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Résumé :

L'agriculture sénégalaise qui est essentiellement pluviale et saisonniére, est caractérisée par un déficit
chronique de la production céréaliére. Au Sénégal, le mil est ’un des céréales majeures et occupe parmi les
cultures céréaliéres, la place la plus importante aussi bien du point de vue des surfaces emblavées que de la
production. Le mais est une des vingt denrées les plus importantes pour 1’alimentation humaine aussi bien
en Amérique, d’ou il est originaire qu’en Afrique. En effet, il n’est plus a démontrer que Ila
conservation des récoltes permet d’assurer la disponibilité des ressources alimentaires qui est I’un des
facteurs clés de la sécurité alimentaire d’un pays. Mais, ces denrées sont habituellement attaquées par
certains Coléoptéres (Sitophilus oryzae, Sitophilus zeamais, Tribolium castaneum) pendant leur stockage
entrainant des pertes qualitatives et quantitatives considérables. Afin de connaitre I’'impact de la variation du
substrat (mais et mil) de ponte sur la capacité de développement de ces insectes nous avons essayé en
premier lieu de faire des infestations contrélées de Sitophilus zeamais (Coleoptera, Curculionidae)
provenant du mais d’une part et de Sitophilus oryzae (Coleoptera, Curculionidae) issu du mil d’autre part
sur les différentes formulations du mais (entier, décortiqué, brisé et farine), & une humidité relative variant
entre 41-67% et a des températures oscillant entre 28,5-31°C et en second lieu, d’évaluer
expérimentalement le développement et les dégats de Tribolium castaneum (Coleoptera, Tenebrionidae)
issus du mil d’une part et du mais d’autre part, sur le mil entier, décortiqué, brisé et farine a une humidité
relative variant entre 41-80% et a des températures oscillant entre 24,5-31°C. L’étude de I’effet des
différents états du mais sur les capacités de développement de Sitophilus zeamais et Sitophilus oryzae a
montré que globalement la nature du substrat influe sur le développement et le devenir du poids de
Sitophilus zeamais et de Sitophilus oryzae. Aussi ces deux insectes sont des ravageurs primaires du mats,
capables de se développer sur le mais entier, le mais décortiqué et le mats brisé 4 I’exception de la farine de
mais. Mais, il faut signaler que Sitophilus oryzae issu du mil se développe difficilement sur le mats entier.
Ainsi, pour limiter ’infestation de Sitophilus oryzae et Sitophilus zeamais sur le mats il faut le stocker
aprés sa transformation en farine. L’étude du développement de Tribolium castaneum sur le mil entier
d’abord, puis décortiqué, ensuite brisé¢ et en fin transformé en farine a montré que quel que soit sa
provenance (mil ou mais), Tribolium castaneum est capable de se développer sur le mil décortiqué, brisé et
sur la farine de mil. Aussi Tribolium castaneum issu du mais pourrait avoir des problémes d’adaptation
dans le mil entier. Ainsi pour limiter |’infestation du mil par Tribolium castaneum qui est apparu comme un
ravageur primaire du mil, il est préférable de le stocker aprés décorticage ou aprés sa transformation en
farine. Il ressort de ces études que chaque céréale devrait dans la mesure du possible étre spécialement
stockée dans des endroits €loignés et il serait nécessaire de veiller au bon état sanitaire de ces céréales avant
de les stocker.

Mots clés : Sitophilus oryzae, Sitophilus zeamais, Tribolium castaneum, mil, mais, pertes, stockage.
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Abstract

Senegalese agriculture which is essentially pluvial and seasonal, is characterized by a chronic
deficit of the cereal production. In Senegal, millet is one of the major cereal and occupies among
cereal crops, the most important place both in terms of sown areas as production. The corn is one
of twenty foodstuffs the most important for the human food as well in America, where from it is
native that in Africa. Indeed, it is well to demonstrate more that the preservation of the harvests
allows to assure the availability of the food resources which is one of the key factors of the food
safety of a country. But, these foodstuffs are usually attacked by certain Beetles (Sitophilus
oryzae, Sitophilus zeamais, Tribolium castaneum) during their storages entailing considerable
qualitative and quantitative losses. To know the impact of the variation of the substratum (corn
and millet) egg laying on the capacity of development of these insects, we tried first to do
controlled infestations of Sitophilus zeamais (Coleoptera, Curculionidae) come from corn the one
hand and Sitophilus oryzae (Coleoptera, Curculionidae) from millet secondly on the various
formulations of corn (whole, hulled, broken and flour) relative humidity ranging from 41-67%
and temperatures between 28.5 to 31 ° C and secondly, to experimentally evaluate the
development and damage 7ribolium castaneum (Coleoptera, Tenebrionidae) stemming from
millet one hand and corn the other hand, on whole millet, hulled, broken and flour at a relative
humidity of between 41-80% and temperatures between 24.5 to 31 ° C. The study of the effect of
different states of corn on development capabilities and Sitophilus oryzae and Sitophilus zeamais
showed that overall the nature of the substrate affects the development and fate of the weight of
Sitophilus zeamais and Sitophilus oryzae. Also these two insects are primary pests of corn, able to
grow on the whole corn, husked and broken corn, except corn flour. But, it should be noted that
Sitophilus oryzae from millet is hardly develops on the whole corn. Thus, to contain the
infestation of maize weevil and Sitophilus oryzae the mais it must be stored after processing into
flour. The study of the development of Tribolium castaneum on the whole millet first, then hulled,
broken and then processed into flour at the end, showed that, regardless of its origin (millet or
com), Tribolium castaneum is able to grow on hulled millet, broken and millet flour. Also
Tribolium castaneum coming from the corn could have adjustment problems around the millet.
Thus to contain the infestation of millet by Tribolium castaneum which appeared as a primary
pest of millet, it is best stored after the shelling or after processing into flour. It is clear from these
studies that each cereal should wherever possible be specially stored in remote locations and it

would be necessary to ensure the good health of these cereals before they are stored.

Keywords : Sitophilus oryzae, Sitophilus zeamais, Tribolium castaneum, millet, corn, losses,

storage.
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INTRODUCTION GENERALE

Les céréales, en particulier le mais (Zea mays L.) et le mil (Pennisetum glaucum
Leek), constituent les aliments de base des populations en Afrique de 1'Ouest et en zone
sahélienne (Neethirajan et al., 2007). Elles représentent plus de 50% de la consommation
alimentaire des pays en voie de développement (FAO, 2007) et jouent un réle alimentaire
considérable en raison de leur forte valeur énergétique : 330 a 385 kcal/100g (Favier, 1989).

Toutefois, malgré I’importance de ces céréales, leur production reste saisonnicre.

Le Sénégal est un pays sahélien ou l'agriculture occupe prés de 80% de la population
et constitue I'une des principales activités de production. Cette agriculture repose a la fois sur
des cultures de rente (arachide, coton), sur des cultures vivriéres de subsistance (mil, sorgho,
mais) et sur la culture du riz (ISRA, 2008). Le Sénégal est un pays structurellement déficitaire
en céréales. Pourtant, les cultures céréaliéres occupent plus de 85% des surfaces cultivées
avec trois spéculations majeures : mil, mais et le sorgho qui sont pratiquées sur environ 78%
des surfaces et fournissent prés de 77% de la production céréalieére pluviale (ANSD, 2010).
En effet, I’agriculture Sénégalaise, essentiellement pluviale, est sujette aux fluctuations de la
pluviométrie qui ont un fort impact sur le niveau des rendements des différentes cultures. Le
taux de couverture des besoins céréaliers a oscillé entre 35,5 et 67,2% lors des cinq derniéres
campagnes agricoles (C.S.A et PAM, 2012). En effet, les autorités du Sénégal ont essayé,
depuis l'indépendance, d’accroitre aussi bien les cultures vivriéres que les cultures de rente
afin de limiter le recours a l'extérieur et d'atteindre 1'autosuffisance alimentaire. Aussi, les
instituts de recherche et les projets de développement se sont attachés a augmenter la
production agricole en intervenant principalement sur la sélection variétale et la maitrise du
cycle végétatif des plantes cultivées. Seulement, malgré ces initiatives prises de part et
d’autre pour augmenter la production, le contexte d’insécurité alimentaire est toujours marqué
par des pertes post-récoltes non négligeables (Gueye et al., 2011). Les pertes interviennent a
tous les stades, de la récolte a la consommation : d’abord chez le producteur, qu’il s’agisse de
produits destinés a I’autoconsommation, a la semence ou en attente d’étre commercialisés ;
puis pendant le transport vers les lieux de stockage et au cours du stockage ; enfin dans les

réserves des commergants (Sembene, 2000).

Entre la récolte et la consommation, plus de 30% de la production est perdue. Cette
proportion est plus forte en région sahélienne du fait de la longue période de stockage (Ngamo
et Hance, 2007). En effet, le stockage est strictement obligatoire, seul moyen depuis I'aube de

l'agriculture d'assurer le lien entre la récolte intervenant une fois dans l'année en zone
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sahélienne séche, et la cons m qui reste permanente. Ces besoins en stockage
augmentent aujourd'hui et continueront & progresser en rapport avec le développement rapide
de la population dans la plupart des pays, en particulier ceux en développement (Delobel et
Tran, 1993). Mais, selon certains auteurs comme Kouassi (1991), le stockage pose un
probléme auquel une attention toute particuliére doit étre accordée si 1'on veut limiter les
dégats causés par les déprédateurs des denrées apreés la récolte. En effet, ces récoltes,
conservées en général dans des conditions inadéquates, sont attaquées par des insectes, des
rongeurs et des moisissures. La cause majeure des pertes dans les stocks est attribuée aux
insectes (44%) (Foua-bi, 1989 ; Genest et al., 1990). Devant la gravité des pertes post-récoltes
dues aux insectes, Labeyrie (1992), disait qu’en Afrique, le paysan travaille pour les insectes.
En effet, Pour rester en vie, les insectes ont besoin de nourriture, d’air et d’eau. Les céréales
stockées fournissent trés souvent un endroit idéal pour le sé€jour et le développement des
insectes car la nourriture, I’air et I’eau s’y trouvent en quantités suffisantes. C’est pourquoi
certaines especes d’insectes infestent les céréales stockées (Inge de Groot, 2004). De tres
nombreuses especes d'insectes s'attaquent aux denrées stockées, certaines sont spécifiques au
stock alors que d'autres peuvent infester les produits depuis le champ (ILO-WEP, 1986). En
effet, ces insectes ravageurs des stocks de céréales sont nombreux et causent ainsi des pertes

quantitatives et qualitatives trés importantes (Bounechada, 2011).

Les données disponibles montrent qu'il s'agit surtout des coléopteres (Sitophilus spp,
Rhizopertha spp, Prostephanus truncatus, Trogoderma granarium et Tribolium) et des
1épidoptéres (Sitotroga cerealella, Ephestia cautella et Plodiainter punctella) (Delobel et
Tran, 1993 ; Traore et al., 1996). Dans les stocks, les insectes peuvent entrainer des dégats
trés importants en consommant l'albumen et parfois le germe des grains (c'est en fait, dans
bien des cas, la larve vivant a l'intérieur du grain qui occasionne les pertes), en dépréciant les
produits par leurs déchets déjections ou sécrétions, en détériorant les sacs (Appert, 1985).
Ainsi, ces dégits incluent la perte de poids et une diminution de la qualité des grains
(Rajendran, 2002) et quelque fois une perte du pouvoir germinatif (Dabiré et al., 2008).

En plus, par les déchets qu'ils produisent dans les grains (farines), I'échauffement et le
dégagement de vapeur d'eau qu'ils occasionnent par leur respiration, les insectes tendent a
créer un milieu favorable au développement des micro-organismes produisant des toxines

(Cruz et al., 1988). C'est le cas des champignons aflatoxinogénes du genre Aspergillus.
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Les principales especes nuisibles rencontrées sur le mais stocké sous forme d’épis
avec spathes ou de grains en vrac sont Prostephanus truncatus Horn, 1878 (Coleoptera,
Bostrychidae) et Sitophilus zeamais Motschulsky, 1855 (Coleoptera, Curculionidae). Les
pertes pondérales sont estimées entre 15 a 35% des récoltes apres six a huit mois de stockage
(Danho et al., 2000). Dans les pays comme la Cote d’Ivoire et le Bénin, le pourcentage de
grains attaqués par le charangon du mais Sitophilus zeamais aprés cinq mois de stockage est
en moyenne de 35% et la perte pondérale de 3,8%. Le Sitophilus zeamais (Motschulsky)
(Coleoptera : Curculionidae), dont les populations sont étroitement dépendantes de la
température et de la teneur en eau du grain, peut a lui seul engendrer 50% de dégats en 5 mois
de stockage (Moyal, 1992). En effet, le Sitophilus zeamais est universellement reconnu
comme l'un des plus dévastateurs de mais entreposé non seulement en raison de sa propre
consommation mais aussi parce qu'il ouvre la porte a tout un ensemble de détritivores dont le
plus fréquent est le Tribolium rouge de la farine (Tribolium castaneum Herbst) (Coleoptera:
Tenebrionidae) qui paracheve les dégits (Throne, 1994 ; Dabre, 2008 ; Camara, 2009). En
effet, considéré pendant longtemps comme un ravageur secondaire (Haubruge et al., 1997 ;
Seck et al., 1992) T. castaneum est, parmi les insectes des stocks, le plus ubiquiste, le plus
polyphage et le plus redoutable. Les adultes et les larves ne s'implantent généralement dans
les grains qu'apres les attaques de ravageurs primaires tel que Sitophilus oryzae, qui préfere
les grains de petite taille comme le riz (Camara, 2009), ou lorsque les grains sont brisés (Seck
et al., 1992). Les souillures de 7. castaneum corrompent de trés nombreuses denrées
amylacées notamment les farines de céréales (Bonneton, 2010). Karunakaran et al. (2004),
rapportent que l'infestation causée par 7. castaneum dans le blé stocké et non protégé réduit la
germination presque complétement de 9% a 39% apres 9 mois de stockage au Canada et les
grains présentent des noyaux visiblement endommagés. Tribolium castaneum manifeste une

préférence pour I’embryon des grains de céréales (Ndiaye, 1999 ; Bounechada, 2011).

Pour remédier a l'action déprédatrice de Sitophilus oryzae, Sitophilus zeamais et
Tribolium castaneum plusieurs méthodes de lutte sont utilisées par le paysan. Il s'agit entre
autres des procédés mécaniques et physiques, des pratiques culturales, des traitements des
denrées avec des insecticides de contact et de 1'addition au grain de substances étrangeres
(matieéres minérales, substances végétales). Mais compte tenu des nuisances associées a
I’utilisation des pesticides, la sélection de souches résistantes, la pollution de I’environnement

et les intoxications, une recherche d’alternatives s’impose (Gueye et al., 2011). Ainsi, des
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efforts importants ont été déployés en vue de mettre au point des méthodes alternatives de

lutte contre «  insectes dans le respect de I’environnement.

En effet, la meilleure protection des denrées stockées implique une lutte efficace
contre les ravageurs, ce qui impose l'application de méthodes de protection plus douces,
respectueuses de la santé humaine et de I’environnement. (Ngamo et Hance, 2007). Ces
méthodes doivent étre congues en tenant compte des données obtenues a la suite d'études
menées (au Laboratoire) sur la biologie, 'écologie et I'éthologie de l'espeéce a combattre.
L'importance relative de ces insectes (Sitophilus oryzae, Sitophilus zeamais et Tribolium
castaneum) ainsi que leur impact sur les stocks de mais et de mil, nous ont amené a les
choisir. Cependant, de nombreuses études déja réalisées a travers le monde sur la biologie et
sur le comportement de ces insectes de stocks, fournissent d'importantes informations
relatives, notamment, au cycle de développement et a l'importance de la descendance. Ces
études ont été menées en fonction d'un certain nombre de facteurs tels que les différentes
sources alimentaires (Seck et al., 1992 ; Gueye et al., 2012), la température (Kafka, 2009 ;
Camara, 2009), la lumiére et I'humidité relative du milieu ambiant (Kouassi, 1991). Toutefois,
peu de données récentes dans la littérature décrivent I’impact des variations du substrat (mais
ou mil entier, décortiqué, brisé et farine) sur les caracteres biodémographiques (la durée
ponte-nymphe, la durée-nymphe adulte, le nombre de larves, le nombre d’adultes, le poids, le
sex-ratio des descendants, la durée de développement, etc.) de ces insectes a la température et
a I’humidité relative ambiante. Pour rappel, la biodémographie désigne la distribution des
événements majeurs qui jalonnent la vie d’un individu. Les caractéres biodémographiques
influencent directement la reproduction et la survie et par conséquent affectent la vigueur
biologique (Daan et Tinbergen, 1997 ; Stearns, 1992). Ainsi, nous allons essayer de voir es-
ce-que la variation du substrat (mais ou mil entier, décortiqué, brisé et farine) de ponte influe
sur le cycle développement, le devenir du poids et le sex-ratio de la descendance ? Afin de
connaitre quel est le meilleur état de conservation de ces céréales (mais et mil) qui permettrait
de limiter les attaques des insectes (Sitophilus oryzae, Sitophilus zeamais et Tribolium

castaneum).

Ainsi, 1’objectif général du travail est de contribuer a la sécurité alimentaire et a la
réduction de la pauvreté des populations du Sénégal grace a une stratégie de gestion intégrée
des insectes ravageurs des stocks de céréales (mil, mais) dans le respect de I’environnement.

Spécifiquement, il s’agira d’abord, de faire des infestations contrdlées de Sitophilus zeamais
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Chapitre I

Selon Saint-Clair (1989), le mais répond a la position systématique suivante :
Famille : Gramineae

Sous-famille : Panicoidae

Genre : Zea

Espeéce : Zea mays L.

1.1.2 Morphologie et Biologie

Le mais est une céréale herbacée annuelle, a tallage généralement faible ou méme
nulle. Il présente une large diversité morphologique selon les variétés. La plante posseéde des
racines définitives ou coronaires et des racines séminales, fonctionnelles jusqu'au stade cing
ou six feuilles. La tige, constituée de I'écorce et de la moelle, mesure de 0,6 a 6 métre. C'est
un empilement de nceuds et d'entre-nceuds. Au niveau de chaque nceud, on trouve une feuille
(le nombre varie de huit a quarante-huit) et un bourgeon axillaire. Les bourgeons de la base de
la tige peuvent donner des talles, ceux du milieu un ou plusieurs €pis et le bourgeon terminal
la panicule. Le mais est donc une plante monoique a inflorescences séparées. L'épi est une
tige miniature avec des spathes et une inflorescence terminale (I'épi proprement dit) formée
d'un axe central, la rafle qui porte les grains. Le grain est un caryopse de couleur blanche ou
jaune, mais on en trouve également de noir, de rouge et de mélangé. Le péricarpe, I'embryon
et I'albumen sont riches en amidon (Kling, 1991 ; Chanterau et al., 2002). Le mais est mir

quand le grain est a environ 30 - 32% d’humidité.

1.1.3 Distribution et Variétés

Le mais (Zea mays L.) est cultivé au Sénégal, principalement pour son grain, dans
quatre zones : le Sénégal-Oriental, le Sine-Saloum, la Casamance et la vallée du fleuve
Sénégal. Le développement de sa culture dans chacune de ces régions est li€ soit au fait que le
mais y est une culture ancienne dont le produit figure traditionnellement dans 1’alimentation,
soit au fait que le mais permet de traverser les périodes de soudure (ISRA, ITA et CIRAD,
2005). En 2011, les statistiques du ministére de 1’agriculture montraient que les superficies et
la production se répartissaient assez équitablement entre les trois principales régions de

culture pluviale : Sénégal- Oriental (24,874 ha / 32,637 t), Sine-Saloum (20,358 ha / 38,788 t)
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et Casamance (18,988 ha /31,627 t). La région du fleuve, qui est une zone de culture irriguée,
ne dépasse pas 10 % du total national. La production a évolué en dents de scie ces «  iéres
années avec toutefois une augmentation en 2009/2010 (328,644 t) et une baisse considérable

en 2010/2011 (186,511 t).

Les nombreuses variétés de mais cultivées présentent des caractéristiques trés diverses.
Certaines mirissent en deux mois, et d’autres onze mois pour arriver a maturation.

Ainsi, six grands groupes de variétés sont différenciés par les caractéristiques du grain.

> Le mais denté (indentata) est le principal type de mais cultivé aux Etats-Unis.

A\

Il y a le mais vitreux (semoules).

» Les variétés de mais cornés sont préférées dans les climats frais en raison de leur
résistance aux attaques des charangons.

» Le mais a éclater (pop-corn) est une variante du mais corné ayant des grains de petite
taille trés durs, ’humidité des grains le fait gonfler lorsqu’on les fait chauffer, ce qui
provoque leur éclatement.

» Le mais farineux contient surtout de I’amidon peu dense et il est facilement moulu en
farine. Ce mais ne représente que 12 a 13 % de la production mondiale. Il est tres
cultivé surtout dans les pays africains et dans les régions andines d’ Amérique du Sud.

» Le mais doux ou mais sucré (saccharata) est le type de mais couramment cultivé aux

Etats-Unis pour la consommation humaine (ENCARTA, 2009).

1.1.4 Importance économique

La production mondiale de mais en 2003, s’était élevée a 600 millions de tonnes ; en
2010 le niveau de production était arrivé a 812 millions de tonnes (INFOCOMM, 2012). 11
semble qu'il y ait unetendance a la hausse pour les prochaines annéesen raison
principalement de la croissance démographique (INRA, 2003). Toutefois, I'augmentation de la
productivité due a l'utilisation de variétés améliorées et des pratiques agronomiques a eu un
grand impactdans la réductiondes prix du mais (FAO, 2003). Actuellement, la
production mondiale de mais est d'environ 943 millions de tonnes. Bien qu'il soit originaire
de la Méso-Amérique, le mais est trés adaptable a différentes intempéries et aujourd’hui, sa

consommation est devenue mondiale. Dans les pays en voie de développement tels que les
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pays latino-américains et ceux de I'A Jue, le mais occupe le premier rang et il vient en
troisiéme place en Asie aprés le riz et le blé. Les Etats-Unis sont les premiers producteurs de
mais (60% du total mondial). Les autres grands pays producteurs de mais sont la Chine (20%
du total mondial), le Brésil, le Mexique et la France (FAO, 2003). En 2013, I’ Afrique du Sud
¢tait le premier pays producteur de mais en Afrique avec une production de 12,4 millions de

tonnes sur une superficie de 3,3 millions d’hectares.

Le mais est une denrée de base pour beaucoup de pays africains. En Afrique occidentale, le
mais est aujourd’hui classé filiere agricole majeure et bénéficie de ce fait d’un important
soutien politique. Sa valeur ajoutée est estimée a plus de 2 milliards d’euros, elle profite
principalement aux populations rurales et assure plus de 10 millions d’emplois permanents
(Baris et Demay, 2009). La production de grains de mais au Sahel et en Afrique de 1’Ouest,
devance légerement celle duriz et du blé, elle est d’environ 19 millions de tonnes (FAO,
2014). D’importantes surfaces sont également consacrées a la production de mais-fourrage

destiné a I’alimentation du bétail, soit en vert soit sous forme d’ensilage.

1.1.5 Pratiques culturales et utilisation du mais

Le mais peut étre cultivé en premier cycle c'est-a-dire en cycle unique d’Aolt a
Octobre, ou en deuxiéme Cycle entre Juin et Aolt (Koné, 1991). Le cycle unique permet de
mieux caler la culture du mais par rapport aux pluies. Le mais peut aussi étre cultivé en semis
purs ou en association avec d’autres cultures (sorgho, igname, ananas...). L’igname,

1’arachide et le haricot sont de bons précédents culturaux du mais.

Une production a échelle commerciale suppose une préparation mécanisée des sols en termes
de labours et de contrdle de I’humidité. Le mais pousse sur divers types de sols mais il a une
préférence a un limon bien drainé, humide, avec un pH compris entre 5,8 et 6,5. Veiller a
conserver un pH adapté au mais améliore la capacité de la plante a tirer parti des nutriments
du sol. Dans un sol trop acide, la plante est incapable d’utiliser pleinement les nutriments
essentiels que sont 1’azote, le potassium et le phosphore. Les besoins en fertilisation, ramenés
a I’hectare tendent a étre plus élevés pour le mais que pour les autres cultures (INFOCOMM,

2012).
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n tlapart laplusimportante du cycle de production du mais. De fagon générale, il
doit se faire dans un lit de semences tiéde, humide et ferme. Le labour en culture du mais se
justifie pour plusieurs raisons, telles que 1’amélioration de ’uniformité du lit de semences,
une meilleure cohérence de la performance du semoir, et une levée du mais plus rapide et plus
uniforme. Pour maximiser le rendement, les semences sont plantées mécaniquement par des
semoirs en ligne. En phase végétative, le mais a besoin d’environ 46 a 56 cm d’humidité dans
le sol pour exprimer pleinement son rendement potentiel, cependant, durant les 40 jours
environ qui séparent la levée de 1’apparition des panicules, le mais est relativement résistant a
la sécheresse. La récolte se fait lorsque les spathes de I'épi ont jauni et que les feuilles sont en
voie de desséchement, les grains de mais ne doivent plus pouvoir se rayer aux ongles. Ainsi,
pour une efficacité optimale de la récolte, le mais doit étre récolté plus humide qu’il ne doit
1’étre pour 1’entreposage. La synchronisation de ces opérations minimise les pertes a la récolte
et les dégats subis par les grains, et élimine les incertitudes liées aux aléas climatiques. Il
existe de nombreuses méthodes acceptées pour sécher le mais, chacune avec ses avantages et

ses limites (INFOCOMM, 2012).

