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INTRODUCTION GENERALE

En 1980, la population de C8ts d'Ivairs était évaluéde a 8,4 millions
d'habitants, En l'an 2000, les prévisions de la Banque mondiale (Macnamara, 1985)

la situent a 17,3 millions d'habitants,

L'alimentation des Ivairisns est & base de tubercules (Ignames, Manioc,
Taro), de banane plantain et de céréales (essentiellemant Mais et Riz). Pourra-
t'elle &tre assuréde lorsque la population aura doublé ? Déja, actuellement des
difficultdés existent : Y. LSon scrivait en 1983 :"le Secrdétaire d'Etat a l'Agri-
culture faisait état en Décembre 1981, au cours d'une réunion au Ministérs de
1'Agriculture, des chiffres suivants : en 1980, les productions d'igname, ds
banane, de manioc couvrent les besoins nationaux ; en mais, il existe un déficit
de 30 000 tonnes ; nous connaissons le déficit en paddy (360 000 tonnes). En
1985, le pays, si rien n'est fait, sera déficitaire dans l'ensemble des produits :
100 Q0C tonnes en ignames, 100 000 tonnes en manioc, 100 000 tonnes en bananes
plantain, 100 Q00 tonnes en mals et 557 000 tonnes en paddy.

Il faut donc dynamiser la production vivriéra., Mals commant ?"

Le Mals était, en 1982, la premiére cérédale en Cdte d'Ivoire par 1l'impor-
tance de sa production : 470 000 tonnes contre 420 000 tonnes pour le paddy, La
superficie en mals dtait de 520 000 hectares (Statistigues du Ministdre da l'Agri-
culture),

Il s'agit donc d'une culture importante, destindge pour l'essentiel a l'autocon-

sommation.

Si 1'on considére qus la demande en mals suivra l'évolution de la popu-
lation (ce qui semble um minimum, puisque l'industris, en particulier celle des
aliments du bétail, pourrait connaitre un certain développement), il faudra donc
approximativement doubler la production dtici & l'an 2000,

Pour atteindre cet objectif, une des voies possibles est 1l'intensifica-
tion de la culture : utiliser das varidtds améliorédes, da l'engrais, lutter contrs

l'anherbement et protéger, si nécessaire, la culture contre les ravageurs.,



Mais y a-t'il rdellement un probléme de ravagsurs, et plus particuliére-
ment d'insectes sur mais ? C'est la question 3 laquelle ce mémoire ambitionna
de répondra, du moins pour les foreurs du mals de la zone des savanss ds Cdte
d'Ivoirse, st pour les trois ou quatre anndes au cours desquslles ont été effec=-

tuées nos observations,

Pour y parvenir nous franchirons les étapes suivantes : tout d'abord
nous verrons quels sont les foreurs du mals que l'on rencontre esn zone des savanss
de Clte d'lvoirs, et comment l'on peut les reconnaitre j ensuite nous étudierons
quelques éléments de leur biologie, et nous observerons les fluctuations spatio-
temporelles des divers foreurs ; puis nous nous intéresserons a la mise au point
de mdthodes de lutte contre ces ravageurs, et enfin, nous étudisrons leur nuisi-

bilité en précisant leur impact sur le rendsment du mais,

Mais avant d'entrer dans le vif du sujet, il est nécessaire de pfésen-
ter la région ol nous avons réalisé ce travail, et la culture du mais telle

qu'elle y est pratiquée, Ce sera l'objet de la premidre partis,
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1

INTROOUCTION

Les limites, en deg2 desquelles ont &té conduitss nos dtudes, sont présen-
tées sur la figure n® 1, £lles circonscrivent un territoire de 188 000 km2, soit
58 % de la surface de la C8te d'Ivoire, qui constitue le domaine géographique ol

intervient la Compagnie Ivoirienne pour le ODeveloppement du Textile (C.I.D.T.).

Cette Société mixte, dont le capital asst détenu en majorité par l'ttat
Ivoirien, est chargés de l'encadrement des paysans de la vaste région ainsi délimi-
tée : une t&che qui concerns une population rurals de 3,5 millions d'habitants,

se répartissant dans plus de 3000 villages,
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CHAPITRE 1

——————

LE MILIEU NATUREL

Introduction

Parmi les multiples descriptions permettant de caractdrissr l'environns-
ment abiotiqus et biotique d'un territoire de 188 000 km2, nous en retiendrons
daux, qui sont en général les plus intéressantes pour l'entomologiste en milieu
tropical

Le milieu abiotique sera mis en lumiadre par l'aspect climatiqus, st, en

particulier, par la pluviométrie, facteur essentiel dans ls domains agri=-

cole et entomologique ; le milisu biotique sera caractérisé par le décou-
page phytogéographique de la zone, tel qu'il a été§ décrit dans "Le Milieu

Naturel de C8te d'Ivoire" par J,L. Guillaumet et E. Adjanohoun ( 1971).
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1. CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

1.1 . Considérations généralss

Le climat observé en C8te d'Ivoire résulte des déplacements d'uns zone de
confluence de deux masses d'air d'humidité différente, l'une siéche, d'origine con=-
tinentale, l'autre, humide, d'origine océanique. Cette zone de confluence est appe-
lée couramment le Front intertropical (F.I.T.). En son sein, la convergence des
deux masses d'air produit une ascendance de l'air avec formation de nuages. Le FIT,
qui se déplace selon un axe nord-sud en fonction des mouvements de la dépression
thermique saharienne, détermine leﬁ zones climatiques qui caractérisent la Cdte
d'Ivoire : ces zones ont &té représentées sur la figure n® 3, redessinée d'apras

un document de 1'ASECNA (Association pour la securité de la Navigation aérienne).

Trois zones climatiques sont rencontrées dans notre domaine d'études : la
zone climatique sud ou zone & quatre saisons, tout d'abord. C'est une régién ou
l'on observe deux saisons des pluies : la plus intense et la plus longue présente
un maximum en Jjuin, la plus courte est centrée sur octobre, Elles sont sépardes par
une petite M"saison sache" (qualificatif impropre dans la mesure ou cette saison
est trés humide : il faudrait parler en fait de "saison psu pluvisuse") en aolit-
septembre, st d'autre part par une grands saison séche (proprement dite cstte fois)
qui dure de décembre & février en génédral, Ensuite, au nord d'uné ligne passant
légérement au sud de Niakara et Dianra, mais remontant plus en latitude dans 1'est
du pays, la zone climatique nord est caractérisée par une sseule saison séche durant
de 6 & B8 mois (actobre 3 mai) et une saison des pluies ayant son maximun d'inten-
sité en aolt. Enfin, entre ces deux régions a facids climatigue régulisr, on trouve
une zone de transition dont le climat variera en fonction de l'importance de la
remontée du FIT : lorsque le FIT remontera suffisamment haut en latitude, on observera
quatre saisons dans l'année ; dans le cas contraire, deux saisons se succéderont
dans l'année. Cette région centrs est donc une zone de climat trds irrégulier,

mal défini, ol la prévision s'avadre tréds difficile : on peut y observer
une série de petites périodes séches et humides se succédant de fagon aléatoire,
ou bien parfois un "faux départ" de la saison des pluies, avec une petite saison
des pluies précoce et de coufte durée, ou encore l'apparition aléatoire d'une

petite période seche au sein de la saison des pluises.
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L'Agriculture s'avere donc trés délicate en région centre. Ls mals en
particulier, excessivement sensible & la sécheresse a certains moments de son cycle,
peut 8tre parfois trss affecté dans cette zone, Nous aurons lloccasion de voir.au
cours de cetts dtude, quelques exemples qui illustreront de fagon assez éloquente

cette relation climat-plante,

Les mouvements du FIT ne sont toutefois pas les seuls facteurs explica=-
tifs de la distribution des pluies, La figure n® 2 des isohydtes moyennes annuel-
les permet d'illustrer deux aspects du climat qui ne s'expliquent pas par les seuls
déplacemsnts du FIT : tout d'abord, & latitude égale, il pleut beaucoup plus 2
ltouest des la C8te d'Ivoire qu'a l'est. Ensuite, on constate, dans la région de
Bouaké-Yamoussoukro, une pluviométrie faible, équivalente a cells que l'on retrouve
nettement plus au nord, Enfin, &.ces deux éléments vient s'ajouter un troisiéme,
qui est une diminution de la pluviométrie annuelle lorsque, s'éloignant de 1§ mer,

on progresse vers ls nord du pays.

Ces diversses lignes du facies climatique s'expliquent en fait par ls
relief du pays : & latitude égale,il pleut d'autant plus que le relief est plus
accentud, L'ouest du pays, montagneux, sst ainsi nsttemsnt plus arrosé que l'est,
La réduction de la pluviométrie lorsqu'on progresse vers le nord-est est attri-

bude a l'affaiblissement de l'influence de la mousson, qui psrd de son humidité

par condensations successives lorsqu'elle bénétre dans les tsrres.

C'est le relief enfin, qui provoque la sscheresse relative de la région
de Bouaké - Yamoussoukro, que l'on a surnommé le V Baouls, en raison de la forme
du contour qu'elle dessine sur une carte (voir carte n°® 8 de la végétation), et

de l'sthnie qui y demsure.

Les vents humides du sud-ouest perdent, en effet, leur humidité par des
précipitations successives au-dessus des plateaux de 200 & 300 m d'altitude qu'ils

traversent avant de parvenir au V baoul$.

Il stagit toutefois d'une hypothése retsnue par l'autsur du chapitre

"climat’ du "milieu naturel de la C8te d'Ivoire’, M. £ldin.
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Cette hypothése est controversés, st il cite d'autres théoriesqui ont été avancédes
en vue d'expliquer le V baouléd, qui pourrait avoir son origine dans des mouvements
de circulation atmosphérique & beaucoup plus grande échelle, ou bien ssrait la
conséquence a la fois d'un paléoclimat sec et de l'activité humaine de défriche-

ments et de feux de brousss.

Quelque soit l'origine du V baoulé, c'est une région trés particulidre
de la C8te d'Ivoire, du point de vue climatique comme du point de vue botanique
(voir chap. 1 = paragraphe 2). Tant au niveau agricole qu'au niveau de l'écologie

entomologique, il faut en tenir compts.

1.2. Régime pluviométrioue des dernidres années

La région ou nous avons mené notre étude a connu, au cours du dernier
lustre, une période de sécheresse importante. Das 1980 dans le nord, depuis 1981
dans ls centre, la pluviométrie est inférisure 2 la moyenns calculée sur 25 ans
(figure n® 4). Le volume de pluies annuelles a décru régulidrement, atteignant
en 1983 un minimum particulidrement faible en région centre, dans ce V baouléd qus

nous décrivions prdcédemment.

L'observation des pluviométries mensuelles de 1982 3 1984 (figures 5 a 7)
permet de constater combien l'année 1983 a pu 8tre catastrophique pour les cultu-
res dans le V baoulé, A Bouaké, par exemple, des pluies, en fédvrier, permettent
la mise en place des cultures, que le mois de mars, totalement sec, andantira,

La seconde saison de pluies, avec sssentiellement deux mois arrosés de fagon mé=-
diocre (aolit et ssptembrs), ne permettra pas non plus uns production de vivrisrs
en culture pluviale. Il n'y a pratiquement pas eu dans cette zone de ssconde sai=-
son des pluies en 1983, et la premidre saison, trop peu arrosde, et de fagon trop

hétérogén;, ne fut gquadre favorable aux cultures.

L'annde 1984 a2 mis un terme & cette période séche, au moins pour la zone
centre. Cstte année-1la, la pluviométris en région centre fut dquivalente ou su-
périeure 3 la moyenne des vingt-cing derni2res annédss. Dans le nord, la pluviomé-

trie est rastée inférieure a la moyenns, mais nettement meilleure qu'en 1983.
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1984 fut, dans l'ensamble, une bonne annde agricaole, La récolte de coton a dépassé

le niveau historique des 200 000 tonnes, Qui a propulsé la C8te d'Ivoire su premier
rang, pour le rendement, des pays d'Afrique de l'Ouest et Centrale,.

Le V baoulé fut bien arrosé, avec pratiquement une seule saison des pluiss, conti-

nue de Mars & Octobre & Bouaké et Béoumi., Au nord, par contre, la pluviomdtrie fut

parfois irrégquliére, comme & Korhogo, ol le mois de juin faiblement et irrdquliére-

ment arrosé, a détruit bisn des semis,

Les dernifres anndes ont donc présenté des facids climatiques tres
variés : 1982, assez typique, avec une saison des pluies bien marquée dans le nord ;
avec une zone Centre 3 pluviométrie en dents de scie, et une deuxidme saison tar-
dive (pic en octobre = novembre). 1983, année séche, trés hétérogéne, totalement
atypique ; 1984, annde pluvieuse en zone centre avec certains lieux o) l'on ne
distingue qu'lune saison des pluiss, dlautres, plus & l'ouest, ol les deux saisons
sont bien marquées ; et avec, dans le nord, des pluies relativement hétéroganes

(Korhoqo), ou assez tardives (pic & Tengrela en Septembre).
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2. CARACTERISTIQUES BOTANIQUES

Le paysage botanique, & l'image du facids climatique, se révadle trés
variéd du nord au sud de notre domaine d'étude. Depuis le sectsur scudanais au
septentrion, jusqu'au secteur mésophile du domaine guinégen au midi, on parcourt
la savane, ou plutdt les savanes ivoiriennes (figure n° 8). Car, m@me au niveau
du secteur mdsophile, dont le climax est toutefois la fordt dense humide semi=-
décidus, une grande partie de la surface est occupée par la savane, On peut donc
qualifier ce vaste ensemble de "zone des savanes de Cita d'Ivoire", tout en gar-
dant 3 l'esprit que le sud du territoire est une zone oU la for8t prend le pas sur

la savane,

La comparaison des figures 2 et 8 montre a quel point le régime pluvio=-
métrique est un facteur-clef dans l'écologie de cette région, oU les limites des
divers secteurs botaniques suivent parfaitement le dessin des isohyétes, Le peu=-
plement végétal du V baould, par exemple, tranche nettement avec celui du secteur
mésophile environnant et dont il fait partis, D'autres facteurs, toutefois, vien=-
nent interférer avec la pluviométrie pour délimiter les diverses formations végé=-
tales : ainsi, & l'est du V baould, la frontisre for@t-savane est plus nette et
correspond au passage du sol granitique, sous savane, au sol schisteux, sous forét.
L'action conjointe des facteurs ddaphiques et climatiques conduit donc & une dis=-
tribution phytogéographique qui permet de distinguer le domaine soudanais, se si-
tuant approximativement au nord du 88 parallile et le domaine guinéen, au Sud de
ce parallile, représentd seulsment par le secteur mésophile dans notre zone d'étude
(figure n° 8).

2.1, Le domaine soudanais

Au sein du domaine soudanais, deux formations végétales pesuvent &tre dé-
finies : la plus importante en superficie, dans notre zone, correspond au sscteur
sub-soudanais, alors que l'extr8me nord appartient au secteur soudanais, En fait,
ces deux formations végétales sont physionomiquement trés comparables : lsur fron-
tidre est peu tranchée et se caractérise essentiellement par la limite Sud ds
certaines espsces strictement soudaniennes, Le secteur sub-soudanais se distingus
en outre par une flore plus pauvre, st la présence de for8t dense séche, mais dans
l'ensemble on retrouve les méBmes groupsments végétaux dominants, On y rencontre

des for8ts claires, des savanes st des boisements denses,
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Figure n"8
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La for8t claire sst constituée essentiellement de deux strates : une
strate arborescente a petits arbres (8 - 15m de haut), portant des petites feuilles

sgches comme par exemple Isoberlinia doka, Uapaca togoensis, Daniella oliveri ; et

une strate herbacée avec Andropogon tectorum, Beckeropsis unissta,

La savane se développant sur sol drainé est dominde par le groupemsnt a

Panicum phragmitoides, que l'on retrouvera dans tous les types de savanes de la

zone, Ce groupsement s'enrichit ici, par rapport aux savanes plus méridionalss,

d'espices plus héliophiles herbacées telles que Cymbopogon proximus ou Setaria

sphacelata, Les espéces caractéristiques de ce groupement sont Panicum phragmitoides,

Digitaria uniglumes, Lophira lanceclata, Daniella oliveri.

On rencontre enfin, dans le domaine soudanais, des boisements denses,
il8ts forestiers ou for8ts-galeries, peu différents de ceux que l'on trouve en zone
préforestiesre des savanes guinéesnnes : les principales espices constituant la strate

arborescente sont le fromager, Ceiba pentandra, l'iroko, Chlorophora excelsa, ainsi

que Cola cordifolia, Anogeissus leiocarpus, Antiaris africana, Sous ces grands

arbres, qui psuvent atteindre 30 métres de haut, on trouve une seconde strate ar-

borée se situant entre 8 st 15 métres avec Blighia sapida, Sterculia tragacantha,

Enfin, le sous-bois clair, pratiquement sans graminées, est dominé par des géophy=

tes (Anchomanes spp), des lianss (Strophantus spp ou Dioscorea spp, Landolphia spp)
ou des nanophanérophytes comme Uvaria chamas.

Le domaine soudanais est, d'autrs part, marqué par la présence d'Imperata
cylindrica, esp&ce caractdristique des savanes plus dégradées et de celles oU s'ast

exercés l'activitdé humaine,

Le climax du domaine soudanais est la for8t claire. La savane de ce do-
maine, si elle est intégralement protégée, dévoluera vers la for8t claire, C'est
un élément qui distingue nettement ce domaine du secteur mésophile gquinden, ol la

savane protégés évoluera vers la forét dense de type semi-décidu.

2.2. Le domains quinden

Le secteur mésophile du domaine guinden regroupe une zone forestidre, et

une zone préforestisre ol les savanes, de type guinésn, prennsnt le pas sur la fordt.
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La zone forestidre, de type semi-décidu, est caractérisés fondamentale-

ment, par la présence de Celtis spp, Triplochiton scleroxylon et Mansonia altissima,

Au sud, une variante a Nesoqordonia papaverifera et Khaya ivorensis constitus un

peuplement de transition avec la for8t sempervirente, Au nord, la lisiére avec les

bosquets de savane de la zone préforestidrs est dominde par Aubrevillea kerstingii

et Khaya orandifolia,

La zone préforestidre du sectseur mésophile se compose de boisements den-
ses et de zones de savane, La strate arborescente supérieurs des galeries fores-

tidres est souvant dominde par Cola cordifolia, auquel s'ajoutent des essences

déja rencontrées dans les foréts-galeries du domaine soudanais : Ceiba pentandra,

Chlorophora excelsa et C. regia, Triplochiton scleroxylon. Des espéces typiques

des foréts denses semi-déciduss telles que Celtis brownei s'y observent également

fréquemment, A un niveau inférieur, Sterculia tragacantha, Antiaris africana, puis

un sous-bois ol les épiphytes sont tras rares, constitusnt les autres strates de

ces galeries forestidres.

Les savanes guinéennes, sur sol drainé, présentent quatre types physiono-
miques : on y trouve la "savane a roniers™, qui occupe toute la poche du V baoulé ;
elle est caractérisée par le groupement a Loudetia simplex dont les espéces diffé-

rentielles sont Loudetia simplex, Brachiéria brachylopha et Borassus aethiopium,

s

On rencontre également la "savane arborée", avec le groupement & Panicum phragmi-

toides, déja observé plus au nord j puils des Msavanes arbustives" avec, suivant les

types de sol, le groupement & Andropogon macrophyllus, localisé essentiellemsnt

dans la région de Man-Touba, et le groupement & Loudetia arundinacea, plus au cen=-

tre. tnfin, ici et 1lia, apparaissent des savanes herbeuses, d'originme post-cultura-

les, qui sont caractérisées par des groupements & Loudetia hordeiformis, Pennisetum

purpursum ou Imperata cylindrica, dans lesquels ces espaces sont exclusives ou

préddominantes,

La flore de ces savanes présente cette particularité qu'aucune espece ne
lesur est propre : certaines espadces, provenant du sud, appartiennent & la flors des
foréts denses, certaines sont originaires des for8ts claires du rord, les autres se
retrouvent dans une trés large zone climatique, Ce rassemblement original d'especes
de provenances différentes est le caractiére sssentiel de la flore des savanss

guinésnnes,
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CHAPITRE 2

LE MILIEU CULTIVE

1, Considérations générales

L'assolement de la plupart des exploitations paysannes de la zone des
savanes de Cdte d'Ivoire est composé ds deux grands groupes de cultures : les cul=-
tures vivridres, d'uns part, destindes pour l'essentiel 2 l'autoconsommation, et

la culture cotonnigre, d'autre part, qui est la principale culture de rante;

Sur le plan économique, des différences importantes existent entre ces
cultures, non ssulement au niveau de l'utilisation de la récolte (consommation ou
vents), mais au niveau de l'ensembls de la "fili®re" conduisant de la fourniture

d'intrants & la commercialisation,

La culture cotonnidre bénéficise, depuis plus de vingt ans, d'un encadrs-
ment technique poussé mis en place par la Compagnie Frangaiss des Textiles (C.F.D.T),
qui sera ensuite relayde par la C.I.D.T. La société d'encadrement fournit le con-
seil technique, les divers intrants, le matériel de traitement, et se charge de
la commercialisation. Le prix du coton est garanti par la société de développement,

Le paysan est donc assuré de pouvoir vendrs sa récolte, 3 un prix préalablement
fixé.

Toutes les surfaces cotonnigres sxistantes sont encadrédes, st le paysan
ne bénéficie de cet encadrement que s'il respaecte les consignes techniques donnéges :

culture pure, densité & l'hectare, rythme des traitements phytosanitaires, sar-

clagse...

Les conditions sont diffdrentes pour les cultures vivrieres. A l'excsp~-
tion du riz, dont le prix de vente est officisllement fixé, les autres spéculations

obdissent & la loi de l'offre et de la demande. Les besoins du marché sont trés
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fluctuants et le paysan n'est absolument pas sir de pouvoir commercialiser sa ré-
colte & un prix satisfaisant, La société de développement ns se charge pas de la
commercialisation, et n'encadre qu'une partie restreinte des surfaces smblavéss,

Si ls paysan souhaits utiliser des produits de traitement, ils sont 3 sa chargs,

alors que les insecticides, par exsemple, sont fournis gratuitement sur cotonnier.

Ces divers éléments expliquent pourquoi, en C8te d'Ivoire, le développe-
ment des cultures vivridres accuse un certain retard vis & vis de celui du cotonniser.
Cette situation est toutefois appelde & évolusr au profit des cultures vivridres :
en effet, les autorités politiques ont pris conscience du problsme, st ont lancé
un vaste mouvement destiné & promouvoir l'autosuffisance alimentaire. Un ministére
du développement rural vient d'8tre créd, chargé de mettre en oeuvre une politi=-
que visant 2 donner un nouvel élan aux cultures vivridres et & réduire la part

que représentant les importations de vivrisrs dans la balance commercialedu pays.

2. La culture du mals dans la zone des savanes

Dans le cadre de la politique d'autosuffisance alimentaire, le développe-
ment de la culture du mals apparait essentiel.
L'amélioration de cette culture fait partie des objectifs prioritaires de la Com-
pagnie Ivoirienne pour le Développement du Textile, qui encadre les paysans de la
zone des savanes : les surfaces encadrées en mals arrivent en seconde position,
‘derridre le cotonnier (tableau n°® 1), et ont connu une augmentation de 27,4 % pen-
dant la campagne 1983/84.

Importante par les superficises encadrées, la culture du mais l'est é&gale-
ment par le nombre de paysans qui la pratiquent : ainsi, en 1983, 49129 paysans
étaient encadréds pour la culture du mals, contre 93519 pour le cotonnier, 33012

pour l'arachide, 36551 pour le riz et 978 pour le soja,

En fait, derridre l'expression "la culture de mais", se cachent des situa-
tions culturales trés varides, suivant le type d'exploitation, l'époque de culture,
ls niveau d'intensification atteint, Il importe, pour bien situer le probléme que
posent les foreurs du mals, de décrire sommairement les divers cadres dans lesquels
peut se rencontrer la culture du mais, et le niveau de technicité auquel sont

parvenus les paysans,
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Les maiziculteurs de la zone des savanes pratiquent en majorité la cul~
ture manuelle (tableau n° 2) : 70 % des surfaces en mals sont cultivées manuelle-
ment, donc dans de petites exploitations de 2 & 3 hectares, La superficie moyenne
semde en mals par ces paysans sst de 1,05 ha, D'un niveau de technicité supérieur,
les paysans en culture atteldse possédent des exploitations de 5 & 10 hectares sur
lesquelles se trouve 25,3 % de la superficie emblavée en mals, Prés de 9000 culti-
vateurs, localisés a plus de 90 % dans le nord de la zone, possédent en moyenne
1,65 ha de mals,

Les paysans lss plus modernes, st possédant les plus grandes superficies
utilisent la traction motorisée : la C.I.D.T a cherché a promouvoir la "motorisa=-
tion intermédiaire™, basée sur des petits tracteurs d'ume vingtaine de chsvaux
pour des exploitations de 20 3 30 ha, Les paysans cultivant le mals dans ce type
d'exploitation sdment en moyenns 4 ha ; ils représentent 3,3 % des surfacses en
mais de la zone. Enfin, les fermes de 50 ha et au~deld utilisent la motorisation
conventionnelle ; elles totalisent 1,4 % de la superficie en mais, avec une moyen-

ne de 2,3 ha par maizicultsur.

2.2, Les cycles de culture du mals

La zone climatique nord (figure n® 3), avec une seule saison des pluies
dans l'annde, ne permet de msttre en place qu'un seul cycle de mals : le semis a
lieu vers la fin du mois de mai et la récoltse se situe vers la fin septembre, En
zone climatiqus centre, la répartition de la pluviométrie autorise des semis 2
diverses périodes : en début mars psut 8tre semé ce qulon appelle "l'avant cul-
ture™ ou ls "premier cycle", par comparaiscon avec le "cycle principal" qui y suc-
cade, st qui, sn ragle générals, est an cotonnier, Ce premier cycle correspond a
la premiare saison des pluies. On rencontre également dans cette région un "cycle
unique", semé en juin, et enfin, un second cycls, calé sur la deuxiéme saison des

pluies, avec semis en Juillset,
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Le tableau n° 3 situe l'importance des divers cycles suivant les sec-
teurs. On peut y observer que le premier cycle est toujours prédominant dans ls
centre, mais que plus l'on ss rapproche du centre-ouest, plus les cycles s'équili-
brent : ainsi, 3 Séguela,premier cycle, d'une part, et cycles plus tardifs d'autre
part, sont peu différents en surface (52,5 % des surfaces pour le premier cycle en
moyenne depuis 1980 contrs 47,5 % pour les autres cycles) ; mais dds que l'on arrive
a Mankono et plus au centré, le premier cycle prédomine nettement. Il y a & cela
dsux raisons essentielles : le cycle unique ou deuxidme cycle sst la période de
culture du cotonnier ; le paysan préfere donc placer le mals en avant-culture, ce
qui lui permet de ne défricher ou préparer qu'une seule parcelle, st & un moment
ot l'enherbement n'est pas trop important puisque l'on sort de la saison s&che, La
deuxiame raison qu'avancent les paysans est le probléme parasitaire.: les attaques
d'insectes sont beaucoup plus virulentes en cycle unique, ainsi que nous le ver=-

rons.,

Ces arguments, toutefois, ne tiennent que les bonnes anndes. Lorsque, par
malheur, le premier cycle échoue en raison d'une pluviométrie défavorable, le pay=-
san reseme un cycle unique ou un second cycle 3 c'est trés net en 1983, année trds
séche comme on 1'a vu (chapitre 1), oU, en zone centre, le premier cycle ne repré=-
sente que 61 % des surfaces alors que sur les trois années précédentes il attei-

gnait en moyenne 94 %.

Enfin, dans la partie sud-est de notre région d'étuds, qui appartient 3
la zone climatique sud, la situation est comparable a la zone a deux saisons des
pluies (cette région sud-sst est d'ailleurs comptabilisée au niveau de "l'unité

Agricole Centrs" dans le tableau n® 3, puisqu'elle dépend du secteur CIDT de Bouaké).

2.3, La niveau d'intensification

Hormis le cas ol les insectes intsrdisent totalsment une culturse, les
paysans et les encadreurs ne commencent souvent 3 prendre vraiment conscience du
problame "insecte" qu'au moment ol l'exploitant, ayant atteint un certain niveau

de technicitd, désire intensifier sa culture. L'intensification consiste & respecter
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certaines r2gles de culture, et 3 améliorer les intrants, tant gqualitativement que
quantitativement, En pratique, au niveau de la C.I.D.T., cela se traduit par une
culture pure, le respect d'une densité de semis, l'utilisation d'engrais, d'herbi-
cides éventuellement, de semences selectionnées...

Dans le cas ou des &tudes ont révélé un probldme insecte, des insecticides psuvent

8tre employés : c'est le cas sur cotonnier et sur riz.

En ce qui concerne la culture du mals, l'intensification au niveau des
intrants n'a porté, pour I'instant, que sur les engrais, las herhbicides et le choix

de variétés sdlectionndes.

Le tableau n® 4 situs, pour la campagne 1983-84, le niveau d'intensifica-

tion atteint pour la culturs du mais.

Le pourcentage des surfaces encadrées qui sont fumées ou traitées i l'her-
bicide est globalement faible : 16,5 % des superficies de mals encadrées regoivent
de l'engrais de fond (NPK - 10-18-18), 12 % de l'urde, st 7,6 % sseulement de l'her-
bicide, Encore faut-il noter la disparitd impressicnnante entre le rord de la zone
d'ume part, l'ouest et le centre, d'autre part, Le nord est en fait la seuls
région ol les paysans commencent 3 intensifier réellement la culture du mais, avec
30 % des surfaces encadrées enrichies & l'engrais de fond, 21,5 % recevant de l'urde,
et 14,2% de l'herbicide, Dans l'ouest, les pourcentages sont trés faibles, et peu

différents de z¢ro dans le Centre.

2.3.,2. Variétés selectionnédes

La Recherchs a mis au point diverses variétés sdlectionndes : dans le
tableau n® 5 nous avons indiqué les caractéristiques principales de celles qui sont

vulgarisées ou que nous avons testées dans nos essais.

