle collection fait
apparaitre 31 especes echantillonnées au Sénégal pour la premiére fois, dont 3 non encore
décrite. La composition de la faune des fourmis reflete la situation du Sénégal en tant

qu’écozone intermédiaire entre I’ Afrique du nord et les régions du sud du Sahara.

Mots clés : fourmis, liste, nouvelles collections, pays au sud du Sahara, Sénégal

11.2 Abstract

This work presents the first checklist of the ant species of Senegal, based on a review of the
literature and on recent thorough sampling in Senegalese orchard agrosystems during rainy and
dry seasons. Ninety-three (93) species belonging to 31 genera and 9 subfamilies of Formicidae
were recorded. The most speciose genera were Monomorium Mayr, 1855, and Camponotus
Mayr, 1861, with 13 and 12 species, respectively. The fresh collection yielded 31 species

recorded for the first time in Senegal, including 3 undescribed species. The composition of the
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ant fauna reflects the fact that Senegal is an intermediate ecozone between North Africa and

sub-Saharan areas.

Keywords: ants, checklist, new records, sub-Saharan country, Senegal

11.3 Introduction

Information on the ant fauna of Senegal is mostly known from scattered historical records, and
no synthetic list has been published. The first record dates from 1793 while the most recent was
in 1987 (see http://antsofafrica.org/ant_species_2012/africa_map.htm). Presence data can also

be deduced from papers studying the ecology and/or the behaviour of some ant species
(Agbogba, 1989; 1991; 1992; Agbogba and Howse, 1992; Gillon et al., 1984). Other have
reported the participation of ant species in the diet of animals such as Chimpanzees (Bogart and
Pruetz, 2011; McGrew et al., 2005).

The two Senegalese agroecosystems known as the “Niayes” and “Plateau de Thies” (Figure 8)
represent two major fruit and vegetable production areas in Senegal. Plant diseases and damage
caused by fruit flies are becoming common to these two agroecosystems. Ants are important
components of ecosystems (Holldobler and Wilson, 1990; Passera and Aron, 2005) and are
even considered as ecosystem engineers (Folgarait, 1998). Because of their predatory
behaviour, ants can be helpful auxiliaries in pest control (Philpott and Armbrecht, 2006; Van
Mele et al. 2007; Dwomoh et al, 2008). A meta-analysis of studies in agroecosystems has found
that generalist predators (single- and multiple-species assemblages) controlled herbivore
abundance (79% of studies) and reduced plant damage and increased plant yields (65% of
studies) (Symondson et al, 2002).
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Figure 8: Maps presenting Senegal in West Africa, the “Niayes” and “Plateau de Thiés” (two
agroecosystems zones in Senegal where fresh collection of ants was carried out), and the averages of
annual rainfall and annual temperatures in the country (source: Atlas Jeune Afrique, 2000)
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A detailed description of the ant fauna of the “Niayes” and “Plateau de Thiés” agroecosystems
has thus been undertaken, and might provide useful information for the knowledge of the ant
fauna of Senegal. This paper presents a more recent list of the ant species of Senegal based on
a review of the literature and on material we collected in the “Niayes” and “Plateau de Thies”

orchard agroecosystems.
I11.4 Methods
Our literature review is based on historical taxonomy papers as well as other ant-related papers.

A large part of this literature review, as well as additional data, was available from the second

author’s web site on the ants of Africa (http://www.antsofafrica.org/). The new investigations

were conducted in orchard agroecosystems of the “Niayes” and “Plateau de Thiés”. These
regions are characterized by ferralic arenosols and a sudano-sahelian climate with unimodal
rainfall from July to September. Although climate is sudano-sahelian for these agroecosystem
zones, temperatures are lowest in the west, especially in the northern coast than in the center of
the country. For instance, the ‘Niayes” localities benefit to winds ocean influence that permit

them to record more longer low temperatures than localities of ‘Plateau de Thies’(Figure 3.7).

Ants were sampled in 51 orchards in 2012, during both the dry and rainy seasons, using pitfall
traps (40 in each orchard) distributed on the ground over all microhabitats (sun exposed
habitats, shaded habitats and hedges), hand collection (on ground, tree trunks, dead woods etc)
and dietary baits (tuna fish). Ants were placed in plastic vials filled with 80° alcohol. Once in
the laboratory, each sample was sorted and the specimens classified into morphospecies.
Specimens of each morphospecies were examined and identified by Dr Brian Taylor and can

be viewed on his website

(http://www.antsofafrica.org/ant species 2012/new records senegal.htm).

The species list we present is arranged in alphabetic order by subfamily, genus and species.
Nomenclature of the species largely follows Bolton online catalogue of the ants of the world

(AntCat) web site (http://www.antcat.org/catalog/; Accessed December 2014).

11.5 Results

The ant species list of Senegal (Table 5) contains 90 described species and three species new to
science. These three undescribed species belong to the genera Monomorium, Tapinolepis and
Tetramorium. The 93 species are distributed across 31 genera belonging to 9 subfamilies
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(Aenictinae,

Amblyoponinae, Cerapachyinae, Dolichoderinae,

Dorylinae,

Formicinae,

Myrmicinae, Ponerinae, and Pseudomyrmecinae). The most speciose subfamily is Myrmicinae

and the most speciose genera is Monomorium with 43 and 13 species respectively (Table 5).

Table 4: Checklist of the ant species of Senegal. The list is arranged alphabetically by subfamily, genus
and species. Names in bold refer to species recorded in Senegal for the first time. Species with an asterisk

have been recorded in our survey of orchard agroecosystems in the “Niayes” and “Plateau de Thies”

Subfamilies Scientific valid name, author descriptor and | References of collection or the last
year of species description report of the species in Senegal
AENICTINAE Aenictus furculatus Santschi, 1919 Santschi, 1920a

Aenictus fuscovarius Gerstacker, 1859

Wheeler, 1922

Aenictus humeralis Santschi, 1910

Santschi, 1910

Aenictus soudanicus Santschi, 1910

Santschi, 1913

AMBLYOPONINAE

Amblyopone santschii Menozzi, 1922

Menozzi, 1922

CERAPACHYINAE

*Cerapachys longitarsus (Mayr, 1879)

DOLICHODERINAE

*Tapinoma demissum Bolton, 1995

*Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793)

*Technomyrmex senex Bolton, 2007

DORYLINAE *Dorylus aegyptiacus Mayr, 1865
Dorylus affinis Shuckard, 1840 Santschi, 1914
Dorylus burmeisteri Santschi, 1912 Santschi, 1912; Bogart & Pruetz, 2011
Dorylus fulvus Westwood, 1839 Santschi, 1914
Dorylus striatidens Santschi, 1910 Santschi, 1910

FORMICINAE Camponotus acvapimensis Mayr, 1862 Mayr, 1895
Camponotus aegyptiacus Emery, 1915 Santschi, 1926
Camponotus bituberculatus André, 1889 André, 1889
Camponotus compressiscapus André, 1889 André, 1890
Camponotus foraminosus Forel, 1879 Forel, 1879
Camponotus ilgii Forel, 1894 Santschi, 1913
Camponotus maculatus Fabricius, 1782 Emery, 1892
*Camponotus oasium Forel, 1890
Camponotus sericeus Fabricius, 1798 Santschi, 1914
Camponotus solon Forel, 1886 Forel, 1901
*Camponotus vestitus F Smith, 1858
Camponotus vividus Forel, 1886 Santschi, 1914
*Cataglyphis abyssinica Forel, 1904
Cataglyphis congolensis Santschi, 1929 Santschi, 1929
*Cataglyphis savignyi Dufour, 1862
*Lepisiota acholli Weber, 1943
Lepisiota canescens Emery, 1897 Santschi, 1914
Lepisiota capensis Mayr, 1862 Mayr, 1895
*Lepisiota laevis Santschi, 1913 Santschi, 1913
*Qecophylla longinoda (Latreille, 1802) Santschi, 1914
*Paratrechina longicornis (Latreille, 1802) Latreille, 1802
Paratrechina subtilis Santschi, 1920 Santschi, 1920b
*Tapinolepis simulans Santschi, 1908
*Tapinolepis sp

MYRMICINAE Aphaenogaster senilis Mayr, 1853 Agbogba, 1985; 1986

Aphaenogaster subterranea (Latreille, 1798)

Agbogba, 1985; 1986; 1989
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Atopomyrmex mocquerysi André, 1889

André, 1889

Carebara sicheli Mayr, 1862

Mayr, 1862

Carebara silvestrii Santschi, 1914

Santschi, 1914

*Cardiocondyla emeryi Forel, 1881

*Crematogaster brunneipennis André, 1890

*Crematogaster censor Forel, 1910 Forel, 1910
Crematogaster coelestis Santschi, 1911 Santschi, 1939
Crematogaster depressa _Latreille, 1802 Mayr, 1895
*Crematogaster kneri Mayr, 1862 Santschi, 1914
*Crematogaster senegalensis Roger, 1863 Forel, 1910

Melissotarsus emeryi Forel, 1907

Santschi, 1914

*Meranoplus magrettii André, 1884

*Messor galla Mayr, 1904

Bolton, 1982 ; Gillon et al., 1984

*Monomorium areniphilum Santschi, 1911

Santschi, 1919

*Monomorium bicolor Emery, 1877

Santschi, 1914

*Monomorium dakarense Santschi, 1914

Santschi, 1914

*Monomorium mayri Wheeler, 1915

*Monomorium oscaris Bolton, 1987

Forel, 1910

*Monomorium osiridis Santschi, 1915

Monomorium pharaonis (Linnaeus, 1758)

Santschi, 1914

Monomorium rosae Santschi, 1920 Bolton, 1987
*Monomorium salomonis (Linnaeus, 1758)
Monomorium senegalense Roger, 1862 Roger, 1862

Monomorium subopacum (Smith, 1858)

Santschi, 1913

*Monomorium vonatu Bolton, 1987

*Monomorium sp

Myrmicaria opaciventris Emery, 1893

Forel, 1909

*Pheidole aeberlii Forel, 1894

Santschi, 1914

*Pheidole andrieui Santschi, 1930

*Pheidole bequaerti Forel, 1913

*Pheidole megacephala (Fabricius, 1793)

Santschi, 1914

*Pheidole mentita Santschi, 1914

*Pheidole rugaticeps Emery, 1877

Santschi, 1914

*Pheidole termitophila Forel, 1904

Santschi, 1914

*Pheidole welgelegenensis Forel, 1913

*Tetramorium angulinode Santschi, 1910

*Tetramorium muscorum Arnold, 1926

*Tetramorium rothschildi Forel, 1907

*Tetramorium sericeiventre Emery, 1877

Bolton, 1980

*Tetramorium simillimum F Smith, 1851

*Tetramorium sp

PONERINAE

*Anochetus bequaerti Forel, 1913

*Anochetus rothschildi Forel, 1907

*Anochetus sedilloti Emery, 1884

Santschi, 1923

Bothroponera talpa André, 1890

André, 1890

*Brachyponera sennaarensis (Mayr, 1862)

Santschi, 1921

Leptogenys longiceps Santschi, 1914

Santschi, 1914

Megaponera analis_(Latreille, 1802)

Santschi, 1914; Bogart & Pruetz, 2011

Mesoponera ambigua (André, 1890)

André, 1890

Mesoponera caffraria (F Smith, 1858b)

Agbogba, 1991; 1992; Agbogba and
Howse, 1992

Mesoponera senegalensis (Santschi, 1914)

Santschi, 1914
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*Paltothyreus tarsatus (Fabricius, 1798)

Santschi, 1914

PSEUDOMYRMECI
NAE

*Tetraponera claveaui Santschi, 1913

Santschi, 1913

After comparing our material with the data available in the literature, we found that 28 species
were not yet recorded in Senegal. These 28 species and the three undescribed species are listed

below.
List of the 28 described species recorded in Senegal for the first time:

Anochetus bequaerti Forel, 1913, Pout (14°45°N; 17°03W — 37m), 21.V.2012; Thies
(14°47°22.16°°N; 16°57°57.16>°W — 78m), 28.V11.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor.

Anochetus rothschildi Forel, 1907, Peyckouk (14°45°31.88”°’N; 16°52°56.31W — 53m),
12.VII1.2012; Pout (14°45°28.14°N; 17°03°02.78W — 36m), 06.VII1.2012; Thies
(14°47°22.16°N; 16°57°57.16>’W — 78m), 28.VI1.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor,

workers and queen collected.

Camponotus vestitus (Smith, 1858), Ndoyenne (14°45°47.79°°N; 17°09°09.35’W — 49m),
04.V.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor.

Camponotus oasium Forel, 1890, Ndoyenne (14°45°46.32°’N; 17°09°21.17’W — 49m),
29.V1.2012; Thies (14°47°22.16°N; 16°57°57.16’W — 78m), 28.V11.2012, collect. L. Diamg,

det. B. Taylor, minor workers collected.

Cardiocondyla emeryi Forel, 1881, Notto (14°59°07.76”°’N; 17°00°04.10’W — 24m),
13.1V.2012; Thies (14°47°22.16°’N; 16°57°57.16’W — 78m), 28.VI11.2012, collect. L. Diamé,
det. B. Taylor.