Au Sénégal, quoique secondaire en termes d’importance de la production, le mais est quand
méme bien ancré dans certaines localités du pays. Sa culture est aujourd’hui sujette a la
quantité de pluies que regoivent les différentes zones agro-écologiques. Il en résulte que la
culture du mais est confinée principalement dans les régions de Fatick, Kaolack, Kolda,
Tambacounda et Ziguinchor. Elle se pratique aussi en zones plus seches, en ’occurrence la
Vallée du fleuve Sénégal, essentiellement lors des décrues (Gueye et al., 2012). Toutefois, en
2003, le mais fut choisi comme « spéculation test » dans un vaste programme gouvernemental
dont I’objet est a court terme la réalisation de la sécurité alimentaire du pays. C’est ainsi que
la production atteint un niveau jamais égalé, soit pres de 510,236 t, d’apres les Services

Agricoles et les Services de la Prévision et des Statistiques (Fall et al., 2004).

Le mais mis sur le marché est souvent séché en vue de sa transformation, et vendu sous
différentes formes telles qu’épis entiers, grains séparés, et farines (INFOCOMM, 2012). Le
mais a trois utilisations possibles: aliment pour les humains, aliment pour les animaux et
matiere premiere pour l'industrie. En alimentation humaine, le mais est consommeé frais, grillé
ou bouilli et sous forme de grains cuits avec une légumineuse. Le mais est réduit en semoule
ou en farine, pour la fabrication de la pate, des bouillies, des biscuits et des colles. Le mais
sert également de matiére premiére a l'industrie pour la fabrication d'amidon, dhuile, de

protéines, de boissons alcoolisées, d'édulcorants alimentaires et plus récemment, de carburant.
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A l'état vert, I'ensilage de mais-fourrage est utilisé avec beaucoup de succés dans l'industrie
laitiere et pour I'embouche. Aprés la récolte du grain, les fanes et les sommités, y compris les
inflorescences, fournissent un fourrage d'assez bonne qualité pour les ruminants. Les germes
de mais donnent de 1'huile qui sert a la fabrication de margarines, de savons, de vernis et de
textiles artificiels. Quant aux tiges érigées qui dans certaines variétés, sont rigides, elles
entrent dans la fabrication de clotures et de parois trés résistantes (FAO, 1993 ; Nyabyenda,

1995).

1.1.6 Contraintes liées a la culture du mais

Un certain nombre de facteurs limitent la production de mais a savoir la sécheresse,
soit a la levée soit en fin de cycle chez la culture de deuxieme cycle. Par ailleurs, les pluies
abondantes de Septembre peuvent causer des excés d'eau qui provoquent la lixiviation des
éléments minéraux par drainage, le défaut d'ensoleillement qui limite le potentiel radiatif pour
la photosynthése. Mais les problémes majeurs de production du mais auxquels la recherche et
les producteurs ont a faire face sont les maladies et les ravageurs qui causent le plus de dégéts
a la culture. L'helminthosporiose, le charbon, la striure du mais et la rouille constituent les
principales maladies tandis que les principaux ravageurs sont les foreurs de tiges et des épis
ainsi que les vecteurs des maladies (Cicadulina sp) (Nyabyenda, 1995). Le ver de 1’épi de
mais, Helicoverpa armigera, est un papillon de nuit omniprésent dont la larve se nourrit aux
dépens de 1’épi de mais. Les chenilles de la Pyrale du mais, Ostrinia nubilalis, endommagent
les épis et causent la rupture des tiges, entrainant la chute de la plante. Les charangons du sol
(Protostrophus spp.) rongent les feuilles des jeunes plants de mais et, quand ils sont

nombreux, peuvent causer des dégats considérables (INFOCOMM, 2012).

Les grandes maladies du mais peuvent étre regroupées en quatre catégories : flétrissures de la
feuille, pourritures de la tige, pourritures de 1’épi, et affections virales. Le mais est touché par
de nombreuses maladies de flétrissure foliaire. Les plus répandues sont la maladie des taches
grises de la feuille (Cercospora zeae-maydis), la flétrissure bactérienne de Stewart (Pantoea
stewartii) qui infecte la plante a travers les blessures causées par 1’insecte vecteur en se
nourrissant, I’altise du mais (Chaetocnema pulicaria), et la tache septentrionale du mais
(Exserohilum turcicum). Les maladies les plus importantes et les plus répandues affectant le

mais sont les pourritures de la tige ; les pertes estimées sont entre 5 et 10%. Il existe de
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nombreuses pc itures de la tige, mais la fu ‘ose de la tige (Gibberella zeae) et

I’anthracnose du mais (Colletotrichum graminicola) sont les plus répandues.

La principale pourriture de 1’épi est la fusariose de 1’épi (Gibberella zeae), d’autres encore
sont causées par des Fusarium (Fusarium moniliforme) et Diplodia (Stenocarpella maydis).
La mosaique nanisante chlorotique du mais est une maladie virale a fort potentiel de
destruction, surtout en présence de plantes hotes alternatives telles que le sorgho d’Alep
(Sorghum halepense). Les deux virus a I’origine de cette maladie sont capables de survivre en
colonisant cette herbe adventice pérenne. Les pucerons et sauterelles qui s’alimentent sur le

sorgho d’Alep sont les vecteurs des virus (INFOCOMM, 2012).

Le mais arrivé a maturité est sérieusement endommagé par les oiseaux. La culture se heurte
aussi, dans plusieurs zones, au probléme de faible fertilité des sols et de mauvaises herbes, le
striga en particulier (Nyabyenda, 1995). 1l y a aussi le manque de variétés adaptées aux
conditions pédoclimatiques, la vétusté du matériel et 1’absence de maitrise des paysans aux
techniques culturales appropriées (Koné¢, 1991).

En plus, nous avons des contraintes majeures dues aux insectes avec certains comme les

cantharides qui dévorent les organes floraux entrainant ainsi I’avortement des épis de mais.

I.1.7 Les méthodes de stockages

Le stockage des céréales peut revétir des formes trés différentes dans une méme
région. Deux modes de stockage sont rencontrés : en €pis et en grains. Leur fréquence est
quasiment la méme avec environ 40 % d’adoption. Par contre, 17 % des producteurs
pratiquent a la fois les deux modes de stockage. La durée du stockage est de 6 mois en

moyenne, compte non tenu du mode adopté (Gueye et al., 2012).

En zone de savane, le mais est fréquemment stocké a I’air libre en guirlandes, les épis étant
attachés deux a deux par leurs spathes et fixés a une corde directement accrochée dans un
arbre ou suspendue a une traverse reposant sur des pieux verticaux (Ratnadass et Sauphanor,

1989 ; Gueye et al., 2012) (figure 2).
















1.2.1 Origine et taxonomie

Le Niger, situé au cceur de 'Afrique de 'ouest est la zone d'origine et de domestication
du | (Bezangon et Pham, 2004). Il y a environ 2000 ans, le mil a été transporté en Afrique
orientale, centrale et en Inde ou en raison de son excellente tolérance a la sécheresse, il s'est
établi dans les environnements les plus secs (FAO, 1995). 1l a atteint I’ Amérique tropicale au
XVIII® siecle, et les Etats-Unis au XIX®. Le mil est une céréale courante des zones semi-arides
d’Afrique occidentale et des régions les plus séches d’Afrique orientale et australe, ainsi que
du subcontinent indien (Andrews et Kumar, 2006). C'est une céréale de premiére importance
dans une bonne partie de 1'Inde ou les rendements mondiaux moyens les plus élevés sont

obtenus (Dabre, 2008).

Le mil a connu plusieurs appellations selon les auteurs : Pennisetum gambiense Stapf. , 1855 ;
Pennisetum typhoideum Rich, 1887; Pennisetum Spicatum Roem et Pennisetum americanum
Leckc, 1987. Le mil est une herbe qui posseéde 2n = 2x = 14 chromosomes. Le Pennisetum
glaucum (L.) R.Br. est le plus couramment utilisé. Il a la classification suivante :

Famille des Poacées (Graminées),

Sous famille des Panicoidae,

Tribu des Paniceae,

Section des Pennicillariae,

Genre Pennisetum,

Espéce Pennisetum glaucum (ICRISAT, 2007).

1.2.2 Morphologie et Biologie

Le mil est une graminée protogyne et allogame, dont le cycle est variable. Le systéme
racinaire est de type fasciculé. Il est concentré dans les trente premiers centimétres du sol,
mais certaines racines peuvent descendre jusqu'a trois meétres de profondeur. La tige ou
chaume est ronde, avec un nombre variable d'entre-nceuds alternant avec des nceuds, a la base
desquels les feuilles sont insérées par l'intermédiaire de la gaine. Les nceuds sont verts ou
colorés de pigments en nombre variable. Les entre-nceuds sont creux, glabres ou pubescents.
Le nceud et l'entre-nceud sont séparés par une bande d'ébauche radiculaire et d'un méristéme
intercalaire (Bezangon et al., 1985 ; Ishwar et al., 1990). La hauteur de la plante varie entre un

et trois metres. Elle peut méme atteindre quatre metres de hauteur dans les zones humides
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(Chanterau et al., 2002). Les feuilles sont retombantes, alternes, simples leur nombre et leur
¢ :nsion sont variables. Elles sont longues (0,5 - 1 métre), étroites (0,04 - 0,05 métre),
ouvertes et pubescentes. La gaine souvent poilue ; ligule courte, membraneuse, pourvue d’une
frange de poils ; limbe linéaire a linéaire-lancéolé a bords finement dentés, plus ou moins
rugueux (Andrews et Kumar, 2006). L'inflorescence est un faux épi de longueur et de
grosseur variables (caractéres a forte héritabilité). La fleur est bisexuée, le fruit est un
caryopse de couleur et de vitrosité variables. Les grains de forme ovoide, globulaire peuvent
étre de couleur blanche, jaune, brune, grise, creme et sont densément répartis sur 1'épi (Saint-

Clair, 1989).

1.2.3 Distribution et Variétés

80% des superficies en mil dans le monde se trouvent en Afrique de 1'Ouest, dans les
zones ol la pluviométrie moyenne annuelle varie entre 200 et 800 mm. En Afrique, la culture
du mil est pratiquée dans un grand nombre de pays, notamment au Nigeria, au Niger, au

Burkina Faso, au Mali, au Sénégal et au Soudan (Dabre, 2008).

Le mil est de loin la céréale la plus importante au Sénégal, tant pour les superficies emblavées
que pour la production qui représente en moyenne plus de 60% de la production céréaliere du
Sénégal (sur un total d’un million de tonnes). Le mil (souna) est cultivé principalement au
centre du pays plus connu sous 1’appellation du Bassin arachidier couvrant les régions de
Kaolack, de Louga, de Diourbel, de Thiés ou I’on a longtemps vécu sur une rotation
mil/arachide (INFO CONSEIL et PAOA, 2006). Selon la DAPS (2012), la région de Kaolack
représente 26 % des superficies cultivées (118, 177,6 ha) et 39 % de la production nationale
(98, 796,6 t). En 2008, selon le cahier d’opportunité des filieres du ministére de 1’agriculture,

le mil est cultivé dans la zone de Tambacounda ou la production a atteint 24, 705,6 t en 2012.

Les variétés de mil cultivées au Sénégal sont de type Souna a cycle court et Sanio a cycle
long. Elles sont caractérisées par l’utilisation de la main d’ceuvre familiale, des outils
manue un faib 1 M et une faible f  ion phytosanitaire. Le Souna, moins
sensible a la photopériode, est plus couramment cultivé et présentent une plus grande diversité
génétique que le Sanio, chez lequel la date de floraison dépend fortement de la longueur du
jour. Le type Sanio est cultivé dans les régions ou la saison des pluies est plus longue et ou le

sorgho est la céréale principale (Andrews et Kumar, 2006). En effet, en 2001, selon le
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ministére de D’agriculture et de 1’élevage du Sénégal, le mil constitue la base de
I’alimentation des populations. I ~ généralement cultivé en " pur " ou parfois en association
avec le niébé, qui est semé en " dérobé " et 'utilisation de variétés locales prédomine.

Parmi les autres mils de la tribu des Paniceae, figurent cing autres espéces d’importance
variable. Le millet commun est originaire d'Asie et cultivé en Afrique orientale et en Europe
orientale ; le millet des oiseaux est cultivé en Inde et en Malaisie ; le fonio est une petite
plante (45 cm) cultivée en Guinée, en Sierra Leone, au Mali, au Burkina et dans le nord du
Nigeria ; I’échinochloa est cultivé en Inde et le paspalum est spontané en Afrique et cultivé en

Inde (Loumerem et al., 2009).

1.2.4 Importance économique

Le mil, Pennisetum glaucum (L), est la céréale la plus tolérante a la sécheresse (FAO,
2002). Compte tenu de I’importance relative du mil dans les différents pays, on peut estimer
la production annuelle de mil en grain en 2006 a environ 18 millions de tonnes sur une
superficie cultivée de 26,5 millions d’ha, essentiellement dans les régions séches d’Afrique
(60% de la superticie et 58% de la production) et dans le sous-continent indien (38% de la
superficie et 41% de la production). Les statistiques de production sur les 10 derniéres années
font apparaitre une augmentation de 20% de la superficie cultivée en Afrique, et un
accroissement du rendement de 12%. Cette augmentation de la superficie concerne surtout le
Burkina Faso, le Tchad, le Mali, le Niger et le Nigeria, mais le niveau des rendements s’est
accru seulement dans ces deux derniers pays. Au cours de la méme période, la superficie
cultivée de mil en Inde a baissé de 16%, mais les niveaux de rendements ont augmenté de

30%. (Andrews et Kumar, 2006).

Il y a peu d'échanges au niveau du commerce international, la production étant le plus souvent
autoconsommeée. Lorsque les récoltes sont bonnes en Afrique de 1’Ouest, il y a un mouvement
de mil allant des régions productrices vers le sud dans les régions plus pluvieuses mais
déficitaires en mil, et vers le Nord, pour approvisionner les populations nomades (FAO,
1997). En Afrique, 70 % de la production provient de l'ouest du continent. Les principaux
pays producteurs sont, par ordre d'importance décroissante : le Nigeria, le Niger, le Burkina
Faso, le Tchad, le Mali, la Mauritanie et le Sénégal (Dabre, 2008). En Afrique de I'Est, le
Soudan et I'Ouganda sont les plus gros producteurs alors qu'en Afrique Australe les cultures

traditionnelles ont quasiment disparu (Bezangon et al., 1997). 500 millions de personnes
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dans le monde dépendent du mil pour leur survie. Au Sahel, le mil est cultivé principalement
pour la consommation humaine. Il reste en dépit de sa faible productivité, une culture
céréaliére de grande importance du fait de sa part élevée dans l'alimentation des populations et
de la diversité des utilisations auxquelles il est destiné (Dabre, 2008). Selon MAE (2001), le
mil représente environ 40% des cultures céréaliéres au Sénégal. En 2012, la superficie de

culture du mil au Sénégal est de 779, 803 ha avec une production de 480, 759 t.

Dans le bassin arachidier, le prix du mil varie en fonction des périodes. En effet, selon
Ouedraogo et Sidibe (1991), quatre périodes dans le bassin arachidier montrent 1’existence
¢ indices saisonniers du prix du mil aux producteurs. Il y a la phase de saturation allant du
début de la récolte a la veille de la campagne effective de la commercialisation de 1’arachide
(octobre a décembre). La phase de la commercialisation effective de 1’arachide (janvier a
mars) ou il y a une remontée des prix du mil. La période de préparation des cultures (Avril a
juin), c’est quand les producteurs ont besoin de liquidités pour financer les semences
d’arachide. Le mil est relativement plus disponible dans les marchés et son prix tend a baisser.
La période de soudure (juillet - aoiit) voit les prix du mil remonter a un niveau maximum
relatif ou absoluy, et baisser ensuite en septembre avant la récolte suivante.

Le mil pénicillaire a le potentiel de rendement le plus élevé de toutes les espéces de mil en
conditions de sécheresse et de températures élevées (ISRA-KARTALA, 2010). Les
rendements en grains vont de 250 kg/ha dans les régions les plus seéches a 500 - 1500 kg/ha
dans les principales régions de production. Les moyennes de rendements en Afrique et en
Inde sont d’environ 670 et 790 kg/ha respectivement. Dans des conditions optimales, les
hybrides peuvent atteindre des rendements en grains de 5 t/ha en 85 jours ; des rendements de
8 t/ha ont méme été obtenus. Chez les variétés locales, le rendement en matiéres sé€ches
provenant des parties aériennes peut s’élever a 3 - 10 t/ha. Chez les hybrides sélectionnés
spécialement pour le fourrage, ce chiffre s’éleve a 10 - 20 t/ha, au cours d’une méme saison

(Andrews et Kumar, 2006).

1.2.5 Pratiques culturales et utilisation du mil

Le mil pénicillaire peut étre cultivé dans des régions seches, sur des sols sableux et
pauvres, 1a ou on ne pourrait pas cultiver le mais, le sorgho ou I'éleusine. La culture du mil est

généralement pratiquée dans les zones comprises entre les isohyetes 250 mm et 900 mm qui
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sec et bien prot{ " ¢  : les insectes, le 1iin peut se conserver convenablement 2
t pérature ambiante pendant plusieurs années. La farine de mil, 4 moins d’étre moulue a sec
et bien emballée, est de médiocre qualité du point de vue de sa conservation, car elle rancit du
fait de sa forte teneur en huile (Andrews et Kumar, 2006). La partie servant de nourriture est
décortiquée, ce qui permet de débarrasser le grain de ses enveloppes. Le produit est ensuite
vanné, lavé et ressuyé pour subir une fermentation et étre pilé 3 nouveau puis tamisé pour
donner des semoules qui, reconditionnées, serviront a la préparation de divers mets

(Mbengue, 1986).

Le grain entier de mil séché contient, par 100 g de partie comestible : eau 12, g ; énergie 1428
kJ (341 kcal) ; protéines 10,4 g ; lipides 4, g ; glucides 71,6 g ; fibres 1,9 g ; Ca 22 mg ; P 286
mg ; Fe 20,7 mg ; traces de B-caroténe ; thiamine 0,3 mg ; riboflavine 0,22 mg ; niacine 1,7
mg et acide ascorbique 3 mg (Leung et al., 1968 in Andrews et Kumar, 2006). La teneur en
acides aminés essentiels, par 100 g d’aliment, est: tryptophane 189 mg, lysine 332 mg,
méthionine 239 mg, phénylalanine 467 mg, thréonine 374 mg, valine 535 mg, leucine 927 mg
et isoleucine 397 mg. Sur le plan nutritionnel, le mil est meilleur que le mais et le sorgho

(Andrews et Kumar, 2006).

Décortiqué et réduit en farine, le mil se consomme sous la forme d’une bouillie consistante en
Afrique, ou d’un pain non levé (le “chapatti”) en Inde. En Afrique, il existe d’autres
préparations telles que le couscous, des produits qui rappellent le riz, des amuse-gueule faits
de mélanges avec des légumes secs, ainsi que des boissons fermentées et non fermentées.

Dans plusieurs préparations en Inde, ce sont les grains grillés qui sont utilisés.

Les tiges de mil ont une valeur socioculturelle élevée aprés la récolte entrant dans la
confection des cases, des paniers et des murs des concessions ainsi qu'en alimentation animale
(Chanterau et al., 2002). Ainsi, elles s’emploient couramment dans la fabrication de clétures,
de toitures et en constructions, comme combustibles et aussi comme fourrage de qualité
médiocre. Les tiges fendues en deux sont utilisées en vannerie. Un colorant pour le cuir et le
bois s’obtient a partir des types a fleurs rouges et violettes (Andrews et Kumar, 2006).

En médecine traditionnelle africaine, le grain était jadis appliqué pour soigner les problémes
pulmonaires, la lépre, la blennorragie et les empoisonnements. Le grain broyé servait de
vermifuge pour les enfants. Une décoction de racine se boit pour traiter la jaunisse. La vapeur
d’extraits de 1'inflorescence est prise en inhalation par les enfants souffrant de maladies

respiratoires. Dans certaines régions, les grains sont utilisés dans des rituels. En dehors de
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1.2.8 Contraintes liées a la culture du mil

mil constitue I’aliment de base des populations en Afrique et en Inde. Cependant,
sa production est insuffisante pour satisfaire les besoins des populations du fait des contraintes
socio-économiques, les contraintes abiotiques ou environnementales (sol, eau, éléments
nutritifs) et les contraintes biotiques avec les adventices, les maladies et les insectes (Mbaye,

1993).

Les contraintes abiotiques portent essentiellement sur les contraintes édaphiques et
climatiques. Les contraintes édaphiques sont dues essentiellement a la pauvreté des sols en
substances minérales et organiques (Traore et al., 2003) et celles climatiques portent pour
l'essentiel sur l'irrégularité des pluies, leur insuffisance et leur mauvaise répartition dans le

temps et dans 1'espace (Dabre, 2008).

Les contraintes biotiques concernent les maladies, les adventices et les insectes ravageurs. Les
maladies du mil sont généralement bien réparties dans toute la zone sahélienne de ' Afrique de
'Ouest. Le mildiou (Sclerospora graminicola) est sans doute l'agent le plus fréquemment
identifié comme le plus dangereux (Ndoye et al.,, 1986). Il y a aussi le charbon
(Tolyposporium penicillariae), la rouille (Puccinia substriata var. penicillariae) et 1’ergot
(Claviceps fusiformis) qui sont d’importantes maladies du mil, aussi bien en Afrique qu’en
Asie. En zone sahélienne de I’Afrique de 1’Ouest, les adventices constituent un grand
probléme pour la culture du mil (Dabre, 2008). Dans la flore, des mauvaises herbes présentent
un cas particulier tel que les espéces parasites du genre Striga, notamment Striga hermonthica
qui cause localement des dégits importants surtout dans des champs exploités de fagon
continue en Afrique de 1’Ouest (Ndoye et al., 1986 ; Andrews et Kumar, 2006). En plus,
toutes les parties de la plante sont attaquées, la chandelle est essentiellement attaquée par le
groupe des chenilles mineuses et la tige par le groupe des foreuses de tiges. Il s’agit de la
foreuse de tige (Coniesta ignefusalis), la mineuse des chandelles (Heliocheilus albipunctella)
et la cécidomyie (Geromyia penniseti) qui sont importantes par endroits. Les autres ravageurs
sont les vers blancs, les sauterelles, les criquets, et différents 1épidopteres (Andrews et Kumar,
2006). Il y a a i le groupe des dip es rav. s du mil, la chenille poilue du niébé,

Amsacta sp. qui est devenue nuisible au mil.

Divers insectes ont été identifiés sur le mil stocké. Seck (1994) rapporte qu’au moins quinze

especes d’insectes s’attaquent aux stocks de céréales vivri€res en milieu rural et parmi les
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Chapitre I

Sous-ordre des Polyph:
Super-famille des Phytophagoidea,
Famille des Curculionidae,
Sous-famille des Rhynchophorinae,
Genre Sitophilus,

Espéce Sitophilus oryzae.

1.3.2 Description morphologique

Sitophilus oryzae est caractérisé par la présence d'un long bec ou rostre. Ce rostre est
finement ponctué et porte, a son extrémité, des piéces buccales broyeuses. Il porte aussi des
antennes soudées, généralement formées de huit articles et terminées en massue. L'adulte
mesure 2,5 a 4,5 mm, de couleur brune & brune noirtre avec quatre grosses tiches orangées
sur les élytres qui sont ponctuées et striées. Les stries sur les élytres sont grossiérement
ponctuées et les inter stries finement ponctuées. I1 posséde des ailes postérieures

membraneuses et peut voler (Camara 2009).

1.3.3 Ecologie et Distribution géographique

Sitophilus oryzae est une espece rencontrée surtout dans les zones tropicales et
subtropicales, bien que le pays d'origine de cette espéce soit la région indienne. Actuellement
cet insecte est cosmopolite et il est reparti dans le monde entier a cause des échanges
internationaux. Il vit dans les pays chauds. C'est le premier ravageur mondial par sa fréquence
dans les échantillons et par ses dégats occasionnés sur les céréales. Il se rencontre en Afrique

du Nord, dans les légumineuses telles que le pois chiche et le niébé (Duget, 1986).