L'utilisation de semences sélectionndes au niveau paysannal est aujourd!'
hui trés rdpandue ; en effet, dans le cadre de la politique d'autosuffisance alimen-~

taire, le gouvernsment ivoirien a décrétd, en 1983, la gratuité des semences
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Tableau n® 1

EVOLUTION DES SUPERFICIES EMCADREES PAR LA COMPAGNIE IVOIRIEMMNE DES TEXTILES

(en hectarss)

COTON ¢
Unité Agricols Progression %
1981/82 1982/83 1983/84 83/84 ~ 82/83
Unité Agricole NORO 65 414 63 711 65 628 + 3,0
Unité Agricole QUEST 34 974 36 464 37 B9S + 3,9
Unité Agricole CENTRE 24 221 28 209 32 826 + 16,4
C.1.0.T. 124 609 128 384 136 353 + 6,2 %
MAIS
Unité Agricole NORO 25 383 21 285 29 824 + 40,1
Unité Agricole QUEST 11 178 11 148 11 687 + 4,8
Unité Agricole CENTRE 11 800 13 589 17 120 + 26,0
C.l.0.T. 48 361 46 022 58 631 + 27,4 %
ARACHIDE
Unité Agricole NORD 11 827 11 988 12 781 + 646
Unité Agricole QUEST 9 147 9 123 8 345 + 8,5
Unité Agricole CENTRE 3 703 4 547 S 055 + 11,2
C.Il.D.T. 24 677 25 658 26 181 + 2,0%
RIZ PLUVIAL ~ INONDE
Unité Agricole NORD 12 390 11 108 13 902 + 25,1
Unité Agricols OUEST 14 610 13 952 16 384 + 17,4
Unité Agricole CENTRE 784 970 2 554 + 163,3
C.1.0.T. 27 784 26 030 32 840 + 26,2 3
RIZ IRRIGUE
Unité Agricole NORD 5 044 4 832 5 557 + 15,0
Unité Agricole QUEST 374 429 415 - 3,3
Unité Agricole CENTRE 1 517 1 338 1 855 + 38,6
C.l.D.T. 6 965 6 599 7 827 + 18,6 %
S0JA
Unité Agricole NORD 311 211 289 + 36,9
Unité Agricole QUEST 323 225 197 + 12,4
Unité Agricole CENTRE 145 53 57 + 7,45
C.1.0.T. 779 489 543 + 11,0 %
TOTAL ENCAORE 233 175 233 182 262 375 + 12,5 %




Tableau n° 2

SURFACES ET PLANTEURS DE MAYS ENCADRES EN 1983
SELON LES MODES DE CULTURE DANS LA ZONE D'ETUDE

Culture Culture Motorisation Motorisation Total

manuelle attelée intermédiaire |conventiomelle

ha pl ha pl ha pl ha Pl ha pl
Unité Agricole QUEST 9921,5 [10368B}1292,5 | 726 391 114 82 31 11687 11239
Unité Agricole NORD 15009 1456213373 8204 1100 184 342 104 129824 23054
Unité Agricole CENTRE {16294,5]|14472 183 51 479,5 193 163 120 17120 14836
Total CIDT 41225 39402114848,5| 8981 1970,5 491 587 255 |58631 49129

ha : hectares

pl : planteurs

(43



TABLEAU n° 3 :

EVOLUTION DES SURFACES DE MATS ENCADREES

1980 1981 1982 1983
cycle unique cycle unique cycle unique cycle uniquse
Secteur 1er cycle ou 1er cycle ou 1er cycle ou 1er cycle ou
2e cycle 2e cycle 2e cycle 2e cycle

BOUNDIALI - 5501,5 12598 11194,5 13505
KORHOGG - 4877 7743 5481 769
FERKE - 3362 '4428,5 4179,5 6290
BOMDOUKOU _ - 200 613 430,5 2338
TOTAL Unité Agricole NORD 13940,5 25382,5 21285,5 29824
0D IENMNE - 4654 3358 3891,5 4343
TOUBA - 531 226 66,5 65
SEGUELA 1278 849 1427 1109 1223,5 8317,5 9217 1599
MANKOMNO 4757 876 6211,25 525 507,75 57,5 813 3940
TOTAL Unité Agricole QUEST 6035 6910 7638,25 5218 6295,25 4853 1740 9947
KATIOLA 4289 3443 643 1762 2825
BOUAKE 4806 - - 563,5 1975 - 2281 a8m
BEOUMI - . 349 169 2643,5 11,5 1849 1289
YAMOUSSOUKRO 1064 40 512 197 347,5 1G4 396 185
BOUAFLE 3618 - 4008 34 4295 26 4129 1603
TOTAL Unité Agricole CENTRE 9488 40 9158 963,5 12704 884,5 10417 6703
TOTAL CIDT 15523 20890,5 16796,25 | 31564 18999,25 27023 12157 463174

TOTAL cycles confondus 34413,5 48360,25 46022,25 58631

£€



Tableau n° 4

INTENSIFICATION PAR MODE DE CULTURE — Mais -

Mode de culture NP K UREE HERBICIDE poLoMIE
UNITES AGRICOLES Surface (ha) % Surface % Surface % Surface % Surface
encadrés ha ha ha ha
M 15 009 | s0,3 2 521,5 16,8 1 620 10,8 704,25 4,7 2
”NITEOQERICOLE CA 13 373 | 44,8 5 776,8 43,2 4 347 32,5 (2 802,25 21 70,5
MI 1 100 3,7 584 53 400 36,4 585,75 53 58,5
MC 342 1,2 139 40,6 - 60 17,5 132 38,6 -
TOTAL 29 824|100 9 021 30 6 427 21,5 |4 224,25 14,2 131
cH 9 921,5| 85 238 2,4 339 3,4 35,25 0,4 -
C ] ] ? ? ’
UNITE SRIEOLE ca 1 292,5( 11 247,5 | 19,1 289 22,4 21,25 1,6 -
= M1 391 3,3 51,5 13,7 50 12,8 43,25 11 -
MC 82 | 0,7 6,5 7,9 3 3,6 3,50 4,3 -
TOTAL 11 687|100 343,5 4,7 681 5,8 103,25 0,9 -
cM 16 294,5| 95,2 1,5 - 2 - 44,50 0,3 -
UNITE AGRICOLE CA 163 1,1 1,5 0,8 - - - - -
CENTRE MI 479,5| 2,8 24,5 5,1 7 14,8 15 3,1 -
MC 163 0,9 92 56,4 - - 51,25 31,4 -
TOTAL 17 120|100 119,5 0,7 73 0,4 110,75 0,6 -
T 41 225 | 70,3 2 761 6,7 1 961 4,8 784 1,9 2
CA 14 845 | 25,3 6 026 40,6 1 636 31,2 |2 823 19 70,5
C.1.D.T. MI 1 970 3,4 660 33,5 521 26,4 644 32,7 58,5
MC 587 1 237 40,4 63 10,7 187 31,8 -
TOTAL 58 631|100 9 684 16,5 7 181 12,2 |4 438 7,6 131

CH
CA
MI
MC

Culture manuell
Culture attelés

e

Motorisation intermédialre

Motorisation conventionnelle
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TABLEAU n° 5. CARACTERISTIQUES DES PRINCIPALES VARIETES TESTEES

ET VULGARISEES

Composite D

MTS

cJls

TUXPENG n°1

POZA RICA 7429

Origine

Type

Vocation

"Durde du cycle
semis-récolte

Hautoeur du plant

Couleur du grain

Rendement maximum
Rendement moyen en
essais

Points Forts

Points faibles

Cdte d'Ivoire

Composite d'ecotypes
africains

Agriculture manuelle ou
peu intensjve (avant-
culture)

75 - 80

2,25m

Jaune(+quelques grains
violets)

41q/ha

25q/ha

Précocité exceptionnelle
bien apprecié du
consommateur

Potentialités de ren-
dement rdéduites

CBte d'lvoire

Variété locale amélio-
(issue du Violet de
Katiola)

Agriculture tradition-
nelle ou peu intensive

95 - 100

1,70m
Violet et blanc

S0q/ha
35q/ha

rusticité
précocité

potentialité réduite
réponse a la fumure
faible couleur appré-
cide seulement dans
quelques zones

Cdte d'Ivoire

Variété locale amé-
liorée par introduc-
tion de génes des
Caralbes

Agriculture tradi-
tionnelle ou peu
intensive

100 - 105

plus de 3m

Jaune(+quelques grains
violets)

62g/ha
38g/ha

rusticité
appraecie des consomma-
teurs
bonne stabilité

potentialités limitées
verse en cas de Forte
fumure

sensible a la casse

Mexique (CIMMYT)

Variété fFortement
améliorde

Agriculture d'inten~
sification moyenne

105 - 110 §

2,4 - 2,6m

blanc

95¢/ha

47q/ha

Potentialitéds élevdes

Stabilité insuffisarte
peu apprécié¢ du
consommateur

Mexique (CIMMYT)

Varidété fFortement
améliorée issue d'un
composite 3 trés
large base génétique :
Tuxpeno caribe,

Agriculture d'intensi-~
fication moyenne

102 - 108

2,3 - 2,5m

blanc

62q/ha
45g/ha

bonne stabilitd de
rendement

Potentialitds de
rendement moyennes
faibles protection
de 1'épi contre les
oiseaux

¢



Tableau n®5 suite : CARACTERISTIQUES DES PRINCIPALES VARIETES TESTEES ET VULGARISEES

FERKE 7526 CON IRAT 81
Origine C8te d'Ivoire Mexique Cdte d'Ivoire
Type Variété améliorée issue de brassage d'hybrides hybride complexe entre
materiel des Caralbes introductions :
Tuxpeno brachytico x
(M 162 W x M 164 W)
Yocation Agriculture traditionnelle Agriculture d'intensifica- Agriculture intensive

Duréé du cycle semis-récolte
Hauteur du plant
Couleur du grain

Rendement maximum
Rendement moyen en essais

Points forts

Points faibles

40 q

Assez précoce

mauvaise stabilité
rendement médiocre

tion moyenne
95 J
3,4m
Jaune

80q/ha
45q/ha

Précocits

Verse importante
instable

110 - 115 j
2,60m
blanc

115q/ha
59q/ha

Potentiel trés élevé
adapté a la culture
mécanisde de bonne
technicitsg

Sensible aux conditions
de culture médiocres

et a la sécheresse
Renouvellement de la
semence chaque année

9¢
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vivridres, £n conséguence, la demande paysannale en semencesde variétés sélection-
ndes s'est accrue considérablement, et le seul obstacls & la couverturs totale des
besoins se situe au niveau ds la production ds cette semence, Mais, déja en 1983,

45 % des surfaces encadrées étaient emblavées avec uns varidté sélectionnée.

Pour des raisons pratiques au niveau de la production semsnciire, psu

de varidtés sont esn fait actusllsment disponibles pour la vulgarisation.

Le Composite Jaune de Bouaké (C.J.B8.) représentait & lui-seul en 1983,
74 % de la semsnce distribude, Ensuite venait Tuxpeno (17 %) Poza rica (8,5 %) st
Ferké (0,5 %). Toutes ces variétés sont des composites, permettant l'obtention
d'un rendement moyen (voir tableau n°5) tout en dtant assez plastiques pour sup-
porter correctement les agressions du milieu extdriseur, C'est avant tout leur sta-
bilité en rendement qui les a fait choisir et non un potentiel de rendement excel-
lent. Pour les agriculteurs les plus &gvoluds, pratiquant un haut niveau d'intensi-
fication et, si nécéssaire, l'irrigation, la Techerche a mis au point des hybrides
(IRAT 81 et IRAT 83 en particulier), pouvant dépasser un rendement de 10 T/ha, et

qui commencent 3 &tre multipliés.

3. Les rendements des cultures de mals en milieu paysan

Toutes les recherches que nous avons menées sur les foreurs du mals ont
été entreprises sur des points d'observation, sortes de mini-stations d'essais
multilocales. Le rendement des culturss sur ces points d'observation diffzre, en
général, assez sensiblemant de celui cbtenu en milisu paysan pour des raisons de den-
sité, de fumure, d'entretisn, Il convient donc de situer le niveau des rendements
en milieu paysan afin de mieux apprécisr les possibilités de vulgarisation de mé-

thodes de lutte envisageables chez le cultivateur.

En fait, dans le cas particulier du mais, les rendements en milieu paysan
sont fort mal connus., Des enqudBtes sont réalisées au niveau du Ministére de l'Agri-
culture par la Dirsction dss statistiquses rurales (DSREA); slles donnent une esti-
mation des rendements par département, Au niveau de la CIDT, ls service "Evaluation"

a mis en place des enquétes & partir de 1983, mais les résultats sont asntachés
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d'un fart coefficient de variation di aux difficultés inhérentes aux enquétes.

Seules sont connwes avec précision les productions des exploitations en
motorisation intermédiaire, car ces entreprises agricoles sant l'objet d'un suivi

méthodique dans le but d'établir des comptes d'exploitation.

Les tableaux 6, 7 st 8 situent les niveaux de rendement obtenus par les
paysans en motorisation intermédiaire et ceux estimés & partir d'enqudte.

On pourra noter, en particulier, l'impact de la sdcheresse de l'annde
1983 dans la zone centre : dans le secteur de Yamoussoukro, la production a été
nulle et dans les autres sectsurs le rendement chute de plus de 60 % par rapport
3 1982 (tableau n® &),

£n 1982, année & pluviométrie ss situant dans la normale, les rendsmsnts
varient de 763 & 2660 kgs/ha, avec, dans 5 secteurs sur les 12 suivis, des rende-
ments approchant ou dépassant les 2000kgs/ha. Parmi ces 5 secteurs, 3 font partie
de la zone Hord st 2 se situent dans la zone Centre, Les rendements sont surtout
faibles dans l'guest (Odienné, Touba, Séguela, Mankono) pour des raisons autres
que climatiques sauf, peut-8tre, dans le cas de jlankono, ol la pluviométrie fut

assez défavorable,

On peut considérer que, dans l'ensemble, les rendements obtenus par les
paysans en motorisation intermédiairs donnent une bonne idée des rendements moyens
paysans ; car si certains paysans fument leurs parcelles, les niveaux moyens des
rendements sont assez comparables A ceux obtenus par enquBte. Par exemple, en 1983,
dans le nord qui n'a pas souffert excessivement de la sdécheresse, les rendements
indigués sur le tableau n°® 7 ne diffarent pas sensiblement de ceux du tableau 6.
Par contre lgs résultats d'enquéte en zons centre et ouest surestiment certainement

les rendements réels, trés affectés par la sécheresse,
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Tableau n% 6

Rendements en kg/ha des exploitations en motorisation intermédiaire

(Résultats non pondérés)

Secteur C,I.D.T Année 1982 Annde 1983
BOUMDIALI 2204 1595
KORHOGO 2660 1962
FERKE 1965 1770
ODIENNE 1074 : 1230
TOUBA 1208 1095
SEGUELA 107M 1064
MANKONO 763 240
KATIOLA 1412 625
8EQUMI 1191 610
BOUAKE 2166 502
YAi1OUSSOUKRQ 1360 g
8OUAFLE 1886 . 875
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Tableau N°® 7

Rendements obtsnus en milisu paysan
tous modes de culture confondus

(Résultats d'enqudte)
Année 1983

Rendement Coefficient 50 % des parcelles
Unité Agricols moyen de ont un rendement
kgs/ha variation compris entre
NORD 1790 0,46 1238 = 2343
QUEST 1894 0,55 1203 =~ 2585
CENTRE 1307 0,56 821 - 1793

Tableau n? 8

Estimation des rendements en mals (kg/ha)

pour les années 1980-1981=1982 = Sourcs DSREA
Département Rendsment
BOUNDIALI 1240
KORHOGO 1040
FERKE 1140
ODIENNE 1150
TOUBA 700
SEGUELA 1380
KATIOLA 1430
BOUAKE 1000.
BOUAFLE 1030
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CONCLUSION

——————

Savanes guindennes au sud, savanes soudaniennss au nord, constituent

donc le paysage dans lequel ss sont deroulées nos rechsrches.,

Le climat, pendant notre période d'étuds, a &td marqué par une phase de

sécheresse croissante qui a vu & la fois son terme et son apogée en 1983.

Le mais, dans cette'région,est ung culture importants, parfois vitale,
On a pu s'en rendre compte avec acuité en 1983, annde dramatiquement s&che dans
la rédgion centre de la C8te d'Ivoire, Le mals est en effet l'aliment de base de
certaines ethnies, comme l'ethnie Tagwana de la region de Katiola, & 50 kilométres
au flord de Bouaké. De nombreux déces d'enfants survenus dans cette rédgion en 1984,
de Mars a Juin, st dont nous avons pu démontrer qu'ils étaient la consdquence

d'intoxications alimentaires par l'arille du fruit de 8liqhia sapida (Moyal 1985

et 1986a), ont certainement été favorisés par le fait que l'aliment de base tra-
ditionnel, le mals, faisait défaut., La malnutrition qui s'esn est suivie a contri-

bué 3 amplifier les effets de l'intoxication,

Les superficies récoltées en mals dans la zone des savanes représentaient,
en 1982, 283 Q00 hectares (statistiques du ilinistire de l'Agriculture), avec un

rendement maoyen de 996 kg/ha.

Les surfacses en mals sont donc approximativement du double de cslles
semées en cotonnier, Mais, si toutes lss parcelles de cotonnier sont encadrées,
16,3 3% ssulement des surfaces de mals étaient encadrdes en 1982 (46022 ha). Et
encore convient-il de remarquer que ces surfaces encadrées, hormis dans la rdgiaon
nord, ne regoivent pratiquement aucun intrant ; seule la semence de varistés selec=-

tionnées, qui est gratuite, est assez largement employée par les paysans,

Toutefois, tant au niveau national qu'au niveau régional, l'accent est
mis sur la promotion des cultures vivriéres., Au niveau de la C.I1.D.T., les surfaces
de mals encadrédes ont progressd de 61 % de 1980 & 1983. Le mafs est la deuxiéme

culture encadrée aprés le cotonnier, tant en surface qu'en nombre d'agriculteurs,
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"Afrique Agriculture’) dans son numéro d'Avril 1984, précisait gqu'en 1982,
pour la premidre fois, la C8te d'Ivoire atteignait l'autosuffisance en mals, cou=-
vrant la consommation urbaine (60 000 tonnes), la consommation industrielle (32 000
tonnes) et la consommation rurals (non indiquée par le mesnsuel, mais qus l'on peut

sstimer a 378 000 tonmss puisque les statistiques du Ministére de l'Agriculture in-

diquent une production totale de 470 000 tonnes pour la CB8te d'Ivoire).

Préserver ce bel acquis, et contribuer 4 améliorer les rdsultats obtenus

en 1982 doit 8tre un objectif & poursuivre,

Le momsnt est donc venu d'examiner avec quelque attention les entraves

que peuvent apporter les insectes & la réalisation de cetts ambition.



DEUXIEME PARTIE :

DONNEES MORPHOLOGIQUES
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INTRODUCTION

Nous avons rencontré, au cours des trois ou quatre anndes qu'a durd
notre dtude, cing espéces de foreurs s'attaquant au mais en zone des savanes

de CB8te d'Ivoire : deux appartiement a la famille des Noctuidae : Busseola fusca

(Fuller) et Sesamia calamistis Hampson. Deux sont des pyrales : Fldana saccharina

Walker et Mussidia nigrivenella Ragonot. {2 dernidre espéce enfin, Cryptophlebia

leucotreta (Meyrick) sst classée dans la famille des Olethreutidae,

Les adultes de quatre de ces cing espsces sont bien connus : on pourra
consulter par exemple a ce sujet les théses de Dabiré (1980) et Odjo (1984) pour

E. saccharina et S, calamistis, ou bien Tams st Bowden (1953) pour B, fusca st

Staeubli (1977) pour C. leucotrsta.

Nous n'aborderons donc pas ici la morphologie des imagos de ces diverses

espéces, Par contre Mussidia nigrivenella nous 2 posé quelques problémes de dé-

termination et nous consacrerons le premier chapitre de cette partie a dé4crire
quelques caractéristiquaes morphologiquass de l'adulte de cet insecte apparemment

mal connu,.

Le deuxiéme chapitre de cette parfie traitera des stades pré-imaginaux,
et nous nous pencherons plus particuligrement sur la chétotaxie larvaire des
diverses espéces, qui n'a fait jusqu'ad prédsent l'objet d'aucune étude en C8te

d'Ivoire,
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Chapitre 1

——

QUELQUES ELEMENTS DE DETERMINATION
D'UN FOREUR DU MATS MAL CONNU 3
MUSSIDIA NIGRIVENELLA RAGONOT.

INTRODUCTIGON

ttudiant les ravageurs du mals en Basse CB®te d'Ivoire, Pollet et Al
(1978) ont trouvé une espace de pyrale s'attaquant aux épis de mals 3 partir de
la mi-épiaison. Des specimens, envoyés au British Museum, ont été classés dans

l'espiéce "Catopyla disorphnea Bradley".

A notre arrivée en CB3te d'lIvoire, nous avons comparé la nervation alaire

des exemplaires conservés par Pollet avec celle ds Catopyla disorphnea telle

qu'elle était décrite par Bradley en 1968 : des différences flagrantes entre les

deux nervations naus ont fait doutéd ds le justesss de la détermination,

Pour &n avair confirmation, nous nous sommes adressé au Museum
d'Histoire naturelle de Paris, qui nous a indiqué un spécialiste allemand, 3 qui

nous avons fait parvenir des échantillons,

Ce systématicien nous a répondu qu'il s'agissait vraissemblablement

d'Hypsipyla robusta, uns espécs dont la nervation alaire était tras variable.

Cette détermination ne nous enthousiasmait quére, en particulier parce que, depuis
prés d'un siscle que cette espéce avait &été décrite, elle n'avait 4té signalde que
sur des plantes de la famille des Méliacées (Bosson, 1983). Toutefois, le fait

que la nervation alaire de cette espace était indiqude comme treés variable ne
permettait plus de se baser sur ce seul critére gui apparaissait suffisant pour

Catopyla disorphnea, Il devenait nécessaire de mieux connaitre la morphologie

d'Hypsipyla robusta, et de la comparer avec celle de notre espéce. Et 8'il appamissait

que les deux espaces dtaient différentes, il devsnait indispensable de mieux
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connaitre les caractdristiques des genres Hypsipyla et Catopyla et celles des

genraes voisins puisque les deux déterminations aboutissaient 3 des genres tras
proches, ce qui laissait supposer que si notre espece n'appartenait pas a ces

deux genres, elle devait tout de m@me appartenir a un genre voisin,

L'objet de ce chapitre est donc da prdciser quelques caractéristiquss

morphologiques des genres Hypsipyla et Catopyla, de notre espece, st de situer,

en définitive la position systématique de cat insecte qui ne fait pas l'unanimitsg

des spécialistes,

1. QUELGUES CARACTERISTIAUES MORPHOLOGIQUES D'HYPSIPYLA ROBUSTA (MOORE), DE
CATOPYLA DISORPHNEA BRADLEY ET DE NOTRE ESPECE.

161, Les genras Hypsipyla Rag_ggot et Catopyla Bradley

Le genre Hypsipyla Ragonot appartient, suivant les auteurs, a2 la famille
des Pyralidae, sous-famille des phycitinae (Bradley, 1968), ol a la famille des
Phycitidae, sous-famille des Phycitinae (Heinrich, 1956).

Jusqu'a la publication de Bradley en 1968, deux genres étaient, morpho-
logiquement, trés prochesdu genre Hypsipyla :
Ainsi, Ragonot écrivait en 1893 : "Ce genre (Hypsipyla) est bien voisin de
Mussidia, mais la structure des antennes l'en distingue immédiatement". Heinrich

(1958) notait pour sa part : "This genus is very close to and difficult to dis-

tinguish from Sematoneura".

£n 1968, Bradley a défini deux nouveaux genres tres voisins d'Hypsipyla,

et qu'il considére comme appartenant au "complexe générique d'Hypsipyla™ :

le genre Catopyla st le genrs Gyroptera.



47

Nous sommes donc actuellement en présence de 5 genrss aux caractéris=-
tiques morphologiques parfois malaisdées a distinguer. Si 1'on ajoute a cela que
la nervation alaire du genre Hypsipyla est trds variable ("the venation is so
individually variable in Hypsipyla that it cannot be trusted". Heinrich, 1956),
on comprendra les difficultés de détermination, en particulier lorsque cslle-ci
n'sst basde que sur la nervation alaire, L'espéce type du genre Hypsipyla est
robusta (Moore) dont nous avons pu recueillir un adulte mile aprés élevage de

chenilles foreuses de Khaya ivorensis.

Nous présenterons donc la nervation alaire de cette espace (ou, du
moins, de l'individu en notre possession), les genitalia mAles, et l'antenne,
qui sont trois caractdristiques du genre, Nous indiquerons ensuite les critéares

de distinction entre les genres Hypsipyla et Catopyla dont l‘'espéce type est

disorphnea, et représenterons la nervation alaire de C., disorphnea d'aprés
Bradley, 1968.

Enfin, nous décrirons les m8mes caractéristiques morphologiquses pour
1l'espice que l'on rencontre sur épi de mals en C3te d'Ivoire, st nous pourrans

vérifier si cette espace appartient & 1l'un des deux genres mentionnés ci-dessus.

La nervation alaire, les genitalia mlles et l'antenns sont représentés

respectivement sur les figures n® 9 , n® 10 et n° 11.

Nous ne nous attarderons pas sur la nervation alaire, caractériséde par
sa grande variabilité, Nous noterons simplement que l'individu que nous avans
observé passade, pour l'aile antérieurs, la nervation alaire typique, exactemsnt
semblable a celle reprdsentse par Hampson (1896), Heinrich (1956) ou Bradley
(1968) : en particulier la nervure 10 est bien distincte de l'ensemble 8-9, se
détachant isolément de la cellule.

Par contre l'aile postérisure différe sensiblement de celles représentées par
Bradley ou Heinrich, alors que le dessin de Hampson ne permet pas une distinc-
tion précise : dans notre cas, les nervures 7 et 8 sont tigées au-dela de la
cellule et la nervure 6 aboutit sur le tronc commun 7-8 ; les schémas et les
descriptions des autsurs cités indiquent des nervures 7 et 8 proches mais entiédre-

ment sépardes.
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robusta (Moore )
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Figure n" 10

Genitalia males d Hypsipyia robusta (Moore)

Transtilla

Anellus

Vinculum

1mm

Vue ventrale d’ensemble (pénis oté)

Gnathos Transtilia

Pénis Anellus
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Figure n° 11

Détails des antennes des males d Hypsipyla robusta et de Mussidia nigrivenella.

Hypsipyla robusla )

fmm

Mussidia nigrivenella



' ' ' s1

Les genitalia m8les, par contre, sdnt moins variables et permettent
donc une détermination moins douteuse : la figure n® 10 présente les genitalia,
dont on a 8té le pénis, en une vue ventrale, et les diverses structures les plus
caractéristiques de ces génitalia : la transtilla, dont Bradley dit qu'elle est
"very diagnostic for this species", le gnathos, le pénis et l'anellus, Tous ces
éléments sont absolument identiques a ceux décrits par Sharma et Singh (1980)

pour Hypsipyla robusta, et vont nous permettre de définir les caractéristiques

du genre, en nous inspirant de Heinrich (1956) : l'extrémité apicale du gnathos
est en forme de crochet fourchu. L'uncus est plus ou moins triangulaire, arrondi
a l'apex, La transtilla est compléte, robuste, arquée, avec deux puissantes ex-
pansions en forme de corne dans sa partie centrale. La harpe présente une costa
fortement sclérifide, L'Anellus est en forme de V ou de U avec de longs bras
latéraux, L'aedeage est simple, Un cornutus en forme de lame épaissie st plus

ou moins tordue arme le pénis, Le vinculum, légérement plus long que 1arge, est

en général court et avec une marge terminale larges et tronquése,

L'antenne du mile enfin (figure n° 11) est ornée de cils courts, légdre-
ment plus longsque le diamdtre de l'antenne, selon Heinrich (1956) alors que

pour Ragonot (1893), l'antenns est fortement pubescents, presque ciliée.

Le genre Catopyla, représenté par la seule sspace disorphnea, psut 8tre
distingué d'Hypsipyla par de légeres différences dans la nervation alaire : chez
Catopyla (figure n® 12 ), la nervure 10 de l'aile antérieure est légerement tigée
avec 8 et 9 ou est issus du mBme point, alors que chez Hypsipyla la nerwvure 10
ast normalemant issue de la cellule. En outre, chez Catopyla, la nervure 11 a son
origine prés de la nervure 10, alors que chez Hypsipyla elle se détache vers le

milisu de la cellule.

Le genre Catopyla est, en outre, caractérisé par des genitalia m2les
présentant un gnathos fourchu a l'apex, une transtille compléte avec deux expan=-
sions apicales formant un U, un uncus triangulaire, en forme de capuchon, st un

cornutus faiblement sclérifié.
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Figure n" 12

Nervation alaire de Cafopyia disorphnea Bradiey‘.

Aile antérieure

Aile postérieure
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L'antenne est ornée chez le mile de cils d'une longueur égale a environ

la moitié de la largeur du flagelle, st chez la femelle d'une fine pubescence,

1.2, Description de l'espace rencontrée sur épi de mais en CBte d'Ivoire *

Nous n'avons pas noté de variabilité dans la nervation alaire de notre

espece, qui est représentée sur la figure n® 13,

Nous en retiendrons en particulier que, sur l'aile antérieure, la ner-
vure 10 est tigée avec § st 9 3 la nervure 11 se détache de la cellule relative-
ment loin de la nervure 10 et la nervure 3 se détache de la cellule assez loin
de 4 st 5,

Sur l'aile postérieure, on remarquera que les nervures 7 st 8 sont longuement

P

tigdes, ne se séparant qu'a l'extrfmitd distale de l'aile,

Les genitalia mflaes ont 4td reprédsentds sur la figure n® 14, Leurs
principales caractéristiqﬁes peuvent 8tre ainsi définies :

- Un gnathos présentant une branche médiane fortement sclérifide, se
creusant en sa partie centrale ol elle prend un aspect de gouttidre, A la base,
cette branche médiane se termine an pointe alors que latéralement elle se divise
en deux bras en forme de U, aplatis st torsadés au départ puis plus arrondis et
réguliers vers leur extr@mité aboutissant 3 l'uncus. Depuis son extr@mité basale
en pointe, la branche médiane s'élarqit en sa partie centrale pour se retrécir
a2 nouveau dans sa partie apicale ot l'on remarque, dans la plupart des cas, deux
minuscules expansions en forme d'dpine matérialisant les bords de la parties tres

légaérement concave constituant l'extr@mité apicale du gnathos.