Cataglyphis abyssinica Forel, 1904, Thies (14°47°22.16°’N; 16°57°57.16°W — 78m),
28.V11.2012; Ndoyenne (14°45°47.79°°N; 17°09°09.35’W — 49m), 04.V.2012 collect. L.
Diamé, det. B. Taylor.

Cataglyphis savignyi Dufour, 1862, Sindia (14°34°53.84°N; 17°02°24.52’W — 30m),
20.11.2012; Thies (14°47°22.16”°N; 16°57°57.16’W — 78m), 28.V11.2012 collect. L. Diamég,
det. B. Taylor.
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Cerapachys longitarsus (Mayr, 1879), Peyckouk (14°45°35.02”’N; 16°52°56.19”W — 59m),
12.VII1.2012; Sindia (14°34°53.84°°N; 17°02°24.52’W — 30m), 20.11.2012; Ndoyenne
(14°45°09.95°°N; 17°03°43.49°"W — 48m), 21.V1.2012; collect. L. Diamé, det B. Taylor.

Crematogaster brunneipennis André, 1890, Ndoyenne (14°45°09.95°N; 17°03°43.49°W —
48m), 21.V1.2012, collet. L. Diamé, det. B. Taylor.

Dorylus aegyptiacus Mayr, 1865, Pout sigelec (14°45°40.38’’N; 17°02°25.40’W — 43m),
21.V1.2012; Ndoyenne (14°45°09.95°N; 17°03°43.49”°W — 48m), 21.V1.2012, collect. L.
Diamé, det. B. Taylor, media workers collected.

Lepisiota acholli Weber, 1943, Ndoyenne (14°46°05.25’°N; 17°09°04.54W — 50m),
07.IV.2012; Thies (14°47°22.16*’N; 16°57°57.16’W — 78m), 28.V11.2012, collect. L. Diamé,
det. B. Taylor.

Meranoplus magrettii  André, 1884, Pout (14°45°28.14°N; 17°03°02.78W — 36m),
06.VIIL.2012; Thies (14°47°22.16°°N; 16°57°57.16>’W — 78m), 28.V11.2012, collect. L. Diamé,
det. B. Taylor.

Monomorium mayri Wheeler, 1915, Ndoyenne (14°47°54.14°°N; 17°08°30.99’W — 45m),
24.V.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor.

Monomorium osiridis Santschi, 1915, Sindia (14°34°54.52°N; 17°02°23.12”’W — 30m),
20.11.2012; Pout (14°45°N; 17°03W — 37m), 21.V.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor.

Monomorium salomonis (Linnaeus, 1758), Notto (14°58°54.28’N; 17°00°26.19W — 31m),
22.V1.2012; Thies (14°47°22.16°’N; 16°57°57.16’W — 78m), 28.V11.2012, collect. L. Diamé,
det. B. Taylor.

Monomorium vonatu Bolton, 1987, Pout (14°45°35.95”’N; 17°03°23.58”’W — 34m),
21.VI1.2012; Thies (14°47°22.16°°N; 16°57°57.16>W — 78m), 28.V11.2012, collect. L. Diamé,
det. B. Taylor.

Pheidole andrieui Santschi, 1930, Pout (14°45°30.12°N; 17°03°26.81’W — 34m),
21.VI1.2012; Thies (14°47°03.77°°N; 16°58°04.41>>W — 84m), 20.1V.2012, collect. L. Diamé,
det. B. Taylor, minor workers collected.

Pheidole bequaerti Forel, 1913, Ndoyenne, (14°46°22.08°’N; 17°03°49.90’W — 45m),
21.V1.2012; Thies (14°47°03.77°N; 16°58°04.41”W — 84m), 20.1V.2012; Pout
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(14°45°28.14°°N; 17°03°02.78W — 36m), 06.V111.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor, minor
workers collected.

Pheidole mentita Santschi, 1914, Sindia (14°34°23.13"’N; 17°02°17.44>>W —30m), 20.11.2013;
Thies (14°47°03.77°°N; 16°58°04.41’W — 84m), 20.1V.2012; Peyckouk (14°45°35.02’’N;
16°52°56.19”’W — 59m), 12.VI11.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor, major and minor

workers collected.

Pheidole welgelegenensis Forel, 1913, Thies (14°47°03.77’N; 16°58°04.41”’W — 84m),
20.1V.2012; Ndoyenne, (14°46°22.08°N; 17°03’49.90”°W — 45m), 21.VI1.2012; Pout
(14°45°30.12°°N;  17°03°26.81’W — 34m), 21.VI.2012; Thies (14°47°03.77°N;
16°58°04.41’W — 84m), 20.1V.2012; Notto (14°58’54.28’’N; 17°00°26.19W — 31m),
22.V1.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor, minor workers collected.

Tapinolepis simulans Santschi, 1908, Thies (14°47°03.12°’N; 16°58°02.10’W — 84m),
28.V11.2012; Peyckouk (14°45°35.02”°N; 16°52°56.19°W — 59m), 12.VI11.2012, collect. L.
Diamé, det. B. Taylor.

Tapinoma demissum Bolton, 1995, Pout (14°45’13.62”°’N; 17°03°07.71”’W — 38m),
26.1V.2012; Thies (14°47°22.16°’N; 16°57°57.16>W — 78m), 28.VI1.2012, collect. L. Diamé,
det. B. Taylor.

Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793), Ndoyenne (14°46°18.15°’N; 17°03°44.90°"W —
47m), 07.1V.2012; Thies (14°47°22.16°’N; 16°57°57.16>’W — 78m), 28.V11.2012, collect. L.
Diamé, det. B. Taylor.

Technomyrmex senex Bolton, 2007, Notto (14°56°26.62’N; 17°01°31.66W — 23m),
18.V1.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor.

Tetramorium angulinode Santschi, 1910, Pout (14°45°21.30”°N; 17°03°14.35’W — 35m),
08.V.2012; Thies (14°47°22.16°°N; 16°57°57.16>>W — 78m), 28.V11.2012, collect. L. Diame,
det. B. Taylor.

Tetramorium muscorum Arnold, 1926, Pout sigelec (14°45°52.52°’N; 17°02°49.36W — 40m),
27.1V.2012; Thies (14°47°22.16>°N; 16°57°57.16’W — 78m), 28.V11.2012, collect. L. Diame,
det. B. Taylor.
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Tetramorium rothschildi Forel, 1907, Notto (14°58°12.42°’N; 17°01°27.28W — 29m),
18.VL.2012; Pout (14°45°21.30’N; 17°03°14.35>W — 3b6m), 08.V.2012; Thies
(14°47°22.16°°N; 16°57°57.16°W — 78m), 28.V11.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor.

Tetramorium simillimum F Smith, 1851, Ndoyenne (14°45°38.85°’N; 17°08°51.95W — 44m),
24.V.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor.

List of the three undescribed species:

Monomorium sp, Pout (14°45°30.12°°N; 17°03°26.81”’W — 34m), 21.VI1.2012; Thies
(14°47°22.16°°N; 16°57°57.16’W — 78m), 28.V11.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor.

Image:
http://antsofafrica.org/ant_species_2012/monomorium/monomorium_nsp_diame_senegal/mo

nomorium_nsp_diame_senegal.htm.

Tapinolepis sp, Thiés (14°47°22.16>’N; 16°57°57.16’W — 78m), 28.VI1.2012, collect. L.
Diamé, det. B. Taylor.

Image:
http://antsofafrica.org/ant_species_2012/tapinolepis/tapinolepis_nsp_rva2949/tapinolepis_nsp
_rva2949.htm.

Tetramorium sp, Pout (14°45°30.12”°N; 17°03°26.81”’W — 34m), 21.VI1.2012; Thiés
(14°47°03.12°°N; 16°58°02.10"W — 84m), 28.V11.2012, collect. L. Diamé, det. B. Taylor.

Image:
http://antsofafrica.org/ant_species_2012/tetramorium/tetramorium_nsp_diame_senegal/tetram

orium_nsp_diame_senegal.htm.

11.6 Discussion

With 93 species recorded, the ant fauna of Senegal can be considered as relatively diverse,
especially in view of the size of the country and that several important zones were not
investigated compared to the other neighbouring Sahelian countries such as Mali, or Niger,
where 33 and 10 species respectively are nowadays recorded (Taylor website). In particular,
samples collected in the fruit-based agroecosystems from the “Niayes” and “Plateau de Thies”
regions show a high relative ant diversity. The climatic preferences of the species listed in this
paper show Senegal to be an intermediate ecozone between North Africa and the sub-Saharan

area.

75



Ants may be useful auxiliaries in pest management because of the many relationships they have
with other components of ecosystems. The knowledge of the ant diversity in underlined
agroecosystems may prove useful for developing sustainable pest management programs. For
instance, ant species such as O. longinoda for mango and Citrus fruit flies (Van Mele et al.,
2007; Sinzogan et al., 2008), Pachycondyla analis (now revised to Megaponera analis) against
termites pests (Yusuf et al., 2013; Yusuf et al., 2014) can be suitable biocontrol agents into
developed IPM (Integrated Pest Management) programs in view of the problems generated by

flies and termites in such agroecosystems.

It is likely that the total number of ant species for Senegal is actually higher since our collection
campaigns concerned only the western part of the country crossing Saint-Louis, Thiés, Dakar
and Casamance regions. First, just the survey in the orchard agroecosystems of the “Niayes”
and “Plateau de Thies” in 2012 revealed 29 species new to Senegal, i.e. about one third of the
published ant fauna of Senegal. Similar sampling efforts conducted in other localities such as
Ferlo, Djolof, Sine Saloum or Niokolo Koba ecosystems could detect many additional species.
For instance, the richness of the Ponerinae subfamily in Guinean ant fauna (48 species), Ivory
Coast ant fauna (36 species) or Ghana ant fauna (58 species), suggests this should be richer for
Senegal if intensive sampling was carried out in forested landscape located in the south part of
country as well as Casamance region. Second, from north to south, the country is crossed by
four vegetation types induced by the Sahel, the Sudano-sahelian Savannah, the Sudan Savannah
and the south Guinea Savannah climates which can promote various ant fauna. Indeed, ant
community composition and diversity vary according to climatic zones. For instance, energy-
speciation induced by available local resources (Kaspari, et al. 2004), the gradient of the altitude
and latitude (Ward, 2000) or the sea level (Lach, et al., 2010) are geographic parameters often

indexed as influencing ant fauna.
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III. RELATIONS ENTRE LES CARACTERISTIQUES DU
VERGER ET LES COMMUNAUTES DE FOURMIS

Article 3

Relations between the design and management of Senegalese orchards and
ant diversity and community composition
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Manuscrit soumis a Agriculture, Ecosystems and Environment, le 27/05/2015 accepté le
04/07/2015, en ligne depuis le 17/07/2015

111.1 Résumé

Bien que I’agriculture soit un facteur majeur sur les changements environnementaux, le niveau
de son impact est vraisemblablement lié aux pratiques agricoles. Ainsi, nous avons cherché a
déterminer comment les pratiques de conception et d’entretien des vergers pourraient affecter
la composante naturelle des agroecosystemes et 1’utilisation durable des terres agricoles. En
particulier, nous avons examiné la biodiversité et la composition des communautés de fourmis
comme étant reliées a la conception et aux pratiques d’entretien du verger. Les résultats ont
montré que ’effet des pratiques était significatif, bien que faible, et qu'une typologie des
vergers basée sur la conception et les pratiques d’entretien était congruente avec une typologie
basée sur la composition des communautés de fourmis. Les différents types de vergers
montaient des différences de richesse et de diversité des fourmis. D’ailleurs, la richesse et la
diversité de fourmis étaient positivement correlées avec la richesse des plantes fruitieres. Nous
étions aussi capables d’identifier quelques espéces de fourmis étant reliées aux pratiques
agricoles. Par exemple, Monomorium salomonis (L.) était étroitement associée avec la forte
irrigation, la fertilisation et les applications importantes de pesticides, alors que Paltothyreus
tarsatus était associée avec une importante richesse de plantes fruitieres, une importante densité
de couverture de sol par la canopée des arbres, une importante litiere et un grand coefficient de
variation de densité locale de plantation. Cette étude apparait comme une premiére tentative a
caractériser les relations existant entre la conception et les pratiques d’entretien des vergers et

le fonctionnement des agroécosystémes a base des fruitiers en milieu sahélien permettant ainsi
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d’envisager des recommandations dans les stratégies de gestion durable de ces

agroécosystemes.

Mots clés : fourmis, Formicidae, bioindicateurs, agroecosysteme sahélien, vergers a base de

manguiers et d’agrumes, Sénégal, agriculture durable

111.2 Abstract

Although agriculture is a major factor in environmental change, the level of its impact is likely
to vary with farming practices. Thus, we sought to determine how farming practices might
affect the natural compartment of agroecosystems and the sustainable use of land. In particular,
we examined ant biodiversity and community composition as related to orchard design and
management practices in the mango- and citrus-based orchard agroecosystems of Senegal. Ants
were collected using pitfall traps in 49 orchards classed in four types based on their design and
management. The results showed that the effect of practices was significant, albeit weak, and a
typology of orchards based on design and management practices was congruent with a typology
based on the composition of ant communities. The different types of orchard were seen to differ
in the richness and diversity ant species. Moreover, ant richness and diversity was positively
correlated with tree richness. We were also able to identify some ant species as being related to
agricultural practices. For instance, Monomorium salomonis (L.) was closely associated with
high irrigation, fertilization and pesticide use, whereas Paltotyreus tarsatus was associated with
greater tree richness, high local ground coverage by the tree canopy, more leaf litter and great
variation in the local tree planting density. This study appears to be the first attempt to
characterise the relations existing between orchard design and management practices and the
functioning of Sahelian fruit-based agroecosystems thereby furthering the goal of providing

recommendations for sustainable management strategies.