En zone tropicale Sitophilus oryzae est souvent confondu avec Sitophilus zeamais, espéce trés
voisine, mais de taille plus importante et qui déprécie plus particuliérement le mais (S °,

2009).
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1.3.4 Biologie de la reproduction

La maturité sexuelle est acquise dés le jour méme ou l'insecte sort du grain. La ponte,

aprés accouplement, se fait, trés souvent, au voisinage du sillon central du grain, prés du

germe (Kehe, 1975). A l'aide de son rostre, la femelle creuse un trou dont la profondeur

atteint généralement la longueur pré antennaire du rostre et dont la largeur dépasse 1égérement

celle de I'ceuf. Elle y dépose, directement, l'ceuf qu'elle recouvre, alors, d'une matiére

gélatineuse qui durcit a 'air.

La ponte persiste toute la vie de l'insecte, le nombre d'ceufs déposés par une femelle pouvant

atteindre 200 - 400 ceufs, soit une moyenne de 10 ceufs par jour, a la température de 32°C

(Steffan, 1978). La femelle a une longévité de six a sept mois.

Le cycle de développement de Sitophilus oryzae comporte quatre stades : ceuf, larve, nymphe

et imago :

L'ceuf (figure 10)

Il est oblong et mesure 0,5 - 0,8 mm de grand axe et 0,2 - 0,3 mm de petit axe (Steffan,
1978). La durée de développement embryonnaire varie avec la température. Elle est de
6 jours a 28°C, elle atteint 10 jours a 20°C et 15 jours a 16°C. En dessous de 16°C,

I'évolution de I'ceuf est arrétée (Lepesme, 1944).

La larve (figurel0)

Apres 1'éclosion, la jeune larve passe par quatre stades que l'on identifie par la
longueur de la capsule céphalique. La larve est longue de 2,5 a 3mm, de couleur
blanche, de forme subcirculaire, apode et trés peu velue. Les larves se développent a
l'intérieur de la graine. Elle est de forme trés ramassée, presque globuleuse. Sa couleur
est blanchatre. Sa téte, d'un brun-clair, porte des mandibules plus sombres, fortes et
triangulaires. Au plan morphologique, la larve de Sitophilus se distingue des larves des
autres Coléoptéres des denrées par l'absence de pattes. Au plan physiologique, la
différence s'établit par le nombre, a la fois constant et trés peu élevé de ses mues ; on
compte au total 3 mues correspondant a 4 stades larvaires (Lacoste, 1970 ; Steffan,
1978). Peu avant la métamorphose, la longueur de la larve du 4°™ stade atteint,

environ celle de 1'adulte. L'évolution larvaire est variable et s'étend sur un a quatre
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Chapitre I

I.5.3 Origine et distribution géographique

Tribolium castaneum (Herbst) vivait dans des grains secs de diverses Poaceae et par
extension dans la farine. D’origine tropicale, asiatique il a été introduit dans le monde entier et
constitue maintenant une peste des denrées stockées. Il est trouvé dans des secteurs tempérés,
mais survit en hiver dans les endroits protégés, particulierement ou il y a de la chaleur centrale
(Tripathi et al., 2001). C’est une espéce cosmopolite, elle est rencontrée en Asie du Sud sous
I’écorce des arbres mais également en Afrique du Sud (Bonneton, 2010). En Afrique le
Tribolium a une distribution différente de ce qui se produit dans le monde entier dans les

climats les plus frais (Smith et Whitman, 1992).

1.4.4 Biologie de la reproduction

C'est une espéce dont l'optimum thermique se situe entre 35 et 38°C, son
développement cessant au-dessous de 22°C et qui résiste trés bien aux basses hygrométries
(Delobel et Tran, 1993). Chez T. castaneum trés peu de temps s’écoule entre 1’émergence
d’une femelle et sa premiére ponte. Le premier accouplement a lieu environ 2 jours apres
I'émergence des imagos et dure 3 A& 15 minutes (Lepesme, 1944). Chez Tribolium
'échelonnement des pontes est conditionné par plusieurs copulations. Son cycle de

développement comporte quatre stades : ceuf, larve, nymphe et adulte.

» L’ceuf
Deés 'age de trois jours, la femelle pond quotidiennement une dizaine d'ceufs (figure
16A). Elle peut pondre jusqu'a 500 ceufs (Bonneton, 2010). L'eeuf est oblong et
blanchatre, presque transparent surface lisse recouverte d'une substance visqueuse qui
lui permet d'adhérer a la denrée infestée, il mesure en moyenne 0.6 x 0.3 mm
(Lepesme, 1944). Les ceufs sont déposés en vrac sur les grains, ils sont difficiles a

déceler et éclosent entre 5 & 12 jours (Paliwal, 2002).

» Lalarve
L'éclosion de I'ceuf donne naissance a une larve neonate de couleur blanche. Les larves
sont minces, actives et ont environ Smm de long. Elles ont six pattes thoraciques et un

appendice fourchu distinctif a I’extrémité de 1’abdomen (Paliwal, 2002). On observe
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cing a huit stades larvaires dans les conditions optimales de développement, mais
jusqu’a treize ¢ Jue les conditions sont défavorables. La larve est environ huit fois
plus longue que large, d'un jaune trés pale a maturité, avec latéralement quelques
courtes soies jaunes et un corps presque glabre (Delobel et Tran, 1993). Les larves
circulent librement dans les denrées infestées et s'y nymphosent sans cocon. A 30°C,

la vie larvaire dure a peu pres trois semaines (figure 16B).

La nymphe

A la fin du demier stade larvaire, la larve s'immobilise, cesse de se nourrir et se
transforme en nymphe immobile (figure 16C). La nymphe se retrouve nue dans le
méme aliment que la larve. Les segments de son abdomen sont explantés latéralement
en lames rectangulaires a bords crénelés (Balachowsky, 1936). Elle est blanche au
départ mais sa couleur s'assombrit graduellement avant de devenir adulte. L'adulte

émerge de la nymphe six jours apres sa formation (Delobel et Tran, 1993).

L’adulte

L'imago est d'un blanc jaunitre, son tégument se sclérotinise et se pigmente apres son
émergence. Sa couleur devient brun rouge, sa taille atteint 3 & 4 mm. Ces élytres
allongés, paralléles et arrondis a l'extrémité postérieure, portent des lignes régulicres
de ponctuation séparées par des cotés tres fins (Lepesme, 1944 ; Delobel et Tran,
1993). Les pattes sont courbées, les tarses postérieurs sont formés de quatre articles. 7.
castaneum se distingue de l'espéce voisine 7. confusum par les caractéres sutvants :
trois derniers articles des antennes nettement plus gros que les précédents formant une
massue distincte, absence de créte au-dessus de I'eeil. Ainsi, chez les adultes de T
castaneum, les yeux sont ovales, ils sont séparés ventralement par une distance a peu
prés égale a leur propre largeur en vue ventrale. La cuticule de la téte et du pronotum
micro-réticulée, paraissant terne entre les points. Au moins 'un des inter-stries, quatre

a huit est fortement caréné sur toute sa longueur (Lepesme, 1944) (figure 16D).
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INTRODUCTION

Les céréales représen  pour nombre de pays en développement, I’essentiel du
régime alimentaire des populations rurales généralement a faibles revenus (Gueye et al.,

2011).

Au Sénégal en particulier, le mais (Zea mays L.) est la deuxiéme céréale majeure. La
production nationale totale de mais qui était de 864,698 t en 2005/2006 est passée a 1,
205,200 t en 2010, soit une augmentation de 39,38%. Cette production est consommée
progressivement au cours de 1’année aprés stockage sous diverses formes (Gueye et al.,
2012). Le mais est beaucoup consommé dans la vallée du fleuve Sénégal, dans le Sud et ’Est
du pays, Kolda et Kédougou notamment ou il est consommé par une bonne partie de la
population (ITA, 2008). En effet, le mais est une céréale importante dans 1’alimentation
humaine et ceci se justifie entre autres par sa bonne digestibilité de sa matiére organique et sa
valeur énergétique relativement élevée. Le contenu calorique moyen de tout repas a base de
mais est estimé a 3578 calories par kilogramme (FAO, 2003). 1l contient également des
protéines (8 a 11%), des fibres alimentaires, des vitamines (A et E) et des sels minéraux (P, K,
Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn, Zn) (FAO, 1993). Le mais est aussi utilis¢ dans 1’alimentation
animale. En 2000, 65% de la production mondiale était destinée pour la nourriture du bétail

(FAO, 2003).

Cependant, ces récoltes, conservées en général dans des conditions inadéquates, sont
attaquées par des insectes, des rongeurs et des moisissures. La cause majeure des pertes dans
les stocks est attribuée aux insectes et parmi les trés nombreuses espéces d'insectes qui
s'attaquent aux denrées alimentaires, certaines sont spécifiques au stock alors que d'autres
peuvent infester les produits depuis le champ (ILO-WEP, 1986). En effet, les insectes
ravageurs des stocks de mais sont nombreux mais certaines especes de Coléopteres
(Bruchidae et Curculionidae) notamment Sitophilus zeamais Motchulsky s’attaquent aux
grains. Si aucune protection n’est faite, aprés sept mois de stockage, la perte des denrées peut

étre totale (Ngamo et Hance, 2007).

Le genre Sitophilus est uniquement inféodé aux céréales qu’il contamine généralement dans
les stocks. Il se reconnait par la présence d'un rostre renflé triangulairement et portant les
antennes a sa base. Parmi les trois espéces du genre Sitophilus, seules deux (S. zeamais et S.

oryzae) sont présentes dans les régions tropicales (Seck, 2009). S. zeamais et S. oryzae se
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sles 1 sécl et causent beaucoup de dommag aux stocks. La fen e
pond a l'intérieur du grain, le développement de la larve de Sitophilus se fait de fagon
endogéne jusqu’a I’émergence de I’adulte (Danho et Haubruge, 2003 ; Seck, 2009). La larve
b”  he et charnue est apode et mesure de 2 8 4 mm. La durée des quatre stades larvaires est
d’environ 20 jours. Ceci est suivi d’une nymphe (6 - 7 jours) et d’un stade pré adulte (5 - 6
jours) qui restent dans le grain (Paliwal, 2002). L’adulte de Sitophilus est un charangon de 2,3
a 4,5 mm de long qui se distingue par quatre taches rougeétres sur les élytres (Delobel &

Tran, 1993).

Longtemps considéré comme une forme de S. oryzae de grande taille, S. zeamais se distingue
néanmoins de ce dernier. Certains auteurs (Kranz ef al., 1977 in Seck, 2009) ont proposé des
criteres d’ordre éthologique pour les différencier. Sitophilus oryzae (2 3 5 mm) est un bon
voilier, capable d’attaquer les céréales stockées depuis le champ. Il a une préférence pour les
grains de petite taille comme le riz et le mil. Au contraire, S. zeamais (3 2 4 mm) vole trés peu

et préfére les graines de grande taille comme le mais.

Ainsi, I’entreposage du mais avant sa consommation ou sa transformation se fait souvent dans
des conditions qui favorisent la prolifération de déprédateurs qui non seulement en détruisent
une grande partie mais rendent également les grains non attaqués peu comestibles (Philogene

et al., 1989).

Dans le souci de pallier aux pertes dues au genre Sitophilus, une connaissance de base de la
biologie est une condition préalable pour désigner des méthodes de contrdle efficaces. Afin de
comprendre cette biologie, une solide connaissance sur sa réponse aux effets des facteurs
environnementaux et biologiques est essentielle. Des études antérieures ont montré que la
larve de Sitophilus oryzae consommerait 10 mg de grains pendant son développement alors
que l'adulte consommerait 0,49 mg par jour (Kehe, 1975 ; Fleurat-Lessard, 1984 ; Yadi,
1987). Aussi, Il y a eu de nombreuses études sur la biologie et le comportement
des espéces de  Sitophilus, principalement sur S. granarius et S. oryzaequi ont été
réguliérement examinées par de nombreux auteurs (Richards, 1947 ; Sc-yve, 1951
; Longstaff, 1981). Le comportement de ponte varie en fonction des especes d’insectes, de la
densité de la population, des conditions environnementales, de la nourriture, de 1'age et la
taille des individus (Stejskal et Kucerova, 1996). Certaines études sur la dynamique des
populations ont été menées en faisant varier le nombre de grains de mais (Schoonhoven et al,

1976 ; Widstrom et al., 1978 ; Danho et Haubruge, 2003) ou le nombre de charangons, ou les




























Chapitre I

Il n’y a pas eu d’émergence d’adulte au deuxiéme jour dans le mais décortiqué. En revanche,
dans le mais entier, le nombre moyen d’adultes émergés a augmenté (0,53) par rapport au

premier jour. Ce nombre moyen a aussi augmenté dans le mais brisé (0,18).

Le nombre moyen d’adultes émergés est plus important dans le mais décortiqué a la troisiéme
journée d’observation allant jusqu’a 0,36. Cette moyenne diminue dans le mais brisé (0,09) et

le mais entier (0,07) par rapport au deuxiéme jour.

A la quatriéme journée, le nombre moyen d’adultes émergés a augmenté dans le mais brisé

(0,55) et dans le mais décortiqué, cette moyenne est restée la méme (0,36).

Il n’y a pas eu d’émergences d’adultes dans le mais entier au cinquiéme jour ol le nombre
moyen d’adultes émergés est plus important dans le mais décortiqué (0,79) que dans le mais

brisé (0,09).

Le nombre moyen d’adultes émergés le plus important dans le mais entier a été noté au
sixiéme jour allant jusqu’a 0,87. Ce nombre diminue dans le mais entier au septiéme jour
(0,07). En plus, une augmentation du nombre moyen d’adultes dans le mais décortiqué a aussi
été noté allant jusqu’a 0,29 par rapport au sixiéme jour ou il n’y avait pas eu d’émergences

d’adultes.

A la huitiéme journée d’observation, le nombre moyen d’adultes émergés a augmenté dans le
mais brisé (0,36) par rapport a la sixieme et septiéme journée d’observation ou il n’y avait pas
eu d’émergences. Ce nombre est resté le méme par rapport au septieéme jour dans le mais

décortiqué (0,29).

Le nombre moyen d’adultes émergés au neuvieme jour n’a pas évolué dans le mais brisé
(0,36). Ce nombre a légérement diminué dans le mais décortiqué (0,21) et le mais entier
(0,13). 11 faut noter qu’au dixiéme jour, il n’y a eu émergence que dans le mais brisé avec un

nombre moyen d’adultes émergés de 0,18.

Au onziéme jour d’observation, il y a une augmentation du nombre moyen d’adultes émergés
dans le mais brisé (0,73) par rapport au dixiéme. Ce nombre reste le méme dans le mais

décortiqué (0,07) jusqu’au douziéme jour.

oy,
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I1.2.1.2 Paramétres biodémographiques de S. oryzae sur les quatre substrats du mais

I1.2.1.2.1 Cinétique d’émergence des adultes

L’analyse de la figure 22 montre que dés la premiére journée d’observation, le nombre
moyen d’adultes émergés est plus important dans le mais décortiqué (1) que le mais brisé

(0,83) et le mais entier (0,13).

Il n’y a pas eu d’émergences d’adultes au deuxiéme jour dans le mais entier et le mais
décortiqué. En revanche, dans le mais brisé, le nombre moyen d’adultes émergés a diminué

(0,08) par rapport au premier jour.

Le nt  bre moyen d’adultes émergés est plus important dans le mais entier a la troisiéme
journée d’observation allant jusqu’a 0,25. Cette moyenne est restée la méme dans le mais

brisé (0,08). Dans le mais décortiqué, le nombre moyen d’adultes émergés est de 0,17.

A la quatrieme journée, le nombre moyen d’adultes émergés a augmenté dans le mais brisé
(0,25) par rapport a la troisiéme journée. Il n’y a pas eu d’émergences d’adultes dans le mais

entier et le mais décortiqué.

Le nombre moyen d’adultes émergés au sixiéme est plus important dans le mais brisé (0,75).

Ce nombre diminue dans le mais entier (0,5).

A la septiéme journée d’observation, le nombre moyen d’adultes émergés est resté le méme
dans le mais entier (0,5). En revanche, cette moyenne a augmenté (0,17) dans le mais

¢ Hrtiqué par rapport a la sixiéme journée d’observation ou il n’y avait pas eu d’émergences.
Dans le mais décortiqué, le nombre moyen d’adultes émergés au huitiéme jour est de 0,33.

II faut noter qu’au neuviéme jour, il n’y a eu émergence que dans le mais brisé avec un

nombre moyen d’adultes émergés de 0,42.

Au dixieme jour d’observation, il y a une diminution du nombre moyen d’adultes émergés

dans le mais brisé (0,25). Ce nombre est de 0,38 dans le mais entier.

Le nombre moyen d’adultes émergés augmente dans le mais entier allant jusqu’a 0,5 au

onzieme jour. Il est de 0,17 dans le mais décortiqué.
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Dans le mil décortiqué, ce poids ...>yen est de 2,55 + 0,36 mg pour S. zeamais et 2,03 + 0,26

mg pour S. oryzae.

Aussi, le poids moyen des adultes émergé dans le mil brisé est de 2,23 + 0,19 mg pour S.

zeamais et 2,19 + 0,20 mg pour S. oryzae.

2.5 ¢ c

L5 Sitophilus zeamais

Sitophilus oryzae
0,5

Mais Mais Mais Brise Farine de
Entier Décortiqué Mai's

Pour chaque substrat du mafs, la méme lettre sur les histogrammes montre que les valeurs ne différent pas entre elles au seuil
p <0.05 (test de Student).

Figure 24 : Powds moyens de S. zeamais et de S. oryzae en foncuion de fa nature du substrat

En plus, dans le mais entier, la différence des poids moyens est trés significative au seuil de
risque alpha = 0,05 entre les populations de S. zeamais et de S. oryzae (p = 0,008 < 0,05).
( _:nd: | dans le mais décortiqué, la comparaison des poids moyens entre les populations
de §. zeamais et de S. oryzae, révéle une valeur de p = 0,20 > 0,05. La différence entre ces
poids moyens n’est pas significative au seuil de risque alpha = 0,05. De méme, dans le mais
brisé, la différence des poids moyens n’est pas significative (p = 0,85 > 0,05). Les résultats

sont consignés dans le tableau 16.

Tableau 16: Comparaison des poids moyens des Sitophilus en fonction de leurs provenances

sur les différents supports alimentaires.

Insectes comparés Valeurs de p
Mais entier S. zeamais, S. oryzae 0,008
Mafs décortiqué S. zeamais, S. oryzae 0,20
Mais brisé S. zeamais, S. oryzae 0,85

Farine de mais S. zeamais, S. oryzae -







Chapitre II

11.2.2 _ _scussion

Cette étude a porté sur I’effet des différents états du mais (entier, décortiqué, brisé et
farine) sur les capacités de développement de S. zeamais et S. oryzae, a une humidité relative
variant re 41 - 67% et a des températures ambiantes oscillant entre 28,5 - 31°C. La
question cruciale qui se pose est de savoir si les différentes formulations du mais influent sur

le développement de S. zeamais et de S. oryzae.

Les résultats obtenus sur la cinétique d’émergence des adultes de S. zeamais, montrent que
I’émergence s’est faite de maniére variable sur les différentes formulations du mais. Ces
fluctuations peuvent étre liées a la durée de vie larvaire au stade IV qui varierait suivant les
individus. Selon Kouassi, (1991), presque toutes les especes de Sitophilus passent plus de la
moitié de leur vie larvaire au stade IV et la durée de ce stade varie, largement, d'un individu a
l'autre. Les différences constatées dans la vitesse d'apparition seraient donc liées a la
. ccificité des individus dans chaque support alimentaire. En plus, 38 adultes ont été
dénombrés sur le mais décortiqué et 29 sur le mais entier. Le plus grand nombre d’adultes (55
adultes) a été noté dans le mais brisé. En effet, il n’y a pas eu de développement de S. zeamais
sur la farine de mais. Ce constat, nous permet de dire que cette absence de ponte sur la farine
de mais pourrait étre liée a la biologie de S. zeamais. Car, selon Philogéne et al. (1989), la
femelle de S. zeamais pond ses ceufs, en plagant chacun d'eux dans un petit trou creusé dans le
grain et en scellant celui-ci avec un bouchon de salive mucilagineux. En revanche, il y a eu
moins d’adultes dans le mais entier par rapport au mais décortiqué et brisé. L'effectif de la
descendance semble dépendre de la résistance que le grain oppose a l'insecte. Mais, ce résultat
est suffisant pour confirmer le statut écologique de S. zeamais déja signalé comme un
ravageur primaire (Danho et al., 2000 ; Danho et al., 2002 ; Trematerra, 2009 ; Toumnou,
2012). 1l faut rappeler que les ravageurs primaires sont capables de casser I’enveloppe dure
des graines saines. Ils sont les plus dangereux, car ils endommagent les graines intactes, ce
qui permet aux larves de se développer a ’intérieur. Ils permettent également 1’infestation du
stock par les ravageurs secondaires et tertiaires pour qui les graines endommagées sont une

source de nourriture.

- s résultats obtenus pour les durées moyennes de développement de S. zeamais montrent
qu’elle est de 30,23 + 2,29 jours dans le mais entier; 26,07 + 2,23 jours dans le mais
décortiqué et 47,45 + 5,52 jours dans le mais brisé. La différence entre les durées moyennes

de développement n’est pas significative. En effet, 1’état du mais (entier, décortiqué ou brisé)
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semble ne pas agir sur la durée de développement de S. zeamais. Par ailleurs, il faut rappeler
que pour S. zeamais, une température comprise entre 25 a 27 °c et une humidité relative de 70
% sont nécessaires pour son développement. En effet, Delobel et Tran (1993), rapportent que
I’optimum de développement de S. zeamais entre 27 et 31°C pour 70% d’humidité est de 36

jours.

Par ailleurs, pour la croissance pondérale des insectes, nos résultats indiquent que le poids
moyen est de 2,63 + 0,29 mg dans le mais entier ; 2,55 + 0,36 mg dans le mais décortiqué et
2,23 £ 0,19 mg dans le mais brisé. En effet, la différence des poids moyens n’est pas
significative entre les S. zeamais qui se sont développés dans le mais entier, le mais
décortiqué et le mais brisé. Ce résultat nous permet de dire que I’état du mais semble ne pas
influer sur le devenir du poids des insectes émergés. En revanche, en cas de forte infestation,
ces insectes réduisent subséquemment le poids de la denrée et la qualité du grain, résultant de
I'al ntation des larves sur I'endosperme. Les taux évalués peuvent devenir énormes en six

mois seulement, estimés a prés de 18 % avec le mais égrené, (Gueye et al., 2012).

Le sex-ratio est resté globalement en faveur des males de S. zeamais aussi bien dans le mais
entier (34,48%) ; le mais décortiqué (34,12%) et le mais brisé (34,55%). En effet le sex-ratio
est un indice biologique important, parce que la proportion de male et de femelle peut affecter
le succés de la reproduction. En effet, Kébé, (2013) qui a travaillé avec des Callosobruchus
maculatus a affirmé que si les femelles dominent dans la nouvelle génération, elles auront un
role prépondérant dans 1’infestation des graines stockées puisqu’il y aura plus d’ceufs pondus
d’ou I’importance des dégats dans les graines sensibles. Ce qui ne sera pas le cas pour nos
résultats car ici, il y’aura probablement une compétition entre les males pour les femelles

disponibles. Ce qui pourrait réduire I’infestation lors du stockage.

S. zeamais est un ravageur primaire capable de se développer sur le mais entier, le mais
décortiqué et le mais brisé. La farine de mais semble ne pas étre favorable au développement

de S. zeamais.

Cependant, en comparant les paramétres biodémographiques de S. oryzae issus du mil
sur les quatre substrats du mais, le constat est que I’émergence s’est faite de maniére variable
sur les différents supports alimentaires. En effet, le nombre moyen d’adultes émergés est plus
important dans le mais décortiqué au premier jour de dénombrement. Cette émergence des

adultes s’est faite jusqu’au onziéme jour dans le mais entier et le mais décortiqué. En
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Cette étude sur le développement de Sitophilus zeamais et de Sitophilus oryzae sur les
différentes formulations du mais, nous a permis de montrer que le mais entier, décortiqué ou

brisé est favorable au développement de Sitophilus zeamais et Sitophilus oryzae.

Mais, le mais semble plus tenir aux attaques des deux Sitophilus quand il est transformé en
farine. Ainsi, pour limiter I’infestation de Siftophilus sur le mais il faut le stocker aprés sa
transformation en farine. Cependant, il faut noter que le mais est moins attaqué quand il est

entier.