- Entre ls gnathos et le pénis, on agbserve une structure présentant
un tronc commun situé parallélement & la branche médiane du gnathos, et qui se
divise en deux branches latdrales symétriques vers l'avant du corps ¢ il s'agit
sans doute d'une fultura supérieure. (Cette pidce a été dtée du dessin des

genitalia car elle dissimulait le gnathos).

- Entourant le pénis en sa partie médiane, l'anellus se présente sous
forme d'un U, des branches duquel se détachent, & environ les deux~tiers de leur
hauteur, deux bras latéraux, approximativement aussi longs gue les branches st

qui leur sont paralléles.

* Nous déterminans ci-apr@s (voir paragraphes 1-3 et 2) cette espiéce comme étant

Mussidia ninrivenslla et la désignons donc ainsi sur les diverses figures.
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Figure n 13

grivenel fa Ragonot.

Nervation alaire de Mussidio ni

Aile antérieur®
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Figure n° 14

Genitalia males de Mussidia nigrivenella Ragonot.
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- Le vinculum est légarement plus large que long.

- Les valves ont costa, valvula et sacculus nettement différenciés.
La valvula s'égcarts trés tdt de la costa, das le quart supédrieur de la valve, mais
lui reste ensuite approximativement parallidle. Le sacculus est presque aussi long

que la valwvula, et se rétrécit réguliérament jusqu'a sa jonction avec celle-ci,

- L'uncus a une extr@mité apicale trés arrondie, dont la largeur est

légérement supérieure 3 la moitié de la largeur de sa base,

- Le pénis est de forme sinususe, a3 l'extr8mité taillée en biseau, sans
cornutus visible.

Les antennes, enfin, sont pectindes dans les deux sexes (figures n° 11 et 16).

L'examen de la structure des genitalia de l'espéce rencontrée sur mais
en CBte d'Ivoire permet d'établir sans l'ombre d'un doute que cette espéce n'ap~
partient ni au genrs Hypsipyla ni au genre Catopyla : le gnathos n'est pas four-

chu, on n'observe pas de transtilla, ls pénis ne présente pas de cornutus...

Pour les m8mes raisons, cette espace ne paut appartenir au genre

Sematoneura ol l'on trouve en particulier transtilla et cornutus (Heinrich, 1956).

Dans qusel genre doit-on placer cette espace ? Si l'on utilise la clef
établie par Ragonot (1893) st basée uniquement sur la nervation alaire st la
structure des antennes, on aboutit a3 ce genre tras proche d'Hypsipyla déja mention-

né : Mussidia Ragonot.

Si 1l'on tient compte du fait que la littérature concernant la protec-
tion des végétaux en Afrique tropicale mentionne parfois une espéce du genre

Mussidia, M, nigrivenella Rag, qui s'attaque aux épis de mais, an peut se demander

légitimemsent s'il ne s'agit pas li de notre espéce., Peut-on en avoir confirmation

par les descriptions taxonomiques 7
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2. LE GENRE MUSSIDIA ET L'ESPECE MUSSIDIA NIGRIVENELLA

La littérature que nous avons pu recueillir sur le genre Mussidia et

les especes qui lg composent est assez pauvrs,

Janse (1941) mentionnait que le genre comprenait 8 espaces, S5 provenant
du continent africain, 2 de la Réunion, et une de l'Himalaya, mais ne preécisait

pas les especes en question,

Dans son étude des Phycitinae américaines, Heinrich (1956) ne mentionne
pas le genre Mussidia, qui semble donc absent du Nouveau Monde,
Ragonot pour sa part donnait la description, en 1893, des 5 espéces

alars connues : M, nigrivenella, M, melanonsura, M. physostigmatis, M, irisella

et M, semipectinella,

D'autres espéces ont été ensuite décrites : M, fiorii par de Joannis

en 5909, M, albipartalis par Hampson en 1910 et M. pectinicornella qui est men-

tionnée en Indonésie par Kalshaven (1951) et sur cacao en Afrigue de l'Cuest par

Entwistle (1972). Smith (1965) signale également une M. pecticornella sur cacao

au Ghana qui doit 8tre en fait M, pectinicornella,

I1 est donc probable que ces huit espéces sont celles dont faisait
mention Janse en 1941,

-

Si 1'on ajoute & cela Mussidia decaryalis décrite par viette en 1953 & Madagascar

et que 1'on retranche M., albipartalis transfdérée en 1968 par Bradley dans ls

genre Hypsipyla, on aboufit actuellement & un genre Mussidia qui comprend huit

especes,

Nous n'avons pas trouvé d'études des genitalia de ces espécses qui ont
#té décrites, pour la plupart, & une époque ou l'on ne tenait pas compte des
armures génitales, Seul Viette a décrit les genitalia de l'espiéce decaryalis
mais il n'avait en sa possession gus des femselles, Toutefois Corbet st Tams (1943)
ont réalisé un schéma excessivement simple et d'utilisation délicate des génita-

lia de M, nigrivenella,
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Sans entrer dans la description précise des diverses sspeces, nous
mentionnerons simplement les éléments qui permettent de penser que notre espeace

est Mussidia nigrivenella Rag.

- De toutes les espiaces connues du genre Mussidia, une seule a étéd

signalés sur mals : M., nigrivenella. .

- De la description des 5 espiéces mentionndes par Ragonot en 1893, de
celle effectuée par Janse (1941), il ressort que notre espdca présente les

caracteristiques de nigrivenella,

- Les genitalia m8les figurds par Corbet, quoique trés sommairement, appa=-
raissent trés semblables, pour w2 Qu'on peut en voir, 3 ceux de notre espece. Les
genitalia femelles, mieux représentés par Corbet, sont similaires a ceux de .

notre insecte (figure n°® 15 ).

- Certaines espeécas n'ont pas &té mentionnées en Afrique de 1'QOuest @

melanonsura et decaryalis ont 4té décrites des Madagascar ; irisella et semipecti-

nella de la Réunion j fiorii d'Erytrée,
La ssule espéce signalés a la fois en Afrique de 1l'Quest et sur mais est M, nigqri-

venella,

CONCLUSION

Toutes les donndes que nous avons pu recueillir sur Mussidia nigqrive-

nella Ragonot s'accordent avec les observations effectudes sur l'espece que nous

avons rencontrée sur mais en COte d'Ivoire.

La nervation alaire st la forme des antennss placant cette espéce dans
le genre Mussidia ; les diverses caractéristiques de coloration, de répartition
géographique, des plante-hdte, distinguent cette espéce des 7 autres espéces du

genre Mussidia dont nous avons trouvé mention dans la littérature,
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Figure n" 15

Genitalia femelles de Mussidia nigrivenella Rag.

1imm




\"imago de Mussidia nigrivenella Ragonot

Figure n* 16
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Nous saommes donc bien en présence de Mussidia niqrivenslla. C'est du

moins ce que l'on peut conclure a la suite de cette brdve 4tude taxonomique, qui
aura en outre souligné les difficultés de détermination des Phycitinae tropi-
cales, st mis en relief le fait qu'une mise & jour des connaissances sur certains

genres tel que Mussidia ne serait pas superflue.
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Chapitre 2

————TE—

ELEMENTS DE MORPHOLOGIE DES STADES PRE-IMAGINAUX

INTRODUCTION

L'habitus des stades pré-imaginaux d'Eldana_saccharina, de Busseola

fusca st de Sesamia calamistis a été décrit par Tran (1981). Nous ne reviendrons

pas ici sur ces foreurs et nous limiterons 3 la description de l'habitus des

deux foreurs du mais non mantionnés dans l'ocuvrage de Tran : Mussidia nigrivensl-

la et Cryptophlebia leucotreta.

Toutefois, la description de l'habitus ne permet pas toujours une
reconnaissance précise des insectes en présence, en particulier au niveau
larvaire, Nous 6tudierons donc dans ce chapitre la chétotaxie du dernier stade
larvaire des diverses espéces de foreurs, afin de permettre une comparaison

détaillée des diverses chenilles et de ce fait une distinction plus aisée.

1. HABITUS DES STADES PRE-IMAGINAUX DE MUSSIDIA NIGRIVENELLA RAGONOT ET DE
CRYPTOPHLEBIA LEUCOTRETA (MEYRICK)

1.1, Mussidia nigrivenella Ragonot

1.1.1. La ponte (figure n° 17 )

L'oeuf de M, nigrivenella est ovolde : son plus grand diametre est

d'environ 0,6 mm, son plus petit de 0,4 mm, Le chorion est réticuld, & mailles

grossigrement polyédriques st dont le contour est en relief. Blanchitres
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17

Figure n
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lorsqu'ils sont pondus, les ceufs prennent une teinte rouge-rosée apras un a deux
Jours d'incubation. Ils sont déposés, soit isolement, scit sn masses, en diverses
parties de 1'épi de mais : on laes rencontre le plus frédquemment sur les spathes,
soit a leur surface, soit inséréds sous leur bordure, Les ceufs & la surface des
spathes sont le plus souvent pondus en petites masses, ou isolément, alors que
l'on trouve en général des pontes plus importantes, pouvant atteindre parfois

100 oeufs, au contact entre deux spathes, On rencontre également des oeufs sur
les soles ou bien parmi les poils qui se trouvent au sommet de la gaine de la

feuille* 3 l'aisselle de laguslle sst situé 1'épi,

1.,1.2, La larve ( figure n° 18 )

La larve ndonate de Mussidia nigqrivenella est de couleur rouge-rosde,

€lle devient rose pAle au second stade et prend au troisidme stade une teinte

blanc-créme qu'elle gardera Jjusqu'a la nymphose,

La larve de dernier stade, qui mesure de 18 & 20 mm, présente donc
un corps blanchitre sur la face dorsale duguel on distingue 3 l'oeil nu les

petits pinacula bien sclérifiés portant les soies,

Le bouclier thoracique, brum & l'arriére, est nettement plus clair 3
l'avant, et est divisé en deux longitudinalement par une bande médiodorsale

non sclérifide,

Le bouclier anal est bien développé et se détache sous forme d'une

plaque brune ainsi que le pinaculum portant les soies dorsales du 9e .segment ahdomiral,

Les fausses-pattss abdominales ventrales sont coronates et les pattes

anales semi-coronates, Les stigmataes sont grossigrement circulaires,

* Nous utilisons ici le terme ds "feuille" pour ce qui est, en fait, le faux-
limbe des botanistes,
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Figure n° 18

La larve de Mussidia nigrivenelic Raa.

Vue latérale

1mm

Vue dorsale
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La capsule céphalique, sans suture coronale, prognathe, présente des
mandibules ayant les trois dents inférieures bien développdes et la quatriame,

formant l'angle supérieur, beaucoup plus petite,

Elle porte 6 stemmates, dont 4 sont approximativement en ligne droite
alors que les deux autraes sont situés sous les stemmates de chaque extr@mité

du segment de droite ainsi formé (voir figure n® 24 ).

De couleur brun-clair sur le ventre et les flancs, brun-foncé sur le

dos, la chrysalide de M, nigrivenella est trés caractdristique et peut difficile-

ment 8tre confondue avec la chrysalide d'une autre espéce de foreur du mals,

Mesurant snviron 13 3 14 mm, elle porte, dorsalement, deux rangées
longitudinales d'épines visibles a 1l'oeil nu : chaque segment abdominal porte
deux épines situdes symétriquement de part et d'autre de 1l'axe reliant une cr8te
dorsalé a l'extrdmité de l'abdomen,

On observe toutefois parfois une épine supplémentaire sur un segment, et parfois
une fait défaut,

La crBte, qui s'édtend de l'extr@8mité antérieure de la chrysalide jusqu'
au premier segment abdominal, est constitude de deux rangdes de petites protu-
bérances noirl3tres d'autant plus volumineuses que l'on se dirige vers l'avant
du corps ou elles sont juchdes sur un bourrelet qui s'esstompe vers l'arriére

du corps,

A l'extr@mité anterieurs de la nymphe on observe, de part et d'autre
de la cr8ts dorsale, des petites cornes émoussées, et l'extrémitd postériesures de
l'abdomen se termine par deux forts crochets situés dorsalement et courbd vers

ls ventre,
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Figure n° 19

La nymphe de Mussidia nigrivenellc Rag.

1mm

Vue dorsale

Vue latérale



68

La pante de C., leucotreta, bien que d'une taille équivalente a celle

de Mussidia nigrivenella, est nettement plus difficile & distinguer sur un épi

de mais, car ses bords sont trés aplatis et seule la partie centrale renflée
est visible 3 1'oeil nu.

E£lle est réticulée, mais de fagon moins marquée que celle de Mussidia,

Dans tous les cas ou nous l'avons observéde sur épi de mals, elle
était déposée sur les spathes, plaquéde au fond des petites crevasses qui alter-
nent avec de petites cr8tes a la surface des spathes,

Les osufs étaient généralement isoléds, triés rarsment groupés par 2 ou 3.
La couleur de 1l'oeuf, blanch8tre lors de la ponte, vire au rouge-orangé lors de

1'incubation,

1.2.2. La larve (figure n° 20)

‘Jaune-orangée & l'éclosion, la larve prend par la suite une couleur
rose=-vif sur les dos, jaunftre sur le ventre. £lle mesure environ 15 mm de long

au dernier stade,

La chenille de C, lsucotreta posséde une caractéristique particuliére

qui permet de la distinguer immédiatement des autres chenilles ﬁmeuses‘du mals 3
Juste sous le bouclier anal, dissimulé en vue dorsale mais tras net en vue ven-
trale, se trouve un peigne anal présentant de 2 2 10 dents, avec une moyenne de
6. Cetts structure peut toutefois manquer : sur 82 larves examinées par Stofberg

(1948), 3 n'en possédaient pas,

En vue dorsale, les pinacula, psu sclérifiés, sont larges. Le bouclier
thoracique, brun & l'arridre, est nettement moins sclérifié a l'avant ou il
prend une teinte plus claire ; il est divisé en deux longitudinalement par une

bande médio-dorsale non sclérifide.
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Figure n 20

La larve de Cryptophlebia leucolreia Meyr.

Vue latérale

tmm Vue dorsale

Peigne anal

(Vue . ventrale)
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Le bouclier anal, brun-clair, est bien visible, alors que le pinaculum
dorsal du 9e segment abdominal, peu sclérifié, ne se distingue gudre des pinacula
des autres segments,

Les fausses pattes abdominales ventrales sont coronates, les anales semi-corona-

tes, Les stigmates sont grossiérement circulaires,

La capsuls céphalique; sans suturs coronale, porte des mandibules a
4 dents, dont les deux du milisu sont nettement plus puissantes que les deux
extérieures, On y trouve ' dgalement deux groupes de 6 stemmates dont 5 forment
un arc de cercle alors que le dernisr st a l'extérieur de cet arc de cercle, vers
ltavant de la capsule cephalique, sous le point d'insertion de l'antenne

(figure n° 26),

1.2.3. La_chrysalide (figure n°_21 )

Brun=clair au niveau abdominal, brun-foncé dans sa partie thoraciqus,
la chrysalide mesure environ 7 mm de long. Elle ne posséde pas de cr@te dorsale,
et est tout & fait remarquable par l'ornementation des segments abdominaux :
chaque segment abdominal porte, en effet, deux demi-couronnes d'épines partant
d'un flanc au niveau d'un stigmate pour rejoindre par la face dorsale l'autre

pleurs,

Les épines de la rangde supérieure de chaque segment sont plus grosses
et moins réqulieres que celles de la rangée inférieure, Elles deviennent, en
outre, de plus en plus dédveloppées a mesure que l'on se dirige vers l'extr8mitd

de lfabdomen.

En vue ventrale, on observe, sur le dernier segment abdominal, 2 & 3

paires de fins crochets juchés sur de petites protubdrances,
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Figure n’ 21

La Nymphe de Cryptophlebia leucotreta Meyr.

1mm

Vue dorsaie

Vue latérale

Vue ventraie de |['extrémité de ['abdomen
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2, COMPARAISON DE LA CHETOTAXIE LARVAIRE DES DIVERSES ESPECES DE FOREURS

Les études de la chétotaxie segmentaire des larves de Lépidoptéres
sntreprises par divers autseurs ont abouti 3 des propositions de classification

.

des soies propres a chaque systématicisan,

Janse (1939) établit une correspondance entre sa propre classification
et celle de ses prédécesseurs (Dyar, Quail, Forbes, Fracker). Tous ces auteurs,
toutefois, ne tiennent compte que des soies longues st négligent les soies

microscopiques,

Hinton, pour sa part, aprés avoir employé la classification de Frackser
en i943,utilisant des lsttres grscques, proposera en 1946 une classification
basée sur la localisation dorsale, subdorsale, latérale,subventrale et ventrale
des soies, st prsnant en compte les soies microscopiques, C'est cette méthode

que nous retiendrons ici,

En ce qui concerne la capsule céphalique nous retiendrons également
avec Bourgogns (1951), le systéme de Hinton, aui se caractérise, en particulier,
par une distinction des diversses zones épicraniales, qui, selon Janse (1939)
avait peu d'intér8t, C'est la ssule différence avec le systzme de JANSE, les
autres soies, adfrontales, frontales et clypdales dtant dédnommées de-la mBme fagon.
I1 est & noter toutefois que des différences existent entre les qualificatifs
des diverses parties de la capsule céphalique : ce que l'un appelle le front

est pour l'autre un clypsus, le clypeus du premier étant l'anticlypeus du second,

Des exemplass de la nomenclature des soies selon Hinton sont fournies

sur les figqures concernant £ldana saccharina : nous avons indiqué les noms des

soies du premier segment abdominal, qui comprend 11 paires de soiess longues et
2 paires ds soies microscopiques ; il est aisé, 3 partir de cette description,

d'établir les correspondances pour les autres segments et les autres larves,
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2.2. Résultats

Les résultats de nos obssrvations sur 1ls dernier stade larvaire sont
représentés dans les figures n® 22 & n°® 31, et nous avons résumé dans le ta-
bleau n® 9 le nombre de paires de soies de chaque segment et la conformation

des couronnes de crochets des fausses pattes abdominales,

2.3. Discussion

Toutes les capsules céphaliques des diverses larves présentent la
méme chétotaxie st il est donc trés difficile de distingusr les diverses espaces
par 1l'intermédiaire de cette partie de l'organisme, Cette observation rejoint
la constatation de Bourgogne (1951) selon lequel la "disposition fondamentale
(des soies de la capsule céphalique) est remarquable par son uniformité (...) et

reste la m&8me a tous les stades larvaires de la grande majorité des sspéces",

Par contre, au niveau de la chétotaxie segmentaire ainsi que des pattes
abdominales, des différences nettes distinguent la plupart des espaces : seuls

Busseola fusca st Sesamia calamistis ne se distinguent pas par le nombre de

soiss ni par les couronnes de crochets des pattes abdominales,

On peut, 2 l'inverée, aisdment distinguer Cryptophlebia de Mussidia

de diversss fagons : ainsi, Cryptophlebia leucotreta possidde trois soies latéra-

les sur le prothorax st trois subventrales contre 2 pour Mussidia nigrivenella,

Par contre M, nigrivenslla possdde une soie subventrale de plus sur le 9e segment

abdominal, Des différences existent sur pratiquement tous les segments en ce
qui concerns les soies microscopiques, et, sn outre, lss fausses pattes abdomina-

les sont biordinales chez L. leucotreta st triordinales chez M, niqrivenslla.

De méme Eldana saccharina se distingue aisdment des deux chenilles

précédentss, en particulier par la prédsence de deux longuses soies subdorsales sur
les 8 premiers segments abdominaux au lieu d'une longue soie et d'une soie micros-

copique chez C, lesucotreta st M, nigrivensella,

Il est donc aisé de distinguer Mussidia nigrivenella d'Eldana saccharina malgré

l'appartsanance de css desux sspeces a une m8me famille,
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Figure n® 22

Chetotaxie de la capsule cephalique d Eldana saccharina Wik ,

1imm

AF : soies adfrontales SO : soies subocellaires
F : soies frontales L : soies laterales

C : soies anteclypeales P : soies postérieures
A : soies antérieures G : soies genales

- QO : soies ocellaires : V : soies verticales
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Figure n’ 23

Chétotaxie segmentaire d Eldaona saccharing Wik,

1** segment thoracique 2°* thoracique 3° thoraclique

Tmm

1*' segment abdominal 2° abdominai 3% (= 4% 5°6°) abdominal
D: soles dorsales SV : soies sub-ventrales
MD: soies dorsales microscopiques V : soies ventrales

'SD : soies sub-dorsales L : soies latérales MV.: soies ventrales - microscopiques
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Figure n°23 (suite)

Chétotaxie segmaentaire et fausses pattes d’ £ saccharing.

7° segment abdominal 8* abdominal 9 * abdominal’

imm

imm

ventrale

10* abdominai

Fausses pattes abdominales
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Chétotaxie de Ila
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Figure n’ 24

capsule céphalique de Mussidia nigrivenella Rag.
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Chétotaxie segmentaire de Mussidig nigriveneliac Rag.
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Figure n"25

1* segment .thoracique

2° thoracique

&~

<~
o

o

1% (= 2°) segment abdominal

O
@/

3°® thoracique.
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3° = 4°,5°6°) abdominal -

7* abdominal
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Figure n°25 (suite)

Chétotaxie segmentaire et fausses pattes de M. nigriveneiiag.
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Figure n’' 26

céphalique

de Cryplophlebia leucolela Meyr.
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Figure n’ 27

Chétotaxie segmentaire de C(ryplophlebia leucolreta Meyr.
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Figure n* 27 (suite)

Cheétotaxie segmentaire et fausses pattes de C. leucolrela.
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Figure n’ 28

capsule céphalique de Sesamig calam/stis Hmps.
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Figure n* 29

Chétotaxie segmentaire de Sesamia calamistis Hmps.
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Figure n'29 (suite)

Chetotaxie segmentaire et fausses pattes

&

de S. calamistis.
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Figure n'30

Chetotaxie de |la capsule céphalique de Busseola fusco {Fuller)

imm
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Figure n°31

Chétotaxie segqmentaire de Busseola fusca (Fuller).
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Figure n'31 (suite)
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I1 est également trés simple de faire la différence avec les deux
espaces de noctuelles qui possadent des pattes abdominales semi-~coronates. La

distinction entre Busseola fusca st Sesamia calamistis est, par contre, beaucoup

plus difficils : ces deux'aspéces présentent des chétotaxiss remarquablement
proches 3 il est impossible de les différencier par le nombre de soies. Il faut
alors 8tre plus précis et s'intéresser d'une part 2 la disposition des soies,
et, d'autre part, aux traces indiquant l'emplacement de soies primaires secon-
dairement. disparues : nous avons ainsi pu remarquer deux différences nettes et

se retrouvant réguliérement sur toutes les larves examindes :

1. Sur le pinnaculum latéral du prothorax de Busseola fusca on observe

nettement l'emplacement initial de la soie L2 matérialisé par un petit cercle

sclérifig, qui n'existe pas chez Sesamia calamistis,
1

2, Sur le 8e segment abdominal les deux soies longues dorsales et
la soie microscopique dorsale sont disposdes pratiquement en ligne droite chez

S. calamistis alors que chez B, fusca la soie microscopique se trauve trds en-

dessous de la droite imaginaire qui relierait les dsux soies dorsales.

Il est important de noter toutefois qu'une certaine variabilité peut
exister au sein d'un m8me individu : nous avons rencontré une chenille de
Sesamia ayant un segment port;nt une soie de plus sur un pleure que sur l'autre ;
dans le cas d'Eldana, la soie microscopique dorsale du 9e segment abdominal
appartient soit au sclérite de la soie dorsale longue qui lui est la plus proche
(44 % des cas observés) (cas de la figure n° 23), soit en est séparde (28 % des
cas), mais parfois, sur un mBme individu elle est située sur le mBme sclérite
sur le flanc gauche, alors que sur le flanc droit elle en est bien séparée
(28 % des cas abservés) : il n'y a donc pas toujours régularité ni symétrie
parfaite dans la taille des sclérites. Toutefois, le défaut de symétrie pour le

nombre de soiss semble trés rare,
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CONCLUSION

Nous connaissons a présent l'habitus des divers stades pré-imaginaux
des foreurs du mais rencontrés en zone des savanes de Cdte d'Ivoire, Toutefois,
l'habitus seul ne permet pas toujours une distinction slre : ainsi, distinguer,

a 1'oeil nu, une jeune chenille de Busseola d'une Eldana de stade L4 est loin
d'étre chose facile, Un Busseola 8gé pesut parfois Btre confondu avec une Sesamia,

alors que Cryptophlebia et Mussidia pesuvent également apparaitre fort semblables,

L'étude de la structure coronate ou semi-coronate des pattes abdominales et de
la chétotaxie larvaire que nous avons réalisée permet désormais de déterminer
avec précision le foreur, et a mis en relief la trés grande proximité morpholo-

gigque de Busseola fusca et Sesamia calamistis qu'on ne peut distinguer par le

seul nombre de soies, et pour lesquels il sst nécessaire de s'intéresser &

leur disposition,



Tableau n° 9

Nombre de soies longues (L) et microscopiques M) segmentaires et caractdristiques des fausses pattes abdominales
des chenilles du dernier stade des foreurs du mais de la zone des savanes de C8te d'Ivoire,
Mussidia Eldana Cryptophlebia Busseola Sesamia
nigrivenella saccharina leucotreta fusca calamistis
1er segment thoracique 1ML + 3M 110 + 1M 13L 9L-+ 3M 9L + 3M
2e segment thoracique 9L + 6M 9L + 6M 9L + 4M 9L + 6M 9L + 6M
3e segment thoracique 4 9L + 6M 9L + 6M 9L + 4M 9L + ™ 9L + ™
1er segment abdominal 100 + 3M 11L + 2M 10L + 1M 9L + 3M 9L + 3M
2e segment abdominal 10L + 3M 1L + 2M 100 + 1M 10L + 3M 100 + 3M
3e segment abdominal 100 + 3M 110 + 2M 10L + 1M 100 + 3M 10L + 3M
(= 4,5,6)
7e sagment abdominal 9L + 3M 100 + 2M 9L + 1M 8L + 3M 8L + 3M
B8e segment abdominal 9L + 3M 10L + 2M 9L + 1M 8L + 3M 8L + 3M
9e segment abdominal 9L + 2M 8L + 2M 8L 6L + 2M 6L + 2M
10e segment abdominal 13L 13L 13L 13L 13L
fausses pattes Coronates Coronates Coronates semi-coronates |semi-coronates
abdominales ventrales tri-ordinales tri-ordinales bi-ordinales uni-ordinales uni-ordinales
fausses pattes anales semi-coronates semi-coronates semi-coronates sami-coronates |semi~coronates
tri-ordinales tri-ordinales bi-ordinales uni-ordinales uni-ordinales

16
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CONCLUSTON

Les cing foreurs s'attaquant au mals en zone des savanes de Cdte
d'Ivoire sont donc décrits et dénommés, C'était évidemment 1lad un préalable
indispensable avant d'aborder les études de terrain, Et pourtant, nous 1l'avons

vu avec le cas de Mussidia nigrivenella Ragonot, cet élément de base n'est pas

toujours simple 3 obtenir pour l'entomologiste agricole travaillant en milieu
tropical, Délaissant 1l'Ecologie, la lutte..., Ce dernier doit également étudier
la morphologie pour tenter d'y voir plus clair dans une systématique parfois

confuse,

Ce qui est vrai pour les adultes l'est sans doute encore plus pour les
larves, pour lesquelles nous donnerons, pour mettre un terme & cette partie, un

exemple supplémentaire des difficultés que l'on peut rencontrer,

Si, en effet, les observations gue nous avans effectudes sur la larve

de Mussidia nigrivenella Rag. concordent avec la description de Aitken (1963),

il n'en va pas de m&me pour notre Sesamia calamistis Hmps. qui diffare quelque

peu de celle rencontrée par Williams (1953) & l'ile Maurice : cette derniére

espéce présente les m8mes caractéristiques chdtotaxiques que Busseola fusca en

Cdte d'Ivoire a l'exception d'une trace de soie SD1 existant en plus sur le
prothorax de l'espéce mauricienne ; mais la trace de L2 ainsi gue la disposition
des soies dorsales du 8e segment abdominal correspondent a notre Busseola et

non a notre Sesamia calamistis, Cette constatation est & rapprocher du commentaire

de Tams et Bowden (1953): "S. calamistis is a widely distributed and very varia=-

ble species", L'adulte de cette espéce prédsente des variations dans la colora-
tion et dans la forme de certaines parties des genitalia, Toutefois, bien que

les formes de 1'Afrique de 1'Cuest, par exemple, différent de celles de 1l'Afrigue
de 1'Est, il est possible de trouver toutes les formes intermédiaires et on ne

peut donc distinguer diverses sous-espéces,

Cette variabilité incite donc 3 n'utiliser notre description que pour
les insectes de notre région et permet de conclure que, dans ce cas précis, les
aobservations effectuées sur des insectes d'autres contrées sont inutilisables

en Cdte d'Ivoire.



93

~ Un autre exemple sst la description par Stofberg (1948) de la larve
d'Argyroploce leucotreta (aujourd'hui Cryptophlebia leucotreta) en Afrique du

Sud : la chétotaxie segmentaire ne diffaére pas de celle que nous avons observée
(mis & part le fait que Stofberg ne représente pas les soies microscopiques)
mais, par contre, stofberg trouve 4 soiss frontales sur la capsule céphalique
alors que nous n'en voyons que 2 : il pense d'ailleurs que les deux soies supplé-
mentaires, qu'il appselle f4, sont psut-8tre secondaires, Mais l'on pourrait se
demander dgalement s'il s'agit bisn 13 de la m8me espece, puisque l'on sait, par

exsmpls, que des phéromones synthétisées de Cryptophlebia leucotreta a partir

d'insectes d'Afrique du Sud sont sfficaces dans ce pays st inefficaces en C8ts

d'Ivoire (Angelini st Le Rumeur, 1978).