Keywords: ants, Formicidae, bioindicators, Sahelian agroecosystem, mango and citrus-based

orchards, Senegal, sustainable agriculture.

111.3 Introduction

Agricultural activities are responsible for most landscape degradation, including the loss of
plant and animal biodiversity. The simplification and destruction of natural habitats in
agroecosystems are usually the main factors of such landscape degradation (Matson et al., 1997;
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Altieri, 1999; Benton et al., 2003; Burel et al., 2013). According to Philpott and Armbrecht
(2006), intensive agricultural practices accelerate the loss of biodiversity. Changes in vegetation
complexity, such as simplification or a decrease in biotic resources, commonly lead to a change
in species interactions and ecosystem processes (Tilman et al., 1997; Hooper and Vitousek,
1997) and this can have potentially drastic consequences for ecosystem services. Nowadays,
studies of ecosystem functioning are increasingly being used in efforts to promote biodiversity
conservation. Examples include studies of the impact of human management practices on
ecological processes in cropping systems (Weibull and Ostman, 2003). In Senegal, it is known
that orchard agroecosystems are very diverse in their varietal composition, their planting design
and their management practices (Vanniére et al., 2004; Grechi et al., 2013), but no prior study
has examined the relations existing between orchard design and management practices and
underlying ecological processes.

Biodiversity is known to have important functions in agroecosystems, affecting the stability,
productivity, and sustainability of farms (Giller et al., 2009; VVandermeer et al., 2010), and the
management of crop resources can have a major impact on the environment (Wardle et al.,
2001; Hooper et al., 2005). To reduce that impact, it is necessary to understand the effect of
orchard design and management on animal communities, including arthropods.

In Senegalese orchards, it was necessary to identify ecological indicators in order to understand
how orchard design and management might impact ecological processes. An ecological
indicator can be defined as any species “that demonstrates the impact of a stressor on biota or
that monitors longer term stressor-induced changes in biota” (Mcgeorch, 1998). Soil organisms,
such as earthworms and ants, are often used as ecological indicators. They play a crucial role
in organic decomposition, soil nutrient balancing, soil formation and the renewal of soil fertility
(Thomsen et al., 2012; Folgarait, 1998). Ants have been studied in many climate zones
(Hoffmann and Andersen, 2003; Perfecto and Armbrecht, 2003) and have been successfully
used as ecological indicators in a wide range of land-use situations (Andersen et al., 2002;
Andersen and Majer, 2004). Ant communities have been investigated in studies of land
management systems, natural systems, rehabilitation processes and changing agroecosystems
(New, 2000). The robustness of ants as ecological indicators has been demonstrated, and is
supported by an extensive understanding of their community dynamics in relation to
disturbance (Andersen and Majer, 2004; Andersen et al., 2004). Moreover, ants can provide
invaluable information, e.g. for detecting (1) invasive species; (2) trends affecting threatened
or endangered species, (3) impacts on keystone species and also for (4) evaluating land

management actions, and (5) assessing the impact of long-term ecosystem changes in disturbed
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habitats. All can be done in a relatively short time and for a low cost (Underwood and Fisher,
2006). Ant communities have been shown to respond quickly to changes in vegetation stages
(Wike et al., 2010). In addition, ants are good biodiversity indicators because their diversity is
representative of overall diversity and the assemblage composition of other groups, and can be
characterised in a specified area relatively quickly and easily (Majer et al., 2007).

The consequences of ant activity and diversity for pest and disease control, and thus for
agriculture, can be beneficial or detrimental depending on the local context and the identity of
the ants. High ant activity has a top-down effect reducing communities of herbivorous
arthropods in agroforest systems (Philpott and Armbrecht, 2006; Philpott et al., 2004). This is
particularly true for dominant ants that have a marked predatory behaviour. However, high ant
activity can also reduce communities of predatory arthropods (James et al., 1999), and thus be
detrimental to agriculture. A beneficial effect of ant diversity on pest control is not well
established, but is expected because, for instance, the more diverse a community is, the more
chances it has of including a predator of a particular pest (Philpott and Armbrecht, 2006; Grove,
2007).

No prior studies have examined ant communities in Senegalese orchards. The agroecosystems,
which are in the semi-arid climatic zone, possibly require specific ecological indicators that
differ from those used in temperate or tropical zones. Thus, our aim was to identify
representative ant communities, if any, in a wide range of Senegalese orchard types and then
find out whether ants in general or specific ant species could be used as bioindicators of the
impact of orchard design and management on their diversity, richness and community
composition. To do this, we tested the hypotheses that ant diversity, ant richness and ant
community composition are related to (i) orchard design and (ii) human management practices

in orchard agroecosystems.

111.4 Materials and methods

111.4.1 Study area

The study was carried out in 49 orchards which were widely dispersed across the whole study
area, were easily accessible and encompassed the diversity of orchard design and management
found within the study area. They were located in four localities: ‘Notto’, ‘Ndoyenne’, ‘Pout’
(Pout town and Pout sigelec) in the Niayes region and ‘Thiés’ (Thiés East and Thiés West) in

Plateau de Thies region (Figure 9).
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Figure 9: Map of the study area in the Niayes and Plateau de Thiés regions, Senegal

The two regions belong to the same semi-arid agroecological zone. The favourable climate
mitigated by a cool and humid trade wind during the hot season makes the regions the major
fruit and vegetable production areas of Senegal. Both regions are characterized by ferralic
arenosols and a Sudano-Sahelian climate with unimodal rainfall from July to September
(between 600 mm and 750 mm per year between 2008 and 2012). ‘Ndoyenne’ and ‘Notto’
benefit from oceanic winds that lower the ambient temperature for longer periods than in ‘Pout’
and ‘Thies’.

111.4.2 Orchard sample and characterisation of orchard types based on design and

management practices

In a previous study carried out on 64 orchards sampled within the Niayes and Plateau de Thiés
regions, an orchard typology was built based on 26 variables describing orchard design and
management practices (Grechi et al., 2013). Orchard typology was obtained by a Hierarchical
Multiple Factor Analysis (HMFA) performed on the variables of the ‘orchard design’ and
‘orchard management’ groups (Table 3.1). This HMFA was followed by an Agglomerative

Hierarchical Clustering (AHC) with the Euclidean distance metric and Ward’s agglomeration
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method. It resulted in four main orchard categories. These orchards were also characterized

with seven additional variables classed in a third group regarding ‘orchard vegetation state’

(Table 6).

Table 5: List and definition of all the variables of the ‘orchard design’, ‘orchard management’ and
‘vegetation state’ groups used to describe the orchards. The asterisk indicates the variables used in the
ant diversity and richness and RDA analyses. For details on the variables, see Grechi et al., 2013

Sub-groups Variables

Group 1. Orchard design

Acreage Acreage

Tree richness *Tree richness

Density *Density

DensityCV *DensityCV

Cultivar Cultivar

% Species
Mango
Orange
Grapefruit
Mandarin
Lemon
Papaya
Guava
OtherFruit
%Cultivar
Kent
Keitt
BDH

DBG

Definition (unit)

Orchard acreage (ha)

Number of tree species (called “Species” in Grechi et al. 2013)

Mean local planting density of trees (ha™)

Coef. of variation of the local planting densities of trees

Number of mango cultivars

Orchard composition of tree species

% of trees of mango species

% of trees of orange species

% of trees of grapefruit species

% of trees of mandarin species

% of trees of lemon species

% of trees of papaya species

% of trees of guava species

% of trees of less frequent species

Orchard composition of mango tree cultivars
% of mango trees of cv. Kent

% of mango trees of cv. Keitt

% of mango trees of cv. Boucodiékhal (BDH)

% of mango trees of cv. Dieg bou gatt (DBG)
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Séweé % of mango trees of cv. Séwé
OtherMango % of mango trees of less frequent cultivars

Group 2. Orchard management

Pasture *Pasture Level of secondary use of the orchard for pasture by ruminants

OtherCrop *QOtherCrop Level of secondary use of the orchard for cultivation of associated
food or vegetable crops
Irrigation *Irrigation Irrigation intensity based on the amount of water supplied and

mechanization level

SoilCare *SoilCare Shallow tillage and/or mechanical weeding for soil care
Pesticide *Pesticide Application frequency of natural or synthetic pesticides
Fertilization *Fertilization Fertilization intensity based on the amount and form of N supplied
FruitPicking FruitPicking Picking up frequency of fallen fruits for preventive fruit fly control

Group 3. Orchard vegetation state

Mortality Mortality Mortality rate of trees

Height *Height Mean height of living trees (m)

HeightCV HeightCV Coef. of variation of the heights of living trees

Vigour *Vigour Mean vigour index of living trees

Cover *Cover Mean local ground coverage by the tree canopy (%)

CoverCV *CoverCV Coef. of variation of the local ground coverage by the tree canopy
Litter *Litter Mean litter abundance index of trees

These variables (third group) were not used for the cluster analysis but to describe the categories
instead. Of the 49 orchards analysed in the present study, we used 31 from the previous study
(we could not use the 64 for logistical reasons) and we added 18 new ones in order to have
approximately the same number of orchards for each locality. Orchard categories for the
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remaining 18 new orchards were defined based on a same approach. For these additional
orchards, HMFA was performed on the variables of the ‘orchard design’ and ‘orchard
management’ groups. Then, the 18 additional orchards were assigned to the category for which
the Euclidian distance between orchard coordinates and the category barycentre was minimal
on the principal components of the HMFA.

The four orchard categories resulting from the HMFA and AHC analyses were: (1) ‘No-input
mango diversified orchards’, (2) ‘Low-input mango orchards’, (3) ‘Medium-input citrus-
predominant orchards’ and (4) ‘Medium-input large mango- or citrus-predominant orchards’.
Types 1 and 2 consisted of orchards with a large proportion of mango trees (86% on average),
and a high diversity in mango cultivars for those of type 1. They were mostly planted with
polyembryonic mango cultivars, such as cv Boucodiékhal, and were dedicated to the local
market or subsistence production. None of the type 1 orchards was managed or supplied with
water, fertilizers and pesticides. The type 2 orchards displayed only low management levels.
Vegetation in the type 1 orchards was dense. Type 3 consisted of orchards with a large
proportion of citrus trees (65% on average), including grapefruit, orange and mandarin species,
and a high diversity of tree species. Corossol, papaya, banana, guava and sapodilla were other
species planted in these orchards, but citrus and mango trees formed the main crops. The
planting density was high on average but tree spacing was irregular within the orchards. All
orchards were irrigated and fertilized. Type 4 consisted of large orchards with a low diversity
of tree species, and mango cultivars, and a regular tree spacing. Kent was the main cultivar
followed by cv. Keitt. Most of them were mango mono-specific orchards whereas the others
were citrus-predominant mixed orchards. They displayed the highest management levels in
comparison with those of the others types. Mango mono-specific orchards of type 4 were

dedicated more to the export market.

111.4.3 Ant sampling

Ants in each orchard were sampled in 2012, once during the dry period (March to June) and
once during the rainy period (July to September). For each period, twenty pitfall traps per
orchard were distributed within all microhabitats (sun-exposed habitats, shaded habitats and
hedges). The traps were made of plastic pots (diameter 7.5 cm; height 8 cm), buried in the soil
with their opening at soil level and half filled with soapy water. The traps remained in the field
for 48 hours. Collected ants were first sorted into morphospecies groups. Then, representative
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samples of morphospecies groups were assigned to species by Dr. Brian Taylor (using his on-

line resource, "The Ants of (sub-Saharan) Africa"l).

111.4.4 Relations between orchard characteristics and ant diversity and richness

As there were no missing traps, the Shannon diversity index (a-diversity) was calculated for
each orchard using the total number of pitfall traps containing a given species (out of the 40
collected pitfalls) as the measure of ant species abundance in the focal orchard. Ant richness,
which amounts to the number of species in each orchard was also determined. Variations in ant
richness and diversity between the four orchard types were tested with a Kruskal-Wallis test. A
Kruskal multiple test was used to separate factor modalities when a significant effect was
detected. The relation between orchard characteristics relative to orchard design, management
practices and vegetation state (i.e. Tree richness, Density, DensityCV, Pasture, Irrigation,
SoilCare, Pesticide, Fertilization, Vigour, Height, Cover, CoverCV, OtherCrop and L.itter; see
definition in Table 3.1) on ant diversity and richness was tested using the Generalized Linear
Model (GLM) with Gaussian error distribution followed by a type-11 analysis of the deviance
with a F test. These 14 variables were chosen because the others were unlikely to influence ant
biodiversity. These selected variables characterized vegetation structure and human
management practices in orchards.