Au terme de cette étude, les questions qui se posent maintenant et qui constituent pour nous

de nouvelles pistes pour les investigations futures sont de savoir:

¢ [D'importance des dégats causés par ces insectes au cour du temps.
e Les moyens de contrdler les ravageurs d'importance économique en passant par la
lutte intégrée, la lutte biologique déja en cours, de la résistance variétale et des

méthodes culturales car une méthode a elle seule présente des limites.
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(1) Chapitre III: Evolution des parameétres

biodémographiques de Tribolium castaneum H.
(Coleoptera, Tenebrionidae) provenant du mil
(Pennisetum glaucum Leek) et du mais (Zea mays

L.) sur les différents substrats du mil.
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Au Sénégal, parmi les cultures céréaliéres, le mil, encore appelé petit mil, mil perlé ou
mil & chandelle, occupe la place la plus importante aussi bien du point de vue de la production
(60%) que des surfaces emblavées, presque 75 % (MAE, 2001). Sa culture est pratiquée
partout dans le pays. Le mil reste la céréale dominante aussi bien au niveau de la production
que de la commercialisation (INFO CONSEIL et PAOA, 2006). 1l est la céréale la plus
tolérante a la sécheresse et 1'alimentation de base de pres de 50 millions d'habitants, il reste la
seule culture correspondant aux conditions du Sahel et aux habitudes alimentaires
traditionnelles (Gueye ef al., 2011). Le mil est également utilisé a d'autres fins : les tiges et les
feuilles constituent une importante source de fourrage pour les animaux, d'énergie
combustible, de matériaux de construction pour les populations et d'artisanat (Tapsoba, 1991).

Les cendres provenant des tiges calcinées sont une source de potasse.

Le rendement actuel du mil est largement en deca des attentes de la couverture nationale en
nourriture. En effet, plusieurs facteurs contribuent a la limitation de 1’augmentation de la
production du mil parmi lesquels, nous avons les contraintes de la dégradation de
I’environnement agro-écologique, celles liées au faible niveau d’utilisation des semences et
d’engrais, de la pénibilité du battage du mil, des problémes de financement, des besoins de
producteurs et les contraintes lies au relévement fréquent du prix aux producteurs des
cultures de rente (Arachide et coton) (MAE, 2001). Il y a aussi une contrainte spécifique de
taille dans la culture du mil, il s’agit du phénomene Striga (Striga hermonthica) (Ndoye et al.,
1986). Les pertes liées aux conditions de stockage sont plus importantes et atteignent 20 a
30% apres 6 mois de stockage (CILSS, 1998). Selon Kouassi (1991), les denrées alimentaires
analysées sont infestées, essentiellement, par des Coléoptéres dont la présence est, sans doute,
en rapport avec les températures et le degré hygrométrique constamment élevés auxquels sont
soumis les stocks de céréales. En effet, les insectes ravageurs peuvent causer des pertes

importantes en réduisant la qualité et la quantité des produits stockés (Bounechada, 2011).

Parmi ces ravageurs, nous avons 7ribolium castaneum (Herbst) qui est, parmi les insectes des
stocks, le plus ubiquiste, le plus polyphage et le plus redoutable. Les larves sont mobiles et se
nourrissent. Les adultes se nourrissent des mémes aliments que les larves et vivent entre 15 et
20 mois. On peut rencontrer cing générations par an. Les adultes et les larves ne s'implantent

généralement dans les grains qu'apres les attaques de ravageurs primaires qui leur ouvrent la
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porte (Camara, 2009) ou lorsque les grains sont brisés (Seck et al., 1992). Les souillures de T.
castaneum corrompent de trés nombreuses denrées amylacées notamment les farines de
céréales (Bonneton, 2010). T. castaneum est considéré comme un ravageur secondaire strict
causant d’importants dégats sur les stocks de mil battu dans toutes les zones sahéliennes
(Roorda et al., 1982). Mais, les recherches de Seck, (1983) ont montré que I’infestation de T.
castaneum est plus souvent notée sur le mil battu et conservé en sacs, que sur les épis entiers
stockés dans les greniers traditionnels. En plus, 1’augmentation du taux de brisure dans le
substrat réduit la mortalité larvaire ainsi que la durée du cycle de développement de I'insecte
et entraine une plus grande production de larves et d’adultes par kilogramme de substrat (Seck
et al., 1992). En effet, T. castaneum a été longtemps classé parmi les ravageurs secondaires
mais la commission canadienne des grains (CCG) I’a classé actuellement dans le groupe des

ravageurs primaires.

Certaines pratiques des paysans apres récolte, telles que, le stockage du mil sous forme de
grain entier et le battage mécanique pour les besoins de la commercialisation sont favorables
au développement de 7. castaneum. Ce battage est assuré¢ par un matériel itinérant appartenant
a de riches commergants ou a des marabouts mais tenu par des agents souvent mal formés. Le
mauvais réglage des machines peut entrainer un taux de brisure du grain de I’ordre de 10%

(Mbengue, 1986).

L’élimination des insectes responsables de ces pertes pose des difficultés pour un pays en voie
de développement peu différentes de celles qu’on rencontre dans les pays développés
(Sembene, 2000). Les moyens de protection les plus utilisés contre les insectes sont les
pesticides chimiques tels que les organophosphorés et les pyréthrinoides. En effet, ces
derniers provoquent des problémes de résistance chez les insectes ravageurs (Delobel et Tran,
1993) et entrainent en méme temps des effets nocifs sur I'environnement et la santé humaine
(Kouassi, 1991). La lutte contre ces insectes sans utilisation de moyens sophistiqués n’est
possible que, dans la mesure ou nous disposons d’un certain nombre d’éléments tels que la

connaissance de la biologie et de I’écologie de I’insecte (Sembene, 2000).

Afin de comprendre la biologie de 7. castaneum, il est essentiel de savoir comment 1’insecte
réagit face aux différents états du mil (entier, décortiqué, brisé et farine). Des études de Gueye
et al., (2012), ont montré que la température ambiante, I'humidité relative de l'air et le type de

nourriture (grain entier et farine) ont un effet sur la durée du cycle de développement de T.




castaneum. Toutefois, peu de données récentes dans la littérature décrivent 1’'impact des
variations du substrat sur les caractéres biodém« aphiques (le nombre de larves et d’adultes,
le poids, le sex-ratio des descendants, la durée de développement, etc.) de T. castaneum.
Rappeler que la biodémographie désigne la distribution des événements majeurs qui jalonnent
la vie d’un individu (Genest, 1990). En effet, les caractéres biodémographiques influencent
directement la reproduction et la survie et par conséquent affectent la vigueur biologique

(Stearns, 1992 ; Daan et Tinbergen, 1997).

La présente étude a pour objectif de mieux connaitre les parametres biodémographiques dans
le désir de mettre au point des techniques de protection intégrée des stocks dans le respect de
I’environnement. Il s'agira alors de déterminer I’effet de 1’état du mil (entier, décortiqué, brisé
et farine) sur les capacités de développement de Tribolium castaneum provenant du mil d’une

part et du mais d’autre part, a la température et a I'humidité relative ambiante.

Dans ce chapitre nous allons essayer d’évaluer expérimentalement le développement et les

dégats de T. castaneum sur le mil entier, décortiqué, brisé et farine.













Durée moyenne nymphe-adulte qui correspond a la durée qui sépare la moyenne
d’apparition des nymphes a la moyenne d’apparition des adultes (Annexes XII a IXX).
La durée moyenne de développement est le temps qui sépare 1’émission d’un ceuf
sur un grain et I’émergence des adultes y résultant (Annexes XII a IXX) ;

Le nombre d’adultes correspond au nombre total d’adultes émergés (Annexes XII a
IXX);

Le taux de fertilité biaisé : C’est le rapport entre le nombre d’adultes émergés et le
nombre total de larves (Annexes XII a IXX) ;

(TF) = (Nombre d’adultes émergés/nombre total de larves) x 100

Le Poids moyen (P) : le poids moyen est obtenu en divisant la somme des poids
individuels par le nombre d'individus (Annexes XII a IXX) ;

Le sex-ratio (R) qui donne le pourcentage des femelles comparativement a 1’ensemble
des descendants. Si le sex-ratio est supérieur a 50% alors le sex-ratio est en faveur des

femelles dans le cas contraire il est en faveur des males (Annexe XX).

L’étude du développement de T. castaneum dans les quatre états du mil a été réalisée a une

humidité relative variant entre 41 - 80% et a des températures oscillant entre 24,5 - 31°C.

111.1.4 Analyses statistiques

Le logiciel Excel version 14.0.7140.5002 (32bits) a été utilisé pour faire le traitement des

données recueillies. Travaillant sur des effectifs réduits, le test "t" de Student a été utilis€ pour

la comparaison des moyennes. La signification statistique indiquée dans le texte se traduit

comme suit:

)
L4

)
L X4

v,
o

P < 0,05 (5%) Significatif =*
P < 0,01 (I %) ou 0,02 (2%) Treés significatif =**

P < 0,001 (1 %0) Hautement significatif =***
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Tableau 21 : Comparaison des durées moyennes nymphe-adulte de 7. castaneum provenant

du mil sur les différents supports alimentaires.

Mil entier ~ Mil décortiqué Muil brisé Farine de mil
Mil entier - P=0,11 P=0,23 P=03
Mil décortiqué - - P = 0,04 <0,05* P=0,06
Mil brisé - - - P=10,5

Farine de mil - - - -

I11.2.1.1.4 Durée moyenne de développement

La durée moyenne du cycle de développement est de 33,11 £ 3,21 jours dans le mil
entier ; 37,4 = 1,9 jours dans le mil décortiqué ; 30,42 + 2,02 jours dans le mil brisé et 41,55 +

2,5 jours dans la farine de mil (tableau 19).

La différence des durées moyennes de développement est significative au seuil de risque
alpha = 0,05 entre les individus de T. castaneum qui ont bouclé leur cycle sur le mil brisé et
ceux bouclant leur cycle sur le mil décortiqué (p = 0,047 < 0,05). Ces résultats sont résumés

dans le tableau 22.

Tableau 22 : Comparaison des durées moyennes de développement de T. castaneum

provenant du mil sur les différents supports alimentaires.

Mil entier ~ Mil décortiqué Mil brisé Farine de mil
Mil entier - P=0,14 P=0,22 P=0,27
Mil décortiqué - - P = 0,047 < 0,05% P=0,07
Mil brisé - - - P=0,46

Farine de mil - - - -
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I11.2.1.1.5 Nombre de larves, d’adultes et taux de fertilité biaisé

Il y a plus de larves dans le mil brisé€ (77 larves) qui ont toutes émergé pour donner 77
adultes. Le nombre de larves est de 73 dans le mil entier pour 69 adultes émergés. Dans la
farine de mil, 45 larves ont été dénombrées pour 39 adultes. Le nombre de larves est plus
faible dans le mil décortiqué avec 36 larves qui ont tous émergé pour donner le méme nombre
d’adultes (tableau 19).

Le taux de fertilité biaisé est de 100% dans le mil décortiqué et le mil brisé. Ce taux diminue

dans le mil entier avec 91% et dans la farine de mil 84,31% (tableau 19).

I11.2.1.1.6 Poids moyen des adultes

Les insectes qui émergent dans chaque aliment sont pesés individuellement 24h apres
leur sortie. Nos résultats indiquent que le poids moyen de 7. castaneum est de 1,93 + 0,11 mg
dans le mil entier ; 1,72 + 0,12 mg dans le mil décortiqué ; 1,81 + 0,09 mg dans le mil brisé et

1,9 £ 0,1 mg dans la farine de mil (tableau 19).

La différence des poids moyens est trés significative au seuil de risque alpha = 0,05 entre les
T. castaneum qui ont bouclé leur cycle sur le mil brisé et ceux bouclant leur cycle sur le mil
décortiqué (p = 0,005 < 0,05). En outre, la différence n’est pas significative au seuil de risque
alpha = 0,05 entre T. castaneum dans le mil décortiqué et T. castaneum dans le mil entier (p =
0,052 > 0,05) de méme qu’entre la farine de mil et le mil brisé (p = 0,06 > 0,05). Ces mé€mes

résultats sont retrouvés entre le mil brisé et le mil entier (p = 0,07 > 0,05).

Ces résultats sont résumés dans le tableau 23.
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Tableau 25: Comparaison des durées moyennes ponte-nymphe de 7. castaneum provenant du

mais sur les différents supports alimentaires.

Mil entier ~ Mil décortiqué  Mil brisé Farine de mil
Mil entier - - - -
Mil décortiqué - - P=0,11 P =0,0009 < 0,001 ***
Mil brisé - - - P=10,021<0,05%

Farine de mil - - - -

I11.2.1.2.3 Durée moyenne nymphe-adulte

La durée moyenne nymphe-adulte est d¢ 6,4 = 1,02 jours dans le mil brisé et 16 = 1,4

jours dans la farine de mil. Cette durée est de 6 1 jours dans le mil décortiqué (tableau 24).

La différence des durées moyennes nymphe-ad e est significative au seuil de risque alpha =
0,05 entre T. castaneum dans le mil brisé et 7.  staneum dans le mil décortiqué (P = 0,03 <
0,05 ; de méme que dans la farine de mil et le 1 brisé (P = 0,029 < 0,05). La différence est
hautement significative au seuil de risque alpl = 0,05 entre les individus de 7. castaneum
ayant bouclé leur cycle dans la farine de mil et . 2ux ayant évolué dans le mil décortiqué (P =

0,0002 < 0,05). Les résultats sont résumés dans le tableau 26.

Tableau 26 : Comparaison des durées moyennes nymphe-adulte de 7. castaneum provenant

du mais sur les différents supports alimentaires.

Mil entier Mil décortiqué Mil brisé Farine de mil

Mil entier

Mil décortiqué P=0,03 <0,05* P=0,0002<0,001***
Mil brisé - - - P = 0,029 < 0,05*

Farine de mil
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significative au seuil de risque alpha = 0,05 entre 7. castaneum provenant du mil et T.

castaneum provenant du mais (p = 0,015 <0,05).

Les résultats sont résumés dans le tableau 30.

Tableau 30: Comparaison des durées moyennes nymphe-adultes de T. castaneum en fonction

de sa provenance sur les différents supports alimentaires.

Provenance des insectes comparés Valeurs de p
T. castaneum Mil, T. castaneum Mais -
Mil entier
Mil décortiqué T. castaneum Mil, T. castaneum Mais 0,09
Mil brisé T. castaneum Mil, T. castaneum Mais 0,41
Farine de mil T. castaneum Mil, T. castaneum Mais 0,015%*

I11.2.1.3.3 Durée moyenne de développement

La durée moyenne de développement dans le mil entier est de 33,11 £ 3,21 jours pour

T. castaneum provenant du mil (figure 32).

Dans le mil décortiqué, la durée moyenne de développement est 56,5 £ 1,5 jours pour T.

castaneum provenant du mais et 37,4 + 1,9 jours pour 7. castaneum provenant du mil.

Ainsi, la durée moyenne de développement dans le mil brisé est de 73,4 £ 6,5 jours pour T.

castaneum provenant du mais et 30,42 £ 2,02 jours pour 7. castaneum provenant du mil.

Dans la farine de mil, cette durée est de 78,45 £ 6,05 jours pour 7. castaneum provenant du

mais et 41,55 £ 2,54 jours pour 7. castaneum provenant du mil (figure 32).
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Tableau 32 : Comparaison des nombres de larves, d’adultes et du taux de fertilité biaisé de T,

castaneum en fonction de sa provenance et de la nature du substrat

Non;mre de Nombre Taux de
larves d’adultes fertilité biaisé
T. castaneum
_ 73 69 91%
provenant du mil
Mil Entier
T. castaneum
provenant du mais B - B
T castaneum
36 36 100%
provenant du mil
Mil Décortiqué
T. castaneum
3 3 100%
provenant du mais
T castaneum
77 77 100%
provenant du mil
Mil Brisé
T castaneum
17 12 81%
provenant du mais
T. castaneum
45 39 84.41%
provenant du mil
Farine de Mil
T. castaneum
30 26 90,91%

provenant du mais

f
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II1.2.2 Discussion

Le but spécifique de cette étude est de déterminer, I’effet des différents substrats du
mil (entier, décortiqué, brisé et farine) sur les capacités de développement de 7. castaneum, a
la température et & I’humidité relative ambiante. C’est pour cette raison qu’il a été effectué
des infestations contr6lées de 7. castaneum provenant du mil d’une part et du mais d’autre

part, afin de suivre I’évolution des parametres biodémographiques.

Les résultats obtenus pour 7. castaneum provenant du mil montrent que le nombre moyen de
larves est plus important au premier jour d’observation allant jusqu’a 5,66 sur le mil brisé ;
5,2 sur le mil décortiqué ; 4,22 sur le mil entier et 3,33 sur la farine de mil. Ce nombre
diminue allant jusqu'a s’annuler 2 la troisiéme journée d’apparition dans le mil brisé et a la
quatrieme journée d’apparition dans le mil décortiqué et la farine de mil. Alors que dans le
mil entier, ce nombre moyen de larves augmente a la troisieme journée d’apparition puis
diminue jusqu’a s’annuler a la cinquiéme journée. Ce constat montre que le mil entier est
favorable au développement de 7. castaneum. Mais, selon Delobel et Tran, (1993) T.
castaneum n’attaque pas les grains intacts mais des lésions microscopiques suffisent pour
permettre a ’insecte d’entamer le grain. Ce qui est différent de nos résultats car les boites qui
renfermaient du mil entier ont donné plus d’émergence de larves que celles renfermant du mil
décortiqué et farine de mil. Ainsi, ce niveau d’infestation larvaire noté sur le mil entier est
suffisant pour nuancer I’idée de Roorda et al. (1982) selon laquelle, ’insecte est incapable

d’attaquer les grains entiers.

Par ailleurs, la différence des durées moyennes nymphe-adulte et des durées moyennes de
développement est significative entre 7. castaneum sur mil brisé et T. castaneum sur mil
décortiqué. 1l apparait que la durée moyenne du cycle de développement de 7. castaneum
dépend a la fois de ’humidité, de 1’état du support alimentaire (mil décortiqué ou mil brisé) et
de la protection du grain. Le développement de 7. castaneum est plus rapide dans le mil brisé
(30,42 + 2,02 jours) que dans le mil décortiqué (37,4 + 1,9 jours). En effet La protection du
grain a été mise en évidence par Seck et al. (1992), qui selon eux, les brisures sur les grains de
mil favorisent le développement de 7. castaneum. En revanche, le ralentissement du
développement de T. castaneum dans le mil décortiqué peut s’expliquer par le fait que
pendant le décorticage, le son et une partie du germe sont éliminés (Afrique Vert et INRAN,

2007). Ceci entraine une diminution de la valeur énergétique donc un ralentissement du
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développement de I’insecte. Aussi, Delobel et Tran, (1993) affirment que chez T. castanei |
seul le germe est consommé la plupart du temps, donc son élimination pourrait entrainer un

ralentissement du développement de I’insecte.

En plus, le nombre de larves est plus important dans le mil brisé, ces larves ont toutes émergé
pour donner 77 adultes, d’ou un taux de fertilité biaisé de 100%, de méme que dans le mil
décortiqué ou nous avons dénombré moins de larves (36) et le taux de fertilité biaisé est de
100%. Dans le mil entier, le nombre de larves est important mais avec un taux de fertilité
biaisé de 91%, car il y a eu 69 adultes qui ont émergé sur les 73 larves. Ce taux de fertilité
biaisé est plus petit dans la farine de mil (84,31%) ou 39 adultes ont émergé sur les 45 larves.
Ces résultats sont acceptables pour différencier ceux de Goergen et al. (2005) qui ont signalé
T. castaneum comme ravageur de type secondaire. En effet, 7. castaneum a été longtemps
classé parmi les ravageurs secondaires mais la commission canadienne des grains (CCG) I’a

classé actuellement dans le groupe des ravageurs primaires.

Par ailleurs, la différence des poids moyens est trés significative entre les T. castaneum qui
ont bouclé leur cycle dans le mil brisé et les 7. castaneum bouclant leur cycle dans le mil
décortiqué. En effet, le poids moyen des insectes dans le mil brisé (1,81 + 0,09 mg) est
supérieur a celui obtenu dans le mil décortiqué (1,72 + 0,12 mg). En effet, la croissance
pondérale des insectes dépend de 1’état du mil. En effet, il faut rappeler que pour le mil brisé
c’est du mil entier, non décortiqué et brisé a 50% donc il renferme les mémes éléments
nutritifs que le mil entier. En plus, selon Vanier (2005) les principaux composants du grain de
mil entier sont le germe, le son et I’endosperme. Comparé au germe des autres céréales, celui
du mil occupe une plus grande proportion du grain entier. Puisqu’une grande part des
nutriments (vitamines, minéraux, protéines et lipides) est contenue dans le germe, cela confére
au mil entier une bonne valeur nutritive. Mais, la teneur et la disponibilité de la plupart de ces

nutriments sont diminuées par le décorticage et les différents procédés de raffinage du grain.

En ce qui concemne le sex-ratio, il est resté globalement en faveur des males dans le mil
décortiqué, mil brisé et farine de mil. Par contre, dans le mil entier, il est en faveur des
fe :lles (62,96%). Nous pouvons dire que les femelles I’emportent sur les males et tendent a
avoir une certaine domination dans l'infestation du mil entier, ce qui pourrait accentuer
I’infestation au moment du stockage puis qu’il y aura plus d’ceufs pondus d’ou I'importance

des dégats.
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T Castaneum provenant du mil est donc capable de se développer sur le mil entier, le mil

décortiqué, le mil brisé et la farine de mil et ceci dés le stockage.

Les résultats obtenus pour T. castaneum provenant du mais montrent que le nombre moyen
de larves de T. castaneum est plus important au premier jour d’apparition allant jusqu’a 2,2
dans le mil brisé, 1,7 dans la farine de mil et 1,5 dans le mil décortiqué. Ce nombre diminue
au deuxiéme et troisiéme jour allant jusqu’a s’annuler a la deuxiéme journée dans le mil
décortiqué et a la troisiéme journée dans le mil brisé. Alors que, dans la farine de mil ce
nombre moyen de larves augmente a la deuxiéme journée, il diminue au troisiéme jour allant
jusqu’a s’annuler a partir de la quatrieme journée. 11 faut rappeler qu’il n’y a pas eu de
développement dans le mil entier. En effet, 'origine de 7. castaneum pourrait avoir une
influence sur le développement de cet insecte dans le mil entier, car 7. castaneum provenant

du mais semble avoir un probléme d’adaptation dans le mil entier.

Pour les durées moyennes ponte-nymphe, nous avons une différence hautement significative
entre 7. castaneum dans la farine de mil et 7. castaneum dans le mil décortiqué. Aussi, cette
différence de la durée moyenne ponte-nymphe est significative entre T. castaneum dans la
farine de mil et 7. castaneum dans le mil brisé. Il en est de méme pour les durées moyennes
nymphe-adulte et les durées moyennes de développement. Ainsi, la durée moyenne de
développement est plus longue dans la farine de mil (78,45 + 6,05 jours) que dans le mil brisé
(73,4 £ 6,5 jours) et le mil décortiqué (56 = 1,5 jours). En effet, la température n’étant pas fixe
durant nos expériences ce qui pourrait accentuer les différences notées. Car, la température
aussi agit sur la durée du cycle de développement des insectes. Ainsi, selon Katka, (2009) une
température de 32°C accélere la durée de développement embryonnaire (3 jours) de 7.
castaneum, 25°C ralentit le développement embryonnaire (7 jours) et pour une température de
23°C et 18°C, les embryons ne se développent pas, les larves qui éclosent ne se développent
pas, les adultes survivent mais ont besoin de température plus élevée durant une semaine pour
produire a nouveau la progéniture normale. En revanche, nous pouvons penser que les durées
moyennes de développement peuvent différer significativement entre 7. castaneum dans la
farine de mil et 7. castaneum dans le mil brisé car, selon Mbengue, (1985) la farine de mil et
le mil brisé renferme 30 a 35% d’eau ce qui pourrait avoir une influence sur les durées
moyennes de développement des 7. castaneum provenant du mais. Cette différence pourrait
aussi étre due au fait que les 7. castaneum utilisés sont issus du mais et pourraient avoir du

mal a s’adapter et a se développer rapidement sur les différents substrats du mil. Aussi, la
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transformation des grains en farine réduirait ’humidité dont la faible teneur constitue un
facteur limitant pour le développement de cet insecte. En plus, Diome et al. (2015), ont
montré que le cycle de développement de 7. castaneum peut différer entre populations
inféodées dans une méme céréale et que la différenciation génétique y jouerait un role trés

important.

Trois larves ont été dénombrées sur le mil décortiqué, ces larves ont tous émergé pour donner
trois adultes d’ou un taux de fertilité biaisé de 100%. Le plus grand nombre de larves a été
noté dans la farine de mil avec un taux de fertilité biaisé de 90,91%. En effet, dans la farine de
mil nous avons une plus grande superficie de contact et utilisation facile des éléments nutritifs
du fait de I’élimination des enveloppes et la réduction du grain en particules fines. Aussi, nous
avons plus de mortalité larvaire dans le mil brisé d’ou un taux de fertilité biaisé de 81%. Ces
résultats sont différents de ceux de Seck et al. (1992) qui rapportent qu’une augmentation du

taux de brisure dans le substrat réduit la mortalité larvaire.