Toutes ces remarquss soulignent la complexité du probléme st la
nécessité d'études régionalss car ce qu'on observe en Afrigue du Sud ou & 1l'ile
Maurice ne semble géhéralament pas transposable sn Afrique de 1'Quest.

Bien plus, nous verrons dans la partis suivante que, dans certains cas, m8me
au niveau d'une région, des différences d'écologie d'une espiéce donnde incitent

a4 se posser des questions sur l'unicité de l'espéce sn question,

Il convient donc de bien noter que les descriptions réalisées concer-
nent les foreurs du mais dans la zone des savanes de COte d'Ivoire, st qu'ellss
ne sont peut-dtre plus valables, du moins pour certaines d'entre elles, dans

les pays environnants,
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TROISIEME PARTIE

DONNEES BIOLOGIQUES ET ECOLOGIQUES
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INTRODUCTION

La biologie et l'écologis des divers foreurs du mais constituent deux
vastes domaines d'études, Les parcourir exhaustivement excedait le cadre de notre
travail, que nous souhaitions borner 2 une connaissance suffisamment précise de
la distribution géographique des principaux ravageurs, de leur importance dans

les diverses zones de savanes, et des fluctuations de leurs populations.

Les foreurs des tiges ont d'ailleurs fait 1l'objet de recherches assez

approfondies d'écologie et de biologie : Dabiré (1980) a étudié Eldana saccharina

Walker, et effectud un inventaire des autres foreurs du mals rencontrés dans ses

essais, et 0djo (1984) a étudié Sesamia calamistis Hampson, Dabiré indique qu'a

Bouaké, en zone des savanes, E, saccharina Yest le ravageur du mals le plus impor-

tant" alors que les "populations (de Sesamia calamistis) ainsi que celles de:

Busseola demeurent trés faibles", £lle cite, d'autre part, deux forsurs de l'épi,

Cryptophlebia leucotreta et Mussidia nigrivenella qui "provoquent des pertes non

négligeablaes d'autant que Mussidia peut se reproduire dans les lieux de stockage" ;

Mussidia est mentionné comme dtant le principal ravageur de 1l'épi.

Nous avons donc orienté nos dtudes de biologie et d'écologie en fonction
des résultats déja acquis : les principaux foreurs des tiges ayant déja fait
1l'objet d'études, nous avons simplement cherché a préciser l'évolution de leurs
populations dans les diverses reégions de savanes de Cdte d'Ivoire., Les données
bioclogiques qui seront mentionnées sont essentiellement d'origine bibliographiqus,
En ce qui concerne les foreurs de l'épi, par contre, nous avons étudié de fagon

plus détaillée la biologie et l'écologie de Mussidia nigrivenella Rag., qui est un

insecte treés peu connu, aussi bien en C3te d'lIvoire que dans le reste de l'Afrique.
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Chapitre 1

—

LES FOREURS DE LA TIGE

INTRODUCTICN

Au cours des diverses dissections de mais que nous avans réalisées
dans la zone des savanes de C8te d'Ivoire, nous avons rencontré trois especes de

foreurs : Eldana saccharina Walker, Sesamia calamistis Hampson et Bussegla fusca

(Fuller). ces espéces peuvent, en réalité, se rencontrer également dans les épis

de mals, mais c'est toujours en quantité moindre que dans la tige, qui constitue
réellement leur domaine d'élection : les insectes rencontrés dans l'épi provien-
nent en général de la tige ; mais on doit toutefois noter que nous avons constatd

des attaques directes au niveau de l'épi par Eldana saccharina : cet insecte pond

sur les spathes lorsque l‘'attagque a lieu trés tardivement, sur un mais déja dessé-
ché, Les divers recensemants de populations que nous effectuerons dans ce chapitre

ne concernent que les foreurs rencontrés dans les tiges.

1. CARACTERISTIQUES BIULDGiGUES

Les principales caractéristiques concernant le développement des divers
foreurs de tige rencontrds dans la zone des savanes de C8te d'Ivoire sont indiquées

dans le tableau n® 10, Les données ayant trait a Eldana saccharina proviennent de

Dabiré (1980), celles ayant trait 3 Sesamia calamistis sont issues de Odjo (1984).

Busseola fusca n'a pas fait l'objet d'études de biologie en CBte d'Ivoire, mais

cet insecte, tris important dans de nombreux pays d'Afrique, a fait l'ebjet de
recherches de la part de plusieurs auteurs auxquels nous avons emprunté ces données

biclogiques : Smithers (1960), Harris (1962), Ingram (1968), Kranz et al (1977).

Ce tableau permet de constater que, si le comportement de ponte est

régulier chez S, calamistis et B, fusca, il est tras variable chez £. saccharina,.




Tableau n°® 1Q

Caractéristiquas biologiques concernant le développement des divers foreurs des tiges du mals des zones de savane de
Cdte d'Ivoire

Nombre d'oeufs Ponte Stades larvaires Nymphose Durée de Durée du
EPECES pondus par Durde de Durée du développo- Durée at pré ) 1a.vie cycle d?
une femelle . . . . sence ou non |imaginale 1'oeuf a
Localisation 1'incuba- | Nombre ment larvaire : '
R de cocon 1'adulte
tion

ELDANA SACCHARIMA 140 & 800 trés variable | 5 & B8 jours| 5 ou 6 25 a 28 jours 3 8,4 Jjours 4 a2 38 a 45

i suivant le 2B=30°C et présence Jours jours
stade phénolo- 50-70 % HR d'un cocon
gique de la
plante *

SESAMIA CALAMISTIS | 140 3 580 3 ll'intérieur |637 jours | B pour les | 36 3 57 jours a 13-14 jours | 3 3 5 55 a 78
de la gaine miles, 28-30°C et pas de jours Jours
des feuilles 9 pour les 50-70 % HR cocon

femellas

‘BUSSEOLA FUSCA 400 A 1l'intérieur [6-7 jours 6 a7 26 a 50 jours 9-14 jours 331 41 A M
de la gaine (1 ou 2 de pas de cocon| jours Jours
des feuilles plus pour les

larves
diapausantes)

* A l'interieur de la gaine foliaire sur mals jeune ;

éventuellement sur les spathes de l'épi sur maIs mGr.

a la jonction gaine-feuille sur mais plus 8gé ;

86
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Dabiré (1980) indiquait gqus "la plupart des femelles d'E. saccharina (...) déposent

leurs pontes sur la bordure exterme de la gaine foliairs, & l'endroit ol la feuille
commence & se détacher de la tige".

En réalité, nous avons constaté que cette localisation de la ponte ne se
rencontre qu'a partir d'un certain stade phénologique de la plante, correspondant
a4 environ 50 3 60 jours aprés la levée. Lorsque les attagques d'Eldana ont lieu
en tout début de cycle, la ponte est 3 l'intérieur de la gaine foliaire, tout
comme celle de Busseola ou de Sesamia, Et lorsque l'attaque a lieu triés tardivement,

la ponte peut avoir lieu sur 1'épi, comme celle de Mussidia nigrivenella, Il y a

donc une adaptation de l'insecte au stade phénologique du mais.

by

La duréde du cycle, de l'oeuf & l'adulte, est en général d'asnviron deux

mois pour Busseola et Sesamia et d'environ 40 jours pour £ldana, Cette durée de

cycle, qui s'ajoute a un comportement de ponte trés figé, ne permet le développe-
ment que d'uns seule génération de Busseola et de Sesamia durant le cycle de culturs.
par contre, £ldana, peut, en cas d'attaque trés précoce, accomplir deux cycles

complets si le mals n'est pas détruit 3 la récolte, ou si l'attaque atteint 1l'épi,

2. CARACTERISTIAUES ECOLOGIQUES

2.1, Méthodologie

Motre objectif principal était, ainsi que nous l'expliquions en introduc-
tion, de préciser les fluctuations spatio-%emporelles des divers foreurs, Simulta-
nément l'étude de méthodes de lutte (voir 4e partie) et de la nuisibilité des
foreurs (voir Se partie) était entreprise, Les données de fluctuation des popula-
tions ont donc été recueillies sur des parcelles, non-traitées chimiquement,
d'essais insecticides, La technique d'échantillonnage est précisée dans le protocole

fourni en Annexe 1.

Nous inspirant en premier lieu de la thése de Dabiré (1980), nous avons
commencé par un suivi en fin de cycle (1982), gqui nous est apparu insuffisant &

l'examen des résultats obtsnus., En 1983 nous avons donc débuté les relevés au
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milieu du cycle, pour enfin, en 1984, réaliser un suivi, dés le 20e jour apres
levée, qui était apparu, aprés analyse des essais de 1983, le seul procédd suscep-
tible de permettre une compréhension correcte des fluctuations de populations
(voir en 4e partie pour plus de précisions sur l'évolution du dispositif expéri=-

mental),

2.2, Résultats

Les principaux résultats obtenus sont présentés sous forme de graphiques,
Les niveaux de population sont indiqués en nombres d'insectes par tige, et non pas
en nombre d'individus & l'unité de surface : si, en début de cycle, du mais, les
densités de plants sont les m8mes (42500 pieds & l'hectare), il n'en va pas toute-
fois de méme en fin de cyclae, en particulier lorsque l'attaque a été précace\et
a détruit nombre de pieds. Nous avons donc donné, & titre de comparaison, l'volu-
tion des densités rdelles en 1984 dans quatre des cing localités ol ont été effec-
tués les relevds d'évolution des populations (figure n® 39), On pourra constater
qu'a Daoukro, aU la densité des plants ast trés affectfe par 1'attaque violente de début de
cycle, la densité d'insectes au métre carré est inférieure a celle de Béoumi au
80e jour aprés levée (JAL), atteignent 35 insectes 3 Daoukro contre 45 3 Béoumi ;

alors que le nombre d'insectes par tige est de 9 foreurs a Daoukro pour § a Béoumi,

Dans toute notre dtude, nous avons opté pour le choix "nombre d'insectes
par tige" plutdt que pour la densité de foreurs au métre carré, Le nombre d'insectes
par tige est, en effet, une notion plus "pratique", plus concrate : on juge plus
aisément d'un niveau d'attaque lorsque l'on sait qu'il y a, par exemple,‘11 insec-
tes par tige & Daoukre au 40e jour plutdt que lorsque l'on sait qu'il y a 556 500
foreurs par hectare,

Le probleme de la comparaison des deux types de donndes ne se pose d'ailleurs:en
réalité qu'en fin de cycle : en effet, jusqu'au 60e jour aprzs levée, les densités
varient assez psu, mBme dans le cas d'attagues fortes : ainsi, & Daoukro, la densi-
té au 60e JAL est de 19 % plus faible qu'a 20 JAL, mais elle est & 100 JAL de 38 %
plus faible qu'a 20 JAL. A Gohitafla, ou il y a eu une certaine attaque précoce,

a4 60 JAL la densité a chuté de 10 % et & 100 JAL de 30 7% par rapport & la densité a

20 JAL. A Béoumi, par contre, ou l'attaque est tris faible a 20 JAL, la densité a
100 JAL n'a chuté que de 10 %.
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Les figures n° 32 & 38 indigquent donc, d'une part, l'évolution des
attagues totales suivant les cycles et les annéss, en prenant pour exemple le re-
levé du B0e jour aprés levée ; d'autre part, la distribution des divers foreurs
rencontrés dans chaque localité étudiée ; enfin l'évolution des attaques au cours
du cycle unique. Il est & noter qu'i Daoukro, en 1983, la sdcheresse'a détruit le
mals trés rapidement, et les relevés n'ont pu 8tre effectuds qu'aux 14e et 30e
Jours, Il s‘agissait d'ailleurs, dans ce cas précis, d'un cycle de culture tout a
fait anormal, la levée n'ayant pu avoir lieu qu'en septembre en raison de l'absence

de pluies auparavant.,

Les figures n°® 32 3 34 permettent de préciser la repartition géogra-

phique des divers foreurs de la tige : des trois insectes, Busseola fusca est

celui qui possidde l'aire de répartition la plus réduite ; certes, on peut le ren-
contrer dans toute la zone des savanes, 3 raison de gquelques individus isolés dans
certaines localités, en particulier certaines anndes favorables (par exemple 5
Busseola pour 100 tiges & Korhogo en 1984), mais son domains géographique de prédi-
lection est incontestablement la zone sud-sud-est, ol la for&t prend peu 3 peu le
pas sur la savane. Ses populations peuvent atteindre 3 Daoukro desniveaux impres-
sionnants, avec prés de 6 insectes par tige au 80e JAL en 1984 durant le cycle
unique. On le retrouve encore & Gohitafla, oU il reste toutefois & moins de 1 insec-
te par tige : il est déja alors 2 la limite de son aire d'extension, En ces deux
localités, situdes les plus au sud de notre zone d'étude, Busseola est régulier,

et peut 8tre important en avant-culture comme en cycle unique ¢ ainsi, en 1984, on
trouve en avant-culture a Gohitafla 1,9 Busseola par tige au 80e JAL, qui représen-
tent alors 95 % des foreurs présents ; en cycle unique, les populations de Busseola
ont diminué, n'atteignant plus que 0,15 insecte par tige a 80 JAL, A Daoukro, en
avant-culture on rencontre 2 Busseola par tige 3 80 JAL et les populations conti-
nuent 3 crolitre en cycle unique puisque les dissections fournissent alors prés de

6 Busseola par tige a 80 JAL.
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Figure n° 32

Importance des divers foreurs de la lige @ 80 JAL
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Figure n"33

Importance des divers foreurs de la tige a 80 JAL
en cycle unique 1983
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Figure n" 34

Importance des divers foreurs de la tige i B0 JAL

on cycle unique 1984
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Il semble donc bien que Busseola ait une aire de distribution trés bien
circonscrite en C8te d'Ivoire : en effet ni Dabiré (1980) ni Pollet et Al (1978)
n'ont rencontré Busseola sur le centre ORSTOM d'Adiopodoumd, situé prés d'Abidjan :
Busseola serait donc concentré dans ls secteur mésophile du domaine guinéen, au
niveau des savanes guindéesnnes, mais aessentisllement 2a 1'est de la zone, Il serait
absent ou trés rare dans le sscteur ombrophile, de m8me qu'il est rare dans le
domaine soudanais, ainsi qu'ad l'ousst du secteur mésophile du domaine guindsn.
Cette distribution géographique rejoint celle mentionnde par Tams et Bowden (1953),
qui indiquent qu'en Afrique de 1‘'Quest, Busssola "is most serious in the wetter
areas of the Tree Savannah and is less important in or even absent from the drier
region of the Thorn Scrub Savannah, It does not appear to occur at all in the

southern rain-forest country".

Il est d'ailleurs intéressant de noter que, selon Harris (1962) c'est

l'inverse qui se produit au Nigéria : "Busseola fusca is abundant in the drier

region of the Tree Savannah and is a major pest in those parts of the Thorn Scrub
Savannah where guineacorn is extensively grown".

Harris constate également, 2 la suite de Ingram (1958), que les populations de
Busseola diminuent dans les zones de moindre densité humaine et donc de plus faible
mise en culture des terres. La distribution de Busssola mentionnée par Harris
rejoint celle indiquée par Jepson (1951, in Tams and Bowden 1953), Il serait donc
fart intéressant de déterminer les facteum qui limitent l'extension géographique

de Busssola fusca en COte d'Ivoire. Ce n'est certainement pas 1l'importance des

cultures-hdtes dans le nord de la Cdte d'Ivoire, ou le mals sst plus important que
dans le centre (voir premi&dre partie) et ol l'on trouve également du sorgho que
1'on ne cultive pas dans le centre. 5'il s'agit effectivement de la m2me espéce
qufau Nigéria, les facteurs climatiques ne devraient pas 8tre en cause, puisque
c'est dans les zones les plus séches que Busseola est le plus dangereux au Nigéria,
Le parasitisme n'est pas en cause puisqu'il y a absence de ponte dans les zones

de Cdte d'Ivoire ol on ne trouve pas de Busseola,

Faut-il attribuer cette répartition si contradictoire aux plantes-hdtes sauvages,
aux maodes de culture, ou bien plutdt a des populations adaptées a des conditions
écologiques tras différentes et qui pourraient B8tre assimildes 2 des especes Jumel=-
les ? On ne peut, pour l'instant, que poser une question a laquelle seules des

études approprides pourront apporter une réponse,
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Eldana saccharina Walker posséde une aire de répartition beaucoup plus

importante : lorsqu'une attaque est détectdée sur mals, il y a toujours Eldana
saccharina, Il n'existe pas de localités, durant les trois années de notre étude,
ol des attaques de foreurs sur mals étaient dues exclusivement & d'autres foreurs,
du moins en cycle unique, En avant-culture, les populations d'Eldana sont, en
majorite, tres faibles, voire inexistantes : & Daoukra et Gohitafla, en 1982, on
n'a pas trouvd d'Eldana alors qu'en 1984, oU le premier cycle était trés attaqué,
on ne trouvait gue 6 chenilles d'Eldana dans 100 tiges 3 Gobitafla et 33 a Daoukro.
line exception notable est & signaler toutefois 2 Béoumi en 1984 : sur une parcelle
de mals d'avant-culture, qui semblait apparemment trés attaqude, la dissection

de 10 plants présentant des symptdmes d'attaques visibles extérisurement a donné
une moyenne de 12,2 Eldana par tige & 70 JAL. L'observateur n'ayant malheureuse-
ment pas effectuéd le comptage du pourcentage de plants présentant des symptdmes
d'aftaque extérieurs, nous ne pouvons préciser le niveau exact d'attaque,mais il
devait bien avoisinner 4 foreurs par tige au moins car il y avait au moins le
tiers des plants apparemment attaquéds, En cycle unique, les populations d'Eldana
atteignent des niveaux importants essentiellement dans le sud de la zone {c'est=-
a-dire le centre de la Cdte d'Ivaoire), en particulier & Daocukro et Gohitafla,

Plus 1l'on s'éloigne vers l'ouest et le naord, plus les populations diminuent et
plus les fluctuations d'année en annde sont marquées : ainsi a Touba, a l'extrBme-
ocuest, les populations, nulles en 19583, atteignaient en 1982 0,7 foreurs par tigse,
et retombaient & 0,3 en 1984, De mBme & Niakaramandougou, en se dirigeant vers le
nord, les attaques passent de 0,2 & 1,4 foreur par tigs de 1983 & 1984, Nous avons
trouvé fort peu d'Eldana dans le nord-ouest, ol seuls quelques individus isolés

ont ét2 rencontrés durant les trois anndes de suivis,

Eldana saccharina, Comme Bussecla fusca, se rencontre donc surtout dans

les savanes guindennes, mais son aire de répartition est nsttement plus étendue,
On retrouve cette ‘espidce également dans le sud (Dabiré, 1980, Pollet et Al,1978) et
il semble que seul le mord-aqiest de la C8te d'Ivoire socit rdellement & l'abri

d'attaques importantes de ce ravageur,

Sesamia calamistis, enfin, est le plus irréqulier des trois foreurs de

tige, C'est encore 1la région sud de notre zone qui apparait comme la zone la plus

propice a des pullulations de Sesamia calamistis, Ainsi, on trouvait a Daoukro,
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en second cycle de l'année 1983, 17 chenilles de Sesamia par tige a 30 JAL. La
sdécheresse a andanti cette culture mais, en premier cycle 1584, a 80 JAL, on
trouvait prés de 5 chenilles de Sesamia par tige. En cycle unique 1984 on ne ren-
contrait plus qu'une chenille par tige & 80 JAL. Ailleurs, la présence de Sesamia
varie beaucoup d'une année sur l'autre, et on rencontre cette espécs aussi bien
dans le nord (en 1984 par exemple 3 Korhogo), qu'd 1'ouest, 3 Séguéla, Hormis le
cas de Daoukro, les populations de Sesamia restérent toujours trés moderdes dans

nos relevés, quelque soit le moment du cycle, Comme Eldana saccharina, Sesamia

calamistis est présent sur l'ensemble du territoire ivoirien : Mayal (198Q)
l'avait rencontrée sur riz irrigué 3 Kotiessou, & la pointe Sud du V baoulé

(6°1 de latitude nord) et Tams et Bowden (1553) ont trouvé cette espice & Binger=-
ville, prés d'Abidjan ; Odjo (1984) en indique également la présence a Duekoud,
ville qui se trouve approximativement & la latitude de Daoukro mais a l'guest de

la Cdte d'Ivoire,

C'est donc un foreur a aire de répartition assez vaste mais qui semble,
comme Eldana et Busseola, affectionner particuliérement la région centre-gst de

la C8te d'Ivoire.

Tant au niveau de l'avant-culture dans la region centre, qu'au niveau
du cycle unique dans l'ensemble de la zone des savanes, les relevés effectuds au
cours des trois annédes d'étude ont rdvélé des fluctuations importantes des popula-
tions. 1984, annde pluvieuse ainsi que nous l'indiquions en premiére partie, est
caractérisée par des niveaux de populations dans l'ensemble plus forts que les
autres anndes ; l'avant-culturs, avec 7 insectes par tige & 80 JAL a Daoukro et 2
3 Gohitafla est particulidrement affectée par les attaques qui, en cycle unique,
seront plus importantes et plus étendues que les années précédentes, 1583, annde
séche, est marqude par des attaques relativement faibles dans les régions aU le
mals a résisté & la sécherssse, 1982 est une année intermédiaire, a la fois du
point de vue pluviométrie et attaques. Il est possible que les facteurs climati-
ques, et  en particulier la pluviométrie, soient un €élément essentiel permettant

d'expliquer les fluctuations des populations. Il faudrait davantage d'années de
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Figure n° 35
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suivi pour pouveir conclure de fagon slre. Le r8le de l'avant-culture comme source
"d'inoculum" pour le cycle unigue, n'eslt, par conlre, pas dvident d'apris nos
résultats ; a Daoukro, par exemple, des populations fortes de Busseola en ier

cycle de 1984 ont effectivement été suivies de fortes populations en cycle unique,
alors qu'en 1982, ou les populations an avant-culture étaiert trés faibles, 1'attaque ds
Busseola fut bien plus moderéde en cycle unique qu'en 1984, Hais, ainsi que nous
l'avons vu, il n'en allait pas de m@me 3 Gohitafla en 1984 ol de fortes populations
de Bussenla en avant-culture n'ont pas été suivies de fortes attagues en cycle

unique ; de m@me a Daoukro, les triés fortes attaques de Sesamia calamistis en

avant-culture de 1984 n'ont pas été suivies d'attaques importantss sur le cycle
unique., Toutefois nous avons indiqué précddemment que le sscond cycle de 1983 a
Daoukro avait été attaqué de fagon triés violente par Sesamia, et bien que ce mals
ait été détruit treés tdt par la sécheresse, les attaques de l'avant-culture sui-
vante sont peut 8tre la conséquence ds ce haut niveau des populations de 1983 ;
il est 3 noter toutefois que cing mois ont séparé la mort du mals de 1583 du

semis de celul de 1984,

Pour Eldana, enfin, si de faibles attaques en avant-culture ne permet-
tent pas d'affirmer que le cycle unique sera peu affecté par cet insecte, en rs-
vanche de fortes attaques de premier cycle en une localité sont certainmement le
signe d'attaques tris importantes sur le cycle unique ¢ c'est du moins ce que

1'on peut conclure du seul exemple que nous avons observé, celui de Bdoumi en 1984,

2.3.3. Fluctuations des populations au cours d'un cycle de

Les figures n° 37 et n® 38 donnent une image des fluctuations des popu-
lations, tous foreurs confondus, au cours du cycls unique en diverses localités,
En 1983, le suivi n'a débuté qu'au 50e JAL alors qu'en 1984 les relevés ont com-
mencé au 20e JAL,
Ces figures permettent de constater les variations considérables des modalitds
d'attaque suivant les localités : & Daoukro, les attaques débutent tres précoce-
ment, avec plus de 1N foresurs par tige des le 40e JAL en 1984 et pris de 28 au
3C0e JAL en 15663, Puis le niveau d'attague diminue légdrement, en raison sans doute

de la mortalité lide aux phénoménes de compétition, de migration..., ainsi que le
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Figure n°

37
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Figure n°38

Evolution du nombre total de foreurs par tige au cours
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Figure n° 39
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signalait Harris (1962) pour Busseola. D&s le 60e JAL, l'attague est stabilisée,

il n'y a plus que trés peu de pontes, et les populations ne feront plus que dimi-
nuer au fur et 3 mesure que les adultes émergeront, Ce tyms d'attaque est caractéristige
de Busseola, qui domine & Daoukro en 1984, mais, en l‘occurence; c'est également

celui d'£ldana saccharina.

A Gohitafla, les attaques ddbutent également tres tdt, mais se stabili-
sent & un niveau relativement faible de 1 & 2 larves par tige, puis une deuxiéme
vague d'attaque débute 3 partir du 40e JAL en 1984 et du &0e JAL en 19383, et dure

jusqu'au BOe JAL et méme au-dela en 1983.

A Béoumi en 1984, l'attaque est beaucoup plus rdguliere, et n'est le fait

pratiquement que d'Eldana saccharina dont les populations, quasiment nulles a

20 JAL, progressent ensuite 3 un rythme rapide et régulier jusqu'a 80 JAL. Ailleurs
1'infestation est beaucoup plus faible et lente, ne progressant rsellement de fagon
nette qu'a partir du 60e JAL. Suivant les localités, les comportements d'attaque
peuvent donc Btre trés différents : Busseola posséde une période d'attaque trés
précise, ne dépassantpas le 40e JAL. Eldana, par contre, est capable d'attaquer le
mals durant tout le cycle : au début du cycle, elle pond entre la gaine et la tige,
ad l'instar de Busseola et de Sesamia,., Plus tardivement, la ponte est localisde
parmi les petits poils qui se trouvent au niveau de l'insertion de la feuille sur
la gaina, Enfin, & la maturité du mais, on trouve mé@me des pontes directement sur
1'épi de mals. Sesamia pond préférentiellement en début de cycle, mais on trouve
gégalement des pontes plus tardives, Nous avons présentd sur la figure n® 40 2
titre d'exemple, les pontes rencontrées et leur importance 3 Gohitafla st Daoukro
en 1984 pour les dissections ou nous étions présents, Les pontes de Sesamia et de
Bussenla ont été groupées en raison de la difficulté de les distinguer et de
1'impossibilité de les mettre sn élevage, mais, au-deld du 40e JAL ces pontes sont
ls seul fait de Sesamia comme le prouvent les dissections qui fournissent, jusqu'au
80e JAL, de jeunes Sesamia et ssulement alors des larves &gées de Busseola, Ces
graphiques ne fournissent qu'une image instantannée du niveau de pontes, 3 diverses
dates de relevé, mais montrent bien la variabilité du comportement de ponte d'Eldana
et le peu de faculté d'adaptation de Busseola, Pour Eldana par exemple, 2 80 JAL,
sur une moyenne de 100 oeufs pondus sur 100 plants de mals, 72 sont pondus sur

1'épi et 28 seulement sur la tige. La capacité d'adaptation du comportement de ponte
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Figure n-* 40
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d'Eldana au stade phénologique de la plante-hdte est donc tout a fait remarquable,
Peut-8tre y a t'il d'ailleurs 1la un élément d'explication du peu d'extension gdo-
graphique des Busseola et de la présence d'Eldana dans toute la Cdte d'lIvoire :
cette derniére espéce, quelque soit 1'époque de son dmergence, est en mesure de
pondre et d'effectuer son développement sur le mais ; Busseola ne peut le faire

que si le stade phénologiques du mals lui convient,

L'étude du paraéitisme ne faisait pas partie des objectifs principaux
de notre étude, Dabird (1980) et 0djo (1984) ont fourni des données 2 ce sujet en

CBte d'Ivoire pour Eldana saccharina Walker et Sesamia calamistis Hampson. Concer=-

nant Busseola fusca, les données manquent.

Nous avons pu, au cours de nos relevés de 1984, recueillir quelques informations

b

a ce sujet 3 le taux de'parasitisme des pontes dtait de 43 % & Gohitafla et 51 %

a Daoukro, Les parasites appartenaient aux familles des Trichogrammatidae et des

Scelionidae, Compte-tenu de la difficultd de distinguer les pontes de Sesamia de
celles de Busseola, des études ultérieurss sont nécessaires pour préciser l'impor-
tance respective des oeufs parasités, mais il apparait déja qu'environ la moitid

des oeufs pondus sst éliminé par des parasites.

Nous avons constaté d'autre part une mortalité nymphale chez Busseola,
dus 3 un Chalcidien semblant appartenir & la famille des Eulophidae, st qui pour-

rait bien 8tre Pediobius furvus Gah., dont la présence a été signalde par Risbec

(1950) en Cdte d'Ivoire, Ce parasite était responsable en 1984 de la destruction

de 20 % des chrysalides & Daoukro et de prés de 50 % & Gohitafla,

Nous n'avons pas abordé dans cette étude les aspects concsrnant le
devenir dss foreurs aprés la récolte, et en particulier en saison sé&che, Nous

rappellerons simplement qu'Eldana saccharina st Sesamia calamistis restent actives

durant la saison séche, se nourrissant essentiellement sur des plantes-hdtes
sauvages (voir par exemple Girling, 1978set Dabiré, 1980,pour Eldana, Usua, 1968,
pour Sesamia)., Atkinson (1980) considére que les plantes-hOtes naturelles d'Eldana

saccharina sont des cyperacdss, en particulier Cyperus papyrus et C. immensus

et donne la liste des plantes-hBtes sauvages déja mentionnées pour E. saccharina,
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oU l'on trouve sssentisllement des cyperacées et des graminédes, Pour Sesamia
calamistis, Odjo dit avoir trouvé en Cdte d'Ivoire trois gramindes plantes-hdtes

sauvages : Rotboellia exaltata, Pennisstum atropurpureum et P, violaceum,

A l'encontre des deux autres foreurs, Busseola fusca connait, en

saison sacha, une période ds diapause, qui a lieu dans les résidus de récolte

ou lss plantes-hdtes sauvages. La diapause n'a d'ailleurs lieu que sur des plants
se dessdéchant ainsi que l'a montré Smithers (1960) en élevant des chenilles sur
des plants 8gés ou sur de jeunes plants en saison sache : aucun phénoméne de
diapause n'apparaissait pour les chenilles dlevées sur les jeunes plants, La
diapause est levée par les premidres pluies importantes (Smithers, 1960).