111.4.5 Caracterization of orchard types based on ant communities

A typology of the 49 orchards was also built using the composition of the ant communities. As
there were no missing traps, the abundance of each ant species in each orchard was computed
as the total number of pitfall traps that contained the species. This typology and all other
following analyses for ants were performed on data pooled for the two sampling periods in
order to obtain a more accurate characterisation of the ant community of each orchard. We
computed a Bray-Curtis dissimilarity matrix on log-transformed abundance data and we built a
dendrogram of the orchards based on Bray-Curtis pairwise distances using Ward’s

agglomeration method.

! http://antsofafrica.org/, revised and re-launched September 2013 and archived by the UK Web Archive
http://www.webarchive.org.uk).
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111.4.6 Relationships between orchard characteristics and ant community composition

We first tested the congruence between orchard typologies based on the ant community and
design and management practices using a Fisher exact test on a contingency table of the two
orchard typologies.

Then, a Redundancy Analysis (RDA), which is a method combining regression and a Principal
Component Analysis, was performed to visualize the relation between the composition of the
ant community and the 14 selected variables (i.e. Tree richness, Density, DensityCV,
OtherCrop, Irrigation, Pesticide, Fertilization, SoilCare, Cover, CoverCV, Vigour, Height,
Pasture and Litter, Table 6). These variables were the same as those used in the GLM analysis
and were selected for the same reason. Hellinger transformation was applied to ant abundances
for use in the RDA. As rare species can mislead interpretation of RDA results, we removed
species detected in fewer than 10 pitfall traps over the 1,960 sampled (49 orchards x 2 seasons
x 20 pitfalls/orchard/season). This choice of 10 pitfalls was discretionary and depended on the
consideration the collector gave to a rare species in the prospected area. Treatment of rare
species is problematic because they can strongly influence the results of the analysis without
being related to an effect of the environment on the communities.

All the statistical tests, models and figures were carried out with R statistical software (R
Development Core Team, 2011). The “FactomineR” R package (Husson et al., 2011) was used
to build the typology based on orchard design and management practices. The “vegan” R
package (Oksanen et al., 2011) was used to compute and build the dendrogram clustering the

orchards based on the ant community and to perform the RDA analysis.

111.5 Results

I11.5.1 Species richness and composition of ant samples

In all, 73,594 ants (43,296 in the dry period and 30,298 in the rainy period) belonging to 49
species, 21 genera and 7 subfamilies were collected. Some species of the same genus were
however merged because it was too difficult to separate them in the pitfall samples (these
species are identified with a same species code in Table 7). It led us to consider only 44
morphospecies for analysis. The most diverse subfamilies were Myrmicinae (27 species)
followed by Formicinae (11 species), Ponerinae (5 species), Dolichoderinae (3 species) and
Pseudomyrmecinae, Dorylinae, Cerapachyinae (1 species). The genera Pheidole, Monomorium,
and Tetramorium showed the highest species richness (8, 7, and 5 respectively) whereas other
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genera comprised only 1-4 species. Among the 44 morphospecies, nine were considered as

“rare” species (i.c. they were detected in fewer than 10 pitfall traps out of the total dataset).

Table 6: List of ant species collected in the 49 orchards in the dry and rainy periods in 2012. Species
code is the code for the morphotypes used in statistical analyses

Subfamily Species code Species Rare species
Cerapachyinae
Cer Cerapachys longitarsus (Mayr, 1879) X
Dolichoderinae
Tap Tapinoma demissum Bolton, 1995
Tap Tapinoma melanocephalum (Fabricius, 1793)
Tec Technomyrmex senex Bolton, 2007
Dorylinae
Dor Dorylus aegyptiacus Mayr, 1865
Formicinae
Cam_ves Camponotus vestitus F Smith, 1858
Cam_ser Camponotus sericeus Fabricius, 1798
Cam_oas Camponotus oasium Forel, 1890
Cat Cataglyphis abyssinica Forel, 1904
Cat Cataglyphis savignyi Dufour, 1862
Lep_ach Lepisiota acholli Weber, 1943
Lep_lae Lepisiota laevis Santschi, 1913
Oec Oecophylla longinoda (Latreille, 1802)
Par Paratrechina longicornis (Latreille, 1802)
Tal_sim Tapinolepis simulans Santschi, 1908
Tal_nsp Tapinolepis sp
Myrmicinae
Car Cardiocondyla emeryi Forel, 1881
Cre_bru Crematogaster brunneipennis André, 1890 X
Cre_coe Crematogaster coelestis Santschi, 1911 X
Cre_sen Crematogaster senegalensis Roger, 1863 X
Cre_kne Crematogaster kneri Mayr, 1862
Mer Meranoplus magrettii André, 1884 X
Mes Messor galla Mayr, 1904
Mon_are Monomorium areniphilum Santschi, 1911
Mon_bic Monomorium bicolor Emery, 1877
Mon_dak Monomorium dakarense Santschi, 1914
Mon_mt4 Monomorium oscaris Bolton, 1987
Mon_mt4 Monomorium osiridis Santschi, 1915
Mon_sal Monomorium salomonis (Linnaeus, 1758)
Mon_von Monomorium vonatu Bolton, 1987
Phe_aeb Pheidole aeberlii Forel, 1894
Phe_beq Pheidole bequaerti Forel, 1913
Phe_mt2 Pheidole andrieui Santschi, 1930
Phe_mt2 Pheidole mentita Santschi, 1914
Phe_mt2 Pheidole rugaticeps Emery, 1877
Phe_meg Pheidole megacephala (Fabricius, 1793)
Phe_ter Pheidole termitophila Forel, 1904
Phe_wel Pheidole welgelegensis Forel, 1913
Tet_ang Tetramorium angulinode Santschi, 1910 X
Tet_sim Tetramorium simillimum F Smith, 1851
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Tet_ser
Tet_mus
Tet_rot
Ponerinae Ano_beq
Ano_rot
Ano_sed
Bra
Pal

Pseudomyrmicinae  Tetp

Tetramorium sericeiventre Emery, 1877
Tetramorium muscorum Arnold, 1926
Tetramorium rothschildi Forel, 1907
Anochetus bequaerti Forel, 1913

Anochetus rothschildi Forel, 1907 X
Anochetus sedilloti Emery, 1884 X
Brachyponera sennaarensis (Mayr, 1862)
Paltothyreus tarsatus (Emery, 1899)

Tetraponera claveaui Santschi, 1913 X

111.5.2 Relations between orchard characteristics and ant diversity and richness

Ant richness was significantly different across orchard types based on orchard design and
management practices (x® = 10.02; df = 3; P < 0.05; Figure 10A). Ant diversity followed the
same trend as ant richness but differences between the orchard types were only marginally
significant (y? = 7.58; df = 3; P = 0.055; Figure 10B). Orchards of type (3) ‘Medium-input
citrus-predominant orchards’ displayed the greatest ant diversity and ant richness out of the four
orchard types, while orchards of type (4) ‘Medium-input large mango- or citrus-predominant
orchards’ displayed the lowest values. Ant diversity and ant richness were at intermediate levels

in orchards of types (1) and (2).
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Figure 10: Ant richness (A) and ant diversity (B) in the four orchard types: (1) “No-input mango
diversified orchards”, (2) ‘“Low-input mango orchards”, (3) “Medium-input citrus-predominant
orchards” and (4) “Medium-input large mango- or citrus-predominant orchards”. Orchard types with
different letters are significantly different (Multiple comparison test after Kruskal-Wallis test; P<0.05)

When considering only orchards of types (3) and (4) and classing these orchards according to
their main tree species, it appeared that ant diversity and ant richness were greater in citrus-
based orchards than in mango-based orchards, but the differences were only marginally
significant (Figure 11; x2 = 3.38; df = 1; P = 0.06 for ant richness and 2 = 3.15; df = 1; P = 0.07

for ant diversity).
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Figure 11: Variation in ant richness and ant diversity depending on the main crop in the type 3 and type
4 orchards located in the localities of Ndoyenne and Notto. Citrus orchards were continuously irrigated
and Mango orchards were only irrigated for five months (January to May)

The GLM tests on the 14 variables indicated that tree richness and pesticides had significant
effects on ant richness (F = 8.04; df = 1; P < 0.01 and F = 3.29, df = 1, P < 0.05 respectively).
In addition, soil care showed a marginal significant effect on ant richness (F =3.29; df=1; P =
0.08). Tree richness showed a significant effect on ant diversity too (F =4.96; df = 1; P <0.05).

Ant richness and diversity increased with tree richness, whereas ant richness tended to decrease
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when moving from orchards where there was not soil care to orchards treated with shallow

tillage and/or mechanical weeding of soil (Figure 12).
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Figure 12: Relations between ant richness, ant diversity and two variables relative to orchard design
(tree richness) and management practices (soil care: 0 = no soil care, 1= shallow tillage and/or
mechanical weeding of soil; pesticide: 0 = no pesticide, 1 = 1 to 2 applications per year, 2 =3 t0 5
applications per year, 3 = more than 5 applications per year)

111.5.3 Relations between orchard characteristics and ant community composition

The results for the categorization of orchards based on orchard design and management
practices led to the 49 orchards being classed in 9 orchards of type (1), 14 of type (2), 14 of
type (3) and 12 of type (4).
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The results for the categorization of orchards based on ant community composition revealed

four groups: (A), (B), (C) and (D) composed of 22, 11, 8 and 8 orchards respectively (Figure
13).
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Figure 13: Dendrogram clustering the Senegalese orchards in four groups (A, B, C and D) according to
resemblances in their ant community composition. The orchard label is composed of letters indicating
the localities in which the orchard is located (T=Thiés, P=Pout, N=Notto, Nd=Ndoyenne), followed by
a number standing for the orchard type according to the typology based on orchard design and
management practices: (1) ‘No-input mango diversified orchards’, (2) ‘Low-input mango orchards, (3)
‘Medium-input citrus-predominant orchards’ and (4) ‘Medium-input large mango- or citrus-
predominant orchards’
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A comparison of ant species composition between orchard groups is shown in figure 14. Group
(A) was dominated by Monomorium bicolor (Mon_bic), followed by Camponotus oasium
(Cam_oas), and Tetramorium sericeiventre (Tet_ser). Group (B) was dominated by Pheidole
aeberlii (Phe_aeb) followed by Monomorium salomonis (Mon_sal). Group (C) was dominated
by Monomorium bicolor followed by Pheidole aeberlii, Tetramorium sericeiventre, and
Monomorium spp (Mon_mt4). Group (D) was dominated by Tetramorium sericeiventre

followed by Pheidole aeberlii and Pheidole termitophila (Phe_ter).
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Figure 14: Abundances of ant species in the four orchard groups (A), (B), (C) and (D) that were defined
according to resemblances in their ant community composition. Values are the % of pitfalls in which a
species was present out of the total number of pitfalls collected in all the orchards of the groups during
the dry and rainy periods (i.e., 880, 440, 320 and 320 pitfalls in groups (A), (B), (C) and (D)
respectively). For full names of ant species see Table 7.
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The two typologies of orchards based on ant community and design/management practices were
significantly congruent (Fisher exact test: P < 0.001). Two groups of orchards were very
characteristic: Group (B), which was composed of 90.9% type (4) orchards and Group (D)
composed of 100% type (3) orchards (Figure 13). The other two groups, (A) and (C) did not
show any specific orchard composition. Group (A) was composed of type (1) (31.8%), type (2)
(36.3%) and type (3) (27.2%) orchards. Group (C) was composed of type (2) (62.5%), type (1)
(25%) and type (4) (12.5%) orchards. The ant community was also significantly linked to the
localities (Fisher exact test: P <0.001). Groups (B) and (D) were composed of 90.9% and 100%
orchards from Notto and Ndoyenne, respectively. In group (A), 63.3% of the orchards were
located in Pout and 31.8% in Thiés. Group (C) comprised 62.5% of orchards from Thies, 25%
from Ndoyenne and 12.5% from Notto.

A redundancy analysis on all the orchards showed a relatively good adjustment model (adjusted
R? = 0.31, meaning that 31% of the variability was explained by the model and 69% was not
redundant), and the overall test was significant (10,000 permutations test on factorial axes, P <
0.001), indicating a relationship between the ant community and orchard characteristics. The
first five axes of the RDA were significant (10,000 permutations on factorial axes), with 15%
of the total variance explained by the first axis and 19% by the first two axes. The correlation
plot of the design, management and vegetation state variables, ant species and orchard types

with respect to the first two RDA axes, is shown in figure 15.
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Figure 15: Correlation plot of orchard design, management and vegetation state variables (arrows) and
either orchard types (numbers in grey) (A) or ant morphotypes (grey) (B) with respect to the first two
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Redundancy Analysis (RDA) axes. For clarity, ant morphotypes with coordinates < 0.1 on axes 1 and 2
have been removed.

Abbreviations for design, management and vegetation state variables mean Density (Dens), DensityCV
(DensCV), Cover (Cov), CoverCV (CovCV), SoilCare (SCare), Pesticide (Pest), Fertilization (Fert),
Irrigation (Irr), OtherCrop (OCrop), Litter (Lit), Tree richness (Trees), Vigour (Vig), Height (Heig),
Pasture (Past).