Par ailleurs, la croissance pondérale des insectes dépend en premier lieu de la nature du
support alimentaire et de la protection des grains. En effet, suivant nos résultats, ces
phénomeénes sont plus importants sur le mil brisé. La différence des poids moyens est
significative entre les individus de 7. castaneum qui ont bouclé leur cycle dans la farine de
mil et les individus de T. castaneum bouclant leur cycle dans le mil brisé. Le poids de T.
Castaneum est plus important dans le mil brisé que dans la farine de mil. Dans ce cas, il faut
noter que les dégats sont plus importants dans le mil brisé. Ces résultats concordent avec ceux
de Bekon et Fleurat-Lessard, (1989) qui ont expliqué que 7. castaneum cause plus de dégats

sur le mil brisé ou sur des grains de mil entier auparavant troués par des ravageurs primaires.

Le sex-ratio est resté globalement en faveur des males pour les 7. castaneum provenant du
mais quel que soit 1’état du mil. Mais, il faut noter qu’il y a un équilibre entre les males et les

femelles dans le mil brisé et ceci pourrait intensifier I’infestation lors du stockage.

T. castaneum provenant du mais pourrait avoir des problémes d’adaptation dans le mil entier.
Mais, il est capable de se développer sur le mil décortiqué, brisé ou transformé en farine. Et

aussi durant le stockage 7' castaneum peut passer du mais aux différents états du mil.
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Cependant, en comparant les paramétres biodémographiques entre 7. castaneum
provenant du mil et 7. castaneum provenant du mais, le constate est que dans la farine de mil,
il y a une différence significative entre 7. castaneum provenant du mil et 7. castaneum
provenant du mais pour les durées moyennes ponte-nymphe, nymphe-adulte et de
développement. Ainsi, dans la farine de mil, la durée moyenne de développement est plus
importante pour 7. castaneum provenant du mais (78,45 + 6,05 jours) que pour T. castaneum
provenant du mil (41,55 £ 2,54 jours). En effet, les insectes se sont développés sur le méme
support alimentaire qui est la farine de mil et celle-ci renferme les mémes €léments nutritifs.
Donc I’origine de T. castaneum semble avoir une influence sur le développement de I’insecte.
En plus, pour le nombre de larves, le constat est qu’il y a une différence significative en
faveur des 7. castaneum issus du mil quel que soit 1’état du mil a I’exception du mil entier. En
effet, 7. castaneum est un coléoptére capable de se développer sur plusieurs céréales (Delobel
et Tran, 1993). Ainsi, il a été noté que ’origine de T. castaneum influe aussi bien sur le
développement de 1’insecte mais aussi sur le nombre d’émergence de larves et d’adultes. Dans
ce cas, il a été noté une certaine préférence de 7. castaneum pour le mil particulierement
quand ce dernier y provient. En effet, Sembene et Delobel, (2004) travaillant sur le
déterminisme du choix du substrat de ponte par des souches du Bruche de I’arachide
Caryedon serratus, issues d’hétes différents, ont montré que les souches évoluent selon le
principe de sélection d’héte de Hopkins puisque la ponte se fait de maniere privilégiée sur la
plante d’ou est issue la femelle. Ainsi, selon ce principe de Hopkins (1917), cité par Sembéne
et Delobel, (2004) certains insectes polyphages se développent au dépens de plusieurs hotes,
auraient tendance a pondre sur la méme plante que celle ou elles ont effectué leur
développement. Il se produirait chez les femelles pondeuses, au stade larvaire, une
mémorisation du substrat de ponte qui serait conservée chez 1’adulte aprés nymphose. C’est
ce qui explique dans ce cas, un nombre plus important de larves et d’adultes sur les différents
substrats du mil pour 7. castaneum provenant du mil par rapport aux 7. castaneum issus du

mais.

En ce qui concerne le poids moyen des insectes, il y a une différence significative entre 7.
castaneum provenant du mil et 7. castaneum provenant du mais dans le mil brisé. Cette
différence de poids moyen n’est pas significative dans le mil décortiqué et la farine de mil.
En effet, dans le mil brisé le poids moyen est plus important pour 7. castaneum provenant du

mais (2,04 £ 0,21 mg) que pour 7. castaneum issus du mil (1,81 + 0,09 mg). Ainsi, on peut
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CONCLUSION

Au terme de cette étude, nous pouvons confirmer que 7. castaneum est un ravageur
primaire du mil. En plus, I’état du mil influe sur le développement de T. castaneum provenant
du mil et que ce demnier est donc capable de se développer sur tous les états du mil (entier,

décortiqué, brisé et farine).

Le mil semble résistant aux attaques de 7. castaneum provenant du mil ou du mais quand il
est décortiqué ou transformé en farine. Ainsi, pour limiter I’infestation de 7. castaneum sur la

farine de mil on peut le garder sur le méme lieu de stockage que le mais.

Mais compte tenu des pertes quantitatives causées par 1’insecte, pertes pouvant s’amplifier sur
une longue période et de I’ampleur des dégits qualitatifs, il faut considérer T. castaneum
comme un insecte véritablement nuisible qui doit faire 1’objet d’une lutte rationnelle pour
protéger les grains lors du stockage et de la conservation.

Ainsi, a la lumiére de cette étude, il peut étre dégagé des perspectives afin de contribuer a
I'amélioration des conditions de stockage du mil. Les études futures s'orientent vers les axes

suivants:

e Déterminer l'influence de 7. castaneum sur la qualité des substrats au cours du temps.
e Evaluer I'importance des dégats causés par cet insecte dans le mil sur toute 1'étendue

du pays en relation avec les variations climatiques.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

Dans la recherche de stratégies en vue de réduire les pertes post-récoltes de mais et de
mil, deux des plus importantes céréales cultivées au Sénégal, des études ont été menées en
vue de contribuer a la sécurité alimentaire et a la réduction de la pauvreté des populations du
Sénégal. En effet, le contrle de ces ravageurs est déterminant dans la lutte contre les insectes
ravageurs des denrées stockées. Cependant, une bonne réussite des actions entreprises contre
ces populations nécessite une meilleure connaissance des insectes (S. oryzae, S. zeamais et T.
castaneum) infestant ces céréales. C’est ainsi que nous avons mis en place une étude sur leur
développement afin de suivre I’évolution des paramétres biodémographiques pour extraire le
maximum d’informations sur ces ravageurs. Ces études sont basées sur des infestations
contrblées de T. castaneum, S. oryzae et de S. zeamais sur le mais et le mil (entier, décortiqué
brisé et farine) afin de suivre la progression de certains parameétres biodémographiques. Ainsi,
nous avons entrepris d’observer certains parameétres biodémographiques tels que la cinétique
d’émergence des larves ou des adultes, la durée moyenne des différents stades de
développement, l'importance de la descendance, le poids moyen des insectes adultes, le
nombre de larves et le sex-ratio des descendants. Nos résultats révelent que pour la cinétique
d’émergence des adultes de S. zeamais, 1’émergence s’est faite de maniére variable sur les
différentes formulations du mais. Ces différences sur la vitesse d'apparition seraient liées a la
spécificité des individus dans chaque support alimentaire. Aussi, il y a eu moins d’adultes
dans le mais entier par rapport au mais décortiqué et brisé. L'effectif de la descendance donne
I'impression de dépendre de la résistance que le grain oppose a l'insecte. En effet, ’état du
mais (entier, décortiqué ou bris€) semble ne pas agir sur la durée de développement de S.
zeamais. Aussi, la différence des poids moyens n’est pas significative entre les S. zeamais qui
se sont développés dans le mais entier, le mais décortiqué et le mais brisé. Le sex-ratio est
resté globalement en faveur des males de S. zeamais, ce qui serait susceptible de réduire
I'infestation lors du stockage. Donc, S. zeamais est un ravageur primaire capable de se
développer sur le mais entier, le mais décortiqué et le mais brisé. Mais, la farine de mais
semble ne pas étre favorable au développement de S. zeamais. Pour S. oryzae issus du mil sur
les quatre substrats du mais, le constat est que 1’émergence s’est fait de maniére variable sur
les dif ents supports alimentaires. En plus, le nombre d’adultes 1ergés est plus important
dans le mais brisé. Ainsi, il apparait que le mais brisé est plus favorable au développement de
S. oryzae. Par ailleurs, il n'y a pas eu de développement de S. oryzae sur la farine de mais. Il

apparait ainsi clairement que lorsque le grain est de taille importante, le nombre de grains
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infestés diminue, ce qui provoque une diminution conséquente du nombre d'adultes. La
différence entre les durées moyennes de développement n’est pas significative. Ceci nous a
permis de dire que le mais semble étre un support alimentaire favorable au développement de
Sitophilus oryzae. La nature du substrat parait ne pas affecter le devenir du poids de I’insecte
et le sex-ratio est en faveur des males de S. oryzae. Ce demier est capable de se développer
sur toutes les formulations du mais a I’exception de la farine qui semble étre plus résistant aux
attaques de cet insecte. Par ailleurs une comparaison des paramétres biodémographiques selon
’origine de Sitophilus, montre que la différence des durées moyennes de développement n’est
pas significative que 1’on soit dans le mais entier brisé ou décortiqué. Ainsi, il y a une certaine
préférence de Sitophilus zeamais pour le mais particuliérement quand ce demier y provient.
Cette préférence de Sitophilus zeamais pour le mais pourrait s'expliquer par les propriétés
intrinséques du mais propice au développement de I’insecte. Pour le poids moyen des adultes,
il est aussi intéressant de noter que lorsqu'on s'adresse au méme support alimentaire (mais
entier), il y a une différence claire dans le devenir du poids moyen des insectes entre les
populations de S. zeamais et de S. oryzae. En effet, la protection du grain par une enveloppe,
limite non seulement le degré d'infestation du grain mais aussi la croissance des insectes
infestant ce grain. Nos résultats montrent que pour S. zeamais et pour S. oryzae, le sex-ratio
reste en faveur des males quel que soit la formulation du mais. Donc, le mais entier,
décortiqué ou brisé est favorable au développement de Sitophilus zeamais et Sitophilus
oryzae. Ainsi pour réduire ’infestation de Sitophilus sur le mais il faut le stocker apreés sa
transformation en farine. Par ailleurs, nos résultats ont montré que le 7. castaneum provenant
du mil est capable d’attaquer les grains entiers. En effet, la durée moyenne du cycle de
développement de 7. castaneum dépend a la fois de I’humidité, de I’état du support
alimentaire et de la protection du grain. Ainsi, nos résultats ont montré que 1’élimination du
son et une partie du germe lors du décorticage limite le développement de 7. castaneum
provenant du mil dans le mil décortiqué et la farine de mil. Ceci nous permet de dire que I’état
du substrat a un effet notable sur le développement de 7’ castaneum. Le nombre important de
larves et d’adultes dans le mil entier nous a permis de confirmer que 7. castaneum est un
ravageur primaire. En plus, la croissance pondérale de ces insectes dépend de I’état du mil. En
effet, le poids moyen des insectes dans le mil brisé est supérieur a celui obtenu dans le mil
décortiqué. Le sex-ratio est resté globalement en faveur des males sauf dans le mil entier ou,
les femelles I’emportent sur les males ; ce qui pourrait accentuer I’infestation au moment du
stockage puis qu’il y aura plus d’ceufs pondus d’ou I'importance des dégits. Tous ces résultats

nous ont permis de dire que 7. Castaneum provenant du mil est capable de se développer sur
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Annexe 111 : Sitophilus zeamais provenant du mais et élevé sur le mais entier

. Date Nombre |Poids Moyens uur(*:e moyenne

Boites |, . de développement
infestation | d'adultes | (mg) R
(jours)

1 25/06/2015 3 2,6 30,5
2 25/06/2015 1 2,1 32
3 25/06/2015 0 0 0
4 25/06/2015 0 0 0
5 25/06/2015 2 2,9 28
6 25/06/2015 1 23 28
7 25/06/2015 2 2,5 32
8 25/06/2015 0 0 0
9 25/06/2015 0 0 0
10 25/06/2015 3 2,6 33,5
11 25/06/2015 3 24 29,5
12 25/06/2015 2 2,5 34
13 25/06/2015 1 3,3 27
14 25/06/2015 1 2,5 32
15 25/06/2015 3 2,8 30
16 25/06/2015 2 2,6 27
17 25/06/2015 2 3 30
18 25/06/2015 0 0 0
19 25/06/2015 1 2,6 28
20 25/06/2015 2 2,7 32
29 2,62666667 30,23333333
Ecartype 0,29146592 2,298032285
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ANNEXES

Annexe V1 : Sitophilus zeamais provenant du mais et élevé sur la farine de
mais

Boites Date Nombre | Poids 3;32::;};32:: o
infestation | d'adultes | Moyens (mg) | .
(jours)

1 25/03/2014 0 0 0
2 25/03/2014 0 0 0
3 25/03/2014 0 0 0
4 25/03/2014 0 0 0
5 25/03/2014 0 0 0
6 25/03/2014 0 0 0
7 25/03/2014 0 0 0
R 25/03/2014 0 0 0
Y 25/03/2014 0 0 0
10 25/03/2014 0 0 0
11 25/03/2014 0 0 0
12 25/03/2014 0 0 0
13 25/03/2014 0 0 0
14 25/03/2014 0 0 0
15 26/03/2014 0 0 0
16 26/03/2014 0 0 0
17 26/03/2014 0 0 0
18 26/03/2014 0 0 0
19 26/03/2014 0 0 0
20 26/03/2014 0 0 0

0 0

Ecartype
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ANNEXES

Annexe XII : Trib

ium castaneum provenant du mil sur mil entier

Boites Date Durée ponte- Durée Nymphe- | Nombre | Nombre Poids Durée de Taux de

infestation | Nymphe (jours) | émergence (jours) | de larves | d’adultes | Moyens (mg) | développement (jours) Fertilité (%)
1 18/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
2 18/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
3 18/07/2013 25 7 2 2 2,1 32 100
4 18/07/2013 23 6 1 1 2 29 100
5 18/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
6 18/07/2 3 25 6 17 17 1,9 31 100
7 18/07/2 3 25 5 3 2 1,8 30 66,66
8 18/07/2013 30 7 12 12 1,9 37 100
9 19/07/2013 30 9 11 11 8 39 100
10 19/07/2013 28 8 13 13 9 36 100
11 19/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
12 19/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
13 19/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
14 19/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
15 19/07/2013 25 7 4 3 2,1 32 75
16 22/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
17 22/07/2013 25 7 10 8 1,9 32 80
18 22/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
19 22/07/2013 0 0 0 0 0 0 0]
20 22/07/2013 0 0 0 0 0 0 '

26,22222222 6,888888889 73 69 | 1,933333333 33,11111111 9
Ecartype 2,346523565 1,099943882 0,105409255 3,212629399
(v )




ANNEXES

Annexe XIII : Tribolium castaneum provenant du mil sur mil décortiqué

Boites Date urée ponte- Durée Nymphe- | Nombre | Nombre Poids Durée de Taux de
infestation | Nymphe (jours) | émergence (jours) | de larves | d'adultes Moyens (mg) | développement (jours) | Fertilité (%)
1 22/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
2 22/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
3 22/07/2013 29 6 3 3 1,5 35 100
4 22/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
5 22/07/2013 29 8 10 10 1,7 37 100
6 22/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
7 22/07/2013 30 6 3 3 1,8 36 100
8 22/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
9 22/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
10 22/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
11 22/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
12 23/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
13 23/07/2013 32 8 9 9 1,8 40 100
14 23/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
15 23/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
16 23/07/2013 0 0 0 0 0 0 0

17 23/07/2013 31 8 11 11 1,8 39 1
18 23/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
19 23/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
20 23/07/2013 0 0 0 0 0 0 0
30,2 7,2 36 36 1,72 374 100

Ecartype 1,166190379 0,979795897 0,116619038 1,854723699










ANNEXES

Annexe XVI : Tribolium castaneum provenant du mais sur mil entier

Boites Date Durée ponte- Durée Nymphe- | Nombre | Nombre Poids Durée de Taux de

infestatio Nymphe (jours) | émergence (jours) | de larves | d'adultes | Moyens (mg) | développement (jours) | Fertilité (%)

1 12/08/2013 0 0 0 0 0 0 |
2 12/08/2013 0 0 0 0 0 0 )
3 12/08/2013 0 0 0 0 0 0 1
4 13/08/2013 0 0 0 0 0 0 0
5 13/08/2( } 0 0 0 0 0 0 0
6 13/08/2( 3 0 0 0 0 0 0 0
7 14/08/2( 3 0 0 0 0 0 0 0
8 14/08/2( 3 0 0 0 0 0 0 0
9 14/08/2( 3 0 0 0 0 0 0 0
10 14/08/2( 3 0 0 0 0 0 0 0
11 14/08/2( '} 0 0 0 0 0 0 0
12 14/08/2( 3 0 0 0 0 0 0 0
13 19/08/2( 3 0 0 0 0 0 0 0
14 19/08/2( 3 0 0 0 0 0 0 0
15 19/08/2( '} 0 0 0 0 0 0 0
16 19/08/2( } 0 0 0 0 0 0 0
17 19/08/2( '} 0 0 0 0 0 0 0
18 19/08/2013 0 0 0 0 0 0 0
19 19/08/2013 0 0 0 0 0 0 0
20 19/08/2013 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

Ecartype 0 0 0 0 0
( p




ANNEXES

Annexe XVII : Tribolium castaneum provenant du mais sur mil décortiqué

Boites Date Durée ponte- Durée Nymphe- | Nombre | Nombre Poids Durée de Taux e

infestation | Nymphe (jours) | émergence (jours) | de larves | d'adultes | Moyens (mg) | développement (jours) | Fertilité (%)

1 17/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
2 17/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
3 17/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
4 18/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
S 18/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
6 18/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
7 19/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
8 19/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
9 19/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
10 20/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
11 20/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
12 20/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
13 24/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
14 24/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
15 24/03/2C # 0 0 0 0 0 0 0
16 25/0372C 4 0 0 0 0 0 0 0
17 25/0372C 4 0 0 0 0 0 0 0
18 25/03/2014 51 7 2 2 1,5 58 100
19 26/03/2014 50 5 1 1 1,6 55 100
20 26/03/2014 0 0 0 0 0 0 0
50,5 6 3 3 1,55 56,5 100

Ecartype 0,5 1 0,05 1,5
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ANNEXES
Annexe XVIII : Tribolium castaneum provenant du mais sur mil brisé
Boites | Date Durée ponte- Durée Nymphe- Nombre | Nombre | Poids Durée de Taux de
infestati 1 | Nymphe (jours) | émergence (jours) | de larves | d'adultes | Moyens (mg) | développement (jours) | Fertilité (%
1 09/12/2( 3 0 0 0 0 0 0 ]
2 09/12/2C '} 0 0 0 0 0 0 0
3 09/12/2C '} 0 0 0 0 0 0 0
4 09/1272C '} 0 0 0 0 0 0 i
5 09/12/2( 3 0 0 0 0 0 0 |
6 09/12/2C 3 63 16 1 1 1,9 79 100
7 09/12/2013 66 17 7 4 1,8 83 57
8 09/12/2013 0 0 0 0 0 0 0
9 09/12/2013 0 0 0 0 0 0 0
10 09/12/2013 0 0 0 0 0 0 0
11 09/12/2013 54 16 4 3 2,1 70 75
12 09/12/2013 51 18 4 3 2 69 75
13 10/12/2013 0 0 0 0 0 0 0
14 10/12/2013 0 0 0 0 0 0 0
15 10/12/2013 0 0 0 0 0 0 0
16 10/12/2013 0 0 0 0 0 0 0
17 10/12/2013 51 15 1 1 2,4 66 100
18 10/12/2013 0 0 0 0 0 0 0
19 10/12/2013 0 0 0 0 0 0 0
20 10/12/2013 0 0 0 0 0 0
57 16,4 17 12 2,04 73,4 §
Ecartype 6,292853089 1,019803903 0,205912603 6,468384652 0,165481
[ = ]}






ANNEXES

Annexe XX : Tableaux récapitulatifs
Tribolium castaneum provenant du mil

Substrats Durée moyenne | Durée moyenne | Nombre | Nombre Poids Durée moyenne de | Nombre Nombre S Ratio
ponte-nymphe | nymphe-adulte | de larve | d'adultes moyens développement de Mile de )
(jours) (jours) (mg) (jours) Feme¢ e
Mil entier 26,22 6,88 73 69 1,93 33,11 20 34 62,96
Mil 30,2 7,2 36 36 1,72 374 23 13 36,11
décortiqué
Mil brisé 24,17 6,25 77 77 1,8 30,42 39 28 41,79
farine de Mil 32,88 8,33 45 39 1,9 41,55 20 11 18
Tribolium castaneum provenant du mais
Substrats Durée moyenne | Durée moyenne | Nombre | Nombre Poids Durée moyenne de | Nombre Nombre S Ratio
ponte-nymphe | nymphe-adulte | de larve | d'adultes moyens développement de Male de )
(jours) (jours) (mg) (jours) Femelle
il entier 0 0 0 0 0 0 0 0
Mil 51 6 3 3 1,55 57 2 1 1,33
décortiqué
Mil brisé 57 16,4 17 12 2,04 73,4 6 6 f
farine de Mil 62 16 30 26 1,9 78,45 16 10 38,26
{ )|
{ J
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1. Introduction sumption as well in America and Africa {Camara,
2009). Indeed, food is usuailly attacked by insecis
during their storage since the beginning of human
civilization. Losses are considerable in the humid
tropics as the climate favors the develnpment of
pests {Dabre, 2008). In warm regions, several spe-
cies are particularly recognized for their voracity to
the stored corn. Sitophilus reamais Motschisky s
universaily recognized as one of the largest devas-

In Senegal, as in most developing countries, par-
ticularly those in the Sahel, cereais are the staple
diet of rural and urban populatiors. Several species
and varieties of cereals are grown, but the miflet,
corn, rice and sorghum are ameng the major ones
{Gueye et al,, 2011},

Peari millet (Pennisetum glaucum {L} R. Br), an an-

nual cereal grass, is the staple food of millions of
people in the Sahel zone and nearly 40% of the
world production of millet comes from Africa
{Dabre, 2008}. Corn in American origin, is one of
the twenty most important foods for human con-

tators of stored grains not only for its own con-
sumption, but also because it opens the door to a
wide variety of secondary pests like the red flour
beetle (Tribosium costoneum Herbst] {Coleoptera,
Tenebrionidae) which accelerates the damage
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(Throne, 1994; Dabre, 2008).

Initial infestation of com by Sitophilus zeamais oc-
curs in fields just before harvest and insects are
driven into the store where the population builds
up rapidly {Appert, 1987; Adedire and Lajide, 2003;
Asawalam et al., 2008). A single female can lay 300-
400 eggs during its life; it lays eggs preferably in the
apical third of the grain {Delobel and Tran, 1993).
Development time for the full life cycle of this spe-
cies is on average 36 days with a temperature be-
tween 27 and 31° C and 70% relative humidity.

Tribolium castaneum Herbst is a pest of stored
products, best known in the tropics and subtropics.
The insect is considered a secondary pest strict
causing extensive damage on millet stocks beaten
throughout the Sahelian zone. In case of heavy in-
festation, the adult releases substances that confer
quinoline pungent odor and makes the bread diffi-
cult.

For a good knowledge of the Life history of these
insects, it is essential 10 know how they react to
changes in the nature of foad resources.

is the present investigation was a part of the com-
prehensive approach for studying the effect of the
nature of the food on the development capacity of
Sitophilus zeamais and Tribolium castaneum, grain
storage pests, temperature and to the ambient
relative humidity.

2. Materials and Methods
2.1, Sampling

The samples were taken respectively on corn for
S.zeamais and on millet for T.castaneum. The dif-
ferent iocalities sampled are: Mbem {14°07" North
and 16726’ West} in the region of Fatick, Sandiara
(14°26" North and 16°47" West) in the region of
Thiés, Karang {13°36" North and 16°25’ West) at the
border  between Gambiz  and  Senegal and
Draroumé {12°59° North and 158737 West! 'n the
region of Sedhiou.

In each locality, grans of miliet and corn were col-
lected in infested artics producers. These samples
were then brought to the laboratory and preserved
in jars of 17cm in diameter and 23em in height until
adult ernergence that was used for breeding.

2.2, Breeding ground and selectfon of couples

The insects used were reared in the laboratory in
glass jars containing millet and corn.

For couples, we removed first of all insect mass
rearing and three days later, we used a sieve. Then
adults were isolated in Petri dishes after two days
to ensure three days old. Sex determination was
done according to Delobel and Tran (1993) who
reported that in T.castaneum, there was the pres-
ence of a tuber pilifere rounded at the base of the
anterior femur in males and absent in females. For
S. zeamais, after removing adults jars, they were
placed In Petri dishes for two days and then, in a
dark room to isolate pairs. These were then placed
in Petri dishes 9 cm in diameter and 1.5 ¢cm con-
taining the cereal to infest.