Harris (1962) cite comme plante-hdte sauvage Pennisetum purpureum et Panicum

maximum, Pour Dabiré (1980) la saison sidche se traduit par une réduction des

populations d'insectes m@me si la culture est perenne (plantes sucrigres), soit
pour des raisons climatiques, soit parce que le parasitisme des oeufs en fin de
saison des pluiss est important, Dabiré explique ainsi le faible niveau des po-

pulations de la premigre campagne de mals,

L'exemple’des attaques triés fortes de l'avant culture en 1984, apras
une année 1983 tres sache qui a détruit la plupart des cultures en zone centra de
la C3te d'Ivoire, permet toutefois de penser que les phénoménes ne sont beut-étre
pas aussi simples et que des études précises sont nécessaires afin d'expliquer ces

brutales fluctuations des populations,

CONCLUSION

L'élément dominaﬁt qui ressort de ces trois années d'étude des fluctua-
tions des populations des foreurs des tiges de mails en zone des savanes de Cdte
d'Ivoire est la variabilité, Variabilité qui n'est d'ailleurs pas surprenants,
dans une période aussi contrastée du point de vue climatique. Toutefois, si l'on
excepte le cas de l'avant-culturs en reégion centre, caractdrisée par des attaques
pratiquement inexistantes en 1982 et parfois trés violentes en 1984, il est possi-
ble de déqager des phénoménes régquliers en cycle unique : l'attaque, forte dans

le sud, sud-8st de la zone, décroit au fur et & mesure que 1'on progresse vers
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le ford ou l'ouest : si, d'une annds sur l'autre, les populations d'un foreur donng
peuvent 8tre variables, il existe globalement une zons ol les attaques sont régu=-
lierement traés fortes, st, & l'opposé de cette zone, au nord-ouest, une région

ot les attaques sont quasi-inexistantes, Entre ces deux extr@mes, la situation
variera d'année en annde, les populations pouvant 8tre multipliées par 2 ou plus
d'une année a l'autre, mais sans atteindre plus de 2 foreurs par tige a 80 JAL,

du moins au cours de ces trois années,

En pratique, pour l'agronome, il y a donc la, une information intéres-
sante en vue d'orienter une lutte éventuells,
La rédpartition géographique des diverses espaces est également maintenant

connue, ainsi que les modalités d'attagque du mais,

11 s'agissait 1a des principaux objectifs que nous nous étions fixé au
commencement de cette étude,

Bien des questions restent toutefois an suspens, st 1'étude des facteurs
régulant la dynamique des populations des divers forsurs est & entreprendre. La

répartition géographique de Busseola fusca nous a donnd un exemple dss problémas

qui se posent.

Si 1'on a donc aujourd'hui une image plus claire de l'évolution des
populations des foreurs das tiges du mais en zone des savanes de (8te d'lIvoire,
s'il est possible de préciser au moins les zones & trés haut risque et celles 2
trés faible risque d'attaque, rien n'est encore connu des facteurs qui intervien-
nent pour favoriser ou limiter les pullulations et la distribution géographique
des espéces. Les résultats obtenus jusqu'a présent constituent toutefois une
somme de données, qui, si elle est compladtée par des relevés pendant encore quel=-
ques annéss, devrait permettre d'apporter quelques éclaircissements sur l'origine

des fluctuations des populations des foreurs des tiges du mais.
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Chapitre 2

——er———————

MUSSIDIA MIGRIVEMELLA RAGONOT, FOREUR OE L'EPI DE MAIS

INTRODUCTION

On rencontre divers foreurs s'attaguant a 1'épi de mals en zone des
savanes de Cdte d'Ivoire : il y a, tout d'abord, les foreurs de la tige, qui pas-
sent parfois de la tige a 1'épi ; certains m@me pondent directement au niveau de

1'épi, comme Eldana saccharina (voir chapitre 1), se transformant alors en foreur

de 1'épi 3 part entiere.

Il y a également Cryptophlebia leucotreta Meyr., foreur uniquement de

1'épi, et qui pond sur les spathes st dans les soiss de trés petits oeufs aplatis,
prenant une couleur rouge quslques heures apras laponts : c'est un insecte trouvd
frégquemment au cours des dissections d'épis, mais dont les populations restent
toujours d'un niveau assez faible, inférieur & 1 insecte par épi, C'est en réalité
un foreur de faible importance sur mals; de petite taille, il attaque trés peu de
grains, se localisant en géndral a l'extrémitd apicale de 1'épi ol il peut m8me

se contenter de la rafle. Nous situerons simplement dans ce chapitre le niveau

de ses populations ; le mais représente, pour cet insecte, une plante-h8te
sacondairs, sa.culture de prédilection en zone de savane 4tant le cotonnier, dont

il constitue un déprédateur important,

Mais 1'épi de mals héberge surtout Mussidia nigrivenella Rag.. C'est

un insecte qui a fait l'objet de peu d'études et qui se distingue & ce titre de

C. leucotreta, trds 4tudié en raison de sa nuisibilité sur cotonnisr, agrumes... .

Ce chapitre est consacré essentiellement aux données biologiques st

écologiques qus nous avons pu recusillir sur Mussidia nigrivenmglla Rag. dans la

zone des savanss de Cdte d'Ivoirs.
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1. CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES

1.1, L'élevage au laboratoire

L'élevage a &été rdalisé de fagon tout & fait classique : les adultes
venant d'édmerger sont placés dans des "bonnettes de pontes”, boltes de plastique
transparent en forme de cdne tronqué d'une hauteur de 22 cm pour un diamétre de
9 cm a la base st de 12 au sommet. Du papier ondulé est installé dans la bonnette
comme support de ponte ainsi qu'un cdton imbibé d'eau mielléde.

Les pontes obtenues sur le papisr sont découpées et placées dans de

petites boftes,.

L'élevage des larves a lieu sur milieu artificiel selon une méthode
aujourd'hui couramment utilisée. Suivant l'objectif fixé&, on peut, soit isoler
les larves dans des boltes de 1 cm3 environ, soit les regrouper par 20 a
30 dans des boftes cylindriques de 8 cm de diamatre et de 5 cm de haut, Les

prénymphes sont recusillies et placées dans des boiltes ou elles se nymphosent,

La salle d'élevage était maintenue & une température relativement
constante de 22°C en moyenne 3 l'aide d'un climatiseur, mais était par contre
soumise dans l'annde 3 des variations d'humidité relative‘assez importantes,
celle-ci variant de 60 & 80 %.

1¢2. LB milieu artificisel

Le milieu artificiel utilisé au laboratoire pour l'élevage d'Eldana
saccharina Walker est le milieu simplifié mis au point par Poitout et Bues (1970)

pour B espaces de Noctuelles, Testé pour l'élevage de Mussidia niqrivenella, ce

milieu s'est révélé assez décevant, étant 3 l'origine d'une forte mortalité des

néonates,

Nous avons donc essayé d'autres milisux, ot le mals prenait une part
plus importante, L'un d'entre eux a donné de meilleurs résultats que le milisu

"Ooitout" : la mortalité des néonates était beaucoup plus faible, les stades
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larvaires beaucoup plus courts st beaucoup miesux groupds. Ce milieu aboutit

-

toutefois & une mortalité également forte, mais qui, contrairement & l'fautre
milieu, est plus dtalde dans le temps : la mortalité due & ce milisu expérimsntal
fut en moyenne de 55 % sur plusieurs générations contre 65 % pour le milisu
"poitout" : mais, concernant ce dernier milieu, 81 % de la mortalité a lieu dans
la premiére semains de la vie larvaire, alors que pour notre milisu expérimental,
la mortalité est plus régulidre : 17 % des larves mortes le sont la premidre
semaine, puis 23 % les deuxidme et troisidme semainses et enfin 37 % la quatridme
semaine, Il faut noter en outre‘que cotte mortalitd n'est pas due a la seulse
inadéquation du milieu mais surtout au dévelappement de nombreuses bactériosas

ou mycoses sur milieu, dant l'origine fut sans doute un mauvais lavage des boites
et un dosage parfois imprécis des agents protectsurs., Ce milieu expérimental,
dont la composition est indiquée dans le tableau n° 11, a permis, malgré tout,

la mise en place d'un élevage et d'étudisr, dans des conditions prochess de celles

de la nature, la durde des divers stades larvaires,

1.3. Le nombre et la durée des stades pré-imaginaux

Dans les conditions de température et d'hygrométrie indiquées précédesm-

ment la durée d'incubation de 1'osuf de Mussidia nigqrivenslla est de 6,4 jours

en moyenne : le pic d'éclosion se sitwe & 6=7 jours : 52 ¥ des néonates apparais-
sent le 6e jour et 37 % le 7e jour ;7,5 % éclosent ls Se jour, 3 % le 88 jour et
les 0,5 % restant le 9e jour.

L'élevage de chenilles placées isolement dans de petites boltes a

permis de constater que le développement larvaire est fortement influencé par le
milisu d'élesvage, Le milieu "Poitout" s'est révélé 3 ce titre trads peu représen-
tatif des éonditions de développement de Mussidia dans la nature : ainsi, sur

ce milieu, le développement, depuis le dépdt de l'oeuf jusqu'a l'émergence de
l'adulte est de 80 jours contre 47 pour notre milisu expérimental (tableau n° 12) ;
en outre, la variabilité pour chaque stade est beaucoup plus importante sur milieu
"poitout™ (tableau n° 12 et figure n941) et la fréquence d'apparition d'un ée
stade larvaire s'accroit., Ainsi, les femelles élevées sur notre milieu ont toutes

S5 stades larvaires et c'est également ls cas pour 88 % des miles ; les 12 % restant
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Tablesau n° 11

nigrivenella Rag,

INGREDIENT QUANTITE
Milieu "Poitout” Milieu expérimental

Eau distillée 120 cc 120 cc
Agar=-agar 3 g 3¢
Semoule de mais 22,4 g 33 g
Acide benzolque 0,25 g 0,25 g
Nipagine 0,20 g 0,20 g
Formol 1 ml de solution & 10 % 1 ml de solution & 10 %
ou Aureomycine 0,04 g 0,04 g
Levure ds bigére 2 g 3 qg
Germes de blé 6 g -
Acide ascorbique 2 g -
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ont 6 stades larvaires, Sur milieu "Poitout", S8 % des larves qui donneront par
la suite des femelles présentent 6 stades larvaires, et 38 % de celles qui donne-

ront des miles,

En moyenna, le développement des m3les aest légérement plus rapids qus
celui des femelles : 46 jours contre 49 jours sur notre milieu.

La nymphose, qui s'effectue 3 l'abri d'un cocon, dure de 8 3 10 jours
et s'achéve par l'eémergence d'un adulte qui survit de 3 & 4 jours dans les condi-

tions d'élevage décritss,

1.4, Fécondité et fertilité

La dissection d'une femelle venant d'émerger permet de dénombrer plus
de 650 oeufs dans les ovaires, Au niveau de notre élevage, la fécondité fut treés
inférisure 3 ce potentisl : ainsi, & la 4e gdnération, 172 femelles ont pondu
11819 oeufs, soit en moyenne 68,7 ceufs par femelle, A la 5e géndration, la ponte
moyenne par femelle ne fut que de 17,8 oeufs, Les variations d'hygrométrie de la
salle d'dlevage sont peut-8tre en cause dans ces fluctuations : on sait, par
exemple, que la fécondité de la pyrale du mafs esuropéenne, Ostrinia nubilalis,
est fortemént influencée par l'hygrométrie et que l'on peut m8me observer chsz
cet insects un arrdt des pontés au-dessous de 70 % d'humidité relative (Guennslon,
1972).

La fertilité des osufs pondus au cours de nos élevages fut également
faible, atteignant exceptionnellement 65 %, et se situant en moyenne 2 25 %. Un
des éléments explicatifs est sans doute la densité d'adultes par bonnettes : on
constate en effat que le nombre d'oeufs pondus et le pourcentage d'oeufs fertiles
augmentent avec les nombrs d'adultes par bonnette jusqu'a environ 40 adultes puis
diminuent lorsque la densité d'adultes croit. Dans les deux cas, on psut ajuster
le nuage de points obtenus a une parabols ayant un maximum 3 une densité voisine
de 40 adultss par bonnetts j ces régressions n'expliquent toutefois que 30 a 40 %

de la varjation observde,
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Tableau n° 12

des stades de developpement de Mussidia nigrivenslla Rag.

selon les milieux d'élevage testés

Stade milieu "Poitout" Milisu expérimental
moyenns extr8mes moyenne extrémes

Qeuf 6,4 5-9 6,4 5-9
L1 9,8 5-22 6,6 5-12
L2 5,4 2-16 3,0 1-9
L3 8,5 1=27 4,5 112
L4 7,0 1-12 3,9 1-7
LS5+ 6+prénymphe 33,4 13=58 13,6 9-26
Nymphe mile 10,0 9-11 8,50 7=11
Nymphe femelle 9,9 9=-12 8,80 7-11
Moyenne nymphe 9,95 8,85

Total développement 80,5 . 46,65

* La durée du stade pré-nymphe est d'une journée en mayenne,
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1.5, Le sex-ratio
Le rapport du nombre de mlles sur le nombre de femelles est voisin de

1 : égal a 1,041 pour la quatriéme géndration, il est de 0,907 3 la cinquiéme,

Le sex-ratio ne semble gudre jouser sur la fdcondité ni la fertilité :
aucune corrélation n'a pu 8tre miss en évidence d'apriés les chiffres obtenus entre

s

le sex-ratio, qui variait de 0,2 a 2,7 et la fécondité ou la fertilité,

2, CARACTERISTIQUES ECOLOGIQUES

2.1. Répartition geéographique

Divers auteurs signalent l'introduction de Mussidia nigrivenella Rag.

dans certains pays tempérés par l'intermédiaire de graines de cacao importées 3
Potter (1931), Hurlaock (1959) rencontrent cette espice dans des entrepdts en
Grande-Bretagne et varshalovich (1975) en URSS.

Hormis ces situations exceptionnelles, qui ne semblent d'ailleurs pas

suivies d'acclimatation de l'espice dans ces pays, Mussidia nigrivenella Rag, parait

8tre limitée a 1'’Afrique au Sud du Sahara : Nonveiller (1984) en fait une sspace

de la zone forestidre de 1l'Afrique occidentale et centrale. Toutefois, Janse (1941)
la trouve dégalement en Afrique du Sud. Dans la mesure ou Vuillet (1912) la signale
dans le "Haut-Sdénégal" et au Niger, on peut donc considérer que cette espice

s'dtend sur toute 1'Afrique au Sud du Sahara, Divers auteurs la signalent d'ailleurs

en Afrique de 1l'tEst,

Nous avons présentd, dans le tableau n® 13, la liste dess pays ou

Mussidia nigrivenella Rag, a été rencontrée, et les auteurs qui l'ont signalése,

d'aprés les éléments bibliographiques gque nous avans pu trouver,

Il est & noter d'ailleurs que le genre Mussidia est lui-m&me essentiel-
lement africain puisque, sur B espaces connues en 1941 (Janse), 5 provenaient du

continent, 2 de la Réunion, et une seule de la région de l'Himalaya,
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Tableau n°® 13

Pays ou Mussidia nigrivenella Rag. a étd rencontrés st autsurs l'ayant signaléde.

PAYS

AUTEURS

Afrique du Sud
Quganda

Keanya
Tanzanis

Zaire

Congo
Camsroun

Nigeria

8énin

Ghana

Cote d'Ivoire
"Quest Soudan"

"Haut-Sénégal-Niger"

Janse (1941).

|Le Pelley (1959).

Ls Pellaey (1959).

waiyaki . (1973).

Mayné (1917), Ghesquiere (1923), Sorauer (1925), Buyckx (1962),
Winiger (1962).

Entwistle (1972).

winiger (1962), Monveillaer (1984)..

Lamborn (1914), Pomeroy (1921), Evans (1952), Libby (19é8),
whitney (1970), Entwistls (1972).

Stasubli (1977).

Forsyth (1953), sSmith (1965), Frdhlich (1970), Entwistls (1972),
Nonvaeiller (1984).

Entwistle (1972).

Zacher (1912).

Vuillet (1912).
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Tableau n® 14

Plantes-h3tes connues de Mussidia nigrivenella Rag. et auteurs las mentionnant

Plante-hdte

Autsurs

Cabosses et grains de
cacaoyer

Epi de mals
Capsules et graines ds

cotonnier

Noix de Butyrospermum
parkii®

Ficus sp.
Phaseolus funatus

fruits de Sphenostylis
stenocarpa

Stocks de

graines de Canavalia

graines de haricot

bananes sauvages (Wild

banana)

Buyckx, Corbet et Tams, Entwistle, Evans, Ghesquiére,
Lavabre, Mayndé, Nonveiller, Pomeroy, Potter, Smith,
Varsghalovich, Waiyaki,, Winiger.

Buyckx, Evans, Frdhlich, Lamborn, Nonveiller, Pomeroy,
Smith, Sorausr, Whitney.

Buyckx, Ghesquiére, Nonveiller, Smith, Staeubli,
Smith, Sorauser, Vuillet, Zacher.
Le Pelley.

Smith.

Nonveiller.

Buyckx, Le Pelley.
Buyckx, Le Pelley.
Le Pelley.

* L'arbre de Karité, dont le nom scientifique est aujourd'hui Vitellaria paradoxa
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2.2. Plantes~h8taes

En dehors du mals, Mussidia nigrivenella a été signaléde sur diverses

plantes, et également dans des denrdes stockdes., M, nigrivenella semble an effet

ne s'attaquer qu'aux fruits et plus particulidrement aux graines : an peut ainsi
retrouver cette espiice dans les entrepdts de stockage, du moins au début du
stockage, car ce n'est pas un insects qui se développe habituellement dans les

denrées entreposées, ainsi que la notait déja en 1963 A.D. Aitken,

Nous indiquons, dans le tableau n®14 , les diverses plantes-hB8tes de
Mussidia nigrivenella, st les autsurs qui les ont signaldes,

Nous avons en outre personnellement rencontré M. nigrivenella sur soja,

- au champ dans les gousses, puis au magasin en stock,

C'est donc une espéce assez polyphage du point de vue botanique, puisqu'-
elle vit aux dépens de plantss appartenant a des familles assez varides (Papilion-
nacées, Sapotacées, Sterculiacées, Gramindss, Moracées, Musacées, Malvacédes),
mais tréds stricte dans les chaix de la partie de la plante attagqude, qui est

toujours le fruit, et, au sein du fruit, avant tout la grainse,

2,3, Evolution des_populations de Mussidia nigrivenella dans une

culture de mais

Deux parcelles de mals de premier cycle ont &té suivies, l'une a Bouaks,
l'autre 3 Yamoussoukro, & 100 kilométres au sud de B8ouaké, La parcalle de Bouaké
dtait divisde en deux parties : la premisre était semée avec la varisété MTS, la
sacaonde aueﬁ la variété €38, A Yamoussoukro, trois varidtés avaient €td implantées :

outre les deux varidtés précédentes, on trouvait également la variété Composite D.

A Bouaké, 100 épis étaient prélevés chague semaine a partir de 75 JAL,
a raison de 50 épis par variété, A Yamoussoukro, des prélivements de 40 épis par
varigté avaient lieu tous les 3 ou 4 jours en début de prélavement, puis tous les

7 Jjours en fin de cycle,
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Sur ces épls étaient recherchées les pontes, puis apres despathage, les
larves et chrysalides. Il est a noter que la recherche des chenilles ne peut 8tre
réellement efficace qu'apras égrenage et que, par conséquent, sur de jeunes épis,
l'estimation des populations est difficile. En outre, m&me aprds égrenage, il
nous est apparu trds ardu de détecter les trés jeunes stades larvaires (L1 et L2),

dissimulés dans les grains sans symptdmes extérieurs visibles,

Les délais séparant deux prélavements étant, a3 Yamoussoukro, plus rapides
que le temps d'éclosion moyen des oesufs, et étant légérement supérisurs i ce
temps d'incubation a Bouakd, un ajustement a été nécessaire lors de l'étude des
fluctuations des pontes afin d'estimer las pontes rdelles déposées entrs laes deux
jours de relesvé : Dans le cas d'un délai entre deux prélavemsnts inférieur au
temps d'incubation, nous avons d'abord estimé le nombre d'oeufs du prélavement
précédent qui devraient 8tre éclos si les pontes avaient été effectuées réguliére-
ment ; ce nombre dtait estimé en divisant le nombrs d'oeufs par la durde d'incuba-
tion (6,4 jours) et en multipliant par le nombre de jours écoulés, Le résultat
obtenu est soustrait du nombre d'oeufs trouvé afin d'avoir le nombre d'ceufs du
prélavement actuel provenant de pontes déja prises sn compte, Puis l'on soustrait
ce chiffre au nombre d'oeufs trouvéds au cours du prélévement actuel afin d'estimer
le nombre d'oeufs effectivemsnt pondus depuis le dernier prélavement., $Si le nombre
obtenu est négatif, on considdre qu'il n'y a pas eu de pontes dans l'intarvalle

de temps, le résultat ndgatif provenant de l'échantillonnags.

Lorsque le délai entre deux préldvements excdédait la durée d'incubation,
nous divisions le nombre d'oeufs trouvé par la durée d'incubation et multiplions

par le délai entre deux prélévements,

Par exemple, pour 100 osufs trouvés au temps t0 et 200 oeufs au temps
t1
- si le délai séparant t1 de t0 est de 3 jours, la ponte estimée entre

t1 et t0 est de 147 oeufs durant ces trois jours.

- si le délai séparant t1 et t0 est de 7 jours, la ponte estimée est
de 219 oeufs durant ces 7 jours.
Nous avons adopté comme unité d'échantillonnage 1'épi de mals, qui était

prélevé au hasard dans la parcelle.
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2,3,2., Structure spatiale des populations

L'étude des structures spatiales des populations et de leur évolution
est importante pour comprendre certains mécanismes de la dynamique des populations,
tels que, par exemple, les phénoménes de dispersion,
Elle est en outre un préalable indispensable 2 la mise sn osuvre de techniques
d'échantillonnage séquentisl utilisables lors de la prise de décision du déclenche-

ment ou non de la lutte contre les ravagsurs,

L'objectif, dans ce typs d'analyse, est d'ajuster la rédpartition spatials
observée a diverses distributions mathématiques permettant de caractériser la ré-
partition. Parmi les diverses lois mathématiques utilisables, nous en avons retsnu
trois, d'usage courant : la loi binomiale négative, qui traduit une distribution
aggrégative, et dont le coefficient k peut 8tre considéré comme un indice d'aggré-
gation ; la loi de Poisson, qui caractérise une distribution au hasard ; la loi

normale enfin, qui peut ajuster une repartition régulisre.

Nous avons préssnté sn annexe 2 le programme que nous avons réalisé sur
calculatrice Hewlett-Packard 41 CV permettant, d'une part, de choisir entre les
diverses lois mentionnées, et, d'autre part, de tester la qualité de l'ajustement,
La méthode utiliséde est celle indiquée par Eliott (1971) en ce qui concerne le
choix entrs les diverses lois et par Bliss (1953) pour le calcul du coefficient k

de la loi binomiale négative, -

Les rédsultats obtenus sont présentds sur les tableaux no 15 .et n° 16 et
les figures n° 42 et n® 43, Un regroupement par classes a &té nécessaire en raison
de l'hétérogéneitd des fréquences das que le nombre d'insectes par épi augmente :
nous avons donc retenu une classe 0, correspondant é_O oeuf ou insecte par épi, puis
une classe 1 correspondant a 1 a2 4 oeufs oﬁ insectes par épi, chacune des classes
suivantes correspondant a des groupes de 4 osufs ou insectes (classe 2 : 5 a 8,
classe 3 : 9 a 12...).

La distribution des pontes au champ est, de fagon tr&s génédrale, d'un
type aggrégatif prononcé : le coefficient k est toujours prochs de zéro, ce qui
traduit un haut niveau d'aggrégation (Eliott, 1971), quslque soit le niveau de
pontes qui peut atteindre prés de 7 osufs par épi en certains cas, Les rares

exemples de loi de Poisson correspondent 2 de faibles pontes, ces qui rejoint
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Tableau n% 15

Ajustements de la répartition spatiale des oeufs de Mussidia nigrivenella Rag,

a2 diverses lois mathématiques.

Lisu Variétd Nombre d'osufs Distribution
pour 100 épis
Bouaké MTS 34 Binomiale négative k : 0,19
138 " " 0,37
62 " " 0,53
33 " " 0,60
cis 48 Binomiale négative k : 0,07
110 " . 0,12
104 " " 0,06
128 " " g,05
7 " " 0,07
Yamoussoukro . MTS 48 Binomiale négative k : 0,07
245 " 1" 0,09
695 " " 0,27
478 " " 0,21
575 " " 0,66
148 " " 0,19
cJis 78 8inomiale négative k : 0,20
7 Poisson
102 Binomiale ndgative k ¢ 0,09
98 " " 0,06
39 Poisson
283 Binomiale ndgative k ¢ 0,23
}63 " " 0,36
Composite D 192 " " 0,26
: 249 " " 0,36
287 " " 0,09
97 Poisson
359 Binomiale négative k : 0,36
259 " " 0,22
180 " " g,10
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Tablsau n® 14

Ajustements de la répartition spatials de quelques populations de larves de Mussidia

nigrivenella Rag, a diverses lois mathématiques

: . B Nombre moyen de . . :
Lieu variété larves par épi Distribution

Bouak$d MTS 1,38 POISSON

cJs 0,72 BINOMIALE NEGATIVE k : 4,7

Yamoussoukro Z MTS 1,08 BINCMIALE NEGATIVE k : 1,40
! cos 0,60 POISSON
Composite D 0,80 POISSON

Bdouni 8 4,8 BINGMIALE NEGATIVE k : 6,03

!
Daoukro cJB8 3,6 POISSON
. €38 14,3 BINGMIALE NEGATIVE k : 11,57
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‘Figure n” 42

Queliques exemples de distributions de {réquences du nombre

d ceufs (0) et du

nombre de larves (L) par epl de Mussidio nigrivenella Rog.

(classe 0:0 insecte par épi, les classes suivantes

regroupant

4 niveaux d attaque consécutifs:

classe1: 1 4 4 Insectes par épl, classe2: 5 a 8, etc.)
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Figure n°43
Répartition spatiale des larves et des ceufs de Mussidia nigrivensila Rag

le long des divers transects suivis au cours d'un relevé effectue sur
la parcelle de MTS de Bouaké.

LARVES

CEUFS
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la constatation d'€liott (1971) pour qui les lois de Paisson correspondent surtout
a des populations de faible densité, et seraient, en rdalité, souvent une consé-

guence d'un échantillonnage insuffisant,

Les quelques exemples de distributions de larves st chrysalides rencon-
trées se rédvelent par'contre trés différents et indiquent une répartition au
hasard ajustable par la loi de Poisson, Les quelques cas de distribution aggréga-
tive sont caractérisés par des valeurs de k nettement plus fortes que pour les
pontes : cette augmentation de k indique effectivement une tendance vers la loi
de Poisson (Southwood, 1978). L'image de la distribution des larves rencontrées
dans la parcelle de MTS & Bouaké & la récolts est assez caractéristique de cette
distribution au hasard, qui s'oppose a la distribution des pontes trouvées au

cours du méme relevé (figure n° 43 ).

Coette distribution apparemment essentiellement "au_hasard", alors ﬁue
les pontes sont réparties de fagon aggrégative est sans doute la combinaison de
deux phénomdnes : d'une part une dispersion des larves néonates {ce sont les
seules que 1l'on peut rencontrer & l'extérieur des épis ; une fois la larvs au
contact des grains, elle ne quitte plus 1'épi). D'autre part, la succession au
hasard, dans le temps, de pontes aggrégatives : la population larvaire observée
étant en éffet le résultat d'éclosions de pontes échelonndes dans le temps, la
Juxtaposition des répartitions aggrégatives des ces pontes peut aboutir finalement
a une distribution au hasard, sen particulier si certains parasites ou prédateurs

s'attaquent de préférence aux fortes pontes et si une certaine dispersion a lieu.

La répartition dans l'espace des larves différe donc fondamentalement
de celles des pontes et peut &tre ajustéde en géndral par des lois de Poisson ou

des binomiales négatives & coefficient k nettement supdrieur 3 celui observd pour

les pontes.

2.3.3. Evolution des populations dans le temps

Les trois figures n® 44 & 46 retracent l'dvolution journalidre des
pontes entre les divers prélavements, l'dvolution des populations larvaires aux
divers prélavements en comparaison avec les pontes cumulées st la fagon dont les

populations larvaires se répartissent entre les divers stades au cours du temps,
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Figure n"44

Evolution des pontes moyennes journaliéres en 1981
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Figure n°45

Evolution des pontes cumulées et des populations larvaires
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Figur® n' 46
gvotutio® des struclures des popu\auons jarvaires
vAmouséouxao
Composne »] cJB MTS
JAL
91-97 ,.—//—/_,-—,_-—/ /’-JL

80- 84 =" B
l

53'70 bown | /JL//
i w2 W3 L4 L5 N L L2 L3 L4 L5 N u L2 L3 L4 w5 N
BOUAKE

cJB




140

A Yamoussoukro l'analyse a débuté au 63e JAL pour la variété la plus précces
(Composite D) et au 708 JAL pour la variété la plus tardive ; & Bouaké les préla-
vements ont débutd au 758 JAL,

L'évolution des pontes dans le temps permst de constater qu'il existe
une période trés précise d'attractivité maximale dans ls cycle pour chaque variété
ainsi a Yamoussoukro, jusqu'a 70 JAL les pontes sont fortes sur composite D, puis
elles décroissent sur cette variété alors qu'elles progressent fortement sur MTS
du 73e au 908 JAL; sur CJB c'est & partir du 80s JAL que l'on observe des pontes
relativement importantes, A Bouaké, la chute d'attractivité du MTS débute au B0e
JAL, alors que le niveau de pontas sur CJB se maintient jusqu'a 96 JAL. Laes pontes
a4 Yamoussoukro ont été nettement plus importantss qu'a Bouaké, et, au moment du
suivi, la variétdé MTS semble un site de ponte beaucoup plus apprécié que les
autres variétés : au total, du 67e JAL au 97e JAL, plus de 1800 ceufs pour 100
épis seront pondus sur la variété MTS, contre prés de 900 pour le CJB du 67e JAL

au 97e JAL, et 1000 pour le Composite D du 63e au B4e JAL.