Code for level of management practice:

SCare: (-) = no soil care, (+) = shallow tillage and/or mechanical weeding of soil)
Pest: (-) = no pesticide, (+) = 1 to 2 applications per year, (++) = 3 to 5 applications per year, (+++) =

more than 5 applications per year.

Fert: (-) = no fertilizer, (+) = under 0.5 kg of N/year/tree only with manure, (++) = under 0.5 kg of
N/year/tree in manure and/or mineral fertilizer, (+++) = over or equal to 0.5 kg of N/year/tree in manure
or mineral fertilizer.

Irr: (-) = no irrigation, (+) = watering less than or equal to 200 I/tree/week, (++) = watering over or equal
to 200 l/tree/week.

OCrop: (-) = no secondary use of orchard for other crops (food crop or market gardening), (+) =
secondary use of orchard for other crops (food crop or market gardening).

Past: (-) = no pasture, (+) = occasionally or isolated animals, (++) = regular or flock.

Three groups of variables were individualized in the RDA plot: one group formed by pesticide
use, fertilization and irrigation, one group formed by the level of litter, tree richness, local
ground coverage by the tree canopy and the coefficient of variation of the planting density and
another group formed by soil care and coefficient of variation of local ground coverage by the
tree canopy. The variable called Cover indicates the overall ground coverage of the orchard by
the tree canopy and not by mulch. Vigour was opposed to the first group of cited variables. The
scatter of the orchards on the first two axes was mainly explained by these groups of variables
(Fig. 15A). Monomorium salomonis (Mon_sal) was closely associated with high irrigation,
fertilization and pesticide use. Conversely, Brachyponera sennaarensis (Bra), Monomorium
bicolor (Mon_bic) and Pheidole megacephala (Phe_meg) were negatively associated with
these variables but rather associated with vigour. Camponotus sericeus (Cam_ser), Cataglyphis
spp (Cat) and Crematogaster kneri (Cre_kne) were associated with high variation in of soil
coverage by the tree canopy (CoverCV). Paltothyreus tarsatus (Pal) was associated with tree

richness, abundant leaf litter and plenty of shade (Fig. 15B).
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111.5.4 Discussion and conclusion

Ant diversity, ant richness and relations with orchard type

The ant richness in mango and citrus orchards in Senegal proved to be comparable to that found
in other African agroecosystems. For instance, Kone et al. (2014) in lvory Coast identified 43,
52, 57 and 73 species in four different cocoa agroecosystems. Tadu et al. (2014) in Cameroon
identified 52, 53 and 61 species in three cocoa agroecosystems. Murnen et al. (2013) found 39
and 65 species from respectively low-shaded and high-shaded coffee in two American
agroecosystems (Mexico).

Our results demonstrated that there is a link between ant biodiversity and orchard type
characterized by design and management practices. Both ant diversity and richness varied
depending on the orchard type. Type (4) orchards, which displayed higher intensification levels
with a less diversified set of trees (Grechi et al., 2013), had the lowest ant diversity and richness.
On the other hand, type (3) orchards, with the greatest tree richness, planting densities and
variation in local planting density (Grechi et al., 2013), had the greatest ant diversity and
richness. These results confirm previous studies showing the frequent increase in ant diversity
and richness observed in heterogeneous landscapes (Ribas et al., 2003, Hill et al., 2008; Pacheco
and Vasconcelos, 2012; De la Mora et al., 2013) and their decline in landscapes subject to high
management intensity (Ribas and Shoereder, 2007; House et al., 2012). The greatest tree
richness and coefficient of variation for the local planting density observed in the type (3)
orchards created microenvironmental diversity generated by the existence of empty spaces and
plant-mosaic portions in those orchards. A heterogeneous planting density in the orchards may
have offered refuge to both shade-tolerant species and open ground-tolerant species (Reyes-
Lopez et al., 2003), explaining the greater ant richness and diversity than in orchards with
uniform planting density observed in our study, in a Mexican desert (Bestelmeyer and
Schooley, 1999) and in Mediterranean pasturelands (Reyes-Lopez et al., 2003). Perfecto and
Vandermeer (1996) showed the effects of microclimatic differences on ant diversity in coffee
agroecosystems. Equally, the difference in ant diversity and richness observed between citrus
and mango orchards might be explained by microclimatic differences in citrus and mango
orchards. It is likely that they differed in moisture availability, since citrus trees were irrigated
throughout the year, while the mango-based orchards were only irrigated for approximately
four months (from flowering to the early rainy season).

Ant community structure depending on the locality and the orchard type
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In our study, ant communities were related to the locality and the orchard type. The previous
study by Grechi et al. (2013) in the same agroecosystems showed a close relation between the
locality and the orchard type. A causal link between the climatic parameters of localities and
orchard type is unlikely because the design and management of orchards in the same study zone
were mainly based on historical, sociological and economic choices rather than on
environmental grounds (Vanniére et al., 2004). The association between ant communities and
locality may thus simply result from the relationship that we found between orchard type and
ant community. Alternatively, it may be due to environmental variation across localities.
Indeed, large-scale geographical variables (latitude, longitude and elevation) and small-scale
site variables (habitat area, vegetation composition, microclimate and light availability) are both
factors reported as being able to affect ant diversity and/or richness (Gotelli and Ellison, 2002).

The ant communities of groups (B) and (D) were very typical of type (4) and type (3) orchards,
respectively. The type (3) orchard associated with the Ndoyenne locality were dominated by
citrus trees, which require a high level of watering and are irrigated continuously, while those
of type (4), associated with Notto, were dominated by mango trees, which are only irrigated for
a short period in the year. In such a situation, microclimatic conditions, which vary with
irrigation regimes, can be indexed as potential factors involved in differences in ant
communities. We put forward our hypothesis based on several studies that had already reported
that ecosystem microclimates have an influence on ant community structures (Perfecto and
Vandermeer, 1996; Retana and Cerda, 2000; Castracani et al., 2010; Rosado et al., 2013). In
the same way as it influences ant diversity and richness, moisture is an important factor in the
of ant communities composition. Levings (1983) demonstrated the importance of soil moisture
in structuring ant communities either through rainfall or through experimental watering during
the dry season. However, in our case study, it was not possible to confirm that the collection of
ant species under particular moisture conditions was due to a species preference for such
ecological conditions, since the ecology of ant species collected in Senegal is relatively
unknown.

A different ant community assemblage was exhibited by group (A). In this case, the influence
of limited management practices was more conspicuous since the orchards in the localities of
Pout (Pout sigelec, Pout town), and Thies (Thiés east, Thiés west), which formed this group
(mostly type (1) and type (2)) were not subjected to particularly strong farming practices. These
orchards were supplying local markets and showed no particular farming programme over the

year. This was unlike those of type (4) in the locality of Notto, which grew fruits for the export
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market and displayed higher intensification levels (Ndiaye et al., 2012). The weak or non-
existent technical interventions in type (1) and type (2) orchards were conductive to high leaf
litter levels, no pesticide use and no fertilizer inputs that influenced ant diversity, ant richness
or ant community structure, as reported by other studies demonstrating the sensitivity of ants to
environmental conditions (Peck et al., 1998; New, 2000; Hernandez-Ruiz and Castafio-
Meneses, 2006; Torchote et al., 2010; Chen et al., 2011; Wiescher et al., 2012; Bernadou et al.,
2013). For the group (A) orchards, one ecological factor able to influence the ant community
was the vegetation stratum which determines the amount of leaf litter (Perfecto and Snelling,
1995; Ellison et al., 2002; Boulton et al., 2005), depending on whether or not there was orchard
cleaning. We found that such orchards registered high levels of leaf litter due to a lack of
cleaning practices.

The characteristic association between orchard type and some ant species strongly suggests that
farming practices influence ant communities. The association of Monomorium salomonis with
management variables such as pesticides, irrigation and fertilizers that are abundantly applied
in type (4) orchards supports this finding. Indeed, this species is highly anthropophile and
withstands a high level of environmental disturbance. In such a habitat, it is competitive and
potentially dominant. Other species, such as Camponotus sericeus, Cataglyphis abyssinica,
Cataglyphis savignyi and Crematogaster kneri showed a preference for open areas by virtue of
their relative association with orchards having a high coefficient of variation for local ground
coverage by the tree canopy. Paltothyreus tarsatus typified species found in orchards with
greater tree richness, high local ground coverage by the tree canopy, more leaf litter and a large
variation in local tree planting density, i.e. orchards with limited cleaning practices. This
combination favoured ponerine ants such as Paltothyreus tarsatus, which is a forest or forest-
savannah transition species foraging in the leaf litter. This ant species was very characteristic
of group (A) orchards and might indicate orchards with high availability of ecological

resources.

Our study confirmed the hypothesis that orchard design and management practices affect ant
richness, ant diversity and ant community composition. It supported the concept that ecosystem
diversity is a key element in biodiversity conservation (Petal, 1971; Dahms et al., 2005; Rizali
et al., 2013). The study is relevant also in showing the way in which orchard design and
management practices can affect ant diversity and composition even if the contrasts are less
distinct compared to those usually found between open areas and forestry patches (Urrutia-
Escobar and Armbrecht, 2013). In the same way as in temperate and tropical climatic regions,
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where the potential of ants to be used as biological and ecological indicators has already been
demonstrated, ants can also be used similarly in the Sahelian regions. In Senegalese fruit-based
agroecosystems, mainly dominated by mango and Citrus fruit crops, we identified two ant
species that could be used as ecological indicators. Monomorium salomonis was characteristic
of intensive agricultural practices that resulted in a high level of environmental disturbance. On
the other hand, Paltothyreus tarsatus was characteristic of orchards with greater tree richness,
high local ground coverage by the tree canopy, more leaf litter and a large variation in local tree
planting density. This study is a first step in the development of biological indicators for African

agroecosystems and provides evidence that ants may be good candidates.

The main findings from this study are that management practices are very likely to affect ant
diversity and ant community structure. Among them, pesticide use, irrigation and fertilizers
constitute the more obvious factors affecting ants. Ants are particularly sensitive to pesticides
because they are central-place foragers, concentrating resources, and thus, pesticides gathered
from a large area, in one point (the nest), and because they exchange food via trophallaxis, thus
rapidly spreading pesticides potentially ingested across congeners (Rust et al., 2003), resulting
in high mortality (Dong-Hwan and Rust, 2008). An ultimate goal for agroecosystem managers
might not necessarily be to favour high ant diversity but rather a set of species that are efficient
for crop protection. Integrated Pest Management (IPM) models are examples where low ant
diversity, provided that the right species are present, can be beneficial for producers. In
recommendations for sustainable farming practices, farmers need to be made more aware of
how to control pests in agroecosystems by adopting environment-friendly approaches where
environmental parameters involving trophic systems are taken into account (e.g. preservation

of beneficial arthropods by reducing pesticide use in agroecosystems).
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IV. CONCLUSION DU CHAPITRE 3

(1) Les résultats expérimentaux ont permis de :

mettre en évidence la capacité des fourmis oecophylles a limiter les infestations

de mouches des fruits en milieu semi-aride relativement beaucoup plus chaud

et sec (influence de I’Harmattan) comparé aux biotopes avec une pluviométrie
abondante et une végetation luxuriante particulierement affectionnés par ces
fourmis. L’hypothése de départ d’une possible inefficacité des fourmis oecophylles

a limiter les infestations de mouches des fruits dans les biotopes chauds et secs est

en effet remise en cause par les résultats de cette étude.

montrer que les populations de fourmis O. longinoda et de mouches des fruits

B. dorsalis varient en fonction du type de verger:

o lesvergers de type 1 (forte diversité variétale de manguiers, absence d’apports
en fertilisants et pesticides, végétation dense) et les vergers de type 3 (forte
diversité d’agrumes, végétation dense, irrigation et fertilisation assez
importantes, faibles applications de pesticides) ont enregistré les plus fortes
abondances de fourmis oecophylles et les plus faibles abondances de mouches
des fruits en saison pluvieuse.

o Les vergers de type 4 (tres faible diversité végétale et faible diversité variétale
de manguiers, plus forts niveaux d’applications de pesticides) ont par contre
enregistré les plus faibles abondances de fourmis oecophylles et plus fortes

abondances de mouches des fruits (cf. article 1, chapitre 3).