2.3. Development of T, castaneum and S. zeamais
on corn and miliet husk

The cereals used for experimentation as an insect
food were millet and corn. The experiment was
done on millet and corn shell. In our experiments
the temperature varied from 28.5 to 31 ° C and hu-
midity of 41-67%. it had 15 boxes numbered 1
through 15 for each cereal corresponding to 15
repetitions. For insects having the same surface for
the incubation, 20g of grains were used repeatedly.
The content of the boxes was infested by three
pairs of T. costaneum from miitet [Figure 1A) on the
gne hand and three pairs of S zeamals from corn
{Figure 1B} on the other hand, aged at least three
days and 10 days more to ensure that spawning to
weh and truly begun {females of T. castaneum and
S. zeamais begin their spawning from the age of
three days). The date of infection, corresponding to
the first day of the experiment, was noted. Couples
were used to infest successively three boxes at a
rate of 24 per box.

The dishes were then placed in the experimental
chamber. The first experiment was done with indi-
viduals of 7. casteneum from millet and the second
with 5. zeamgis from corn. The device used was the
hlock of Fisher, At the end of development, obser-
vation of adults began the third week and was
done daily. The totzi number of insects per box per
day was counted and every indwidual was then
weighed tess than 24 h after its emergence

At the end of these obsersiions, life-hictory pa-
rameters were determined as follows:

» The development time: Among Coleoptera,
spawning was spread and lasted aimost the
entire adu't life. Development time ranges
from oviposition {egg laying) to adult emer-
gence;
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« The Welght: the average weight was ob-
tained by dividing the sum of Individual
weights by the number of individuals;

¢ The sex-ratio which gives the percentage of
females compared to all descendants.

2.4. Development of T. castaneum ond S. zeamais
on corn flour and miliet

The same experimental protocol was used for in-
festations of corn flour and miliet from communi-
ties Sandiara, Mbam, Diaroumé and Bambey. it had
12 boxes numbered 1 through 12 for each crop and
corresponding to 12 repliacates. 10 g of flour was
used repeatedly by insects to provide a substan-
tially identical surface nesting. For each insect spe-
cies, a hox was infested by an elderly couple from
at least three days and 10 days. Each pair was used
to infest a box. The couple spent 24 h in each box
before being removed. The dishes were then
placed in the experimental room. Observation of
larval emergence {which was done daily) starting
on the tenth day because it was difficult to count
the eggs, witbout groviding a means to experience.
The total number of larvae per box per day was
counted. This observation was followed by the lar-
vae of pupae. For each of these stages of develcp-
ment, the first day of appearance was noted. It was
the same for the emergence of adults. At the end
of development we counted the number of adults
per box per day. Each individual was then weighed
iess than 24 b after its emergence.

3. Resuits

3.1. Life-history parameters of T. castaneum on
corn and millet

3.1.1, Average duration of the development cycle

The average duration of the development cycle
varied with foad for 7. castaneum. This duration
was more important in corn {36.3 t 1.4 days) than
in miliet {29.38 & 1.45 days). The resulis are given
in Table 1.

3.1.2. Weight of adults

Insects that emerged in each food were individually
welighed 24 h after discharge. Our results indicated
that the average weight of 7. castaneum had in-
creased in corn (2 02 1 0.17 mg) in absolute value
greater than those operating in millet (1.99 £ 0.15
mg). These resuits are shown in Table 1.

3.1.3. Sex-ratio

The sex ratio (percent female) was in favor of male
T. castaneum both in corn than in pearl millet
{Table 1).

Fooastuffs Corn kernels Millet grains
Development time 363+14 29,38 £ 1,45
{days)
Mean weight (mg) 2,02+0,17 1,99 + 0,15
Number of adults 218 160

| ser=
mases 133 107
females 85 53
R {36} 38,99 33,13

Table 1: Average length of development, Average weight and
sex ratio (R) of T. castaneum based food from 28.5 t0 31° C
and 41-67% RH.

3.2. Settings Biodemographic §. zeamais on corn
grain and miflet

3.2.1. Average Length of development cycle

The average duration of the development cycle
was 35.33 + 5.51 days in corn. 5. zeamais had not
lain an millet during the 24 h of infestation. The
résults are reported in Table 2.

3.2.2. Weight of odults

Our results indicated that the average weight of S.
zeamais increased appreciably in corn and it was
2.37 = 0.15mg. There were no adults on fargert.
These results are summarized in Table 2.

3.2.3. Sex ratio

The sex ratio {percent female) was in favor of
maies of S zeamais in corn {Tabte 2).

Foodstuffs Corn kernels | Millet grains
Development time 35334551 | @

{days)

Mean weight {mg) 2,3710,15 ¢

Number of adults 37 G

sexed

Males 26 e

Females 11 ¢

R (%) 29,73 G

Table 2: Average length of development, Average weight and
sex ratio {R) of 5. zeamois hased food from 28.5ta 31 ° Cand
41-67% RH.

3.3. Biodemographic parameters of T. costaneum
on corn flour and millet

3.3.1. Kinetics appegrance of larvae
The average number of larvae of 7. castoneum ob-
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served after ten days of experimentation decreases
gradually. The maximum was observed at the first
day of _ arance of larvae up to 7.57 on the mil-
let flour and 7.33 on corn meal. The results are
given in Table 3.

Days 1 2 3 4 S
Averagenum- [ 733 1233 |1 0 0
ber of larvae
F.castaneum
an comn flour
Average num-
ber of larvae
T.castaneum
on mijj-~#----

257 | 15 1 1 1,8

Table 3;: Average number of larvae of T. castaneum In corn
flour and millet at 28.5 t0 31 ° C and 41-67% RN,

From day one, the average number of larvae was
substantially the same on millet flour {7.57} and
corn {7.33). The average number decreases as the
days up to vanish from the fourth day to 7. casta-
neum infesting corn flour. The average number of
larvae increased slightly from day 5 (1.8) for 7. cas-
taneum on millet Alour {Figure 2).

3.3.2. Average length egg-pupa ond pupa-adult 7.
Castaneum

Our results indicated that the egg-pupal period of
T. castaneum was longer in millet flour {25.22 &
0.83 days) than corn (21.25 % 0.71 days). By cons,
the pupa-aduit period was approximately the same
for T. castaneum in flour of corn and millet, respec-
tively, 6.25 1 0.71 days and 6.09  1.51 days (Table
4),

Foodstuffs Comn flour Miliet flour
Egg-pupal duration 21,25+0,71 { 25,22 £ 0,83
(days)

Pupa-adult period 6,25+0,71 16,09:1,51
(days)

Development time 26,25+0,46 | 30,331+0,87
(days)

Mean weight (mg) 2,03:0,17 | 1911013
Number of adults 57 68

sexed

Males 31 40

Females 26 28

R (%) ac = 41,18

Table 4: Average length egg-pupa and pupa-adult, Average
length of development, Average weight and sex ratio {R) of
T. castaneum based foods from 28.5 to 31 * € and 41-67%
RH.

3.3.3. Average Length of development cycle

The average duration of the development cycle
varied with food for T. castaneum. This time was
more important millet flour (30.33 + 0.87 days)
than corn flour (26.25 t 0.46 days). The results are
given in Table 4.

3.3.4, Welght of adults

Qur results indicated that the average weight of 7.
castaneum has increased In the corn flour (2.03 ¢
0.17 mg) and were more important than playing in
the millet flour (1.91 & 0,13 mg). These results are
shown in Table 4.

3.3.5, Sex ratio

The sex ratio (percent female) was in favor of male
T. castaneum as well In corn flour as millet (Table
4).

3.4. Blodemographic Parameters of S. zeamais on
corn flour und millet

S. 2eamais has not laid during the 24 h of infesta-
tion an corn flour and millet. Even after five days of
Infection, no eggs were laid. Thus, the Biodemo-
graphic parameters are not determined.

3.5. Comparison of Blodemographic parometers of
T. castaneum according to the nature of food

3.5.1. Average Length of development cycle

The average duration of the development cycle
varied with the type of food for T. castaneum
(Figure 3}. In corn, this duration was 36.3 £ 142
days in the grains and 26.25 + 0.46 days in the
flour. This period was 29.38 + 1.45 days in the
grains and 30.33 # 0.87 days in the millet flour. For
a given grain, the same letter on the bar chart
shows that the values they do not differ at p < 0.05
{Student’s t test).

Corn ker- | Millet Com ] Millet
nels memtms ] flo=- B
Corn - L=y, /4 { t=uuo §L=u,28
kernels
Millet - - t=0,13 | £t=0,04
grains P<
0,05*
Corn - - - t=0,35
flour
Millet - - - -
flour

Yable §: Comparison of average length of development
cycles T. costaneum depending on the type of food.
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The resuits are given in Table 5. The average du...
tion of the development cycle on target was lower
for insects moving in the grains (29.38 t 1.45 days)
than those reared in flour (30.33 & 0.87 days). The
opposite was observed in corn (36.3 + 1.42 days in
the grains and 26.25 £ 0.46 days in the flour). In
addition, the average duration of development dif-
fered significantty from 7. castaneum in the corn
kernels in T. castoneum in grain of millet (t = 0.74)
as well as in the millet flour and com {t = 0.35).
These same resuits are found in grains and corn
meal (t = 0.06).

3.5.2. Weight of adults

Our results indicated that the average weights for
T. castaneum have evolved in the grains of millet
are 1.99 £ 0.15 mg and 1.91 £ 0.13 mg in the flour.
The average welght was much more important for
insects that grow in the com kemels {2.02 ¢ 0.17
mg) and corn meal (2.03 + 0.17 mg) (Figure 4). For
a given grain, the same letter on the bar chart
shows that the values they do not differ at p < 0.05
{Student’s t test).

The weight difference between the means was sig-
nificant imagoes of 7. casteneum raised on corn
kerneis and those reared on millet grains {t = 0.13}.
The same situation was observed hetween T. costa-
neum raised on corn meal and 1. costaneum on
millet {t = 0.83). We alsa note a significant differ-
ence hetween T. castaneum raised on grains and
one that has grown on corn meal {t = 0.47). These
results are summarized in Table 6.

Corn ker- | Millet Corn | Millet
nels grains flour | flour
Corn t=0,13 t= 120,53
ker- 0,47
nels . N
Millet - - t= t=uue
grains ) 0,12 {P<
0,05
Corn - - t=083
flour
Millet - - - -
flour

Tabie & Comparison of average weights of T. castaneum
depending on the type of food.

3.5.3. Sex ratio

The sex ratio {percent female) was in favor of males
regardless of the nature of the food for T. casto-
neum {Table 7).

reousLI D runber of Males Females R ‘%}
adults
sexed
Com kernels | 218 133 85 e
Millet Eﬂins 160 107 53 23,52
Corn flour 57 31 nr 45.61
oS 68 40 | <0 41,18
Table 7: Emergence of adults and sex ratio (R) of T. casto-
neum depending on the type of food.

3.6. Comparison of Biodemographic parometers of
S. zeamals according to the nature of food

The average duration of 5.zeamuois’ development
was 35.33 % 5.51 days in the corn kernels. There
was no emergence in the milllet’s grains, in the mil-
let's flour and aiso in the corn flour {Figure 5).

4. Discussion and Conclusion

The results obtained from the kernels of corn and
mitlet for T. castaneum showed that the average
duration of development was shorter on the millet
grains {29.38 * 1.45 days) than those of corn {36.3
% 1.42 days). This shows that the grains of millet
are more favorable to the development of 7. casta-
neum than corn. indeed, the envelope of corn is
less resistant favors the attack of T. costaneum in
these grains. According to Kouassi (1991), more
grain was protected by a tough shell, uniess it was
impregnated with moisture and the shorter the
duration of insect develepment. indeed, T. costa-
neum was a secondary pest attack weak grains in-
tact but microscopic fesions sufficient to allow the
larvae to enter the grain. Note that most of the
grains used were low in farmers attacked by pri-
mary pests like moths and some beeties like Sito-
philus zeamais, Sitophilus oryzae, Rizopertha do-
minica during storage. Moreover, these are the few
holes left by these primary pests and broken grains
caused in the course of hype intensified attacks T.
castaneum. Some boxes that contzined fewer
grain§ attacked gave littie rise. Our results are simi-
iar to thase of Bekon and Fleurat-Lessard (1989)
reported that secondary pests can not depreciste
the grains untif their openings for access roads.

T. Casteneum was able to grow in their cereal grain
storage cubes but also, to move from one grain
{millet} to another {corn),

Moreover, the weight of the insect in corn kernels
{2.02 £ 0.17 mg) was higher than that obtained in
the grains of millets {1.99 + 0.15 mg). Weight gain
of insects depends on the nature of the support
and protection food grains. Referring to the grain
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size, we can say that over the infested grain was
large, the greater the amount of food available.
Our results are those of simmilaires Farjan (1983)
and Bekon (1984) in Kauassi (1991), which using
Sitophilus reported that the weight of the latter
was higher than on grain whose grain size was suf-
ficiently great.

The difference in weight depending on the support
food for both insects would be lower in T. casta-
neum because the larvae of the latter move freely
in the food, allowing them access to ather grains in
contrast to Sitophiius whose development was hy-
pogeous.

Apart from the influence of food availability, nutri-
tional quality of these grains may also play a role
on the fate of the weight of Insects. The carbon /
protein that express indirectly the carbon / nitro-
gen ratio are 5.03 for corn and 3.74 for millet
{Kouassi, 1991). Unlike carbon-nitrogen composi-
tion was the cause of the weight difference be-
tween insects that thrive on different food support.

Regarding the sex ratio, it was broadly in favor of
males on each support food despite variations in
favor of one sex or the other depending on the na-
ture of the substrate, A variation of this ratio in fa-
vor of either sex would have resuited in greater
variation in reproductive success in same than in
others.

In addition, for S. zeamais, the average develop-
ment relative humidity ranging from 41 10 67% and
a temperature ranging from 28.5 to 31 ° C {relative
humidity and temperature of the experimental
room} was 35.33 * 5.6 days in corn kernels. Our
resufts are similar to those Delobel & Tran (1993),
reparted that the optimum development of S. zea-
mais between 27 and 31 ° C for 70% humidity was
36 days. There was no spawning in the grains of
millet. Indeed, the morphology of the rostrum of §.
zeamnis does not facilitate the drilled grain size
very small as the millet. In addition, the bark of mil-
let grain was more resistant than corn. According
Philogene et al., (1989), the female of S. zeamais
lays her eggs, placing each in a small hole in the
grain and sealing it with a mucilaginous plug of sa-
liva. Delobel & Tran {1993) reported that the devel-
opment of 5. zeamais was only possible on grains
having high water content, This could explain the
non-development of the insect into the grains of
millet seed coats was very resistant there by reduc-
g moisture in the grain. it couid also be due to the
fact that Sitophilus used are derived from corn and

may struggle to adapt on target. The increase In
moisture during grain maturation allows the insect
to infest cereals like corn before the harvest, The
low water content about 13% in the gralns of millet
{Cadex Stan, 1989) would protect him against S.
zeamaois. However, it was noted by some authors in
miilet, there was much more than that of S. aryzae
as 5. zeamais. The latter was more suited to large
grain size and less resistant barrier.

The average weight of the insect was 2,37 & 0.15
days in the corn kernels. The development aof S.
zeomaois was performed inside the grain. This ob-
servation allows us to think it that if development
of the insect into the grains of millet, the weight of
those that developed in the grains of corn would be
more important than those who completed their
round on target?

The sex ratio of S. zeamais was in favor of males in
the corn kernels. Would it be the same in the grains
of millet?

The results obtained on corn flour and millet show
that the average number of larvae of T. costaneum
was substantially the same in the first days of oc-
currence {7.33 and 7.57). It decreases until the sec-
ond and third days will be canceled as of the fourth
day in corn. While, on target average number of
Jarvae that settles between the third and f{ourth
day increasing to 1.8 at the end of the fifth day.The
egg-pupal period of T. castaneum was longer in
millet flour (25.22 £ 0.83 days) thanin corn {21.25
0.71 days}. This confirms that the elimination of its
causes slower development of T. castaneum. Thus,
the duration of pupal-adult 7. castaneum was sub-
stantially the same in corn flour and millet respec-
tively 6.25 ¢+ 0.71 days and 6.09 & 1.51 days. In-
deed, during the moult the nymph does not nour-
ished and this influx no development of T. casta-
neum.

The average duration of development of T. casto-
neum in flour was 30.33 £ 0.87 days in the millet
and 26.25 + 0.46 days in corn. It appears that the
average duration of the development cycle of T
castoneum depend both of humidity, the nature of
the food support and protection of the grain. The
transformation of grain into flour would reduce the
moisture content low was a limiting factor for the
development of this insect. Protection of the grain
was highlighted by Seck et al. (1992], which accord-
ing to them, broken on the millet grains promote
the development of T. castaneum. Unuke the aver-
age duration of development of T. castaneum be-
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tween these two foods could also be due to a dif-
ference in nutritional value between them. Indeed,
the two grains are processed differently in fiour to
consumers. For corn that was the whole grain into
flour which was contrary to millet where the sound
was removed during processing. This would lead to
a decrease in the nutritive value of miliet flour,
thus slowing the development of the insect from
cornmeal where development was faster. This
could be confirmed by Green Africa & INRAN
{2007), who argue that the flour was a product in-
tended for human consumption which was ob-
tained from grains of millet (candle} by a process of
grinding industrial {commercial) in which the seed
was largely eliminated and the endosperm reduced
sufficiently fine powder.

The average duration of development T.castaneum
was longer on corn (36.3 + 1.42 days) than on corn
meal {26.25 * 0.46 days). The reverse was true for
millet: 28.38 ¢ 1.45 days on grain and 30.33 £ 0.87
days on flour. The average duration of insect devel-
opment on millet grains intact was slightly higher
than that found on hroken grains of the same ce-
real (Seck et al., 1992).

Thus, the corn into flour has no means of resistance
against T. costeneum in addition; the germ was not
removed during this transformation, which would
accelerate its development. However, T. casto-
neum are fewer obstacles in flour unlike grains
whose envelope was a barrier to the development
of the latter. By cons, on target, development was
faster in the grains into flour, which was the elimi-
nation of the germ of grains during processing.

it is important to prevent the passage of T. casta-
neum from corn grains to corn flour.

The weight of the insect 7. Costeneuwn was larger in
absolute value in grains than in the millet flour.
What we can say that the transformation of millet
flour was unfavorable for the growth of the insect.
By cons, in corn the average values of weight of the
insect on grain and flour are substantially the same.
Flour and corn have the same influence on weight
gains of the insect.

The sex ratio towards males of T. Castaneum as
well as on grain flour.This enables us there to say
that the sex ratio was always in favor of males re-
gardless of the type of cereal?

These results allow saying that the transformation
of grain into flour affects the development of T.
castaneum and S. zeamais. Thus, to protect corn

against S, zeamais, it was best to store after proc-
essing into meal but short periods. Millet seems to
hold more attacks 5. zeamais when stored as grain
processing into flour but siowed the development
of 7. castuneum and prevents that of S, zeamuis,

Moreover, for a better understanding of biodemo-
graphy of these two insects, more complete iife
tables can be established by calculating the follow-
ing parameters:

The lifespan of the adult, the number of eggs laid
by females, the fertility rate, larval survival rate (S),
the rate of emergence, and the rate of increase per
individual {RM}, the generation time and the dou-
bling time of the population (TD}.
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RESUME

Objectif : L'objectif de cette étude est de voir l'effet des différents substrats du mil (entier, décortiqué, brisé
et farine) sur les capacités de développement de T. castaneum provenant du mil d'une part et du mais
d'autre part, 4 la température et a F'humidité relative ambiante.

Méthodologie el résultats : Le développement de 7. caslaneum a été suivi aprés des infestations
contrilées des grains de mil entier d'abord, puis décortiqué, ensuite brisé et en fin transformé en farine. Le
cycle de développement a été suivi de la ponte jusqu'a l'apparition des adultes pour déterminer les
différentes paramétres bicdémographiques. Les résultats ont montré que quel que soit sa provenance mil
ou mais, T. casfaneum est capable de se développé sur le mil décortiqué, brisé et farine. En effet, T.
caslaneum provenant du mais ne s'est pas développé sur le mil entier, contrairement aux 7. castaneum
provenant du mi,

Conclusion ef application des résultats - Au terme de celte étude, nous pouvons confirmer que 7.
castaneum est un ravageur pimaire du mil. Le mil semble plus tenir aux attaques de 7. castaneum aprés
décorticage ou aprés sa transformation en farine. En effet, la nature du substrat et lorigine de T.
castaneum ont une influence sur le développement et le devenir du poids de linsecte. Ainsi, pour limiter
Vinfestation de T castaneum dans les stocks de mil, 1l faut le conservé aprés décorticage ou aprés sa
iransformation en farine.

Mots ciés : Tribolium castaneum, Parametres biodémographiques, mil, mais, dégéts, stocks.

ABSTRACT
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Objective: The objective of this study is to see the effect of different substrates of millet (whole, husked,
broken and flour) on the development capacity of T. castaneum from millet on the one hand and of com
secondly, at the temperature and the ambient relative humidity.

Methodology and results : The development of T. castansum was followed after controlled infestations on
the whole millet grains first, then husked and then broken and then the flour. The development cycle was
followed by the laying until the emergence of adults to determine the different biodemographic parameters.
The results showed that regardiess of its origin millet or com, T. castaneum is able to develop on millet
hulled, broken and flour. Indeed, 7. castaneum from corn did nct develope on the whole millet, unlike T.
castaneum from millet.

Conclusion and application of the results : T. castaneum is a primary pest of millet. Millet seems to hold the
attacks of T. castaneum after shelling or after processing into flour. Indeed, the nature of the substrate and
the source of 7. castaneum influence the development and future of the weight of the insecl. Thus, to
contain the infestation of 7. castaneum in slocks of millet, it must be kept after shelling or after processing
into flour or stored them on the same storage area as corn,

Keywards : Tribolium castaneum, Biodemographic parameter, millet, corn, damage, stocks.