I1 faut noter toutefois que les attaques ont débuté tres tdt a
Yamoussoukro, sur des épis a un stade encore trés jeune, puisque les populations
larvaires se situsnt aux environs de 1 larve par épi das les premidres dissections
sur le Composite D et que l'on trouve déja des LS5 sur cette variété et m8me sur
le CJB au 70e JAL, Sur les trois variétés on constats déja la présence de nymphes

entre le 70 et 77e JAL.

Cependant, Jjusqu'au 97e JAL, date de l'arr8t des dissections, nous
n'observerons aucune exuvie nymphale indiquant l'émergence d'adultes : ceci est
sans doute 1lié a l'échantillonnage, qui apparait assez psu fiable avec des popu-
lations aussi rdduites. En effet, on constate par exemple un échantillon parfaite-
ment sain a Bouaké a B9 JAL, alors que des attaques avaient déji été décelées
auparavant, Par contre, lorsque les densités sont voisines de 1 insecte par épi,
comme sur le composite D & Yamoussoukro, l'échantillonnage semble nettesment
meilleur ¢ on observe l'évolution progressive des divers stades st l'importance
croissante des stades 8gés, L'hétérogendité de l'échantillonnage & Yamoussoukro
traduit, en fait, certainement, une attractivité trés variable de la variété :
le CJ8, a cycle plus long, fait l'objet d'attaques beaucoup plus irrégulisres dans

le temps que les varidtds plus précoces 3 pdriode attractive marquée.
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A la récolte, les populations larvaires détectables restent faibles, en
comparaison des pontes déposées ¢ on note, 3 Yamoussoukro comme & Bouakd, que le
début d'une progression marquée des densitds larvaires a lisu la dernidre semaine
de prélévement, Ceci indique, d'une part, une mortalité importante dans la mesure
ol les larves 28gées retrouvées restent en nombre trés inférieur & celui qui aurait
di 8tre issu des ceufs pondus environ 20 jours plus t3t, et d'autre part, suggére
que d'importants dég8ts pourront 8tre occasionnés en début de stockage par toutes
les larves issues des dernidres pontes, en particulier dans le cas de stockage

non despathé, tres courant chez le paysan ivoirien,

Quelque soit la date du début d'attaque, Mussidia n'accomplit qu'un
ssul cycle sur une culture de mals. Nous avons pu constater toutefois, sur du mais
d'avant-culture récolté en saison des pluies, et stocké en vrac, non despathé,
que les populations de Mussidia continuaient 3 s'y développer, puisquse, plus de
deux mois apras la récolte, on trouvait encore de nombreuses larves de divers
stades sous les spathes, Lorsque les conditions d'humidité et de stockage sont
donc particulidrement favorables, les dég8ts observds au champ peuvent 8tre con-

sidérablement amplifiés par la suite,

Indépendamment de l'aspect variétal et phénologique du mais, divers
facteurs psuvent influer sur l'évolution des pontes. Les conditions climatiques
constituent un élément sans doute essentiel permettant d'expliquer les f{luctua-
tions observées., Si l'on considérs qu'un facteur tel que la densité d'adultes
demeure, en moyenne, assez stable sur plusieurs jours, on peut, en premiére
approximation, admettre qu'uns variation de l'activité de ponte dans le mdme sens

pour les diverses variétés correspond a un effet des conditions climatiques.

Si 1l'on examine les variations de certains facteurs climatiques a
Yamoussoukro (figure n® 47), et qu'on les compare aux fluctuations des pontes
(figure n°® 44 ), on peut constatsr :

- Que l'absence totale de pontes du 12 au 15 Juin correspond a une périods
seche, a température nocturme faible, Entre le 22 et 26/6 la chute des pontes est

-

concomitante a une chute de l'humidité relative nocturne.

- Que par contre, less fortes pontes du 15 au 19/6 ont lieu alors que la

pluviométrie est importante et l'humidité relative nocturne 3 un haut niveau,
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Figure n° 47

Intensitée moyenne de divers facteurs climatiques a Yamoussoukro
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Sans qu'il soit possible de conclurs de fagon absolue, il samble bien
que laes facteurs climatiques aient un impact tres nst sur le comportement de ponte

(et sans doute d'accouplement).

Des nombreuses larves et chrysalides de Mussidia rdcoltdes au cours de
nos dissections, il n'en est aucune qui ait &té parasitée, On peut donc considdrer

que les larves et nymphes de Mussidia nigrivenella sont épargndes par les parasi-

tes en zone des savanes de C3te d'Ivoire, Il est, & ce sujet, intdressant de noter
que Nonveiller (1984) signale au Cameroun un Ichneumonide parasite : Hemimetopius
angulitarsis Benoit, trouvé sur épi de mais,

Si nous n'avons pas rencontré de parasite larvaire, du moins avons nous
pu récolter des parasites oophages appartenant aux familles des Scelionidae et
des Trichogrammatidas, Un oeuf peut heberger plusisurs Trichogrammes, mais ne

semble pas pouvoir nourrir plus d'un Scélionide,

L'étude de la relation entre le pourcentage d'oeufs parasitéds et le
nombre d'oeufs pondus permet de mettre en évidence une rslation hautemsnt signifi-
cative expliquant 70 % de la variation du pourcentage d'oeufs parasités observde 3
pourcentage d'oeufs parasités : 0,6298 + 0,0001 x2

avec x : nombre d'oeufs pondus pour 100 épis.

Cet ajustement, obtenu pour dss pontes allant de 30 a 400 oeufs pour 100 épis,
indique un accroissement du pourcentage d'oeufs parasitéds lorsque le nombre d'osufs
pondus augmente, L'analyse a été faite en effectuant la moyenne des pontes toutes

variétés confondues pour chaque point d'essai,

En réalité les phénoménes semblent plus complexss, et le parasitisme des
oeufs semble aussi 1lid de fagon dtroite a l'épogue d'échantillonnage, On peut ainsi
constater, sur la figurs n® 48 qu'au début des prélavements, a Yamoussoukrao,
malgré dss densitds d'osufs assez importantes, ls parasitisme est nul ; puis il
commence a croitre au 15 Juin, alors que laes pontes de cs jour sont trés faibles.
Pour les quatrs premisrs prélsvemsents, le parasitisme semble donc indépendant de

la densité de 1l'h8te-oceuf, Par contre, aprés le 15 Juin, les fluctuations du
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Figure n ‘48

Evolutions comnarées' de  nombre d’'ceufs
et du pourcentage d omufs paraéite‘s de Mussidia nigrivenella Raaq.

(Annde 1981, Yamoussoukro)
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pourcentage d'osufs parasitds suivent exactement, et sans délai, les variations

du nombre d'osufs par épi. Le maximum d'oeufs parasités chservé est de 21 %,

2.3.5. Comportement_des_larves au_champ_

La néonate issue d'oeufs qui sont trés généralement pondus sur les
spathes, reste le plus souQant localisée entre lss spathes, durant quelque temps
apras l'éclosion, Puis elle commence 2 parcourif 1'épi, allant st venant sans
sembler suivrs une direction particulisre. Si elle parvient donc & pénétrer dans
1'épi par l'apex, entre les soies, c'est avant tout en raison de la proximité des
pontes., Compte-tenu du site trds précis de nourriturs sur le plant, et de la durée
de vie maximals d'une journée de la nédonate non-alimentde, les chances ds succés
d'une dispersion semblent réduites, Unecertaine dispersion a sans doute lieu,
comme nous l'indiguions précédemment (paragraphe 2.3.2), mais, en régle générale,

ells doit aboutir 3 la mort des larves.

La chenille qui a réussi a pénétrer dans 1l'épi y restera jusqu'a la
nymphoss, Des phénoménes éventuels de surpopulation se traduiront par des comporte-
ments de cannibalisme, mais n'aboutiront pas a des réactions de dispersion, con-
trairement par exemple & Eldana qui est une espdce tras mobils,

Dans ce domaine, Mussidia serait plus proche de Busseola qui se déplace également

peu dés l'instant ot il a pénétrd dans la tige,

Ainsi que nous l'indiquions plus haut, il est tras difficile de
découvrir les jeunes stades larvaires de Mussidia dans 1'épi : cela arrive parfois
lorsque la larve se situe sur la rafle, cachde entre deux rangées de grains que
l'on vient d'égrener, Si, par contrs, elle a déja pénétré dans un grain, on ne la
décdle plus, Au cours de son développement, la chenille ronge lss grains & partir
de leur extrémité insérée sur la rafle, Elle ne consomme pas l'ensembls QB chaque
grain, mais, au contraire, se déplace d'un grain 3 ltautre, le long d'un rang,
laissant en géndral intacte la partis visible extérieursment du grain, L‘'attaque
progresse en géndéral depuis l'apex de 1l'épi jusque vers la base, mais il arrive
parfois de trouver des attaques débutant vers le bas de 1l'épi bien que la larve
ait pénétré par l'autre extrémitd, étant incapable de traverser l'épaisseur des

spathes dans son jeune 3ge.
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A l'approche de la nymphose, la larve perfore les spathes, préparant
ainsi un orifice de sortie et tisss un cocon & l'abri duquel elle se transforme
en chrysalide,

Nous n'avons jamais constaté de phénoméne de diapause chez Mussidia

nigrivenella sur mais,

2.3.6. Mortalité des divers stades

Le tableau n° 17 présente l'importance de la mortalité des divers stades
calculée sur la variété MTS 2 Yamoussoukro st sur l'ensemble des deux variétés a
Bouaké (CB et MTS). La mortalité des oeufs a &té scindée en mortalité due aux parasiteset
en mortalité constatée des oeufs mis en élevage, Les calculs ont 8té effectuds en
comparant less populations d'oeufs du début du suivi aux populations larvaires et
nymphales resncontrées apras un délai correspondant & celui observé en élevags,
La mortalité des tr3s Jjeunes stades a été déduite par différence sntre le nombre

de larves &gédes st le nombre d'oeufs éclos,

On peut constater

- gue 12 mortalité des premiers stades (L1+L2) atteint des niveaux trés
iﬁportants, de 70 & 90 % des larves dcloses,
Les comportements de dispersion entrent sans doute pour une large part dans cette

mortalité imputable égalemsent aux prédateurs, aux facteurs climatiques...

- que le parasitisme des ceufs a un rdle trés variable, en raison, sans
doute de la localité, mais dgalement de la densité d'oeufs ainsi que nous l'avons
vu, La mortalité des oeufs récoltés au champ puis mis en élevage est également assez
variable,' ce qui traduit certainement l'impact de facteurs climatiques quse nous ne

pouvons gqusre apprécier avec le peu de données dont -nous disposons.

- que, par contre, la mortalité des stades protédgés sous les spathes
apparait assez stable et relativement faible : la nourriture sn géndral assurée
a la larve se trouvant au contact des grains, le parasitisme inexistant, les
phénomanes de compétition et de cannibalisme excessivement réduits aux densités

observées sont autant de facteurs pouvant expliguer cette homogénéité,
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Tableau n® 17

MORTALITE DES DIVERS STADES

Lieu Nombra . Nombra
et varidté Stads initial Pourcentage de mortalitéd restant
Yamoussoukro Oeuf 1066 Parasitisme 3 15,7 899

(MT5) mortalité en élevage : 10,0 809

L1 + L2 809 mortalité déduite : 92,4 61
L3 & Nymphe 61 8,1 56
Bouakd Osuf 389 Parasitisme 3 1,7 382
mortalité en dlevage : 2,9 371

(cJI8 et MTS)
L1 4+ L2 3N mortalitd déduite : 70,4 110
L3 & Nymphe 110 9,1 100
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La mortalitd globale sur l'ensemble du développement pré-imagimal est
donc de 93,3 % 4 Yamoussoukro et de 74,2 % & Bouakd, ce qui est tout de m8me consi-
dérable, st situe la densité de pontes nécessaire pour obtenir une attaque impor-
tante : ainsi, avec 1800 oeufs déposés sur 100 épis du MTS pendant tout le cycle
a Yamoussoukro, on ne peut s'attendre qu'a une population larvaire ldégdrement
supdrieure 4 1 larve par épi, qui ne sera pas a l'origine de dégAts importants

ainsi que nous le verrons en cinquiems partie,

2.4, Fluctuations spatio - temporelles des populations des foreurs
de l'épi

Les figures n® 49 a n° 52 présentent l'importance des divers foreurs
de 1'é4pi en cycle unique pendant quatre années dans la zone des savanes de CQte

d'Ivoirse,

Dans la tras grande majorité des cas, Mussidia nmigrivenslla domine

largement les autres espsces, Toutefois, vers le nord, olU Mussidia devient rare,

Cryptophlebia leucotreta peut 8tre alors aussi importanmt en nombrs,mais les popu-

lations de ces deux insectes sont alors trés faibles, ne dépassant guare 2 insectes

pour 10 épis, Eldana saccharina se rencontre auasi dans 1'épi, dans la zone centre

de la CBte devoire, parfois en quantitd importante de prads de 1 foreur par dpi
comme a Gohitafla ou 3 Bouakdé en 1984, Ces densités élaevées correspondent alors
en partie a des pontes diraétemant sur épi et non plus seulement 3 un passagas da
la tige & 1'épi qui est la principale voie de péndétration dams 1'épi 13 ou Eldana

est peu fréquents,

Enfin, on rencontre parfois des Sesamia calamistis (Daoukro, 1984), mais

en faible quantité,

Quelque soient les anndes, on obssrve une nette décroissance des popula-
tions de Mussidia depuis le sud-est de la zone des savanes en direction du nord
ou de l'ouest, Au nord et & l'ousst, les populations sont faibles ou nulles, Au
sud de la zone desAsavanes, la densité descend rarement au-dessous de 1 foreur

par épi.
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Figure n'49

Importance des divers foreurs de | epi

a la récolte du cycle unique de 1981.
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Figure n’ S0

Importance des divers foreurs de I épi

4 la recolte du cycle unique de 1982.
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Figure n° 51

Importance . des divers foreurs de |'éni a la recolte

du cycle unique de 1983.
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Figure n’ 52

Importance des divers foreurs de 1 épi 3 Ia recolte

du cycle unique de 1984 .
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Les différences entre cycles de culture ne semblent pas toujours tras
marquées : pour l'année 1981, .la ssule oU nous avons pu avoir des résultats en
avant-culture, et m@me en contre-saison & Bouaké, on enregistrait 1,6 Mussidia
par épi en contre-saison, 1,2 en avant-culture, alors qu'sn cycle unique il n'y

a qu'a Gohitafla que ces chiffres étaient dépassds avec 1,8 Mussidia par épi. -

Les grandss lignes de la répartition spatials dvoquées plus haut sont
plus ou moins atténuédes suivant les années : ainsi, en anndes sache (1983), l'guest
depuis la longitude des Sdguéla, et le nord depuis la latitude de Boundiali sont
indemnes d'attaques de Mussidia.

Par contre, en année plus arrosdge, Mussidia s'étend plus au nord et plus & l'ousst :

.

on le rencontre jusqu'ad Quangolodougou et 0diénné en 1981, jusqu'a Touba en 1982 }
toutefois en 1984, année d'attaques excessivement virulentes, puisque l'on trouve
plus de 4 Mussidia par épi jusqu'a Niakara, cette espice reste pratiquement -

absents 3 Touba, & l'ouest de la zone d'études.

Hormis cette extension plus ou moins forte de Mussidia suivant les
années, on ne distingue pas de diffdrence trés importants entre les densités au
cours des trois premiéres anndes d'étude., Mais l'annds 1984 tranche nettement,
avec des densitéds d'au moins trois foreurs par épi dans le triangle Daoukro-
Niakara-Gohitafla, et environ 2 forsurs a Bondoukou et Séguéla, de part st d'autre
de ce triangle. Nous avons vu précédemment (paragraphe 2.3.3) que la pluviométris
et 1'humidité relative nocturne semblaient avoir un r8le assez net sur l'importance
des ponﬁaé ¢ sur la figure n® 59 nous avons relié le niveau des attaquss en chaque
localité a la pluvioméirie des dsux derniesrs mois avant récolte : on psut y cons-
tater une progression nette des attaques dans la plupart des localitds lorsque la
pluviométrie des deux derniers mois augmente., D'autresfacteurs jouent, bien natu-
rellement : ainsi % Daoukro, malgré des pluviométries faibles, l'attaque peut 8tre
trés forte : cette localité ss situe en effet dans une zone de grande culture
cacaoyere, ou les populations de Mussidia doivent pouvoir se maintenir 3 des
niveaux assez importants, Dans l'ouest et dans le.nord, malgré des pluviométries
trés fortes, l'attaque reste trés faible, Mais, dans le triangle Daoukro-Niakara-
Ségusla, la pluviomdtrie des deux desrniers mois avant récolte semble un facteur
@ssentiel explicatif des fluctuations des populations, ce qui cbnfirme les résultats

obtenus avec les dénombrements de ponte sur un cycle de culturs,
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Ainsi qu'on pourra ls constater, nous avons retenu, pour ces estimations
de densité, l'unité d'échantillonnage "4pi de mals", comme nous avions retenu
l'unité d'échantillonnage "tige" pour les insectes foreurs de la tige, Dans ls cas
présent, plus encore que pour la tige, l'estimation des populations a l'unité ds
surface peut aboutir a des résultats trés diffdérents de celle obtenus sans tenir
compte du nombre d'épis par hectare : en effet, en cas de forte attaque de la tige,
le nombre d'épis 2 l'hectare peut 8tre fortement diminué (voir Se partis) ; toute-
fois, nous verrons, en 4e partie, que, quelque soit le nombre d'épis & 1l'hectare,
la densité de Mussidia par épi ne varie pas en un m8me lieu : ainsi, 3 Daoukro,
une parcelle qui contient 10 fois plus d'épis qu'une autre n'est pas moins atta-
quée en nombre de foreurs par épi, Em fait, il semble bien que les insectes pon-
dent aussi bien sur des épis qui seront stériles que sur des épis fécondés, Dans
le premier cas, les ndonates mourront, dans le second certaines d'entre elles
survivront. Mais si tous les dépis avajent été fécondds, le nombre d'insectes par
épi n'aurait pas été modifié, Nous avons donc trouvéd justifié de conserver cetts
estimation de densité par épi qui donne une image plus exacte de la densité
réelle,

CONCLUSION

Mussidia niqrivenella Rag. est une espace peu connue : Chiang (1978),

énumérant les insectes d'importance économique majeure s'attaquant 3 1'épi de mais en

Afrique (d'sprés Ortega et de Leon), ne fait pas mention de Mussidia nigrivenella,

mais cite par cbntre Argyroploce leucotreta (aujourd'hui Cryptophlebia leucotreta),

Heliothis armigera, Busseola fusca st Sesamia spp. De méme,” Walker ‘(1983) ne recen-

Se pas Mussidia parmi les principaux ravageurs de 1'épi de mals. Les résultats qus
nous avons obtenus, et qui font l'objet de ce chapitre, montrent combien ces énuméra-
tons sont inadaptées 3 la zone des savanes de C8te d'Ivoire ou le seul insecte
.foreu; de 1'épi atteignant vraiment de hauts niveaux de populations est Mussidia

nigrivenella,

Cet insecte est présent sur toute l'étendue du territoire ivoirien puis-
qu'il est rencontré également prés d'Abidjan par Dabiré (1980) et Pollet (1978)

(sous l'appelation "Catopyla disorphnea®.  \oir 2e partie),
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Rare dans l'cusst et le nord de notre zone d'étude, il devient d'autant plus
important lorsque l'con se dirige vers le sud, et les fluctuations annuelles des

populations semblent lides & la pluviométrie de l'époque d'attaqgue.

Au cours du cycle de développement pré-imaginal, la mortalité sst trés
importante, excédant parfois 90 %, dont l'essentisel provient de la disparition

des ndonates,

Le maximum du pourcentage d'oeufs parasités au cours de nos relevds
était de 20 % et aucun parasitisme larvaire ou nymphal n'a 4té déceld ; l'intro-
duction du parasite signald au Camerocun pourrait 8tre une méthods de lutte envisa-

geable dans les zones a haut risque,
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CONCLUSTON

La biologie des principaux foreurs du mals en zone des savanes de C8te

d'Ivoire est aujourd'hui assez correctement connue : Eldana saccharina Walker,

Sesamia calamistis Hampson et Mussidia nigrivenella Ragonot ont étd étudiées, Seul

Busseola fusca fuller n'a pas fait l'objet de travail de biologie particulier en

CBte d'Ivoire, mais c'est un insecte qui a été trds étudié dans divers pays et

qui sst donc bien connu,

En matigre d'écologie, les donnédss recueillies au cours de trois anndes
permettent de situer le problame des foreurs du mais en zone des savanes de Cdte
d'Ivoire, Un des phénoménes essentiels qui ressort des résultats obtenus est
l'importance des attaques dans la rdgion sud de la zons des savanes, et la décrois-
sance des niveaux de population lorsque l'on progresse vers le Qord et vers l'ousest.
On retrouve cette évolut;on chaque année pour les trois principaux foreurs :.

E£ldana st Busseola pour la tige, Mussidia pour 1'épi, Il semble d'ailleurs que

1'on ait 1a une loi entomologique assez gdénérale en C3te d'Ivoire : globalement,
la pression parasitaire en zone dos savanes est d'autant plus forte que l'on se
dirrige vers le sud, sud-est, et décroit d'autant plus que l'on va vers l'ouest
ou le nord, Nous avons donné (Moyal, 1986b) des exemples d'autres cultures ol 1'on
retrouve cette situation, qui doit 8tre ﬁrise au sens global, certains insectes

étant évidemment plus virulents dans le nord, en particulier les piqueurs.

Dans le cas des foreurs du mais cette loi s'applique m8me pour Sesamia
dont les seules populations réellement importantes n'ont été observdes qu'a

Daoukro dans nos relevés. Pour Cryptophlebia, le phénoméne est moins net, mais

le niveau d'attaque reste modéré sur toute la zone étudide,

Outre cette loi mise en évidence par nos relevés, nous connaissons maintenant
la répartition géographique des foreurs du mals en zone des savanes de Cdte d'Ivoire.
Les modalités d'attaque au cours du cycle ont &té précisdes, De bonnes connaissances
existent en matiare de parasitisme, qu'il faut toutefois compldter, en particulier

pour Busseola.
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QUATRIEME PARTIE

ESSAIS DE LUTTE
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INTRODUCTION

Les essais de lutte contre les foreurs du mals en C8te d'Ivoire sont ex-
tr8mement rares. Dabiré (1980) a comparé des parcelles traitdes chimiquement 3
diverses époques et avec divers insecticides 3 des parcelles non-traitées. Toutefois,
son dispositif expérimental, sans répétitions, ne permet pas d'analyse statistique,
et conduit & des interprétations délicates ; ainsi elle indique : "on note mame
des attaques plus fortss sur la parcelle 3 traitement normal, c'est pourquoi on
peut se demander si le traitement a une influence tangible sur les populations d'El-

dana saccharina et sur les dégits™ (...) "Malgré des populations apparesmment plus

nombreuses dans la parcelles traitée, le rendement de cette dernigére est plus impor-
tant que celui du témoin™., (...) "Le rendement de la parcelle ayant regu le traite-
ment insecticide le plus intensif est inférieur & la parcelle traités normalement,

ce qui semble indiquer une phytotoxicité des produits aux doses utilisdss",

Fontenay (1980) compare des parcelles traitées au Carbofuran a 1a dose
de 45g de matiére active & l'hectare repétée deux fois, au 20e et au 408 jour aprés
levée. Le produit est appliqué en granulés déposés dans le cornet des plantes, Les
résultats indiquent un gain de.45} kg de mais a l'hactare en moyenne sur deux anndes,
ce qui est statistiquement significatif., Toutefois, il ne suit pas les populations
de foreurs, et son dispositif expérimental, & rdpétitions uniquement multilocales,
regroupe des points d'observations disséminds dans toute la zone des savanses, Il
est donc difficile de relier l'effet du produit a un impact sur les populations de

ravageurs.

Prévot (1981) réalise des sssais en divers points de la zans des savanss,
avec divers insscticides et & diversss dates de traitement, En chaque point, le
dispositif expérimental comporte trois répétitions. Il conclut : "Nous n'obtenons
pratiquement pas de résultats statistiquement exploitables ; seuls les contrdles
sur le nombre de perforations des tiges, pour les quatre essais, et sur le nombre
de grains attaqués & Ferké se révelent significatifs. Aucun contréle sur le nombre
de foreurs présents dans les tiges ou dans les épis n'est significatif. D'autrse
part l'absence de diffdrence significative au niveau des rendements (et les rende-
ments sont le facteur le plus important & considérser, la vraie finalité justifiant
les traitements insecticides) ne nous permet pas de différencier l'efficacité des
cing formulations testées du témoin". Parmi ces formulations, le carbofuran testé

a2 la dose utilisée par Fontenay, n'apparait guére intéressant : "les mauvais
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rdsultats du carbofuran pouvant s'expliquer par la dose de 90 g.m.a/ha nous parais-
sant insuffisante ou par le fait que ce produit systémique ne serait pas vshiculé

par la plante, 3 un stade avancé de celle-ci',

La seule conclusion possible, & l'examen de ces divers rédsultats, est
qu'il est impossible de conclure. C'aest pourquoi nous avons entrepris quelques sssais
en vue de clarifisr la situation, Nous avons choisi la lutte chimique, bien qus ce
ne soit sans doute pas toujours la plus aisément vulgarisable dans le cas des cultu-
res vivrisres. Cependant c'était la seuls méthode de lutte rapidement opérationnel-
le, dés l'instant ol l'on démontrait qu'ella présentait quelque intérft., L'&tude
étant entreprise en divers points, les techniques de lutte agronomigque par choix
des zones ou des cycles de culture les plus défavorables aux ravageurs ont également

été abordées,

La sélection de variétés tolérantes ou résistantes aux foreurs est une
voie qui parait particuliérement intéressante pour les cultures vivriéeres, surtout
lorsqus la semence est gratuits, Toutefois, eslle ndcessits un travail d'équipe avec
un sélectionneur et est une oeuvre de longue haleine ; dans un premier temps, nous
avons donc testé les diverses variétés dont nous pouvions disposer, en vue simple-
ment de détecter si certainss variétés présentaient une sensibilité aux foreurs

moindre que d'autres,

1. METHODOLOGIE

1.17. Le choix des dates de traitement

Les dates de traitement pour lesguelles nous avons opté ont été tout
d'abord inspirdes des rapports déja cités de Dabiré et Fontenmay. Ce dernier traitait
avec succés aux 20e et 40e jour aprés levée, Dabiré quant a elle ddéclarait : "lss
traitements précoces semblent inutiles,., Par contre, le traitement au 75e jour diminue
les populations des ravageurs et permet d'abtenir un supplément de récclte". Nous
avons donc entrepris surtout des traitements de fin de cycle visant 2 la fois les
foreurs de la tige et de 1l'épi.

Dtautre part, nous avons souhaité pouvoir apprécier correctement la perte totale
de rendement imputable aux insectes : pour ce faire, nous avons réalisé des traite-

ments systématiques tous les 10 jours. En outre, des traitements de sol ont &té
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réalisés avec un insecticide nématicide systémique, en vue de contrdler les foreurs
de début de cycle et d'éventuels parasites édaphiques., Enfin, des traitements de

semence ont été testés avec le méme objectif,

Au cours de la premiére année d'essais, nous avons pu disposer de plusieurs
varidtés, aux cycles de duréesassez différentes, Les dates des traitements de fin
de cycle ont donc été plus ou moins avancées en fonction de la durée du cycle plus

ou moins breve,

1.2. Le_choix des modes d'épandage

Divers types de formulations ont été testés impligquant divers mades d'é-
pandage : les Brmulation dites en "concentré émulsifiable" (C,p), et celles dites en
"poudre mouillable", qui se diluent dans l'eau, ont été épandues & l'aide d'un appa-
reil 3 dos 2 pression entretenue, Cet appareil a été muni d'une rampe équipde de
4 buses et montée verticalement, ce qui permettait un traitement de toute la‘tige
de mals, Un essai a également été entrepris en exploitation motorisée avec un trac-

teur enjambeur,

Les formulations granuldées ont été épandues dans les cornets a l'aide de
"poudreuses'" constituées de flacons plastiques percés de trous aux dimensions cal-
culées en fonction de la quantité de produit a épandre par pied.

Les photos no 1 a 3> représentent ces divers modes d'épandage.

Enfin, les traitements de sol avec des granulés ont été effectués a la

main, sur la ligne de semis, juste apres le semis,

1.3, Le choix du dispositif expérimental

Les statisticiens ont mis au point de nombreux dispositifs expérimentaux,

allant des plus simples (parcelles randomisées) aux plus complexes (lattices).

Notre objectif étant de comparer, d'une part, les traitements entre eux,
et d'autre part, mais de fagon secondaire, les variétés entre slles, nous avons opté
pour le dispositif en "blocs aléatoires complets avec parcelles divisées", plus
aisément dénommé split-plot selon la terminologie anglaise. Ce dispositif permettait
d'obtenir les résultats souhaités, tout en restant suffisamment simple pour pouvoir

8tre mis en place par des observatesurs de niveau moyen,
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Nous avons présenté en annexe 1 ls protocole utilisé en 1984, avec le
schéma du dispositif expérimental : on pourra constater que chaque parcelle élémen-
taire comprend S5 lignes : la ligne centrale sert & estimer le rendement ; les deux
lignes entourant cette ligne centrale servent a estimer le niveau des populations
de ravageurs ; les deux lignes extérisures constituent les bordures., Compte-tenu
d'une densité au semis de 62 500 pieds par hectare, cela correspond a un nombre de
125 plants qui pourront 8tre récoltés sur une ligne de 25 métres si aucun pied n'est
détruit avant la récolte; c'est un nombre courant dans l'expérimentation agronomi-
gue sur mais (P, Quidet, 1962).