(2) Les résultats sur la liste synthétique des especes de fourmis connue pour le Sénégal

(richesse importante retrouvée dans les agroécosystémes fruitiers) ont permis de:

considérer la faune de fourmis du Sénégal relativement diversifiée au vu de la
superficie du pays, du faible nombre de zones explorées et de la relative
faiblesse de I’effort d’échantillonnage réalisé (canopée non explorée). Cette liste
tourne au tour de 93 espéces.

signaler 31 especes collectees au Sénégal par cette etude pour la premiére fois.
considérer les agroécosystemes fruitiers des “Niayes” et le “Plateau de Thiés”
(avec 51 espéces) comme étant relativement diversifiés en fourmis comparés a
d’autres agroécosystémes a I’échelle de la sous région mais aussi par rapport a
d’autres agroécosystémes en déhors de I’ Afrique (cf. discussion article 2, chapitre
3).
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o 43, 52, 57 et 73 especes ont été listées par exemple dans quatre
agroécosystémes de cacaoyers en Cote d’Ivoire.
o 52,53 et 61 especes ont été listées dans trois agroécosystemes de cacaoyers
au Cameroun.
o 39 et 65 espéces de fourmis ont été listées dans deux agroécosystémes de
caféiers au Mexique.
(3) Les résultats d’analyses entre les caractéristiques des vergers et les communautés de

fourmis ont permis de:
= montrer que la biodiversité des fourmis recensee dans les agroécosystemes
varie en fonction de la conception et des pratiques d’entretien des vergers.

o Les vergers de type 1 et 3, soit avec peu ou pas de pratiques culturales
intensives, et avec plus de diversité végétale enregistrent plus de diversité de
fourmis.

o Les vergers de type 4, avec une tres faible diversité végétale, une faible
composition variétale de manguiers ou d’agrumes et aux pratiques
intensives les plus élevées (applications de pesticides, fertilisations et
irrigation) ont les plus faibles diversités de fourmis.

= montrer qu’il y a une relation entre les actes techniques d’entretien des cultures
et les communautés de fourmis dans les vergers.

o La forte association entre Monomorium salomonis (espéce anthropophile)
avec les actes techniques tels que [’application de pesticides, la fertilisation
et l’irrigation fortement présents dans les vergers de type 4, renforce
[’hypothese de l'influence des pratiques sur la composition et la structure
des communautés de fourmis dans les vergers.

o D’autres especes comme Camponotus sericeus, Cataglyphis abyssinica,
Cataglyphis savignyi et Crematogaster kneri montrent une préférence pour
les habitats ouverts en vertue de leur relative association avec la forte
variation de couverture du sol par la projection de la canopée des arbres.

o Paltothyreus tarsatus est le type d’espece beaucoup plus associé a une
grande richesse végétale, une couverture du sol par la projection de la
canopee des arbres plus importante, une litiere abondante et une grande

variation de la densité de plantation des arbres.

La combinaison de tous ces facteurs permet de considérer les deux especes (M. salomonis et P.
tarsatus) comme bio-indicateurs possibles de situations fonctionnelles extrémes des vergers

définies sur un axe de fonctionnement géneral des agroécosystemes fruitiers au Sénégal.
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CHAPITRE 4 : Discussions, Conclusions générales et Perspectives
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Chapitre 4 : DISCUSSIONS, CONCLUSIONS GENERALES ET
PERSPECTIVES

Ce travail a été conduit dans le but d’¢tablir des relations entre le fonctionnement des
agroécosystemes fruitiers, les fourmis et les mouches des fruits au Sénégal. Il se divise en deux
parties. Dans un premier temps, nous avons cherché a établir une relation entre I’abondance
d’un ennemi naturel (O. longinoda), d’un bioagresseur (B. dorsalis) et les caractéristiques
végétales et fonctionnelles des vergers dans les Niayes et le plateau de Thiés au Sénégal. Nous
avions auparavant testé la capacité d’O. longinoda a limiter les infestations de mangues par B.
dorsalis, mais aussi montré I’existence d’une corrélation négative entre ces abondances et leur
variation en fonction du type de verger. Dans un second temps, nous avons cherché a établir
des relations entre la biodiversité des fourmis (richesse et indice de diversité) et les

caractérisques végetales et fonctionnelles de ces mémes vergers.

Ainsi, nous discutons dans cette partie de la portée des résultats et des perspectives de cette
these selon quatre axes:

(1) La lutte biologique par O. longinoda dans les manguiers: un intérét évident contre les
dégats de mouches des fruits, mais qu’en est-il de la pollinisation du manguier ?

(2) La biodiversité des fourmis dans la zone agroécologique étudiée: potentialités
fonctionnelles et intérét pour la lutte biologique,

(3) Les roles de la conception et des pratiques d’entretien des vergers sur la structuration
des communautés de fourmis,

(4) La gestion agroécologique des vergers Sénégalais: une possibilité existe-t-elle avec les

fourmis parmi les éléments fonctionnels ?

V.1 La lutte biologique par O. longinoda: un intérét évident contre les dégats de
mouches des fruits mais qu’en est-il de la pollinisation du manguier ?

La lutte biologique de B. dorsalis par O. longinoda en milieu semi-aride a pu étre montrée a
travers les résultats de cette étude. Il a été montré également qu’il y a une corrélation négative

entre I’abondance d’O. longinoda et celle de B. dorsalis (cf. article 1, chapitre 3). Ce type de
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résultat atteste de I’importance des fourmis oecophylles en tant qu’agents de lutte biologique et
peut pousser les produceurs & changer la perception qu’ils ont de ces espéces dans les
agroécosystemes fruitiers d’autant que leurs abondances sont susceptibles d’étre influencées
par les pratiques dans les vergers. Du point de vue scientifique, les recherches sur les modes
d’action des fourmis oecophylles lors de la lutte biologique ont mis en évidence d’amples
connaissances sur la prédation directe (Dejean, 1991 ; Holdobler and Wilson, 1978 ; Wojtusiak
etal., 1995; Vayssieres et al., 2015) et I’émission de phéromones (Adandonon et al., 2009; Van
Mele et al., 2009, Vayssiéres et al., 2013; Offenberg, 2014) qui sont les deux principaux

mécanismes d’action contre les bioagresseurs.

Perspectives: Le phénomene de la lutte biologique par les fourmis oecophylles trouve
beaucoup plus son intérét dans la production de fruits et légumes. Méme si des pistes de
comportement a 1’égard des fourmis oecophylles ont été étudiées pour leur adoption dans les
vergers (Peng and Christian, 2005), il y a néanmoins la persistence d’une interrogation sur les
interractions entre ces espéces et d’autres auxilaires comme les pollinisateurs, notamment leur
réel potentiel sur la pollinisation des fleurs du manguier. De nos jours, la situation n’est pas tres
claire puisque deux cas de figure ont été mis en évidence: Tsuij et al. (2004) se sont appercus
d’une baisse significative des taux de visites des fleurs par des insectes volant dont le
pollinisateur majeur du lichi chevelu, Trigona minangkabau (Apidae: Meliponinae) alors que
Pierre et Idris (2013) ont observé que les fourmis oecophylles ne perturbent pas le pollinisateur
du palmier a huile Elaeidobius kamerunicus Faust (Coleoptera: Curculionidae). Dans les
vergers de la zone étudiée, le manguier, une plante dont la pollinisation dépend des insectes,
peut héberger d’abondantes populations de fourmis oecophylles. Il reste encore difficile de
prédire I’effet des fourmis oecophylles sur les pollinisateurs du manguier et éventuellement
I’impact de la baisse d’acces de ces pollinisateurs du manguier sur le rendement de 1’arbre. Pour
répondre a ces questionnements et envisager la préconnisation d’une lutte biologique par O.
longinoda, il serait intéressant d’étudier davantage les besoins en pollinisation entomophile du
manguier et jusqu’a quel point ses pollinisateurs peuvent étre affectés par les fourmis

oecophylles sans que cela n’impacte la production.

IV.2 La biodiversité des fourmis dans les Niayes et le plateau de Thiés:
potentialités fonctionnelles et intérét majeur pour la lutte biologique

La faune des fourmis collectées (51 espéces) dans les Niayes et le plateau de Thiés est
relativement diversifiée pour un agroécosysteme (cf. article 2, chapitre 3). Les fourmis peuvent

étre des auxiliaires utiles dans la gestion des bioagresseurs grace aux relations fonctionnelles
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multiples qu’elles entretiennent avec les autres éléments biologiques des écosystemes.
L’existence d’auxiliaires pour 1’agriculture a toujours été importante pour la durabilité des
systemes agricoles. Dans le cas des communautés de fourmis, les conséquences de leurs
activités et de leur diversité dans le contr6le de ravageurs et de maladies peuvent étre benéfiques
ou néfastes pour 1’agriculture et dépendent du contexte et de 1’identité des fourmis. Trois

principaux cas de figures sont relativement bien connus:

e soit c’est une forte activité des fourmis qui conduit a de fortes baisses de populations
des ravageurs (Philpott et al. 2004, Philpott and Armbrecht, 2006) et par conséquent le
phénomene peut étre bénéfique pour 1’agriculture, et cela est particulierement vrai
quand il s’agit d’espéces dominantes ayant une activité prédatrice trés marquée comme
la fourmi O. longinoda,

e s0it c’est une forte activité des fourmis (prédation ou substances repellentes émises) et
qui conduit a des baisses de populations d’ennemis naturels (James et al., 1999) et par
conséquent ce phénomene est néfaste pour 1’agriculture,

e soit c’est une situation ou certaines fourmis favorisent la croissance de populations

d’insectes bioagresseurs comme les hémipteres par exemple.

Perspectives: En realité, un effet bénéfique d’une grande diversité de fourmis sur le contrdle
de ravageurs n’a pas été ¢établi, mais il est seulement probabiliste. En effet, plus une
communauté de fourmis est diversifiée, plus elle a de chance d’inclure un prédateur d’un
ravageur particulier (Philpott and Armbrecht, 2006 ; Gove, 2007). Une analyse élargie d’études
des activités des fourmis dans des agroécosystemes (Symondson et al., 2002) a fait état de 79%
de cas ou les généralistes prédateurs ont contrdlé 1’abondance des herbivores et 65% ou ils ont
contribué a la baisse des dégats sur les cultures et une hausse des rendements. La zone
agroécologique des Niayes et du plateau de Thiés offre des potentialités quant au
développement de programme de lutte intégrée (IPM) dans la mesure ou des especes comme
0. longinoda et Pachycondyla analis (maintenant revu sous le nom de Megaponera analis) ont
la faculté d’exercer un contréle sur les mouches des fruits (Van Mele et al., 2007; Sinzogan et
al., 2008) et les termites (Yusuf et al., 2013; Yusuf et al., 2014) respectivement. Une étude des
relations entre la diversité de fourmis et la productivité fruitiére se revele particuliérement

importante pour en vue de la détection d’éventuels effets.
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IV.3 Les réles de la conception et des pratiques d’entretien des vergers sur la
structuration des communautés de fourmis

La prise en compte des effets des pratiques sur des communautés d’arthropodes plus
particulierement sur des auxiliaires est relativement nouvelle dans les paysages agricoles
fruitiers. Du point de vue de la conception des vergers et des pratiques d’entretien, les données
recueillies nous ont permis d’évaluer les conséquences de la végétation cultivée (la diversité
végetale, sa structure et son état) et de I’intensification agricole (utilisation de pesticides,
fertilisation minérale et organique, irrigation) sur la diversite et la structure des communautés
de fourmis. La richesse spécifique et la diversité (indice de Shannon) des fourmis diminuent
avec la simplification du paysage agricole et avec 1’augmentation de I’indice global

d’intensification agricole (cf. article 3, chapitre 3).

Une analyse multivariée a permis d’évaluer I’impact de différentes pratiques et 1’état de la
végeétation cultivée sur la structure des communautés de fourmis. Il est apparu que I’espéce
Monomorium salomonis est fortement associée aux vergers dans lesquels la diversité végétale
et la diversité variétale de manguiers sont tres faibles et ou les niveaux d’intensification sont
plus élevés (usage de pesticides, fertilisation, irrigation). Ce résultat est expliqué par le fait que
M. salomonis est une espéce anthropophile. Palthotyreus tarsatus est I’espéce qui est beaucoup
plus associée aux vergers avec une richesse élevée en arbres fruitiers, une abondante litiére et
plus ombrageux. lls correspondent aux vergers ou les pratiques culturales sont absentes ou tres
faibles. Ces parametres paysagers favorisent les fourmis Ponerinae comme P. tarsatus qui est
une espéce de forét ou de zone de transition savane-forét et exercant son activité de patrouille

dans la litiére.

Perspectives: L’inféodation d’une espéce particuliere de fourmi a un milieu est un
phénoméme parmi les plus connus des milieux avec un niveau d’intensification agricole élevé.
L’usage de pesticides est aussi cité comme élément trés selectif dans la structuration des
communautés de fourmis. Pour le cas de cette étude, 1’association trés marquée de M. salomonis
avec les vergers de type 4 souleve des interrogations quant a 1’écologie de 1’espéce elle-méme
et ses relations avec d’autres arthropodes présents dans le méme milieu. D’une maniére
génerale, des especes de fourmis anthropophiles ont été signalées comme vectrices des maladies
virales ou fongiques vers des cultures fruitieres (Kenne et al., 2003). Il serait important de
veérifier si M. salomonis ne comporte pas de caracteres aux effets néfastes pour les cultures dans
les vergers; notamment quel serait son impact sur I’intégrité des arbres fruitiers ? Ne transmet-

t-elle pas de maladies virales ou fongiques ou n’¢éléve-t-elles pas d’insectes hémiptéres ?
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IV.4 La gestion agroécologique des vergers Sénégalais: une possibilité existe-t-
elle avec les fourmis parmi les éléments fonctionnels ?