INTRODUCTION

Au Sénégal, parmi les cultures céréaliéres, le mil constamment élevés auxquels sont soumis les
reste la céréale dominante aussl bien au niveaude  stocks de céréales. En effel, les insecles
fa production que de la commercialisation {Info  ravageurs peuvent causes des pertes importantes
conseil et Paoa, 2006). Le rendement actuel du mil en réduisant la qualité et la quantité des produils
ast largement en decd des altentes de la  stockées (Bounechada, 2011}, Parmi ces
couverture nationale en noumiture, En effet,  ravageurs, il y a le Tribolium castaneum (Herbst)
plusieurs facteurs contribuent a la Emitation de {Tribolium rouge de Ia farine} qui est, parmi les
faugmentation de la production du mil parmi insectes des stocks, le plus ubiquiste, le plus
lesquels, nous avons les contraintes de la polyphage et le plus redoutable. Les larves sont
dégradation de P'environnement agroécologique,  mobiles et se noumissent. lls sont d'une teinte
celles Jiées au faible niveau dutilisation des  blanche avec du jaune et passent par 5 a 11 mues
semences et d'engrais, de Ia pénibilité du battage  avant d'atteindre 5 mm a la fin de leur croissance
du mil, des problemes da financement, des  (figure 1A). A Ja fin du demier stade larvaire, les
besoins de producteurs et les contraintes liges au  larves s'immobilisent, cessent de se nourtir et se
relévement fréquent du prix au producteurs des  transforment en nymphes immobiles (figure 1B).
cultures de rente (Arachide et Cotons} {MAE, Ce processus sétend sur 3 a8 9 semaines. Les
2001). Mais, les pertes liées aux conditions de  nymphes se retrouvent, nues, dans les mémes
stockage sont pius importantes et atteignent 20 & aliments que les larves. Elles sont blanches au
30% aprés 6 mois de stockage (CILSS, 1938). départ mais lewr couleur  s'assombrit
Ainsi selon Kouassi (1991), les denrées  graduellement avant de devenir adultes (figure
alimentaires  analysées  somt  infestées, 1C). ce qui a fieu 9 & 17 jours plus tard, Les
essentielement, par des Coléoptéres dont Ja  adultes se nourrissent des mémes alments que
présence est, sans doute, en rapport avec les les larves et vivent entre 15 et 20 mois.
températures et le degré  hygrométrique
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Figure 1: Larve {A), Nymphe(B) et Adulte

Echelle : tmm

{C) de 7. castaneum

Source : http:/www,snv jussieu.firbmedia/ATP/tri-dvLhtm

On peut rencontrer cing générations par an. Les
adultes et les larves ne s'implantent généralement
dans les grains qu'aprés les attaques de ravageurs
primaires qui leur ouvre la porte (Camara, 2009)
ou lorsque les grains sont brisés (Seck et al,
1992). Les souillures de T. castansum corrompent
de trés nombreuses denrées amylacées
notamment les fannes de céréales (Bonneton,
2010). T. castaneum est considéré comme un
ravageur secondaire strict causant d’importants
dégats sur les stocks de mil battu dans toutes les
zones sahéliennes (Roorda et al, 1982). Les
recherches de Seck, (1983) ont montré que
linfestation de T. castaneum est plus souvent
notée sur le mil battu et conservé en sacs, que sur
les épis entiers stockés dans les greniers
traditionnels. En plus, 'augmentation du taux de
brisure dans le substrat réduit 1a mortalité larvaire
ainsi que la durée du cycle de développement de
l'insecte et entraine une plus grande production de
larves et d'adultes par kilogramme de substrat
(Seck et al.,, 1992). Ainsi, linsecte a été longtemps
classé pammi les ravageurs secondaires mais {a
commission canadienne des grains {CCG) la
classé actuellement dans le groupe des ravageurs
primaires. Pour comprendre cette stratégie, # est
fondamental d’avoir une bonne connaissance de la
biclegie de linsecte. Afin de comprendre la

MATERIEL ET METHODES

Préparation des substrats: Le mil a él¢ dabord
gardé au congélateur pendant 72 heures. Apres un
rééquilibrage a Ia température ambiante du laberaleire

biclogie de T. castansum, il est essentiel de savoir
comment [insecte réagit face aux différents états
du mil (entier, décortiqué, brisé et farine), Des
études de Gueye et al, (2012), ont montré que la
tempeérature ambiante, rhumidité relative de I'air et
le type de nourriture (grain entier et farine) ont un
effet sur la durée du cycle de développement de T.
castaneum. Toutefois, peu de données récentes
dans la littérature décrivent fimpact des variations
du substrat sur les caractéres bicdemographigues
{le nombre de larves et d"adultes, le poids, le sex-

ratio des descendants, la durée de
developpement, efc) de T. castansum. Les
caractéres  biodémographiques  influencent

directement la reproducticn et la survie et par
conséquent affectent la vigueur biologique
(Stearns, 1992; Daan et Tinbergen, 1997). La
présente étude a pour objeclif de mieux connaitre
les paramétres biodémographiques dans le desir
de mettre au peint des techniques de protection
intégrée des stocks dans le respect de
lenvironnement. | s'agira alors de déterminer
{effet de I'état du mil (entier. décortiqué, brisé et
farine) sur les capacités de developpement de
Tribolium castsneum provenant du mil d'une part
el du mais dautre part, 3 la température et a
Phumidite relative ambiante.

pendant 24 heures, les grains ont éte séchés au soleil
pendant 8 heures. Avec ¢ mil quawe lypes de
substrats sant préparés . un substrat a oase de grains
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Figure 2 : Cinéltique d apparition des larves de T. castaneum provenant du mil sur le mil dans ces quatre états en

fonction des jours

Duree moyenne ponte-nymphe: Les paramétres + 1,52 ours dans la farine de mil; 30,2 £ 1,2 jours
piodémographiques observés varient en fonclion des dans ie mil décortique . 26,22 + 2,34 jours dars fe mil
Jifférents substrats du mil {entier, décortique, brise &t entier &t 24,17 & 1,77 jours dans le mil brisé {tableau

fanney. La durée moyenne ponie-nymphe est de 37 82 1

Tableau 1: Parametres biodémographiques de 7 castaneum provenant du Mila 24.5-31°C o1 4 41-80% HR,

Mit Entier Mil Décortiqué Mil Brigé Farine de Wil
Durée moyenne Ponte- 28,22+ 734a 32=x12a 2417 2 1,77a 3288 £152a
Nymphe {jours)
Durée moyenne Nymphe- £89+10% 7.2+0%a §25£072b 8,33+082a
Adulte (jours)
Durée moyenne de 3311+ 321a 374x19a 3042 +2402b 4155+ 254a
Développement (jours}
Nombre de larves 73 33 7T 45
Nombre d'adultes 35 77 38
Taux de Fetilite biaisé 0% 100% 84.31%
Poids moyen img) 133 17220123 1,81+ 3,09 19+£01a
Sex-fitin I8 1% 41 79% 35.48%

Faw i

3R ;e qa;e ies «alcv's ne differant pas fanpe do m
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Dureé me *,'enne nymphe-Adulte: La dut —ze moyEnne
Ny £ 108 o s Ig

J"J.:L“
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i, ta difference des durées moyennes
He r'est pas sonificative au seul dg tisque
S anee T ocaslaneum dans le mil décortiqué
Jars le mil entier {p = 0,11 > 0.05) de
farre demietie mibnsgip=05>
e résutats sent ratrouvés entre fe mil
snted ip = 0,23 = 0.08). Par aileurs, la
es moyennes nymphe-adulte est







fonction des jours

Durée moyenne ponte-nymphe: No3 résultats
indiquent que la durée moyenne ponte-nymphe de T.
castaneum est de 62,45 + 6,84 jours dans la farine de
mil ; 57 + 6,3 jours dans fe mil brnsé et 50,5 + 0,5 jours
dans le mil décortiqué. I ny a pas eu de

Figure 3 : Cinélique d'apparition des larves de T. castaneum provenant du mais sur le mil dan ‘ tats e

développement de T. castaneum provenant du mais
sur fe mil entier. Méme aprés cing jours d'infestation,
aucun développement n'a été observé. Ainsi, les
parameétres  biodémographiques ne sont pas
déterminés (tableau 2).

Tableau 2 : Paramétres biodémographiques de T. castaneum provenant du mais sur les quatre états du mit 4 24,5

31°Ceta41-80% HR.

Mil Entier Mil Décortiqué Mii Brisé Farine de Mil
Durée moyenne Ponte- _ 50,5+ 0.5a 57 +6.3b 62,45 + 6 84¢c
Nymphe (jours)
Durée moyenne Nymphe- _ 6+ 1a 164+102b 16+ 1.4c
adulte (jours)
Durée moyenne de _ 56 + 1,5a 734+65b 78.45 + 6,05¢
Développement (jours)
Nombre de larves _ 3 17 30
Nombre d'aduites _ 3 12 26
Taux Fertilité biaisé _ 100% 81% 90,91%
Poids moyens (mg) _ 1,55+ 0,05a 204x0,21¢ 19+021a
Sex-ratio 33,33% 50% 38.26%

Pour chaque paramétre les moyennes suivies par la
méme leftre indique que les valeurs ne différent pas
entre elles au seuil de nsgue a = 0,05 (test de Student).
En outre, la différence des durées moyennes ponte-
nymphe est significative au seuil de risque alpha = 0,05
entre les T. castaneum qui ont bouclé leur cycte sur fa
farine de mil et ceux bouclant leur cycle sur le mi brisé
{p = 0,021< 0,05). Par ailleurs, la durée moyenne
ponte-nymphe est hautement significative au seuil de
risque alpha = 0,05 entre les T. castaneum dans la
farine de mil et les T. castaneum dans le mil décortiqué
{p = 0,0008 < 0.05). La différence n’est pas significative
au seuil de risque alpha = 0.05 entre les populations de
T. castaneum ayant bouclé leur cycie dans le mil brisé
et ceux ayant évolué dans le mil décortiqué (p = 0,11 >
0.05).

Durée moyenne nymphe-aduite : La durée moyenne
nymphe-adulte est de 164 + 102 jours dans le mil
brisé et 16 + 1.4 jours dans la farine de mil. Cette
durée est de 6 + 1 jour dans le mil décortiqué (tableau
2). La différence des durées moyennes nymphe-adulte
est significative au seuil de risque alpha = 0,05 entre T.
castaneurn dans le mil brisé et T. castaneum dans le
mif décortiqué (P = 0,03 < 0,05 , de méme que dans la
farine de mil et le mif brisd (P = 0020 <~ 005 La

différence est hautement significative au seuil de risque
alpha = 0,05 entre les individus de T. castaneum ayant
bouclé leur cycle dans la farine de mil et ceux ayant
évolué dans e mil décortiqué (P = 0,0002 < 0,05).
Durée moyenne de développement: La durée
moyenne du cycle de développement de T. castaneum
provenant du mais est de 78,45 + 8,05 jours dans a
farine de mit ; 73,4 + 6.5 jours dans le mil brisé et 56,5
+ 15 jours dans le mil decorliqué (tableau 2). La
différence est significative au seuil de risque alpha =
0.05 entre les T. castaneum qui ont bouclé leur cycle
sur la farine de mil et ceux bouclant leur cycle sur le mil
brisé (p = 0,02 < 0,05). La comparaison des durées
moyennes de développement entre les populations de
T. castaneum dans la farne de mil et 7. castaneum
dans le mil décortiqué, révéle une vaieur de p = 0,0009
< 0.05. La difference enfre les durées moyennes de
développement des populations de T castaneum
issues de la farine de mil et le mil décortiqué est
hautament significative au seuii de risque alpha = 0,05.
La différence n'est pas significative au seuil de risque
alpha = 0,05 entre les individus de T. castaneun ayant
bouclé leur cycie dans le mil brisé et ceux avant évolué
dans le mil décortiqué (p = 0,08 > 0.0%)
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T. Cavian6uin pruvenant

7u mais : ’ ook
T. casiarleum provenant 77 77 100%
o du mil
Mil Brisé
T. castanetim provenant 17 12 $1%
du mais
T. casran:gr'nn i;I)rovenant 45 39 84,41%
Farine de Mil
T. castaneum provenant 30 2% 90.91%
du mafg :

Poids moyen des adultes : Nos résultats indiquent
que le poids moyen de T. castaneum est de 1,93 &
0,11 mg dans le mil entlerpour T. castaneum
provenant du mil (figure 6), Dans le mil décortique, le
poids moyen des insectes est 1,72 + 0,12 mg pour T.
castaneum provenan! du mil et 1,55 + 0,05 mg pour T.
castansum provenant du mais. Le poids moyen des

Insectes dans le mil brisé est 2,04 + 0,21 mg pour T.
castansum provenant du mals et 1,81 % 0,08 mg pour
T. castaneum provenant du mil. Dans la farine de mil,
le poids des insecles émergés est de 1,8 £ 0,21 mg
pour T. casfaneum provenant du mais et 1,9+ 0,1 mg
pour T. castaneum provenant du mil {figure 7).

2.5

2

15
1
05

1 T. casianeum provenant du
mil

7. castaneum provenant du

0

Décortiqué

Mil Entier Hil Mil Brisé  Farine de
Mil

mais

Pour chaque substrat du mil, la méme lettre sur fes histogrammes montre que les valeurs ne différent pas entre elles

au seuil p < 0.05 {test de Student),

Figure 7 : Poids moyens de T. castaneum en fonction de sa provenance st de la nature cu substrat

En outre, dans le mil décortiqué, 1a différence des poids
mcyens m'est pas significative entre T. castaneum
provenant du mil et T. casfaneum provenant du mais (p
= 0,11 = 9,05} ; de méme que dans la farine de mil {p =
0,28 > 0.05}. En revanche, dans le mil brise, if est &
noter gue !a différence des poids moyens des nsectes
émergés est Irés significative entre 7. castaneum
provenant du mit et T castaneum provenant du mais {p
= 0,006 < £.05).

Sex-ratio : Dans le mil entier, le sex-ratio est en faveur
des femelle pour 7. castaneum provenant du mil
(62.96%) Cependant, § y a un nombre imporiant de
males dans le mil décortiqus quelque scit la

provenance de 7. castaneum. Dans le mil brisé, e
nombre de méle et de femelle sont presque égaux pour
T castaneum provenant du mais. Par contrs, il y a plus
de male chez T castaneum provenant du mil avec un
sex-ratio de 41,79%. Dans la farine de mil, le sex-ratio
est en faveur des males quelque soit la provenance de
T. castaneum. Mais. le nombre de male reste plus
important pour T castaneum provenani du mil
(35,48%) gue pour T. castaneum provenant du mais
avec un sex+atic de 3826% Les résultats sont
résumés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Ccmparaison du Sex-ratic de T, casianeurr on foncton de sa orcvenance et de la nature du substrat




Nombre de méie Nombre de femalle Sex-ratio
T castang:r; irlmwenant 2 34 62,96%
Mil Entier
T. castaneum provenant
_ du mais - - -
T casfang:::xn i;:mvenamt 2 13 36,11%
Mi Décortiqué
T. castaneum provenant 2 1 33.33%
du mais :
T. castaneum provenant ag 28 41.79%
.y du mil
M Brisé
T. cestaneum provenant 6 6 50%
du mais
T. castaneum provenant % 11 35,48%
. . du mil
Farine de Mi T. castaneum provenant
du mais 16 10 38,26%
DISCUSSION
Le but spécifique de catle eétude est de determiner, grains entiers. Par ailleurs, la différence des

T'elfet des différents substrats du mil {entier, décoriique,
brisé et farine) sur les capacités de développement de
T. castaneum, a la température et & I'humidité relative
ambiante, Cest pour celte raisen que nous avons
effectué des infestatians contrélées de T castaneum
provenant du mil d'une part et du mais d’autre part, afin
de suivre Iévolution des paramétres
biodémographique. Les résullats obtenus pour T
castaneum provenant du mil montre que le nombre
moyen de larves est plus important au premier jour
d'observation allant jusqu'a 5,66 sur le mil brisé ; 52
sur le mil décortiqué ; 4,22 sur le mil entier et 3,33 sur
la farine de mil. Ce nombre diminue allant jusqu'a
s'annuler a 1a troisiéme journée d'apparition dans te mil
Drisé et & la quatriéme joumée d'apparition dans le mil
décertigué et 1a farine de mil. Alors que dans le mil
entier, ce nombre moyen de larves augmente 3 la
troisieme journée d'apparition puis diminue usqu'a
s'annuier a la cinquiéme journée, Ce constat montre
que le mil entier est favorable au développement de 7.
castaneum. Mais, selon Delobel et Tran, {1883} T
castaneurn n'altaque pas ies grains nfacts mas des
lésions microscopiques suffisent pour permetire &
linsecte d'entamer le grain. Ce qui est différent de nos
résultais car les botes qui renfermaient du mil entier
ont donné plus d'émergence de larves que celles
renfermant du mil décortiqué et farine de mil. Ans:, ce
niveau dinfastation larvaire noté sur le mil entier ast
suffisant peur nuancer lidée de Roorda et ai {1382
sefon laguelle, linsecte est incapable d'attaquer les
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durées moyennes nymphe-adulte et des durdes
moyennes de développement est significalive entre T.
castaneum sur mil brisé et 7. castaneumn sur mil
décortiqué. |l apparait cue la durée moyenne du cycle
de développement de T castaneum dépend a ia fois de
fhumidité, de I'état du support slimentaire {mil
décortiqué ou mil brisé) et de Ja protection du grain. Le
développement de T. castaneum est plus rapide dans
e mil brise {3¢,42 = 2,02 jours) que dans le mil
décertiqué (37,4 + 1.9 jours). En effet La protsction du
grain 2 été mise en évidence par Seck et af. (1992}, qui
selon eux, les brisures sur les grains de mil favorisent
le développement de T. castansum. En revanche, e
ralentissement du développement de T. castaneum
dans le mil décorliqué peut s'expliquer par le fail que
pendant fe décorticage, le son et une partie du germe
sont éliminés (Afrique Vert el INRAN, 2007). Ceci
entraine une diminution de la valeur énergétique donc
un ralentissement du développement de linsecte.
Aussi, Delobel et Tran, {1993} afirment que chez T.
casfaneum, seul |@ germe est consommé la plupart du
temps, donc son élimination pourrait entrainer un
rzlentissement du développement de lnsecte. En plus,
le nombre de larves est plus important dans le mil
brisé, ces larves ont toutes émergé pour donner 77
adultes, d'ou un taux de ferilité baisé de 100%, de
méme que dans e mid décortiqué ol il a &é dénombré
moins de larve (36) el le taux de fertiité biaisé est de
100%. Dans ke mil entier, le nombre de larves est
important mais avec un taux de feriilité biaise de 91%,




%

car il y a eu 69 adultes qui ont émerge sur les 73
farves. Ce taux de fertilité biaisé est plus petit dans la
farine de mil (84,31%)} odi 39 adultes ont émergé sur les
45 larves. Ces resultats sont acceplables pour
différencier ceux de Goergen et al (2005) qui ont
signalé T. castaneum comme ravageur de type
secondaire. Car, T. casfaneum a été longtemps classé
parmi les ravageurs secondaires mais la commission
canadienne des grains {CCG) {'a classé actuellement
dans le groupe des ravageurs primairas. Par ailfeurs, fa
différence das poids moyens eat trds significative entre
les 7. casleneum qui ont boucté lsur cycle dans le mil
brisé et les T castaneum bouclant leur cycle dans le
mil decortiqué. En effet, le poids moyen des insectss
dans le mil brisé (1,81 £ 0,09 mg) est supérieur & celui
abtenu dans fe mil décortiqué (1,72 + 0,12 mg). En
effel, la croissance pondérale des insecles dépend de
I'atat du mil. En effet, il faut rappeler que pour le mi
brisé c'est du mil entier, non décortiqué et brisé & 50%
donc i renferme les mé&mes éiéments nulritifs que e mil
entier. En puus, selon Vanier {2005) les principaux
composants du grain de mil entier sont le germe, le son
et fendosperme. Comparé au germe des aulres
céréales, celui du mil occupe une plus grande
proportion du grain entier. Puisqu'ung grande part des
nutriments {vitamines, minéraux, protéines et lipides)
est contenue dans le germe, cela confére au mil entier
une banne valeur nutritive. Mais, la teneur &t la
disponibilité de |a plupart de ces nulriments sont
diminuées par le décorticage et les différents procédes
de raffinage du grain. En ce qui concerne le sex-ratio, il
esl resté globalement en faveur des males dans fe mil
decorfigue, mil brisé et farine de mil. Par contre, dans
le mi entier, | est en faveur des femellss
{62,96%). Dans ce cas, les femelles Femportent sur les
males et tendent & avoir une certaing domination dans
I'nfestator du mil entier, ce qui paurrait accentuer
I'nfestaticr au mement du stockage puis quil y aura
plus d'ceufs pondus d'ol I'mporlance des degats. T
castaneum provenant du mil est donc capable de se
develepper sur le mil antier, le mil décertique, e mi
brise et ia farine de mil el ceci dés le stockage. ies
résultals obtenus pour T castaneum provenant du
mais monkre que le nombre moyen de ltarves de T,
castznecm plus important au  premier
d'appariion allant jusqu'd 2.2 dans le mil bnsé,
dans Is farine de mi et 1.5 dans le mil décorus
nombre diminue au deuxiéme et froisieme jsur
jusz.a sarnuler a 1a deuxieme -ourae dans |
gécorbiqus ¢l a ia troisieme journée dans le ml brse.

esf

w

Alors que, dans ia farine de mil ce nombre moyen de
larves augmente 2 la deuxiéme journée, il diminue au
troisidme jour allant jusqu'a s'annuler & partir de la
quatriéme journée. i faut rappeler qu'il n'y a pas su de
développement dans le mil sntier. En effet, l'origine de
T. casfaneumn pourrait avoir une influence sur le
développement de cet insecte dans le mit entier, car T.
castaneum provenant du mais semble avoir un
probléme d'adaptation dans le mil entier. Pour les
durées moyennes ponte-nymphe, il y a une différence
hautement significative entre T, cestensum dans la
farine de mil et T. castaneum dans le mil décortiqué.
Aussi, cette différence de la durée moyenne ponte-
nymphe esl significative entre T. castaneurn dans la
farine de mil et T. castaneum dans le mil brisé. |l en est
de méme pour ks durées moyennes nymphe-adulte et
ies durées moyennes de développement. Ainsi, la
durée moyenne de développement est plus longue
dans |a farine de mil (78,45 £ 6,05 jours) que dans le

* mit brisé (73,4 £ 6,5 jours) et le mil décortiqué (56 £ 1,5

~5
W

iours). En effet, la température n'étant pas fixe durant
nos expériences ce qui pourrait accentuer les
differences notées. Car, la température aussi agit sur la
durée du cycle de développement des insectes. Ainsi,
selon Kafka, {2009) une température de 32°C accélére
fa durée de développement embryonnaire (3 jours) de
T castaneum, 25°C ralentit le développement
embryonnaire (7 jours) et pour une tempéralure de
23°C et 18°C, les embryons ne se développent pas,
los larves qui éclosent ne se développent pas, les
adultes survivent mais ont bescin de température plus
élevée durant une semaine pour produire a nouveau la
progeniture  normale, En tevanche, ces durées
moyennes de développement peuvent différer
significativement entre T casfaneum dans la farine de
mil el T castaneur dans le mil brisé car, selon
Mbengue, ({1985) fa farine de mil et le mil brisé
renferme 30 & 35% d'eau ce qui pourrait avoir une
influence sur les durées moyennes de développement
das T castaneum prevenant du mais. Cetle différence
pourralt aussi étre due au fait que les T. castaneum
utisés sonl issus du mals et pourraient aveir du mal a
sadapter et 4 se développé rapidement sur les
différents substrats du mil. En plus, Diome &t al. (2014)
ont montté que ls cycle de développement de T
castanewm peut différer entre populatons infeodees
dans une méme céréale et que ia différenciation
gendtique y jougra:t un rdle trés important. Trois larves
ont éte dénombrées sur le mil décortique ces larves
ont tcus émergé pour donner trois adultes d'ou un taux




de fertilité biaisé de 100%. Le plus grand nombre de
larves a été noté dans la farine de mil avec un taux de
fertifité biaise de 90,91%. En effet, dans la farine de mil
il 'y a une plus grande superficie de confact et
dutilisation facile des éiéments nutritifs du fait de
Félimination des enveloppes et |a réduction du grain en
particules fines. Aussi, il y a au plus de mortalité
farvaire dans le mil brisé d'ols un taux de fertilité biaisé
de 81%. Ces résuftats sont différents de ceux de Seck
et af {1992} qui rapportent qu'une augmentation du
taux de brisure dans le substrat réduit la mortalité
larvaire. Par ailleurs, la croissance pondérale des
insectes dépend en premier lieu de la nature du
support alimentaire et de la protection des grains. En
effet, suivant nos résultats, ces phénomeénes sont plus
importants sur le mil brisé. La différence des poids
moyens est significative enire les individus de T
castaneum qui ont bouclé feur cycle dans la farine de
mil et les individus de T. casfaneum bouclant leur cycle
dans le mil brisé. Le poids de T. Casfaneum est plus
importart dans le mil brisé que dans 12 farine de mi.
Cans ce cas, il faut noter que les dégéts sont plus
importants dans le mil brisé. Ces résuitats concordent
avec ceux de Bekon el Fleurat-Lessard, {1989} qui ont
axpliqué que T castaneum cause plus de dégats sur le
mil brisé ou sur des grains de mil entier auparavant
troués par des ravageuwrs primaires. Le sex-ratio est
resté globalement en faveur des males pour les 7
castaneum provenant du mais quelque soit I'4tat du
mit, Mais, ¥ faul noter quil y a un équilibre entre les
males et les femelles dans le mil brisé et cect pourrait
intensfier linfestation lors du stockage. T casfaneum
provenant du mais poutrait avoir des problames
dadaptation dans ie mil entisr. Mais, il est capable de
s développer sur le mil décortiqué, brisé ou transformé
en farine. Cependant, en comparant les paramétres
bicdémagraphiques enlre T. castaneum provenant du
mil el T castaneurn provenant du mais, le constate est
que dans la farine de mil, I y a une difference
significative entre T. casfansum provenant du mil et T,
castaneum provenant du mais pour les durées
moyernes ponle-nymphe, nymphe-adulte el de
développarment, Ainsi, dans la fanine de mil, ia durée
moyerne de développement est pius impartante pour
T castansum provenant du mals (78,45 & 6 05 jours)
fu castaneum provenant du il (41,65 = 2,64
wcurs: En effet. les insectes se sont déveloopés sur le
m&me support amentaire qui est fa farine de mil et
calle~ci ranferme les mémes éléments nulritfs, Donc
forgre de T castaneum semble avoir une influgnce

sur le dévelppement de [insecte. En plus, pour fe
nombre de larve, le constat est qu'il y a une différence
significative en faveur des 7. castaneum issus du mi
quelque soit F'état du mil & F'exception du mil entier. En
effet, T. castaneum est un coléopldre capable de se
developpement sur piusieurs céréales (Delobel et Tran,
1893). Ainsi, il a &t noté que l'origine de T. castaneum
influe aussi bien sur le développement de finsacte mais
aussi sur le nombre d'émergence de larves et
d'adultes. Dans ce cas, Il y a une certaine préférence
de T. castaneum pour le mil particulidrement quand ce
demier y provient. En effef, Sembéne et Delobel,
{2004) ensuite Sembéne et al (2012), travaillant sur le
determinisme du choix du substral de ponte par des
souches du Bruche de larachide Caryedon serralus,
issues d'hdtes différents, ont montré que les souches
évoluent selon le principe de sélection d'hdte de
Hopkins puisque la ponte sa fail de manigre privilegie
sur [a plante d'ol est issue la femelle. Ainsi, selon ce
principe de Hopkins (1917), cité par Sembéne et
Delobel, {2004) certains insectes polyphages se
développent au dépend de plusieurs hotes, auraient
tendance & pondre sur la méme plante que celle ol
elles ont effectué leur développement. Il se produirait
chez les femelles pondeuses, au stade larvaire, une
mémerisation du substrat de ponte qui serait conservée
chez fadulte aprés nymphose. C'est ce qui explique
dans ce cas, un nombre plus important de larves et
daduites sur les différents substrats du mil pour T.
castaneum provenant du mi par rapport aux T
castansum issus du mais, En ce qui concerme |8 poids
moyens des insectes, il y a une différence significative
entre T. castaneum provenant du mil et T. castansum
provenant du mais dans le mil brisé. Cette différence
de poids moyens n'est pas significative dans le mi
deécortiqué el 1a farine de mil. En effet, dans le mil brisé
I2 poids moyens est plus important pour 7. castaneum
provenant du mais (2,04 = 0,21 mg) que pour T,
castangum issus du mil {1,81 £ 0,09 mg). Ainsi, on
peui dire que l'erigine de T. castaneum paut influencer
fe devenir du poids des insectes. Par aflleurs, des
travaux de Gueye el &l {2012), ont montré que des T.
Castansum issus du mil sont capablss de se développé
dans les grains de mais el de mil dés leur stockage. En
plus, ces T castansum élevés sur des grains de mais
ont un poids moyen supérieur aux T. castansum qui se
sont déveloopés dans le mil. Aussi, selon ces auteurs
T castansum es! capable de passer du mil au mais.
Dans ie mil décortiqué et ia farine de mil, le sex-ratio
est en favew des males quelqua scit la provenance de