Lorsque nous avons pu comparer a la fois deux variétés et divers traitements insec-
ticidss, nous avons donc édopté un dispositif en split-plot & deux facteurs : le
premier facteur, la variété, n'est répété que deux fois, alors que pour les traite=-
ments insecticides nous avions en général 8 répétitions par point d'observation.
Dans ce cas la surface des essais était de 5000 m2,

Lorsque nous n'avons pu comparer diversss variétds entre elles, ou lorsqgue - les
surfaces demandées ne nous ont pas été accordées, nous avons adopté un dispositif en

blocs de Fisher ou seuls les traitements insecticides étaient comparés, avec 4 ré-

pétitions par objet.

En 1982, annde oU nos dtudes ont débuté, nous avons pu mettre en place
des essais en split-plot, comparant variétés et traitements insecticides, sur d'assez
nombreux points d'observation, couvrant correctement la zone des savanses, En 1983,
devant la nécessité de réduire les surfaces de nos essais, nous avons limité les
split-plot a3 la zone centre st ouest, et mis en place des essais en bloc de dimen=
sions réduites sur qﬁelques points d'observation du nord, Enfin, en 1984, nous avons
du encore réduire nos surfaces d'essai et nous avons donc opté pour la suppression
des essais du nord, pour nous concentrer sur quelgues points d'observation du centre

et de l'ouest ds la zone.

1.4. Les divers insecticides testés

Les insecticides que nous avons utiliséds dans nos essais appartiennent 2
cing grandes familles : les insecticides organo-chlorés, les insecticides organo-
phosphorés, les insecticides carbamates, les insecticides pyréthrinoides, et les

insecticides 'biologiquss".
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Le choix de tel ou tel insecticide dtait motivé par diverses considéra-
tions @
- le carbofuran, quiestun carbamate, avait déja été testd, nous l'avons vu en intro-
duction, mais les rdsultats obtenus étaient assez contradictoires. Il convenait
donc de le retester aux doses employédes, Ce produit, étant vulgarisé sur riz irri-
gué, présentait édgalement l'avantage d'8tre connu du paysan et facilement disponi-

ble,

= Les pyréthrinoides correspondaient, 3 nos yeux, aux insecticides les plus intéres-
sants en raison de leur toxicité trées faible pour l'homme, et de leur efficacité
souvent excellente sur les larves de Lépidopteres, A titre d'exemple, la Deltamé-
thrine peut &tre utilisée en France jusqu'a la récolte pour toutes les cultures,
alors que, pour la plupart des insecticides, il est interdit de traiter durant une
période plus ou moins longue précédant la récolte, Les doses que nous avons adoptées
ont été inspirées des résultats obtenus par nos collegues travaillant sur cotonnier
en COte d'Ivoire, qui obtiennent des contrfles corrects de certaines chenilles du
cotonnier avec des pyréthrines. Les pyréthrines présentent, en outre, l'avantage

d'avoir uns bonne rémanence,

- Des organo-phosphorés ont été testds en wvue de trouver, si besoin était, une solu-
tion de remplacement aux pyréthrines : ces derniéres, bien que tres efficaces con-
tre les larves de lépidoptéres, peuvent présenter quelques inconvénients diés l'ins-
tant ou elles sont utilisdes de fagon généralisée sur de grandes surfaces : ainsi,
en France, le traitement avec des pyréthrinoides liquides sur mais contribue 2 une
augmentation des populations de pucerons contre lesquels il devient nécessaire de

lutter (Naibo, 1982 ; A.C.T.A., 1985).

- les insecticides organo=-chlords ont mauvaise presse, a juste titre. Toutefois
certains de ces insecticides présentent un grand intér8t, et sont encore largement
utilisés, Dans le cas particulier des foreurs du mals, l'Endosulfan est recommandé
aussi bien en France qu'en Afrique du Sud. Nous avons donc trouvé justifié de ls
tester sur les ravageurs du mals en CBte d'Ivoire. Pour Btre tout 3 fait exact, il
convient de préciser que cet insecticide, proche des organo~halogénés, en diffare

toutefois par la présence d'un atome de soufre dans sa formule (ACTA, 1985),

- Enfin nous avons testé un insecticide d'origine bioclogique, utilisé, en particu-

lier, en France, sur la pyrale du mals, le Bacillus Thuringiensis.
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Nous avaons également essayé, mais sur une année ssulement, un insecticide
ne se rattachant & aucune des familles mentionnées ci-dessus, le Thiocylam, caracté-
risé par son cycle 3 base d'atomss de soufre, On psut toutefois le rapprocher du

groupe des insecticides d'origine biologique car c'est un composé analogue a la

nereistoxine, une toxine extraite des annélides marims du genre Lumbrinerels,

Nous avons resumé les principales caractéristiques des insecticides que

nous avons utilisés dans le tableau n°18 .

1.5. Les _dates de suivi parasitaire

La théss de Dabiré (198Q0) nous apprenait, d'une part, que les "popula-

tions (de Sesamia calamistis) ainsi que celles de Busseola demeurent tri&s faibles

(2 Bouaké)" et, d'autre part, qu'Eldana saccharina, le principal foreur,attaquait

a une date variant entre ls 65e et 85e jour. .

Ces considérations ont été 3 l'origine du choix de nos dates de rslevéd
en 1982 : pour cette premiere année d'études, ol nous avions un réssau assez étendu
d'essais st abilfallajt former les observateurs, nous avons adopté un suivi restreint,
se situant environ au milisu de la période d'attaque d'Eldana, au 80e jour apras
levée, En raison de l'impossibilité d'8tre présent an tous les points d'observation
au moment voulu, cette date a du 8tre retardée en certains lieux dans la pratique.
La deuxiéme année, nous avons augmenté le nombre de relevés : un suivi plus précoce
nous semblant nécessaire en vue de mieux comprendre l'impact des traitements, nous
avons commencé les relevés au 50e jour aprads levée ; les observatsurs sur le ter-
rain dtant désormais formés, notre présence ne s'imposait plus pour toutes les dis-
sections, qui ont été effectudes tos les 10 jours 3 partir du 50e jour aprds levés, Ces' rele-
vés plus précoces en 1983 nous ont permis de constater gu'en certains lieux l'atta-
que débutait trés tdt dans le cycle, st qeles relews au 50e jour aprés levée étaient dé ja
trop tardifs pour pouvoir comprendre l'évolution des infestations; En 1984, nous
avons donc débuté les relevés au 20e jour apres levde, et les avons renouveléds tous
les vingt jours. Ce délai nous a permis d'8tre présent durant 4 dissections sur

les 5 effectudes sur chaque point d'observation,



Tableau n° 18

Caractéristiques des principaux insecticides testés

Nom de la matiére |Nom commercial fFormulation |[Toxicité sur rat de Cultures habituellement traitées
active en fFamille d'insecticides testée la matiére active avec cet insecticide
Cote d'lIvoire
DL 50 DJA
orale
mg/kg mg/kg
Endosul fan Thiodan Organo-halogénés Granulé et con- 110 0,008 nombreuses cultures : pomme de terre,
centré émulsi- oléagineux, céréales, cotonniers,
fiable mais....

Fénitrothion Sumithion Organo-phosphoré concentré 250 a 500| 0,001 nombreuses cultures : arbres frui-

émulsifiable tiers, légumes, mails.

Profénofos Curacron Organo-phosphoré Granulé 358 ? essentiellement sur mais en Europe.
Sur cotonnier en Afrique.

Chlorpyrifoséthyl Dursban Organo-phosphoré’ Granulé 163 0,01 toutes cultures en traitement de sol

: et cotonnier, mails en traitement
aérien.

Phoxime Volaton Organo-phosphoré Granulé 2 170 0,15 toutes cultures en traitement de sol
et essentiellement mais en traitement
aérien.

Carbofuran furadan Carbamate Granulé 8 a 14 0,0 surtout en traitement du sol sur
betterave, mais, riz en traitement
de semence.

Carbosul fan Marshall Carbamate Poudre 182 20 en traitement de sol et de semence

Deltaméthrine Décis Pyréthrine Concentré 130 0,01 nombreuses cultures fruitieres,

émulsifiable légumitres, céréalidres, industriel-
les.

Cyperméthrine Ripcord Pyréthrine Granulé 0,05 idem deltaméthrine.

251

L91



Tableau n°® 18

(suite)

Caractéristiques des principaux insecticides testés

Nom de la matiére|[Nom commercial Famille d'insecticides Formulation |[Toxicité sur rat de Cultures habituellement traitées
active en testée la matiere active avec cet insecticide
Cote d'Ivoire

DL 50 DJA

orale

mg/kg | mg/kg
Fenvalérate Sumicidin Pyréthrine Concentré 450 0,007 idem Deltamétrhrine.

i émulsifiable
Bacillus thurin- | Thuricide HP Biologique poudre mouil- |non toxi4 - Joutes cultures et forets essentiel-
giensis, souche lable que 2 lement contre larves de lépidopteres.
HD-1 trés for-
te dose

Thiocyclam Evisect S analogue aux insec- |poudre mouil- 310 0,02 essentiellement sur pomme de terre
hydrogenoxalate ticides biologiques |lable contre Leptinotarsa, et insectes des

forets.

891



169

Les méthodes d'anmalyse que nous avons utilisées sont les méthodes classi-
ques de l'Analyse de Variance : cette analyse permet de déterminer si l'on peut
admettre que des différences significatives existent entre les objets* ou les
niveaux* comparés , La différence sera dite significative (inscrite S dans nos ta-
bleaux) lorsque la probabilité de ne pas se tromper en admettant la différence sera

de p = 0,95, et la différence sera dite Hautement significative (HS) lorsque cstte

probabilité sera égale & 0,99.

Afin de pouvoir appliquer correctement cette analyse de variance, il est

nécessaire de respecter, autant qu'il est possible, les conditions de validité du

modaele thdorique ; ces conditions sont les suivantes 3
-~ distribution des erreurs au hasard, indépendamment et mormalement.
= homogénéitd des variances des différents échantillons.

- non-carrélation entre les variances et las moyennes des différents

échantillons.

"= additivité des effets principaux.

Divers tasts ont été mis au point afin de vérifier que ces diverses condi-
tions sont satisfaites, En pratique, lorsque les échantillons s'éloignent par trop
des conditions requises, une transformation adéquate des données permet, en général,

de satisfaire aux exigences du modéle.

* Quelgues précisions sur les termes employés

Facteur ¢ si l'on compare d'une part des variétés, d'autre part des trai=-
tements insecticides comme il a été indiqué précédemment dans
le cas du split-plot, la varidté constitue le 1er facteur, le
traitement insecticide est le deuxiems facteur,

Niveau : chaque facteur est étudié a plusieurs "niveaux", chacune das
varidtés testdes constituant par exemple un niveau du facteur

"yariétés",

Traitement ou objet : dans le cas oUu l'on utilise deux variétés et 6 trai-
tements insecticides, ou détermine 12 "objets" ou "traitements"
correspondant a chaque combinaison "variété-traitement insscti-

cide",

Lorsqu'un seul facteur, par exemple le traitement insecticide, est d&tudid,
le niveau est équivalent & l'objet, Dans l'dtude suivante seuls
les traitements insecticides ont regu des numéros, les variétds

.étant toujours désignées par leur nom.
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Nous avons réalisé un programme sur calculatrice de poche Hewlett-Packard
(HP) 41 CV permettant de vdrifier si les principaux points & respecter le sont ef=-
fectivement, et de déterminer la transformation la mieux adaptée, Ce programme est
détailléen annexe 2, ainsi que le programme Que nous avons mis au point pour l'ana-

lyse de variance des split-plot & deux ou trois facteurs.

L'analyse de variance étant réalisée, il devient nécessaire de classer
les divers niveaux de chaque facteur l'un par rapport 3 l'autre, Divers tests exis-
tent pour comparer les moyennes, Certains sont considérés comme assez mauvais, tels
que celui de "la plus petite différence significative" (p.p.d,s) (Philippeau, 1982),
bagnélie (1988), pour sa part, considére que le test de Newman-Keuls "semble assu-
rer le meilleur équilibre entre les deux risques d'erreur (de premigre et de
deuxiéme espece)". Nous avons choisi ceﬁendant le test de Duncan (new multiple range
test), qui est trds couramment employé en agronomis : c'est un test en réalité
trés voisin de celui de Newman-Keuls mais qui donne des résultats plus proches du
test p.p.d.s. C'est un test considéré comme assez correct par Philippeau (1982)

de m8me que par Little et al (1978).

En pratique, ce test compare entre elles chaque moyenne, et attribue
une lettre 3 chacune d'entre elles. Deux moyennes étant affectées de la méme lettre
ne différent pas significativement entre elles.

Pour tous nos essais, ce test a été réalisé au niveau p = 0,95. Nous

avons réalisé un programme sur HP 41 CV permettant de rdaliser ce test (annexe 2).

2. RESULTATS

2.1. Essais de lutte chigique

2.1.1. Foreurs des tiges

2.1.1.1. Introduction

Les résultats sont présentés sous forme de tableaux d'une part, et sous
forme de graphiques d'autre part. Les tableaux indiquent la valeur du coefficient F
de l'analyse de variance, sa signification, et le coefficient de variation (CV) du fac-
teur considéré. Dans le cas des tableaux ayant trait aux nombres d'insectes, les

populations du témoin sont citées & titre indicatif : ce sont en fait, ainsi que
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sur les graphiques, les donnéas obtenues apras retransformation des donnses qui
ont dd, en général, 8&tre transformées pour effectuer l'analyse de variance ; ces va-
leurs peuvent donc parfois &tre légérement différentes des valeurs réellement obser-

vées,

En ce qui concerne les graphiques, nous nous sommes limités aux points
d'observation ol des différences significatives ont été détectéses, soit au niveau

des attaques d'insectes, soit au niveau du rendement,

Pour les deux premidres anndes (1982 et 1983), nous avons représenté sim-
plement le rendement et le niveau des populations au 80e jour apra3s levée pour cha-
cun des traitements insecticides. Pour 1984, l'analyse complate est présentée, por-
tant sur le nombre d'insectes, le nombre de trous visibles sur la tige, le pourcen-
tage d'entre-noeuds attaquds pour chacun des relevés, et le rendement ; nous avons
également figuré la progression au cours du cycle pour chacun des traitsments effec-
tuds du nombre de ravageurs et des dégfts, Au-dessus de chacun des histogrammes
comparant l'efficacité des traitements, nous avons indiqué la valeur de chaque trai-
tement aprés retransformation et la lettrs affectée 3 ce traitement 3 l'issue du

test de Duncan,

Le terme de "traitement" employé sur les graphiques n'a pas le sens.
statistique que nous avons défini ci-dessus, mais le sens pratique ds "traitement
chimique", Il correspond donc, suivant la terminologie statistique, au "niveau"
du facteur "traitement chimique",

Quelques abréviations ont été employées, en particulier au niveau des
graphiques ; nous les explicitons ci-dessous :

- MA : Matigre active.

- PC : Produit commercial.

- CE ¢ Concentré émulsifiable.

Enfin, il convient de preéciser que tous les résultats de rendement in-
diqués dans notre étude correspondent a un grain se situant en moyenne & 20 %

dthumidité relative.
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2.1.1.2. Essais de 1982

o280 800000000002

3

Les résultats obtenus sn 1982 sont exposés sur les tableaux n®.19 a 21
et sur les figures n°S4 & 57 . Ils indiquent des attaques tres faitles en avant-
culture se traduisant, logiquement, par une absence de différence significative

entre les divers niveaux du facteur "traitement insaecticide".

Les analyses des essais du cycle unique ou second cycle ne révélent des
différences significatives qu'en zone "centre-sud" (Bouaké, Tiénigboué, Gohitafla)
et "sud-8st" (Daoukro). Ailleurs, l'absence de différence s'explique par de fai-

bles attaques.

L'examen des graphiques concernant les essais significatifs permet de
constater ¢

- A Tiénigboué, oU l'attaque reste relativement faible (77 chenilles
pour 100 plants au 80e JAL), de nettes différences apparaissent au niveau du nom=-
bre de foreurs : la Deltaméthrine se comporte bien, alors que le Fenvalérate ne
se distingue pas du t#&moin non-traité. Par contre, en ce qui concerne le rendement,

seule la Deltaméthrine 3 12g MA/ha tous les 10 jours est significativement supé-

rieure au témoin,

- A Bouaké, oU les traitements sont a dominante de Fenvalérate, on cons=~
tate une action correcte sur les foreurs. Le niveau 5, oU le Fénitrothion succéde
au Fenvalgrate, procéde d'une erreur de l'observateur : les parcelles concernées
devaient initialement recevoir 4 traitements au Fenvalérate, et les deux traite-
ments au Fénitrothion devaient constituer le niveau 4, Le niveau 6 ne se distin-
gue pas du témoin, en raison, sans douteydes attaques assez tardives. Du point de
vue du rendement, seul le traitement systématique tous les 10 jours se distingue

significativement du témoin non-traité.,

- A Gohitafla, oU les attaques sont plus importantes, le Fenvalérate a
60g MA/ha tous les 10 jours se comporte bien sur les foreurs et est significativement
supérieur a tous les autres traitements, Le niveau S5 (Fenvalérate 60g MA/ha tous
les 15 jours & partir du 60e JAL) est la ssule autre combinaison de traitements
significativement supérieure au témoin. Le Fénitrothion et le Carbofuran dans le sol
ne se distinguent pas du témoin non-traité. En ce qui concerne le rendement, on

retrouve le schéma observé précédemment : seul le niveau 2 est supérieur au témoin,



Tableau n° 19

Résultats des anaiyses de variance concernant le rendement des essais effectuéds en 1982 en premier cycle
et niveau d'attaque sur le témoin non-traité.
. . Traitements insecticides Variétés Interactions Nombre d'insectes par
Localisation - - - -7 . . X
N x . . traitement;variété |[tige sur le témoin
F CVend F CV en % F
Bouaké 1,51 (NS) 14,3 - - - 0,10
Gohitafla 0,96 (NS) 18,2 8,34 (NS) 35,2 0,69 (NS) 0, 006
Daoukro 0,96 (NS) 18,2 3,69 (NS) 16,3 0,04 (NS) 0,16

* £ = Rapport

* CV = Coefficient de variation

de la Variance facteur sur la

variance rdésiduelle

rapbort de l'écaét-type résiduel sur la moyenne,

€Ll



Tableau n° 2

Résultats des analyses de variance concernant le nombre d'insectes présents vers le 80 e jour aprds levée

dans les essais effectuédes en 1982 en cycle unique ou deuxigme cycle.

Localisation ___IfiingEQE?_£Q§§EE£E£QE§_ Varidtés IqteractiQn N9mbra d'insecte§ par
e CV*en % Fo Cu*en % variété~traitement |tige sur %e témoin
non traité
Tingréla - - - - - 0
Boundiali - - - - - 0
Dianra 1,70 (NS) 150,6 1,60 (NS) 82,6 1,50 (NS) o, 03
Touba 1,15 (NS) 62,2 4,22 (NS) 33,7 2,59 (NS) 0,5
Niakara 1,26 (NS) 62,2 3,36 (NS) 13,7 0,29 (NS) 0,45
Tiénigboué 6,63 (HS) 49,9 0,06 (NS) 70,0 1,28 (NS) 0,8
Bouakéd 13,12 (HS) 33,4 90,3 (HS) 10,3 0,7 (nS) 1,14
Gohitafla 16,80 (HS) 19,0 0,07 (nS) 21,6 2,90 (NS) 3,66
Daoukro 30,05 (HS) 9,6 1,07 (NS) 13,01 0,75 (NS) 8,6

* F = Rapport de la variance facteur sur la variance résiduglle

* CV = Coefficient de variation : rapport de l'écart-type résiduel sur la moyenne.
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Tableau n° 21

Résultats des analyses de variance concernant le rendement des essais effectués en 1982

au cycle unique ou deuxieme cycle,

) Interaction
Localisation _IEEEEETEQEﬁ_{Q?EEEECides o Vgséétés Traitement:ge££§5§ _________
F* Cv*en % F* Cv* en % F*
Tingrela 0,70 (MS) 20,3 11,01 (S) 20,8 0,19 (NS)
Boundiali 1,38 (NS) 16,6 76,9 (5) 9,39 2,02 (NS)
Dianra 1,14 (NS) 13,5 1,96 (NS) 32,5 1,25 (NS)
Touba 0,84 (NS) 19,4 0,37 (NS) 30,8 2,12 (nS)
Niakara 1,82 (NS) 17,4 ‘ 36,5 (HS) 22,7 0,49 (NS)
Tiénigboué 3,11 (S) 24,6 ' 0,05 (NS) 35,9 0,42 (NS)
Bouaké 3,05 (5) 23,4 9,09 (NS) 56,2 0,88 (NS)
Gohitafla 4,49 (HS) 16,1 0,15 (NS) 48,1 0,36 (NS)
Daoukro 61,28 (Hs) 64,2 0,53 (NS) 62,9 0,98 (mS)

*f = Rapport de la variance facteur sur la variance résiduelle

* CV = Coefficient de variation : rapport de l'écart-type résiduel sur la moyenna,

YA
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Fiaure n° 54

BOUAKE 1982 - Total foreurs dans 100 tiges a 80 JAL et rendements -

Nombre 109
d’insectes <
86
c
42
36 b
b 27
b
7
10 a
1 2 3 4 5 6 n° traitement
Kg /ha 3340
a
. 2730
2420 2500 2370 ab 2360
b . b b b
1000
1 2 3 4 5 6 n’ traitement

Traitements

Temoin non-traite.
: Fenvalérate 60 g MA/ha tous les 10 jours

1

2

3: - - a 60 JAL sur CJB et a 100 JAL sur IRAT 81.
4

5

a 60 ot 75 JAL.

a 60 et 75 JAL puis
Fenitrothion 750 g MA/ha ..é 90 et 105 JAL .

6 : Carbofuran 1250 g MA/ha sur la ligne de semis.
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Figure n°'55

TIENIGBOUE 1982 - Total foreurs dans 100 tiges a 80 JAL et rendements ~
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2690 2790
2610 b 2530
b b b 2260
b
1000}
1 2 3 4 5 6 n’ traitement
Traitements
1: Temoin non-traite
2 : Deitaméthrine 12g MA/ha tous les 10 jours.
3: - - a 90 JAL.
4: - i a 70 et 90 JAL .
5: - - a 90 et 105 JAL.
6 : Fenvalérate 60 g MA/ha a 60,75,90,105 JAL .



GOHITAFLA 1982 - Total
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Figure n” 56

foreurs dans 100

tiges a 80 JAL et rendements -

368
3as2 [
c
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. c
d insectes 266
be
203
b
100 p
58
a
1 2 3 4 5 6 n’ traitement
2380
Kg/ha a
2030
1gg0 1940 b 1860
1680 b b b
b
1000
1 2 3 4 5 6 ‘n" traitement
Traitements
1 : Témoin non-traité.
2 : Fenvalerate 60 g MA/ha tous les 10 jours.
3: - " a 60 JAL sur CJB, 90 JAL sur Tuxpeno.
4 ;. Fenitrothion 750 g MA ha a 60 et 75 JAL.
5: Fenvalerate 60gMA/ha a 60 , 75 , 90 et 105 JAL.
6 : Carbofuran 1250 g MA/ha sur la ligne de semis.
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Figure n" 57

DAOUKRO 1982 -~ Total foreurs dans 100 tiges a 80 JAL et rendements -

1197
c
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d’insectes 1003
c
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c
SIS . 14
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139
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100 f
1 2 3 4 5 6 n' traitement
1230
Kg/ha L a
1000
250 T 140
b
0 0 0 be
, ¢ | c . c | |
1 2 3 4 5 6 n’ traitement

Traitements

1 : Témoin non-traite

2 : Deltamethrine 12 g MA/ha tous les 10 jours.

3 : Carbofuran 75gMA/ha a 20 et 40 JAL.

4 : Deltamethrine 12 g MA/ha a 60 et 75 JAL.

S: - - 60, 75,90 ,105 JAL.
6:Carbofuran 1250 g MA/ha sur la ligne de semis .
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- A Daoukro enfin, les rdsultats abtenus au niveau du rendement et au
niveau des attaques apparaissent nettement contradictoires. Cetts situation tra-
duit en fait une attaque trés forte durant toute la durée du cycle, et un relavé
au seul 80e jour ne permet pas de relier l'attaque au rendement : c'est d'ailleurs
toute la difficultd de la méthade du "point unique" (voir Séme partie) lors de

1'étude de la relation "rendsment-attaque",

Les niveaux 4 et 5, qui sont moins attaqués que les niveaux 3 et 6 au
80e JAL, donneront un rendement nul car le traitement sur ces parcelles a su lieu
trop tardivement : l'attaque, trés violents en début de cycle, a dg¢ja détruit la
plupart des plants au moment du traitement, La protection en début de cycle par le
carbofuran dans le sol ou dans le cornet apparait relativement efficacs puisque le
rendement n'est pas nul, mais, au 80e JAL, ces traitements chimiques n'ont plus
aucune action et le nombre d'insectes sur ces parcelles ne se distingue pas du
témoin, >
On notera l'importance ds la localisation de l'insecticide : 3 une dose de
759 MA/ha dans le cornet, le carbofuran est plus efficace qu'a 1250g MA/ha sur la
ligne de semis (psut-8tre, d'ailleurs, en raison de lessivages par des pluies

violentes pour le carbofuran épandu sur le sol 7).

Toutefois le rendsment obtenu m8me avec le traitement dans le cornst
reste tras infdrieur a celui des parcelles protégées tous les 10 jours avec la

Deltaméthrine & 12g9 MA/ha,

2.17.,1.3., Essais de 1983

A l'issue des résultats obtenus en 1982 et exposés ci-dessus, certaines
conclusions s'imposaient @

- Les attaques en avant-culture paraissaient faibles.

- Une zone a risque majeur semblait exister au niveau des régions centre-
sud, sud-est, et, peut-8tre vers l'ouest jusqu'a Touba, Le nord, par contrse, sem-

blait épargné par les attaques de foreurs,

- Dans tous les essais, seul le traitement avec une pyréthrine tous les
10 jours se distinguait du témoin non-traité au niveau du rendement, Les différences

que l'on aobservait au niveau des attaques de foreurs avec les autres niveaux testds
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demeuraient insuffisantes pour pouveoir 8tre détectées dans l'analyse du rendement,
Ce phénoméne pouvait 8tre attribué a priori 2 deux causes : le traitement avec la
Deltaméthrine 12g MA/ha ou le Fenvalérate 60g MA/ha, efficace tous les 10 jours,
l'était beaucoup moins tous les 15 jours, et l'on devait donc sugmenter la dose
lorsque les délais entre les traitements excdédaient 10 jours ; d'autre part, au
mains a Daoukro, les dates des traitements seamblaient avair &été trop tardives @

mais cette attaque précoce étaite-elle un phénoméne régulier ou exceptionnel ?

£n 1983 nous avons donc augmenté les doses de pyréthrinoIdss & 15g MA/ha
bour la Deltaméthrine et 75g MA/ha pour ls Fenvalérate lorsque le délai entre deux
traitesmentsétait de 2 semaines ; nous avons également réalisé des traitements plus
précoces qu'en 1982, Dans la mesure ou des zones d'attaque relativement homogfnes
s'étaient dessindges, nous avons opté pour un dispositif expérimental plus multi-
local au sein de ces zones homogénes : nous avons augmenté le nombre de niveaux en
chaque lieu, et, de ce fait,réduit le nombre de répétitions, mais les m@mes traite~
ments étaient effectués sur divers points d'observation d'une zons d'attague homo-
géne, et l'analyse devait &tre multilocale, Malheureusement, cette méthods s'est
avérée mauvaise @n 1983 car seul un essai dans la zone attaqués a pu résister a
la sécheresse (Gohitafla). En outre, les essais de certaines localités comms Touba,
qui semblaient se situer dans une zone 3 risque en 1982, sont apparus trés peu
attaqués en 1983, Un autre essai en zone attaquée a pu aboutir grfce & une irriga-
tion d'appoint (Bouaké), mais c'était un essai effectué sur la station de la
société Roussel-Uclaf 3 Bouaké, et les traitements restenus différaient légerement

de ceux destinés a l'analyse multilocale.

Les tableaux n? 22 et n® 23 ainsi que les figures n® 58 et n® 59
précisent les résultats obtenus en 1983, Seuls deux essais donnent des diffeérences
significatives en rendement et ont été retenus au niveau dss graphiques. Dsux autres
essais donnent des valeurs de F significatives pour les attaques d'insectes mais
ont été écartés en raison d'un coefficient de variation tras fort 1lié aux faibles

populations rencontrées.