La gestion agroécologique du verger est une approche qui tend a intégrer différents éléments
fonctionnels de I’agroécosystéme dans le but d’augmenter ses capacités d’autorégulation. Cela
appelle a une plus forte considération de la biodiversité des arthropodes qui résident dans le
verger et a une meilleure compréhension du réle joué par chaque espece dans le verger et enfin
la compréhension de leurs interactions respectives. La composante animale dans
I’agroécosystéme est connue pour étre un élément déterminant pour la production végeétale
grace a la pollinisation des fleurs mais aussi la lutte biologique effectuée par les ennemis
naturels. En ce qui concerne les fourmis, leur contribution réelle au recyclage des nutriments
minéraux, a la décomposition de la matiére organique, a la structuration du sol et a la limitation
du développement de maladies sur les plantes est un élément important. 1l doit constituer un
supplément quant a leur utilisation comme agents de lutte biologique contre les ravageurs dans
les agroécosystémes. Les programmes de lutte intégrée contre les ravageurs (IPM) avec les
oecophylles apparaissent comme un outil pertinent, efficace, efficient et en adéquation avec une
démarche agroécologique dans la mesure ou ce sont les interactions trophiques entre
composantes biologiques du milieu qui sont privilégiées aux dépens des interventions
chimiques (Vayssieres, 2012 ; Offenberg, 2015). La combinaison de la lutte biologique par les
fourmis avec une méthode de gestion culturale dans les vergers est par exemple une démarche
suggérée pour controdler plusieurs ravageurs dans des plantations de cacaoyers, de manguiers,
d’anacardiers ou de bananiers (Choate and Drummond, 2011). L’adoption effective d’une telle
démarche reste cependant relativement faible dans la majorité des agroécosystemes fruitiers en

Afrique.

Les interactions entre les fourmis et les homopteres qu’elles entretiennent, les sécrétions d’acide
formique donnant aux fruits un aspect moins attirant et les nuisances occasionnées durant la
récolte des fruits constituent des problemes tres souvent cités comme des freins a 1’adoption
des fourmis comme agents de lutte biologique (Choate and Drummond, 2011). Selon Peng et
Christian (2005), une maniére efficace de se débarrasser du probléme des homopteres peut étre
I’utilisation d’insecticides de basse toxicité et fortement sélectifs comme le potassium ou les
huiles blanches qui sont capables de réduire les populations de ces insectes indésirables sans
« impacter » sur les populations de fourmis. Il faut éviter a tout prix les organophosphates et les

pyrethrinoides dans les vergers hébergeant des fourmis oecophylles (Van Mele and Cuc, 2007).
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Certains critéres doivent étre pris en compte dans le choix d’une espéce de fourmi a adopter ou
a favoriser comme agent lutte biologique dans les programmes de lutte intégrée (IPM). Tout
d’abord, il est important d’identifier la faune des fourmis déja présente dans 1’agroécosystéme
parce qu’elle est souvent plus importante que celle couramment rencontrée dans le milieu
concerné (Ward, 2010). La seconde étape, apres 1’identification d’une espece en tant qu’agent
de lutte biologique contre un ravageur, est d’étudier son écologie. La phénologie de I’espece,
sa durée de prédation aussi bien que ses relations avec d’autres ennemis naturels, avec les
homopteres et les hémipteéres ou avec I’homme constituent autant de facteurs susceptibles
d’influencer 1’habilité et la capacité de I’espece de fourmi choisie a controler le ravageur ciblé
(Choate and Drummond, 2011). Ces critéres constituent autant d’éléments importants a prendre
en compte pour I’adoption d’une espeéce notamment dans les programmes de lutte intégrée

contre les revageurs (IPM).

Les roles entre autres des fourmis en tant qu’agents structurant des sols, agents pollinisateurs
ou agents contribuant a la conservation de la biodiversité sont encore assez faiblement pris en
compte dans les études des fonctionnements des agroécosystemes en Afrique de I’Ouest. 11
existe deés lors un fort besoin de recherches pour mieux expliciter la contribution de certaines
espéces de fourmis sur les processus du sol, leurs interactions avec les éléments de la pédofaune
et leurs relations vis-a-vis de 1’ensemble des chaines trophiques, paramétres trés important dans

le fonctionnement des agroécosystémes tropicaux.

Finalement, les résultats de cette these ont permis de mettre en évidence des relations entre le
fonctionnement des agoécosystémes fruitiers, les communautés de fourmis et les mouches des
fruits (B. dorsalis notamment). Cette étude est une premiere étape dans I’approche d’utilisation
des fourmis comme agents de contréle biologique et bio-indicateurs dans les agroécosystémes
africains en prouvant qu’elles peuvent étre de trés bons candidats. Il est cependant souhaitable
de poursuivre dans une seconde étape, par I’étude des interrelations entre ennemis naturels,
autres auxiliaires et bioagresseurs dans les agroécosystémes d’une part et les liens pouvant

exister entre la biodiversité des fourmis et la productivité fruitiere d’autre part.
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ANNEXE 1: Article publié dans Fruits, 2013, vol. 68, 1-20: Mango-based
orchards in Senegal: diversity of design and management patterns Réf: Fruits
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Mango-based orchards in Senegal: diversity of design and management
patterns.

Abs d Mango-based orchards in Senepal ocour ina of cropping
systemms, but few typologies of  these systems exist and none are mxutmi with their compre-
hens Inthis study we slogy of these
mLLm based on 3 quantitalive assessment of their planting design, management, vegetative
state, hedgerow structure and infestation by a major pest of mange, the Bactrocers invadens .
Materials and methods. Multi nalysis and clustering methods were applied to data from
64 mango-based orchards and their sumounding hedgerows sampled in the Dakar and Thi
gions, in Senegal Resuls and discussion. Four types of cropping systems were identified ac-
cording to orchard design and management patterns: (1) ‘No-input mange diversified orchards’,
(2} *Low-input mango orchards, (3) ‘Medium-input citrus-predominant orchards’ and (4) Me-
dium-input large mango- or citrus- archards’. Orchard varied among
these patterns. For instance, vegetation was dense and homogeneous in system 1, and the mor-
tality rate of trees was high in system 2 but low in system 3. Orchards of systems 3 and 4 were
¢ associated with hedgeraws with, respectively, bou marking and defensiv

[.Isﬂ\‘ the number of B. invadens fics was high in orchards of system 4, whereas it w;
those of system 2. Conchusion. The diversity of mango-based cropping systems in Senegal is
now well described and quantified. This charscierization is a preliminary step that is essential
for further studies aiming to improve these systems.

Scncgal / Mangifera indica / fruit trees / orchards / typology / design / crop
management / Bactrocera invadens / hedges / multivariate analysis

Vergers a base de manguiers au Sénégal : diversité des modéles de
conception et de gestion.

¢ — Introduction. Les vergers i base de manguiers au Sénégal se rencontrent sous une
grande diversité de systemes de culture. Cepenclant, peu de typolc ces sysiemes existent
el sucunes ne sont associées A leur analyse exhaustive et quantitative. Dans cette élude, nous
avons defini et caractérisé k typologie de ces systemes sur la base d'une évaluation quantitative
de leur conception, de leur gestion, te leur état végeatif, de 1a structure de leurs haies ot de leur
infestation par un ravageur imponant de la mangue, la mouche Bactrocen invadens. Mawériel
et méthodes. Des méthades danalyse multivarice et de classification ont 64 appliquées sur des
données provenant de f4 vergers A base de manguiers et de Teurs haies environnantes, échan-
tillonngs dans les iégions de Dakaret de Thies, su Séncgal Résultats etdiscussion. Quatre types
e systemes de culture ont éte idenifigs selon dr.\m)d.clcsd:::tmr.puonmdr. gestion du verger :




ANNEXE 2: Article publié par African Entomology, 2015, vol 23 (2), 294-305:
Influence of Oecophylla longinida Latreille, 1802 (Hymenoptera: Formicidae) on mango
infestation by Bactrocera dorsalis (Hendel) (Diptera: Tephritidae) in relation to
Senegalese orchard design and management practices

Influence of Oecophylla longinoda Latreille, 1802 (Hymenoptera: Formicidae) on
mango infestation by Bactrocera dorsalis (Hendel) (Diptera: Tephritidae) in relation
to Senegalese orchard design and management practices

L. Diamé™*", I. Grechi’, J-Y. Rey"?, C.A.B. Sané™*, P. Diatta™*, J-F. Vayssiéres"’,
A Yasmine“, H. De Bon' & K. Diarra’
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Damage caused by the fruit fly Bactrocera dorsalis (Hendel) (syn. B. invadens Drew, Tsuruta &
White) (Diptera: Tephritidae) on mangoes in Senegal leads to export market production
losses. A potential biological control agent against this pest is the weaver ant Oecophylla
longinoda Latreille (Hymenoptera: Formicidae). Senegalese mango-based orchards presenta
diversity in design and management practices that can influence the abundance of these two
species in orchards. In this study we evaluated i) the ability of the O. longinoda ant to limit
B. dorsalis damage in Senegalese orchards, and ii) variations in population abundance for
these two species depending on orchard design and management practices. The study
was conducted in Senegal in the Niayes area and the Thies plateau. Fifteen orchards were
sampled among three out of four kinds of orchards identified in this area: (1) No-input
mango diversified orchards’, (3) ‘Medium-input citrus-predominant orchards” and
(4) ‘Medium-input large mango- or citrus-predominant orchards’. In one of the orchards
we measured infestation rates and numbers of fly pupae that developed from mangoes
collected from trees (cv. Kent) ‘with and ‘without’ O. longinoda colonies over three harvesting




ANNEXE 3: Article publié par Agriculture, Ecosystems and Environment, 2015, vol.
212, 94-105: http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2015.07.004: Relations between the design
and management of Senegalese orchards and ant diversity and community composition
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Although agriculture is a major factor in environmental change, the level of its impact is likely to vary
with farming practices. Thus, we sought to determine how farming practices might affect the natural
compartment of agroecosystems and the sustainable use of land. In particular, we examined ant
biodiversity and community composition as related to orchard design and management practices in the
mango- and citrus-based orchard agroecosystems of Senegal. Ants were collected using pitfall traps in
49 orchards classed in four types based on their design and management. The results showed that the
effect of practices was significant, albeit weak, and a typology of orchards based on design and
management practices was congruent with a typology based on the composition of ant communities. The
different types of erchard were seen to differ in the richness and diversity ant species. Moreover, ant
richness and diversity was positively correlated with tree richness. We were also able to identify some ant
species as being related to agricultural practices. For instance, ium salomonis (L) was closely
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ANNEXE 4: Article soumis dans Fruits: Ants: biological control agents and major
functional elements in fruit agro-ecosystems



ANNEXE 5 : Fiche de suivi d’abondance des fourmis oecophylles dans 15 vergers et
pendant quatre mois (deux en saison seche et deux en saison pluvieuse). Le suivi se faisait
une fois tous les 15 jours

Date: Date de suivi du verger,

Site: Site ou auquel appartient le verger,

Branches principales de I’arbre: branches ramifiées au tronc principal de I’arbre et branches
ramifiées a ces mémes branches. Elles sont situées a la hauteur de 1’observateur ayant les bras
dressés (branches situées a environ 2,40m),

N° verger: Numéro du verger,

N° arbre: Numéro de I’arbre suivi dans le verger,

Espéce vegétale: Espéce fruitiére de 1’arbre.

Date
Site
N°
verger

Branches principales de I’arbre

N° Espece 1 2 3 4 5 7 8 9 10
arbre | végétale
Manguier
Manguier
Agrume
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ME = Methyl eugenol, attractif alimentaire pour les méales de Bactrocera dorsalis.

ANNEXE 6 : Fiche de suivi d’abondance des mouches des fruits (Bactrocera dorsalis)
dans 15 vergers et pendant quatre mois (deux en saison séche et deux en saison pluvieuse)

Site

N° verger

Attractif

Repetition

Date prélévement

précédent

Date prélevement

courant

Intervalle
d’observations

male

Nbre Bacrocera

Captures

journaliéres. Calc.
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ANNEXE 7 : Fiches de recueil de données sur les arbres fruitiers et sur les pratiques

culturales du verger (groupes ‘orchard design’, ‘orchard vegetative state’ et ‘orchard
management’)

verger: n° du verger suivi,

arbre: n° arbre suivi,

espece: espéce de l'arbre,

variéeté: variété de I'arbre (pour manguier uniquement),

variétéDG: deuxieme variété de I'arbre (pour manguier uniqguement) dans le cas du double
greffage,

distIR: distance inter-rang (m),

distSLR: distance sur le rang (m),

DensLocale: densité locale (Nb arbres/ha); densLoc = 10* / (distIR*distSLR);

hauteur: hauteur de I'arbre (m),

diamFrond: diamétre de frondaison de I'arbre (m),

vigueur: niveau de vigueur de l'arbre (de 0 a 5, par ordre de vigueur croissante),

litiere: niveau d'abondance de la litiere (de 0 = sol nu a 3 = sol entiérement recouvert de feuilles
et/ou résidus de taille),

état: état de I'arbre (0 = mort, 1 = vivant).