7. castaneum avec un pourceniage de méale plus
imporlant chez les 7, castaneum provenant du mafs. Le
sex-ratic esl en faveur des méles dans le mil brisé quel
que soit l'origine de 7. casfaneum avec un nombre de
male plus important pour T. castaneum provenant du

CONCLUSION

Au terme de cette étuds, nous pouvons confirmer que
T. castaneum est un ravageur primaire du mil, En plus,
fétat du mil influe sur o développement de T.
pastaneum provenant du mil et que ce demier est donc
capable de se développé sur tous les élats du mil
(entier, décortiqué, brisé et farine). Le mil semble
résistant aux attaques de T. castansum provenant du
mit ou du mais quand it est décortiqué ou transforme en
farine. Ainsi, pour fimiter linfestation de 7. casianeum
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ABSTRACT
Tribofium castaneum is a cosmopolitan parasite of dry agricultural products. t is hammful and must be the
subject of a rational struggle fo protect grains during the storage and preservation.
Objective: The objective of this study is to evaluate cycles of development of the populations-genetically
differentiated.
Methodology and resufts: Grains of millet were placed in eight Petri dishes and infested by three (3)
couples of T. caslaneum aged between thres to ten days for 24 hours, A follow up of the eggs from the
laying up to the emergence of the adults was done in order to determine the duration of the different
stages. The results showed that the T. casfaneum cycle of development differ between those non-
differentiated ones. The average life development of the F1 of T. castaneum is 28,32+1.70 days in Dijilas,
32.30£3.69 days in Karang and 31.0742.23 days in Diaroume. The average life development of the F2 of
T. castaneum in Djilas is 29.30£2.71 day's 35.58+5.24 days in Karang and 33.36+4.21 days in Diaroume.
Between populations genetically differentiated (Djilas and Karang on the one hand and between Djilas and
Diaroume on the olher hand) the gap of the cycle of development is significant. On the other, between
Karang and Diaroume, two populations genetically no differentiated, the difference (gap) of the cycle of
development is not significant. The sex ratio is in favour of females in the three localities and in the two
generations.
Conclusion and application of resulfs: The producers should not mix their own grain to those from markets
or other localities to avoid increasing the genetic diversity or introduce short-cycle populations in their
storage areas. Indeed, populations of T. castaneum from Karang and Diaroume are genetically identical
and have the same development cycle. The cycle of the population of T. castaneum of Djilas {less than 30
days) is shorter than the other two populations of Karang and Diaroume (over 30 days).
Key words: Tribolium castaneum, genetic differentiation, cycle of development.
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INTRODUCTION

Insects can cause devastating losses by reducing
the quality and the quantity of stocked products
(Bounechada, 2011). In Sénégal, the specimens
encountered in the stocks of fonio, maize and
millet belong to eight genus following the order of
the Coleoptera beefle (Sitophilus, Prostephanus,
Tribolium, Rhyzopertha, Cryptolestes, Trogodemna,
Oryzaephilus, Carpophilus} dispatched into six families
{Curculionidae,Cucujidae Bostrichidas,  dermastidae,
Nitidulidae and Tenebrionidas) (Ndao, 2011).
Tribolium castaneum is one of the most common
devastating tropical beetles of stocked preducts
and main devastator of the cereal (Cotton, 1963 in
Prabha Kumart, 2011). Because of its adaplability,
T. castaneum ranks among the ones to be
ostracized all the European countries at all costs
(Erwin ef al, 1993). Karunakaran ef al. (2004)
reported that the infestation caused by T.
castaneum in stock and non-protected wheat
reduces almost completely the germination from ¢
per cent to 39 per cent after nine months of
stocking in Canada and the grains present some
damaged nucleus. The grain then emits a foul
smelling secretion, which makes the products
unsuitable for consumption. The adults and larvae
live on the grain and flow. In case of infestation
active larvae disappear into the grain and eat there
remsted from the light (Mason, 2003). They
produce lumpy excrement that is similar to dust.
Several parameters may have an effect upon the
fertility or about the duration of development for 7.
castaneum. According to Guéye ef al. (2012), the

MATERIAL AND METHODS

Grain of millet as selected samples: To carry out
these experiences, grains of millet were taken from the
shops of Djlas (14°14N, 16°38W) from Karang
113°35'N, 16°42'W) and Diarourne {12°59N, 15°37'W),
The choice of these locaiites can be explained by ther
demenstrated genetic differentiation. The grains from
these localities were selected from some preducers’
shops. One part was kept in a freezer for 15 days to
sterilize them and the other part was put into jars for a
breeding ground.

cycle of development of T. casfaneum carry out
their larval development in the maize. Different
concentrations (1; 0.5 and 0.25) from millet extract
have a significant effect in the ferlifity of T
castaneum but do not bring about a difference
upon the duration of larval or nymphal
development (Ahmed et al., 2009). Temperature
acts also upon the duration of the cycle of
development of the insect. Indeed, according to
Kafka (2009}, a temperature of 32°C accelerate
the duration of the embryonic development (three
days) of T. castansum, 25°C slows down the
embryonic development (seven days) and for a
temperature of 23°C and 18°C, the embryos do
not develop. According to the same author, at a
temperature of 23°C and 18°C, the hatched larvae
do not develop loo; the adults survive but need
higher temperature during a week in order to
produce a nommal offspring again. The effect of
other parameters such as genetic structuring about
the cycle of development of T. castaneum has not
been shown. After a study about the genetic
characterization, it demonstrated a significant
genetic differentiation between three populations of
T. castaneum from Djilas, Karang and Diaroume
{Diome et al., 2013). The study raises the question
as to whether this genetic differentiation has a
physiological base. We are trying to determine the
different stages of the cycle of development of
these three populations so that to compare them.

Triboflum castaneum breeding: Couples were
chosen among the first adults emerging from the jars in
order cbiain second generaton which corresponds 1o
F1 of the experimentation, the laboratory temperature
ranged from 25 to 31°C and humidity from 41 1o 88%.

Experimental study of the cycle of development of
T. castaneum; The experiment was performed on
millet. There were eight fins numbered from one to
eight for each population and comesponding eight
repetitions. Ten grammes of grans was infested by
three couples of T. castaneum aged between three

8728




days to ten days , to ensure that the laying has really
started (females of T. castansum start thelr laying at
the age of three days (Camara, 2009). Three couples of
T. castaneum (table 1) infested each tin Petri dish. The
date of infestation, which comresponds, to the first day
of the experimentalion is recorded.

Statistic analysis: The exce| spreadsheet was used to
processes the data of the diflerent determined
parameters: the duration eggarvae, egg-pupa, egg-
adult and the sex-ralio.

Egg-larvae duration. this is the fime beiween the
emission of an egg on a seed and the appearance of
larvae from it

Egg-nymph duration: this is the time between the
emission of an egg on a seed and the formation of a
nymph from it

Egg-adult duration: this is the time between an egg on
a seed and the emergence of the adult from il.

RESULTS

Average duration of embryonic development of the
first F1 and of the second generation (F2) of
Tribolium castaneum. : The average duralion of
embryonic development of the F1 of T. castaneum in
the store of Diilas is of 4.6620.79 days; 4.54+0.66 days
in the store of Karang and 5.3340.89 days in the store
of Diarcume. The standard deviations were inferior to 1
for the three localities concemed. This shows that the
distribution of the dala is stable in each of the localities.
This average duration (life) for the F2 of T, casianeum
in the store of Djilas is of 5.20+0.85 days; 4.2610.68
days in the store of Karang and 4.46+0.94 days in the
store of Diaroume. The standards deviation of the data
is stable in each of the populations (table 2). The
comparison of the average durations of embryonic
development of the Ft of T. caslaneum from the
localiies of Djilas and Karang reveal a value of
P=0.090.05. The difference between the average
duration of the embryonic development of the
populations of T. castaneum stemming from the
localities of Djilas and Karang is nol significant at the
threshold of risk alpha=0.05. Between the T
castaneum populations of Diaroume and of Karang,
there is a value of P=0.0000115<0.05. The difference

The sex-rafio; it gives the percentage of females
compared to al the descendants., if the sex-ratio is
superior lo 50% then it is in favour of females in the
oppasite case it takes advantage to males.

The differences of average between the different
populations taken by couple were compared by the
smallest significant difference about the threshold of
5% (test Fisher). Fisher starts therefore with the
formulation of a hypothesis HO, according to which the
slatistic (the average for example) of a random sample,
draw from a boundless hypothetic population, is equal
to & given value (Bourque st &f, 2009). Then, we test
the difference between the parameter of the distribution
of theoretical selection of sample and the statistic
observed in the sample. When the compared valuss
differ from more then one gap in advance the
hypothesis is rejected (Blais, 1991).

between the duration of embryonic development
between the localities of Diarcume and of Karang is
significant in F1 at the threshold of risk alpha=0.05.
The average duration of embryonic development of the
population of T. castaneum coming from Djilas and
Diaroums in F1 reveals a value of P=0.048<0.05, the
difference between of the average duration of larvae
development of the localities of Djilas and Diaroume is
significant in F1 at the threshold of risk alpha=0.05. The
comparison between the average duration of embryenic
development of the localities of Djilas and Diaroume in
F2 reveal a value of P=000039, the difference is
significant between these two populations in F2 at the
threshold of risk alpha=0.05. Between the average
durations of embryonic development of the populations
of T. castaneum stemming from the localities of Karang
and Diaroums, we have a valus of P=0.000015<0.05.
The difference between the duration of embrycnic
development of T. castaneum stemming from stares of
Karang and Diaroums, we have a value of P=0.283.
The difference belween the duration of embryonic
development of the populations of 7. castaneum of
Karang and Diarcume is not significant at the threshcld
of risk alpha=0.05 {table 3).
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Table 1: Methodology of infestation of boxes by the species T. castaneum.

Specles From Generation Number of couples Number of repetitions
Diilas 3 8
Karang F1 3 8
T. castaneum Diaroumé 3 8
Diilas 3 8
Karang F2 3 8
Diaroumé 3 8
Table 2: Average Duration of embryonic development of the F1 and F2 of T. castaneum in the three Communities
Djilas Karang Diaroumé
Fi
Avarage Duration (in days) 4,86 4,54 5,33
Standard deviation 0,79 0,66 0,89
F2
Average Duration {in days} 5,20 4,26 4,46
Standard deviation 0,85 0.68 0.94

Average duration egg-nymph of the two generations F1
and F2 of T. castaneun, The average duration of egg-
nymph development of 7. castaneum in the store of
Djilas is 22.58+1.92 days, 27.24£3.41 days in the store
of Karang and 26.49+2.43 days in the slore of
Diaroume. The standard deviations ara superiot to 1 for
the three populations which shows that the distribution
of data is unseftled in each of the populations of 7.
castaneum stemming from stores of these localities.
The average duration of egg-nymph development of the
F2 of T castaneum in the store of Djilas is 24.48+2.67
days, 27.48+3.64 days in the stors of Karang and
28471516 days in the store of Diaroume. The
standard deviations are superior to one for the three
localities; the data’s distribution is then unsetiled in
each of the store of these focalities (table 4} The
comparison of the average durations of development of
the F1 hetween the populations of T. castaneum
stemming from Djias and Karang from the laying to the
appearance of nymphs reveals & probabifty value
P=5.90 10#<0.05. The difference between the average
durations egg-nymph of T. castaneum of Dijilas and
Karand is significant at the threshold of risk alpha=0.05.
It has been the same for the average duration of the
development of the F1 between the populations of T.
castaneum stemming from Djifas and Diaroume from
the laying to the appearance of nymphs which reveals a
probability value P=3.48 104<0.05. The difference

dt ymeh of T

castaneum coming from the stores of the localities of
Djilas and Diaroume is significant at the threshold of
risk alpha=0.05. In return, the comparison of the
average duraticns of development between the
populations of the F1 of T. castaneum from Karang and
Diaroume from the laying to the appearance of nymphs
reveals a probability value P=0.294>005. The
difference between the average duration egg-nymph of
the stores of the localities of Diaroume and Karang is
not significant at the threshold of risk alpha=0.05.
Between the average durations of development from
the laying to the appearance of the nymph of the
second generation (F2) of the populations of T.
castaneumn stemming from Diilas and Karang, we have
a probabiiity value of P=0.000871-20.05. The difference
between the average duration egg-nymph of T
castaneum from the stores of these localities is
significant at the threshold of risk of alpha=0.05. The
comparison of the average durations of development of
the populations of 7. castaneum stemming from Djlas
and Diaroume from the laying to the appearance of
nymph reveals a probabdity value P=0.060152<0.05.
The difference between the average duralions egg-
nymph of the populations of T. castaneum from the
stores of the localities such as Ditlas and Diaroume is
significant at the threshold of risk alpha=0.05. It reveals
also a probability value P=0.346--0.05 between the
average durations of development of the eag until the

I n of t 0 T
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castaneum from stores of Karang and Diaroume. The
differance belwsen the average durations egg-nymph
of T. castaneum betwean the stores of the localities of

Diarourne and Karang is not significant at the threshold
of risk alpha=0.05 (table 5).

Table 3: Comparisc~ ~* 7~~~ durations ~* ~~*--onic development of the F1 and F2 of T. castaneum
Shops Dilas Karang

F1
Diaroume P=0.048 P=0.000015
Karang P=0.09

_ F2
Diaroume P=0.00039 P=0.283
Karang P=0.0000115
Table 4: Average durations egg-pupa of the F1 and F2 of T. castaneum
Diilas Karang Diaroume
F1
Average Duration (in days) 2258 27.24 26.49
Standard deviation 1,92 3.41 2.43
F2
Average Duration {In days) 24.48 27.47 28.47
Standard deviation 2.67 3.64 516
Table 5: Comparison of durations egg-pupa of the F1 and FZ of T. casfaneum
Shops Djlas Karang
F1

Diaroume - P=3.48 E-06 P=0,294
Karang P=5.90 £-08

F2
Diaroums P=01,000152 P=0.348
Karang P=0.000971

Average durations egg-adult of the F1 and F2 of T.
castaneum: The average duration of development of
T. castaneum in the stores of Diilas is 28.32+1.70 days,
32.8+3.69 days in that of Karang and 31.07+2.23 days
in the store of Diaroume. The standard deviations are
superior 1o one as for as the three localities are
concemed, which shows that the data distribution is
unsetiled in each store of these three localities. The
average duration of development of the F2 of T.
castaneum in the store of Djllas is 29.3022.71 days,
35.58+5.24 days in that of Karang and 33.3644.21
days in the stere of Diaroume. The standard deviations
are superior to one for these three localities; the dala
districution is unsettled in each store in each store of
these three localities {table 8}, The comparison of the
average durations of development of the F1 of T
castaneum from Djilas and Karang shows a probability
value P=1.22 10¢<0.05, the difference between the
cycles of development of 7. castaneum slemming from

the stores of the localities such as Djilas and Karang at
the threshold of risk alpha 0.05. The comparison of the
average duralions of development of the F1 of the T.
castaneum populations stemming from Djlas and
Diaroume from the laying to the appearance of the
adults reveals a probabifity value P=1.42 10-5<0.05.
The difference between the average durations egg-
adult of the T. castaneum populalions stemming from
the slores of these two iocalities is significant at the
threshold of risk alpha=0.05. It shows also that between
the average durations of development from the laying
to the appearance of the adult of 7. castaneutm coming
from the stores of the localities of Diaroume and
Karang is nol significant P=0.019>0.05 at the threshold
alpha=0.05. The comparison of average durations of
development of the F2 of T. castaneum populations
stemming from Dijilas and Karang shows a probability
value P=5499 104<0.05. The difference between the
cycles of development of 7. castaneum from the slores




of the localties of Djilas and Karang is significant at the
threshold of risk alpha=0.05. It shows also for the F2 a
probability value P=0.00023<0.05 between the T.
castanewm populations from Dijilas and Diaroums which
shows that the difference i significant between these
populations at the threshold of risk alpha=0.05. The
comparison of the average durations of development of

the F2 of 1. castansum ¥om the laying lo the
appearance of adults between Diaroume and Karang
reveals a probability value P=0.084>0.05. The
difference between the average duration of egg-adult of
the stores of localities of Diaroume and Karang is nol
significant at the threshold of risk alpha=0.05 (table 7).

Table 6: Average durations egg-adult of the F1 of T castaneum.

Shops Dillas Karang Digroume
Fi
Average Duration (in days) 28.32 oo 31.07
Standard deviation 1.70 3.69 2.23
F2
Average Duration (in days) 29.30 35.58 33.36
Standg A~k 2.71 5.24 421

Table 7: Comparison of durations of egg-adult of the F1 and F2 of 7. casfaneum populations.

Shops Djilas Karang
Fi
Diaroume P=1.4229 E-05 Fovuia
Karang P=1.221 E-05
' F2
Diaroume P=0.00023 P=0.346
Karang P=5.499 E-8

Differentiation between the three populations of T.
castanoum of Djilas, Karang and Diaroume: The
strongest values of the Fst have been obtained
between the populations of T. castaneum of Dilas and

Diaroume {0.57143). These values are also significant.
On the other hand, between Karang and Diarcume the
genelic differentiation is negative and not significant
{table 8).

Table 8: Genetic differentiation between the three populations of T. castaneum

Diilas Karang
Karang 0.46295*
Diaroume 0.57143° -0, 07280

The sex ratio of the F1 of T. castaneum according
to the differentiated populations: The sex ratio of the
F1is in favour of females in the three poputations. The
females rapresent 63.15% of the emerged adulls from
the population of 7. castaneum of Diilas_ §4.28% cf the
adults of Karang and 56% of that of the adults of
Diaroume. The number of females emerged is supericr
to the number of males regarding the three populations
of the F2 as well. The females represent 59.27% of the
adults emerged from the population of T. castaneum
of Diilas, 66.58% of the adults from thal of Karang and
59.42% of the adult from that of Diaroume. The number
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of emerged females is superior to the number of males
in the thres papulations {table 9).

The mortality rata regarding the two generations F1
and F2 : i results that the larval mortality of the F1 is
more impartant in the population of T. castaneum
coming from Diaroume (28.57%) it is weak in the
population of Karang (8.51%) and Dijilas {6.52%}. On
the other hand, regarding the F2, the {arval mortality is
waak in the population of T. castansum of Diarcume
(5% just as in the populations of Djilas 10% and
Karang (12%). The nymph mortality is non-existent in
Djilas and in Diaroume in the two generatiens. On the




other hand, for Karang, we have a death rate of 2.3% in
the F1 and 12% in the F2 {table 10).

Table 9: Emergenco of adults and sex-ratio (R) of two generations F1 and F2 of 7. castansum in al three

populations.
Populations Number adult Male Famglg % Female Sex-ratio
F1
Djas 19 7 12 6315 0.58
Karang 42 14 27 64.28 0.51
Diaroume 25 1 14 56 0.78
F2
Djias 27 10 16 59.27 0.62
Karang 24 8 16 46.66 0.5
Nineniomn an 8 41 59.47 0.68
Table 10: Percentage of larval mortality and indicating
Populations N. larvas N. nymphs M. larvae N. aduits M. Nymphs
F1
Djlas 21 19 v.9¢ 7 o u
Karang 47 43 8.51 % 42 23%
Diaroume 35 25 2857 % 25 0
F2
Djilas 30 27 10% 27 i)
Karang 32 28 125% 24 12%
Diaroume 73 69 5% 69 0

N.: Number, M.. Mortality

DISCUSSION

This sludy has demonstrated that the populations of 7.
castaneum from Djilas, Karang and Diaroume are
different genetically. The bio-ecology results have
shown that both the first gensration F1 and the second
generation F2, have a significant difference for the
durations of embryonic development between the
populations of T. castaneum from Dilas (4.86 days)
and Diaroume (5.33 days} are concerned. According to
Banneton {2010}, the embryogenesis of T. castaneum
fast three days at 30°C. This duration is inferior fo whal
this study obtained in the populations from the localities
of Djias and Diaroume. indeed, the lemperature was
not steady during the tasting, which might accenluate
the difference mentioned, However, we can think that
the duration of embryonic development can differ
significantly between the populations of 7. castaneum
genetically differentiated. Diome ef al (2013) have
shown that the genetic differentiation is more
accentuated between the populalions of T. castaneum
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from Djilas and Biaroume. This differentiation could
have then an impact on the duration of embryonic
development of the insect. For the average duration
egg-nymph, the study had a significant difference
between the populations from Djilas and Karang on the
one hand and between Djilas and Diaroume cn the
other hand, for the two generations Fland FZ between
Karang and Diaroume the difference is not significant.
Indeed the genelic differentiation is not significant
between the populations of T. castaneum of these last
two localities. We can therefore think that the more
there is a genefic differentiation, the mare there is a
difference in the duration of the cycle of development.
The resulis obtained with the duration egg-nymph are
confirmed Ly the results oblained on the cycle of
development of these different populations. The cycle
of development of the T. castaneum  populations of
Dijlas is shorter and does not exceed thirly days for
each of the two generalions {F1 and F2}. This shows




that we can have several generations in this population
during the years If the conditions are comfortable in a
crucial period of the year. We can meet five
generations in a year (Bennett, 2003). According to the
Canadian commission of the grains {CCG), the red
Tribokum of the flow is among the insects, which infast
the stored foodstuff, one of those, which the
populations increase the most rapldly. The duration of
the cycle of development has slightly increased within
each locality from one generation to another, which
could be due to a variaion of certain climatic
parameters during the testing fke the temperature and
the humidity relative, The temperature and the relative
humidity of the air, the type of food (Guéye e al., 2012)
the rate of breakage (Seck et al.,, 1962) have an impact
on the duration of the cycle of development of T.
castaneum. The development of T. castaneum stops in
below of 22°C but it resists very well to the low of
hygromelry's (Camara, 2009). The cycle of
development is longer in the population of Diarourne
32.8+3.69 days in F1 and 35.5815.24 days in F2.
According to 1SS Suisse, while all the factors are
almost optimal, the duration of a generation can ba
from 27 fo 35 days. The cycle in F2 of the T.
castaneum population of Diaroume is near at hand to
that found by Guéye ef al. (2012) on the T. castaneum
populations erected upeon maize (36.341.42 days). The
shortest cycle is noted in Djilas and its duration is close
to that found by Guéye ef al. {2012) and distant to that
found by Celobel and Tran (1993) who have ‘ound an
average duration of development from egg to adult on
the millet of 26 days at 28% for an HR of 70%. This
shows that the cycle of development of T. castaneum
can differ between subservient in a same cereal and
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that the genetic differeniation would play a very
important role. in the three populations, the average
duration of the cycle of development does not exceed
36 days as well for the fist and for the second
generation. Some are comparable at the average
duration 35 days obtained by Seck ef al. (1982) on the
T. castaneum populations erected in the grains of millet
at 0% of breakage. This could be explained by the
capacity of the insect to be able to aftack the intact
grains. Indeed, it has been for a long time ranked
among the secondary devastators but the Canadian
commission of the grain {CCG) has ranked it now
among the primary devastators. Between genetically
non-differentiated populations {iike that of Karang and
Diaroume), it was noted that a significant difference in
their development duration from the bud untd the
emergence of adults. The non-differentiated
populations are located in two different agro-ecological
areas, which show that the populations located in
different agro-ecological areas can present a
genetically homogeneous population  genetically
(Diome et al, 2012} and the same cycle of
development. However, the differentiated populations
would present a differeni duration of the cycle of
development. The study noted that, the number of
females is higher comparing to that of males in the 3
localiies and in the two generations (percentage of
females superior 1o 50 per cent). It can be concluded
that the females prevail and fend to have a paramount
role in the infestation of stocked grains in the different
stores of the localities; this could accentuate the
infestation in the stocking spots. The larval death rate
of T. castaneum being equal to 8.51 percent in Karang,
9,52 percent in Djilas and 28.57 percentin Diaroume.
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