Ces différentes variables mesurées sur les arbres fruitiers 1’ont été sur un échantillon de 100
pieds dans chaque verger.
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ANNEXE 8 : Fiche d’enquétes et tableau de recueil de données sur les pratiques
culturales d’entretien des vergers

% FICHE D’ENQUETES SUR LES PRATIQUES CULTURALES D’ENTRETIEN

1- Est-ce que vous traitez ?

Oui D Non D

2- Si oui, quelle culture traitez-vous ?

[ ] Manguier [] Agrume [ ] Maraichage  Autr{ |
Si maraichage, quellescultures : ...........oooiiiiiiiiii

Siautres cultures, 1eSqQUEIIES 2 ... . i

3- Quelle partie de la plante traitez-vous ?

DManguier:D Sol D Tronc D Feuillage : a quelle hauteur : ...........
DAgrume:D Sol [ ] Tronc [ ] Feuillage:aquelle hauteur: ...........

[] Maraichage : si oui, quel pourcentage de couverture du sol du verger par le maraichage :

4- Quel produit utilisez-vous ?
[] Manguier :
Produit 12: Nom: ....... Matiére active : .......
Ravageur (S) CIDIE (S) & . ouveiie i
Nombre d’applications paran : .....

Fréquence : 1 fois / semaine ; 1 fois / deux semaines ; 1 fois / mois

Période : quel mois :...... Stade : floraison — 1ers fruits — récolte — végetation — flush
Dose/ traitement :................ Quantité de bouillie appliquée par arbre ou par
superficie : ............ooell

Produit2 : Nom: ....... Matiére active : .......

Ravageur (S) CIDIE (S) & . .uvr i

Nombre d’applications paran : .....

2 Un produit de traitement comprend: le nom commercial, la matiére active (a voir sur 1’étiquette de
I’emballage), une dose d’utilisation (quantité de produit commercial a utiliser par surface ou par arbre),
une quantité de bouillie par arbre ou par ha (la bouillie est composée du mélange du produit commercial
avec de I’eau). La quantité de bouillie de référence est de 1000 I/ha pour un pulvérisateur a eau et 400
I/ha pour un atomiseur a moteur. 1 pulvérisateur a dos contient en général 20 litres de bouillie. Certains
produits commerciaux sont utilisés directement comme le Furadan en granulé sans dilution dans 1’eau.

IX



Fréquence : 1 fois / semaine ; 1 fois/ deux semaines ; 1 fois / mois

Période : quel (s) mois :...... Stade (s) : floraison — 1ers fruits — récolte — végétation — flush
Dose/application :................ Quantité de bouillie appliquée par arbre ou pas
superficie : ............ooii

Produit 3: Nom: ....... Matiére active : .......

Ravageur (S) CIDIE (S) & . .uver i
Nombre d’applications par an : .....

Fréquence : 1 fois / semaine ; 1 fois/ deux semaines ; 1 fois / mois

Période : quel (s) mois :...... Stade (s) : floraison — 1ers fruits — récolte — végétation — flush
Dose/application :................ Quantité de bouillie appliquée par arbre ou par
superficie @ ...

[ ] Agrumes

Produit1: Nom: ....... Matiére active : .......

Ravageur () Ciblé (S) : ..................
Nombre d’applications paran : .....

Fréquence : 1 fois / semaine ; 1 fois/ deux semaines ; 1 fois / mois

Période : quel (s) mois :...... Stade (s) : floraison — 1ers fruits — récolte — végétation — flush
Dose/application :................ Quantité de bouillie appliquée par arbre ou par
superficie : ........ooiiii

Produit2: Nom: ....... Matiére active : .......

Ravageur () Ciblé (S) : .....ovevnen.n.
Nombre d’applications paran : .....

Fréquence : 1 fois / semaine ; 1 fois/ deux semaines ; 1 fois / mois

Période : quel (s) mois :...... Stade (s) : floraison — 1ers fruits — récolte — végétation — flush
Dose/ application :................ Quantité de bouillie appliquée par arbre ou par
superficie : ..o,

Produit 3: Nom: ....... Matiére active : .......

Ravageur (s) ciblé (s) : ..................
Nombre d’applications par an : .....

Fréquence : 1 fois / semaine ; 1 fois/ deux semaines ; 1 fois / mois



Période : quel (s) mois :...... Stade (s) : floraison — 1ers fruits — récolte — végétation — flush

Dose/ application :................ Quantité de bouillie appliquée par arbre ou par
superficie : ...l

[] Cultures MarafCheres : ...........cceeiiiiiiineeee it
Produit1: Nom: ....... Matiére active : .......

Culture (s)/Ravageur () CIDIE (S) : ..ovirie i,
Nombre d’applications par culture : .....

Fréquence : 1 fois / semaine ; 1 fois / deux semaines ; 1 fois / mois

Période : quel (s) mois :...... Stade (s) : floraison — 1ers fruits — récolte — végétation — flush
Dose/application:................ Quantité de bouillie appliquée par arbre ou par
application : ......................

Produit 2 : Nom: ....... Matiére active : .......

Culture (s)/Ravageur (s) ciblé (s) : ..................
Nombre d’applications par culture : .....

Fréquence : 1 fois / semaine ; 1 fois/ deux semaines ; 1 fois / mois

Période : quel (s) mois :...... Stade (s) : floraison — 1ers fruits — récolte — végétation — flush
Dose/application :................ Quantité de bouillie appliquée par arbre ou par
superficie : ........ooiiii

Produit 3: Nom: ....... Matiére active : .......

Culture (s)/Ravageur (s) ciblé (s) : ..................
Nombre d’applications par culture: .....

Fréquence : 1 fois / semaine ; 1 fois / deux semaines ; 1 fois / mois

Période : quel (s) mois :...... Stade (s) : floraison — 1ers fruits — récolte — végétation — flush
Dose/application :................ Quantité de bouillie appliquée par arbre ou par traitement :
[ ] Autre(s) culture(s) — si traitement pesticides : espéce :..... (faire une fiche par espéce
cultivée)

Produit1: Nom: ....... Matiére active : .......

Culture (s)/Ravageur (S) Ciblé (s): .......coovvennn.n.
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Nombre d’applications par culture : .....

Fréquence : 1 fois / semaine ; 1 fois/ deux semaines ; 1 fois / mois

Période : quel (s) mois :...... Stade (s) : floraison — 1ers fruits — récolte — végétation — flush
Dose/application :................ Quantité de bouillie appliquée par arbre ou par
traitement : ......................

TAILLE DES ARBRES

5- Est-ce que les arbres sont taillés ? Oui [ ] Non[ ]
6- Fréquence : nombre de foisparan:1 [ ] 2 [] 3 [ ] moins d’une fois par an []
7- Quand la taille est-elle pratiquée ?
MOIS : o
Stade de développement : .......................el.
8- Objectif (s) de la taille :
- limiter la hauteur de I’arbre :|:|
- Limiter I’encombrement de I’arbre (éviter qu’il ne touche les autres arbres) : |:|
- Favoriser la lumiére dans 1’arbre (éclaircissage) |:|
- Couper les branches mortes et épiphytes : [ ]

IRRIGATION

9- Est- ce que le verger est irrigué ? oui [ | non [ ]
10- Provenance de I’eau d’irri@ation & .........ovuiiiiititiiit i

11- Comment est-il irrigué ? au tuyau [ ] alaraie [] par aspersion [ ]
Au goutte-a-goutte [ | autre : ..........ooveeeiiinnn,

12- Quantité d’eau apportée a chaque irrigation ? ................

ou durée si tuyau d’arrosage : ................ Et/ou taille de la cuvette : .........................

13- Quelle est la fréquence d’irrigation ? tous les jours [ ] 2 a3 fois par semaine[_|
1 fois par semaine [ | tous les 10 jours[ | tousles 15jours[ | autre:[ ]...........
14- A quelle période est faite 1’irrigation ?

Toute I’année [ ] avant floraison [ ] début floraison [_]

début fructification [ ] maturation|_] récolte[ |

15- pendant combien de temps est faite I’irrigation ? ..........

FERTILISATION
16- Est- ce le verger est fertilisé 2 oui [ | non [ ]

17- Quel est la nature du fertilisant ? Fumier [ ] 101020 [ ] Urée [ ]
AU o o

18- Provenance du fertilisant :

Xl



Troupeau de ..................

- Poulailler :
- Magasins de vente de produits agricoles : ............ccooviiiiiiiiiiiiiin
- AUtreS L
19- Quelle quantité utilisez-vous pour fertiliser ?
- Fumier : Nombre de seau /Pied : ......... Nombre de Brouettes/Pied : .........
Nombre de sacs/Pieds : .............
Poidsd’unseau: ........... Poids d’une brouette : ........... Poidsd’unsac: .........

- Urée:Nombrede kg /Pieds: ...........ccooeiiiiiiiiinnin
- 101020:Nombredekg /Pieds: ..........ccoevinvennn.n

- Autre:Nom: .................. Nombre de kg /Pieds : ....................

20- Quelle est la fréquence de fertilisation ? tous les mois [] 1 fois paran []

2foisparan [ | 3foisparan [ | 1foistousles2an{ | autre [ | .................

21- A quelle période est faite la fertilisation ?
Toute I’année] | avant floraison [ | début floraison| ]

début fructification [ | maturation| ] aprés récolte [ Jautre [ ]...............

ENTRETIEN DU VERGER

22- Le verger est-il entretenu ? Oui [ | Non [ ]
23- Si oui, quelle est le type d’entretien ? Mécanique [ | Sanitaire[ ]

Mécanique : Labour[ | désherbage[ | ramassage des feuille§ | Autres:...............

Fréquence : tous les mois [ | tous les 2 mois[ | tous les trimestres|[ | 1 fois par an ||
2 fois paran[ | 3 fois par an[ | autre[ | ..........

Sanitaire : Les fruits tombés sont-ils ramassés ? OuiD NonD

Si oui, a quelle (s) période (s) a (onthlieu le (s) ramassage (S) des fruits ? Premiers
avortements [ | avant la récolte pendant la récolte ] aprés larécolte [ ] avant
et pendant la récolte [ ] pendant et apres la récolte [] avant, pendant et apres la récolte []

Autre |:| ...........

Fréquence : une fois par semaine[ | deux dois par semaing]_| une fois par quinzaine| ]
une fois par mois__| une fois par campagne[ | autre[ | ................

Xl



Que deviennent les fruits ramassés : mis dans un coin du verger [ | enfuis dans un trou [ ]
mis dans des sacs a plastique |:| donnés au bétail |:| autre |:| ...................................

XV



% TABLEAU DE DONNEES SUR LES PRATIQUES CULTURALES D’ENTRETIEN
DES VERGERS

verger: n° du verger suivi,

paturage: utilisation secondaire du verger pour le patdrage (0 = non, 1 = oui, occasionnelle,
périphérique ou animaux isolés, 2 = oui, réguliére ou troupeaux),

maraichage: utilisation secondaire du verger pour d'autres cultures (maraichéres / vivriéres) (0
=non, 1 = oui) ; irrigation: irrigation du verger (0 = aucune, 1 = arrosages partiels, réservés aux
jeunes arbres ou agrumes peu fréquents dans le verger et/ou a des quantités faibles a modérées
(£200 1 /arbre/sem), 2 = arrosages a des quantités modérées a fortes (> 200 1 /arbre/sem) de la
majorité des arbres du verger et/ou installation d'équipement d'irrigation (goutte-a-goutte, miro-
aspersion),

entretSol: travail du sol et/ou desherbage sous les arbres (0 = non, 1 = oui),

pesticide: application de pesticides (naturels ou de synthese) pour la protection des arbres
fruitiers (0 = aucune, 1 = oui, 1 a 2 applications par an, 2 = oui, 3 a 5 applications par an, 3 =
oui, plus de 5 applications par an),

fertilisation: fertilisation du verger (0O = pas d'apport de fumier ni d'engrais de synthese, 1 =
apports faibles (< 0,500 kg N/an/arbre) uniquement sous forme de fumier, 2 = apports faibles
(< 0,500 kg N/an/arbre) sous forme de fumier et/ou d'engrais, 3 = apports satisfaisants (>= 0,500
kg N/an/arbre) sous tout type de forme),

recSanitaire: fréquence des récoltes sanitaires (0 = non, 1 = oui, occasionnelles a régulieres
(>1/an), 2 = oui, fréquentes (>1/semaine),

pesticideF: application de pesticides (naturels ou de synthese) pour la protection des arbres
fruitiers contre les fourmis (cf code pesticide),

pesticideT: application de pesticides (naturels ou de synthése) pour la protection des arbres
fruitiers contre les termites (cf code pesticide),

pesticideM: application de pesticides (naturels ou de synthese) pour la protection des arbres
fruitiers contre les mouches (cf code pesticide),

taille: taille d’entretien des arbres fruitiers (0 = non, 1 = oui).

Ces différentes variables (Groupe ‘orchard management”) ont €té mesurées pour chaque verger.

verger
paturage
maraichage
irrigation
entretSol
pesticide
fertilisation
recSanitaire
pesticideF
pesticideT
pesticideM

taille
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ANNEXE 9 : Pourcentage de vergers dans lesquels chaque espéce de fourmi est

présente. Pour les noms complets des especes de fourmis, cf Taleau 7, chapitre 3
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