Les dissections de tiges ont &été réalisées tous les 10 jours a partir
du 508 JAL afin de détecter les attaques précoces. Toutefois seul le résultat du
80e JAL sst présenté sur les figures. Certains traitements, apparus peu efficaces

en 1982 ont été éliminds : Carbofuran dans le sol, Fénitrothion,



Tableau n° 22

Résultats des analyses de variance concernant le nombre d'insectes présents au 80e jour

apres levée dans les essais effectués en 1983 en cycle unique ou deuxigme cycle

Traitements insecticides

Localisation —  |---2Z- T SR R ;‘“ygsi‘égég;;"; “““ Voridteotesitoment |time sue thmean T
» ns non-trajité

Tingrela - - - - - 0

Boundiali - - - - - 0

Dianra 1,m (NS) 144,2 - - - 0,05

Touba 3,14 (S) 134,0 0,205 (NS) 248,6 0,34 (NS) 0,2

Niakara 12,1 (HS) 95,8 - - - 0,3

Bouaké (irrigué) 7,47 (HS) 42,7 - - - 1,9

Gohitafla 16,07 (HS) 27,9 3,45 (NS) 24,4 1,40 (NS) 2,7

* F = Rapport de la variance facteur sur la variance résiduelle

* CV = Coefficient de yarjation ¢ rapport de l'écart-type résiduel

sur la moyenne,
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Tableau n° 23

Résultats des analyses de variance concernant le rendement des essais effectués en 1983
en cycle unique ou deuxiéme cylae,
. . Traitement insecticide Variédtés I?teraction
Localisation —_— e Bl L - Traitemant-variété
Fox Cwen % F» Cwen % F e
Tingrela 0,91 (nS) 14,4 - - -
Boundiali 0,39 (NS) 17,3 - - -
Dianra 0,29 (NS) 17,2 - - -
Touba 0,68 (NS) 15,4 0,09 (MS) 16,1 1,55 (NS)
Niakara 0,69 (NS) 26,0 - - -
Bouaké (irrigud) 4,41 (HS) 18,4 - - -
Gohitafla 5,09 (Hs) 21,0 2,2  (NS) 12,5 1,41 (NS)

* F = Rapport de la variance facteur sur la variance résiduelle

* CJy = Coefficient de variation

3+ rapport de 1l'écart-type résiduel sur la moyenne,

€81



184

Figure n° 58

GOHITAFLA 1983 - Total foreurs dans 100 tiges a 80 JAL et rendements -
465
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Traitements
1 : Temoin non- traite . 7: Thiocyclam 250 g MA/ha a 50,65,80,95 JAL.
2 : Deltamethrine 12 g MA/ha tous les 10 jours. 8: Cypermethrine "3 gMA/ha a 40 JAL.
3 : Carbofuran 75g MA/ha a 20 et 40 JAL. 9: Deltamethrine 15g MA/ha a 60,70 JAL,
4 : - 150gMA/ha a 40 JAL. 10: - 15g MA/ha a 80,95 JAL.
5 : Bacillus thuringiensis 1 kg PC/ha a 50,65,80,95 JAL. 11: - 15g MA/ha a 50,65,80,95 JAL.
6 : Phoxime 500g MA/ha a 40 JAL,

12: - 18g MA/ha a 60 JAL.
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Figure

n° 59

BOUAKE 1983 - Total foreurs dans 100 tiges a 80 JAL et rendements -
186
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Traitements
1 : Deitamethrine 12 g MA/ha chagque semaine. 7 : Deltaméthrine 12g MA/ha a 50,65, 80 et 95 JAL.
2: - 15g MA/ha a 60 et 75 JAL. - 18g MA/ha a 60 JAL.
3: - 12g MA/ha a - 9: Carbofuran a 20 et 40 JAL, 759 MA/ha.
4 : - 15g MA/ha a 80 et 95 JAL. 10 : Bacilius thuringiensis 1 kg PC/ha tous les 10 jours.
5: - 12g MA/ha a - 11 : Fenvalerate 75g MA/ha tous les 15 jours .
6 : - 15g MA/ha a 50,65,80 et 95 JAL. 12: Temoin non- traite.
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On peut observer sur le graphique n°® 59 qu'a Bouaké le Carbofuran dans
le cornet contrdle mal les attaques, sans qu'il soit toutefois possible d'en con-
clure a une inefficacitd du traitement car l'attaque a débuté tardivement, D'autres
traitements (4 et 5) donnent également de mauvais résultats puisqu'ils n'avaient

pas débuté au moment du relevé,

Les meillsurs objets et les plus mauvais apparus pour les attaques gar-
dent lsur classement au niveau du rendement, Par contre, pour les traitements
intermédiaires, certaines contradictions surgissent : un bon contrdle du parasi-

" tisme se traduit par un rendement non différent du témoin non-traité (objet 8, 10,
11). Y a-t'il 13 un effet de l'échantillonnage ? Ce phénoméne, quoiqu'il en soit,
met en lumiére la nécessité de toujours confirmer les résultats obtenus. Cet essai
permet de constater le bon comportament de la Deltaméthrine a la dose de 159 MA/ha
pour toutes les dates de traitement retenues,

A Gohitafla, le carbofuran & 20 et 4Q JAL ne donne pas de bons résUltats,
alors qu'a dose double, 2 40 JAL, il est légerement meilleur. Les contrdles de fo-
reurs sont corrects avec de nombreux produits, mais seul, encore une fois, le trai-
tement systématique tous les 10 jours avec la Deltaméthrine & 12g MA/ha produit
un rendement supérieur au témoin non-traité, Dans ce cas, le faible nombre de
répétitions (4) est 3 incriminer d'une part, et d'autre part le fait que les atta-
ques ont débuté trés tdt car, dés les relédvds du S0e JAL, on trouve plus de 2
foreurs par tige dans le témoin,parmi lesquels prés de la moitié de larves 8gées.
Des contrdles plus précoces sembleraient donc approprids ainsi que plus de répéti-
tions afin de mettre en évidence des différences nettes au niveau du rendement, On
notera toutefois que la Deltaméthrine 2 15g MA/ha se révéle trés efficace pour

contrdler des attaques ayant débuté avant le premier traitement (niveau 9 et 11).

Parmi les nouveaux insecticides introduits, la conclusion est délicate :
le Bacillus thuringiensis, le Phoxime et le Thiocyclam ne semblent pas se distin-
guer de la Deltaméthrine (niveau 115 dans les m@mes conditions d'emploi., Une con-
firmation est toutefois nécessaire, La trias faible dose testée pour la Cypermé-
thrine en granulés provient d'ume erreur du fournisseur qui nous avait indiqug

une teneur en matigre active 10 fois supédrieure & la teneur effective.
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2.1.1.4. Essais de 1984

lalgré une année 1983 peu riche en résultats, certains faits saillants

pouvaient &tre dégagés :

- Les attaques, du moins & Gohitafla, étaient encore beaucoup plus pré-
coces que nous ne l'imaginions, A Daoukro, l'essai, détruit par la sdcheresss,
avait permis toutefois de constater des attaques également en tout début de cycle,
ce qui confirmait la situation de 1982. La nécessité de traiter trés tdt dans le

cycle s'imposait donc clairement,

- La dose de 15g MA/ha de Deltaméthrine apparaissait efficace. Le probléme
économique se posait alors, qui devait 8tre pris en compte pour la réalisation
des essais de 1984 : nous avons estimé, arbitrairement, qu'un paysan ne pouvait
guére réaliser plus de deux traitements insecticides sur le mais en cours de cul-
ture, Nous avons donc axé notre étude en 1984 sur le probléme suivant: Deux traite-
ments permettent-ils une augmentation substantielle de la réscolte ? Le produit 2
privilédgier était la Deltaméthrine apparue efficace contre les foreurs, & comparer

avec d'autres insecticides a confirmer ou nouveaux,

Nous avons fixé les dates de traitement de début de cycle au 20e et 40e
JAL : c'est-a=-dire que le premier traitement se situs tres tdt apres le démariage,
Nous avons conservé, a Gohitafla, un niveau de traitements tardifs afin de mettre
en dvidence l'intérdt respectif de traitements de fin et de début de cycle.
Ainsi gue nous l'avaons indiqué précddemment (paragraphe 2-5), le suivi parasitairs
en 1984 a débuté au 20e JAL et s'est poursuivi durant tout le cycle au rythme d'un
relevé tous les 20 jours. Nous avons réadoptéd en 1984 un dispositif spécifique
pour chaque point d'observation avec 6 traitements et 8 répétitions afin d'dviter

les problames apparus en 1983,

Pour cette derniere annde d'étuds, nous avons détaillé sur les graphiques
non ssulement le nombrs d'insectes, mais les dég8ts : nombre de trous visibles
extérieurement sur la tige une fois les feuilles dtées, et pourcentage d'entre-
noeuds attaques, Tous les résultats obtenus sont reproduits sur les tableaux n® 24

et n® 25 ainsi que sur les figures n°® 60 & 81,



Résultats des analyses de variance concernant les nombres d'insectes aux

Tableau n° 24

divers relevés effectuéds en 1984 en cycle unique

Localisation et Traitements insecticides Variétés Interaction Mombre d'insectes par
date T R T traitement-variété |tige sur le témoin
F CV en % F CV en % non-traité
BEOUMT 20 JAL 2,06 (NS) 269,7 - - - 0,15
40 JAL 11,88 (HS) 145,8 - - - 1,35
60 JAL 19,29 (Hs) 44,6 - - - 3,72
80 DJAL 27,0 (Hs) 37,8 - - - 7,78
100 DAL 1,26 (NS) 57,7 - - - 3,03
GOHITAFLA 20 JAL 1,00 (NS) 157,8 0,27 (NS) 79,6 1,37 (NS) 0,85
40 JAL 5,59 (HS) 140,3 49,0 (HS) 28,9 1,51 (NS) 0,60
60 JAL 12,00 (HS) 65,3 0,90 (NS) 75,6 0,73 (NS) 1,90
80 JAL 7,55 (HS) 37,3 0,50 (NS) 46,3 0,50 (NS) 5,02
100 JAL 7,63 (HS) 47,2 0,8 (NS) 53,8 0,56 (NS) 3,65
DAOUKRO 20 JAL 1,17 (NS) 56,9 0,06 (NS) 64,3 1,15 (NS) 2,43
40 DAL 13,06 (HS) 31,1 0,28 (NS) 38,4 1,13 (NS) 10,55
60 JAL 55,37 (HS) 19,3 0,61 (NS) 6,8 0,53 (NS) 7,80
80 DJAL 22,46 (HS) 27,3 0,15 (NnS) 19, 0,89 (NS) 6,80
100 JAL 12,34 (HS) 26,5 0,21 (NS) 21,5 0,88 (NS) 3,32

* F = Rapport de la variance facteur sur la variance rdsiduélle

* CV = Coefficient de variation : rapport de l'écart-type résiduel sur la moyenne,

881



Tableau n°25

Résultats des analyses de variance concarnant le rendement des essais effectués

en 1984 en cycle unique

Localisation Traitements insecticides Varidtés Interaction
“"‘; “““““ r ¥ bbb x . - .
F cv'en % F cv'en o traitement-varidété
Béoumi 23,27 (HS) 19,6 - - -
Gohitafla 29,31 (HS) 13,1 6,40 (NS) 41,8 1,46 (NS)
Daoukro 28,79 (HS) 56,1 0,20 (NS) 87,5 0,34 (NS)

* F = Rapport de la variance facteur sur la variance résiduelle

*:CV = Coefficient de variation : rapport de l'écart-type résiduel sur

la moyenne,

681
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Figure n’ 60

DAOQUKRO 1984 . Total foreurs dans 100 tiges -
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Figure n°61

DAOUKRO 1984 - Evolution duy nombre de foreurs dans 100 tiges-

1055
890
780
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Figure n* 62

DAOUKRO 1984 Nombre de
40 JAL(jours aprés
levée )
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20 et 40 JAL.Granules.
: Deltaméthrine 15 g MA/ha
20 et 40 JAL.CE,

: Chlorpyriphos-éthyl 120 g MA/ha
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Figure n°63

Nombre de trous visibles :

Témoin
Trous 52 53
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par

tige 42
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Figure n°'64

DAQUKRQO 1984 - Pourcentage
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Figure n' 65

! . .
DAOUKRO 1984- Evolution du pourcentage d enire- nceuds attagues -
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Figure n°'66

DAOUKRO 1984 - Rendement en grains -
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a
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1101
b
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c
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cd
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d
1 2 3 4 5 6 N’ traitement
traitements
1 : témoin non-traijte 4 : Phoxime 250 g MA/ha
20 et 40 JAL.Granules,
2 : Deltaméthrine 12 gMA/ha 5 : Chlorpyriphos-éthyl 120 gMA/ha
tous les 10 jours .CE. 20 ot 40 JAL.Granules.
3 : Cyperméthrine 12 g MA/ha 6 : Deltaméthrine 15 g MA/ha

20 et 40 JAL.Granulés. 20 et 40 JAL.CE.
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Figure n° 67

100 tiges ( A,B,C ) et rendements(D) -

824
b
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b
30 JAL A B 60 JAL
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136 a
a
70
a 100 53
] a
1 2 3 N traitement 1 2 3
887
a
Kg/ha
59S
b
520
a
90 JAL C D
185 140
a a
45
100 b

Traitements

1: Endosulfan 1250 g MA/ha a 20 et
40 JAL.Granules .

2 : Bacillus thuringiensis 1 kg PC/ha

3: Deltamethrine 15 g MA/ha tous
les 15 jours .

tous

les 15 jours .
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Figure n° 68
GOHITAFLA 1984 - Total foreurs dans 100 tiges -
20 JAL({jours apras 40 JAL
levée )
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310 3: Deltamethrine 15 g MA/ha
cd 285
cd 60 et 75 JAL . CE .
225
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1
o ab 5: Carbofuran 200gMA/ha
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6: Deltamethrine 15g MA/ ha
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Figure n°69

GOHITAFLA 1984 - Total foreurs dans 100 tiges :

. . $02
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Evolution par traitement -
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Figure n°70

GOHITAFLA 1984- Nombre de trous visibles par tige -
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Figure n° 71

GOHITAFLA 1984 - Nombre de trous visibles : Evolution par traitement -
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Figure n’'72

GOHITAFLA 1984 - Pourcentage d’'entre-nceuds attaques -
40 JAL (jours aprés 6‘0 JAL
levée)
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traitements
1: témoin non- traiteé

2: Deltameéthrine 12 g MA/ha
tous les 10 jours.CE.
3: Deltaméthrine 15 g MA/ha
60 et 75 JAL. CE.
4 : Phoxime 500 g MA/ha 20 JAL
et 330 gMA/ha 40 JAL.Granules.
5: Carbofuran 200 g MA/ha
20 et 40 JAL.Granulés.
6 : Deltameéthrine 15g MA/ha
20 et 40 JAL.CE.
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Figure n°73

GOHITAFLA 1984 - Evolution du pourcentage d’

temoin
non - traite
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Figure n'74

GOHITAFLA 1984 - Rendements en grain -
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tous les 10 jours.CE. 20 JAL et 330 g MA/ha 20 et 40 JAL .CE.

40 JAL.Granulés.
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Figure n’75
BEOUMI 1984 - Total fofeurs dans 100 tiges -
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Figure n’'76
BEOUM! 1984 - Total foreurs dans 100 tiges : Evolution par traitement -
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Figure n°

BEOUMI 1984 - Nombre de trous
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: Phoxime 333 g MA/ha

20 et 40 JAL.Granuleés.
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Figure n°78

BEOUMI 1984 - Nombre de trous visibles par tige : Evolution par objet -
19.8
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Figure n" 79

Pourcentage d'entre - noeuds attaques -
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1 : témoin non- traité 3 : Endosulfan 1250 g MA/ha 5 : Phoxime 333 g MA/ha
20 et 40 JAL.CE. 20 et 40 JAL.Granulés.
2 : Deltaméthrine 12 g MA/ha 4 : Endosuifan 1250 g MA/ha 6 : Deltaméthrine 15 g MA/ha

tous les 10 jours .CE.
Arrét 40 JAL.

20 et 40 JAL.Granulés .

20 et~¥40 JAL.CE.
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Figure n" 80

BEQUMI 1984 - Evolution du pourcentage d entre-neeuds attaques -
89.9
témoin Deltameéthrine 12 g MA/ha Endosulfan 1250 g MA/ha
non-traite tous les 10 jours .CE. 20 & 40 JAL.CE.
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Figure n°81 _

BEOUMI 1984 ~ Rendements en grain -
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b
2244
b
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d
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1 2 3 4 5 6 N’ traitement

traitements
1 : témoin non-traite 4 : Endosuifan 1250 g MA/ha
. 20 ot 40 JAL .Granulés.
2 : Deltaméthrine 12 g MA/ha 5 : Phoxime 333 g MA/ha
tous les 10 jours.Arraet 40 JAL. - 20 et 40 JAL.Granules.
3 : Endosulfan 1250 g MA/ha , 6 : Deltamethrine 15 g MA/ha

20 ot 40 JAL.CE. 20 et 40 JAL.CE.
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On pourra constater cette fois-ci que des différences nettes apparaissent
tant au niveau des attaques que des rendements. Le traitement précoce était donc

la bonne solution, du moins dans les trois localités ol les tests ont été réalisé,

27103, Inpach gos.braltenente e v foneets
Les résultats présentés ci-dessus concernent l'impact des traitements
sur l'ensemble des foreurs, En réalité, suivant les localités, on ne retrouve pas
le mé@me facids parasitaire (voir 3e partie), Nous avons donc détaillé, sur le ta-
bleau n° 26, l'efficacité des traitements sur les divers foreurs rencontrés sur
le point d'observation de Daoukro en 1984 : il n'y a, en effet, qu'ad Daoukro, que
l'on trouve des populations suffisantes de Busssola et de Sesamia, Sur les autres
points d'observation en 1984, Eldana représentait l'essentiel des foreurs, Les
résultats traduisent un comportement trés voisin des insecticides pour chacun des

foreurs considérés,

2,1,2, Foreurs des épis

.

Mussidia nigrivenella est l'espice dominante au niveau des épis : 2

titre d'exemple, en 1984, c'est & Gohitafla ol Mussidia était la moins représentde
dans les épis avec 75 % des insectes présents, le reste appartenant 3 l'espéce

Eldana saccharina, A Daoukro, les chenilles de Mussidia constituent sur des parcel-~

les traitées uniquement en début de cycle 96,2 % des foreurs présents, alors qu'a
Béoumi elles représentent, sur les parcelles non-traitées, 944 % des foreurs de 1'épi.,
Nos analyses ont donc porté essentiellement sur cet insecte qui est le seul réelle=-
ment inféodé aux épis (les autres foreurs passant souvent de la tige & 1'épi) et

qui est le seul dont les populations soient suffisantes pour permettre une analyse

correcte,

Dans aucun des essais que nous avons pu réaliser nous n'avons constatéd
d'impact des traitements sur les populations de Mussidia, Aucun des traitements
tardifs n'a été efficace, et pas davantage le traitement systématique tous les 10
jours, Nous présentons, sur le tableau n® 27 les résultats obtenus en 1984, le

traitement n° 1 est le témoin non-traité, le traitement n® 2 est le traitement



Tableau n° 2¢

Impact des traitements sur les divers foreurs rencontrés & Daoukro en 1984

40 JAL 80 JAL
Numéro
3 *
traitement SESAMIA ELDANA BUSSEOLA SESAMIA ELDANA BUSSEOLA
]
Nomee Duncan Nomee Duncan Nomee Duncan Nombre Duncan ﬁ'omee Duncan N°"?b“? Duncan
par tige par tige par tige par tige par tige par tige
1 - - 5,0 b 4,8 c 1,9 bc 3,2 c , d
2 - - 2,0 a 0,1 a 0,6 a 0,3 a 0,3 a
3 - - 4,5 b 1,7 b 2,8 c 2,5 bc 3,9 C
4 - - 5,6 bc 2,5 b 2,2 be 2,2 bc 4,3 cd
5 - - 6,7 c 5,1 c 2,0 be 2,3 bc 4,5 cd
6 - - 4,4 b 1,5 ab 1,6 ab 1,4 b 2,5 b
Analyse F(5,30) = 8,15(HS)|F(5,30)=18,06(HS) |F(5,30)=4,12(Hs) [F(5,30=8,26(HS) F(5,30)= 23,70(Hs)
CV = 32,9 % Cv = 50,0 % CV = 54,0 % CV = 50,4 % Cv = 30,6 %
HS : Hautement significatif (& P = 0,99).
* 1 : Témain non-traité 4 3 Phoxime 2509 MA/ha & 20 st 40 JAL - Granulés.
2 : Deltaméthrine 12g MA/ha tous les 10 jours.CE. 5 & Chlerpyriphos-éthyl 120qg MA/ha 3 20 et 40 JAL - Granulés.
3 : Cyperméthrine 129 MA/ha & 20 et 40 JAL - Granulés, 6 3 Deltaméthrine 159 MA/ha a 20 et 40 JAL -~ CE.

1 ¥4
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.

systématique tous les 10 jours avec la Deltaméthrine & 129 MA/ha ; les autres

traitements étant essentiellement des traitements de début de cycle,

2.2. Aspect varidtal

Les divers tableaux n® 19 & n® 25 révélent qu'sn r2gle générale on
n'observe pas de diffdérence significative entre les varidtés testédes en ce qui
concerne les attaques d'insectes, Uns seule exception notable est 3 souligner 3
Bouaké en 1982 ol la variété hybride IRAT B1 est significativement moins attagude
que le composite CJB ; ce résultat serait 3 confirmer compte-tsnu du niveau d'at-
taque relativement faible, Un autre cas de différence significative eét rencontré
a Gohitafla en 1984 pour le seul relevé du 40e JAL. Il s'agit 1la d'un fait inex-

plicable puisque tous les autres relevés ne présentent pas de différence au niveau

variétal, et l'on doit plutdt le considérsr comme un artefact d'échantillonnage,

Au niveau des rendements quelgues différences apparaissent en 1982 gui
sont lides aux potentialitdés propres des variétéet qui n'ont aucun rapport avec
une résistance quelcongque aux foreurs : c'est en effet en des lieux ol les atta=-
ques sont trés faibles ou nulles que les variétés comparées se sont distinguées,
Nous indiquons, dans le tableau n® 28 les varidtés testées en 1982, les rendements

obtenus par variété et la signification de la différence,
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Tableau n° 27

Impact des traitements insecticides sur Mussidia nigrivenella Rag en 1984

(voir nature des traitements en figure n®75, 68, et 60Q)

Lisu Nombre de MUSSIDIA par épi
Traitament BEQUMI GOHITAFLA DAQUKRO

1 4,6 2,9 .

2 4,9 2,9 15,1

3 4,6 2,0 14,9

4 5, )1 15,3

5 5,4 1,8 -

6 4,0 2,9 11,9
Analyse F(7,35) = 0,52 (NS) F (5,30) = 0,94 (nS) F(3,18) = 0,92 (NS)

CV = 48,5 % CV = 60,3 % CV = 33,89

NS : Non significatif




*

Rendements (en kg/ha) obtenus en cycle unique en 1982 selon

Tableau no°

28

les variétés et les localités

Localité
TINGRELA |BOUNDIALI|DIANRA NIAKARA DABAKALA BOUAKE |TIENIGBOUE| TOUBA GOHITAFLA| DAOUKRO
Varieté
c.l.8 3734 3504 605 1978 1906 278
TUXPENO 4433 2765 3620 2013
POZA RICA 3599 4002 1729 813 2700 332
IRAT 81 4943 3262 3822
VIOLET DE KATIOLA 1125
Signification da la
coo s HS HS NS HS MS NS NS NS NS NS
différence*
HS : Hautement significatif (2 P = 0,99)

NS

: Mon significatif

91¢
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3. DISCUSSION

3.1, Les produits et les doses_efficaces

A 1'issue de ces trois anndes d'essais on psut affirmer que la Deltamé-
thrine permet de contr®ler correctement les principaux foreurs de la tige du mais
en zone des savanes de CB3te d'Ivoire et d'obtenir un gain de rendement apprécia-
ble en cas d'attaque : en 1984, deux traitements & 20 st 40 JAL ont permis un
gain de plus d'une tonne de mals par hectare par rapport au témoin en chacune des

trois localités oU les essais ont été implantds,

Les pyréthrines ayant en génédral un spectre d'efficacité assez voisin,
on peut en conclure que les autres pyréthrines peuvent également 8tre utilisées :
nous avons d'ailleurs noté l'intér8t du Fenvalérate & 60g MA/ha tous les 10 jours,
Il faut néanmoins établir avec précision les "ratios" entre les divers pyréthri=-
noides, Mais d'ores et déja, une arme contre les foreurs existe : la Dseltaméthrine

a2 159 MA/ha appliquée 2 20 et 40 JAL.

Parmi les autres produits, l'Endosulfan & 1250g MA/ha appliqué dans le
cornet apparait excellent : son efficacité se maintient sur tout le cycle 2a Béoumi,
malgré des attaques tres fortes en fin de cycle, atteignant pras de 8 foreurs par
tige sur le témoin au 80e JAL. Cette efficacité est sans doute comparable a un
traitemént systématique tous les 10 jours avec la Deltaméthrine : on ne peut mal=-
heureusement pas s'en assurer sur l'essai de Béoumi 3 la suite d'une erreur de
l'observateur qui a arr2té le traitement & la Deltaméthrine 12g MA/ha tous les 10
jours au 408 JAL alors qu'il devait 8&tre poursuivi durant tout le cycls., On peut
toutefois le confirmer grice & un petit essai annexe mis en place 2 Daoukro
(figure n° 67) ol les relevés ont &étd allégés, et ol l'on constate que l'endosulfan
en granuléds ne se distingue pas d'un traitement sur tout le cycle avec de la Delta-

méthrine 2 15g MA/ha appliquée tous les 15 jours.

Parmi les autres produits testds, le carbofuran, peu ou pas efficace 2

759 MA/ha, apparait intéressant 3 200g MA/ha a 20 et 40 JAL. Ce résultat, toutefois,

obtenu sur une seule annde, mérite confirmation,

Le Phoxime en granulés est nettement moins intéressant que la Deltamé-

thrine, méme 2 une dose de 500g MA/ha au 20e JAL et 330g MA au 40e JAL.
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Le Bacillus thuringiensis, qui avait paru intéressant en 1983, retasté
en conditions d'attaques fortes, se révdle totalement inefficace a la dose de 1 kg
de produit commercial & l'hectare. Le Chlorpyrifos-éthyl & 120g MA/ha donne égale-

ment un trés mauvais résultat,

3.2. Les dates de traitement

Dans les conditions d'attaques en zone centre sur le cycle unique ou le
second cycle, les dates de traitement & retenir sont le 20e et 40e jour aprés levés.
Css dates permettent un contrdle jusqu'au 60e jour aprés levée, retardant suffi-
samment l'infestation pour obtenir un gain de rendement appréciable, Des traitements
a partir du 60e JAL ne sont pas aussi intéressants, m@me lorsque l'attaque de début
de cycle ne parait pas tres importants et que l'attaque se développe en fin de
cycle. On.peut s'en persuader sn comparant les niveaux 3 (Deltaméthrine 15g MA/ha
3 60 et 75 JAL) st 6 (Deltaméthrine 15g MA/ha 3 20 et 40 JAL) sur l'essai de’
Gohitafla en 1984 : sur les parcelles du niveau 3 l'attaque se situe & snviron 5
borers pour 10 tiges jusqu'au 40e JAL et atteint 13 borers pour 10 tiges a 60 JAL ;
les traitements appliqués das ce moment stabilisent l'infestation. Les traitements
de début de cycle sur les parcelles du niveau 6 bloquent l'infestation jusqu'au
608 JAL inclus mais sont ensuite inafficaces : au 80e JAL l'attague atteint déja
plus de 2 foreurs par tige., Or si l'on sxamine les rendements, ls niveau 3 ne permet

que de gagner 612 kgs par rapport au témoin, contre 1281 kgs pour le niveau 6.

Il y a donc lieu de privilédgier les traitements précoces dans les zones
centre et sud-est. Toutefois, localesment, st plus au nord, les attaques peuvent
débuter plus tardivement comme 2 Bouaké en 1983. Dans ce cas le traitement du 20s
JAL serait sans doute inutile, mais seuls d'autres essais pourront permettre de

l'affirmer.

Nous avons testé plusieurs modes d'épandage et plusieurs formuylations :
épandage a la main sur la ligne de semis d'une formulation granuléde, épandage dans
le cornst, & l'aide d'une poudreuse, de formulation granulés, épandage avec un appa-
reil classique a dos ou monté sur tracteur enjambeur de formulations en concentré

émulsifiable et en poudre mouillable,
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Mous avons vu combien le mode d'épandage est important avec les rdésultats
de Daoukro en 1982 : le Carbofuran, 3 une dose 8,5 fois plus faible est plus efficace

dans le cornet que dans le sol, bien que ce soit un produit 3 systémie ascendanta.

La nature de la formulation apparait également fondamentale : la preuve
en est donnée par la comparaison des traitamants 3 l'Endosulfan a Bdoumi en 1984
1'Endosulfan liquide CE épandu avec un appareil classique & dos ne permet qu'un
gain de 625 kgs par rapport au témoin, contre 1781 kgs pour l'Endosulfan en granu-

lés 3 la m@me dosae.

Pour tous les essais dont nous avons fait état, l'épandage des produits
en concentré émulsifiable ou en poudre mouillable a &été effactué a l'aide d'un
appareil 3 dos muni d'une rampe verticale permettant d'asperger tout le pied, Un
autre test a été mené sur une exploitation motorisée avec un tracteur enjambeur
muni d'un pulvérisateur 3 rampe horizontale. Le test n'a pu Btre analysé statisti-
guement et les parcelles n'ont pu produire en raison d'une attaque importante de
streak et d'autres maladies, mais le relevé effectué au 66e jour dénote une ten=-
dance qui permet de penser que le traitement a montré une certaine efficacitsg
(tableau n°29),

Tableau n° 29

Essai avec tracteur enjambeur 3 Béoumi en 1983,

Nombre d'insectes pour 100 tiges a 66 JAL

Témoin non traité " 47,5

Deltaméthrine 159 MA/ha

a 55 et 70 JAL 10

Deltaméthrine 159 MA/ha

: 1
3 40, 55, 70 et 85 JAL 0
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Le choix de la formulation n'est d'ailleurs pas ssulement lié 2 une ef-
ficacité éventuelle sur les ravageurs visés, D'autres facteurs entrent en ligne de
compte qui peuvent influer sur la décision d'utiliser telle ou telle formulation :
l'application en granulés.dans le cornet présente lt'avantage d'une localisation
précise sur le plant, & l'aisselle des feuilles surtout, et permet ainsi de pré-
server en grande partie l'entomofaune utile, Sa rémanence, qui est fonction de la
dissolution progressive par les pluies et la rosée, est en général meilleure que
celle des concentrés émulsifiables ; et & dose de matidre active égale (voir
1'exmple de l'Endosulfan & Béoumi en 1984) l'efficacité du granulé est meilleure
en raison sans doute de la localisation en des parties du plant particuligrement
fréquentées par les chenilles et du moindre lessivage par les pluies, Enfin, la
formulation granulée présente l'avantage, non négligeable en pratique, de pouvoir
Btre appliquée sans apport d'eau : dans certaines régions, en effet, trouver de
l'eau a proximité des champs n'est guére possible, st le transport d'eau est une
corvée particuligrement pénible : c'est ce qui a motivé, en partie, la décision de
la Société de Développement encadrant les planteurs de coton d'éliminer le traite-
ment classique au profit du traitement ULV réalisé a l'aide de formulations hui-

leuses,

Pourtént, la formulation en concentré émulsifiable présente quelques
avantages qui la rendent particuligrement intéressante : tout d'abord, avec les
techniques adoptées au cours de nos essais, l'dpandage d'une formulation avec un
appareil classique est environ S5 fois plus rapide que l'épandage de granulds dans
le cornet de chaque pied de maIs & l'aide d'une poudreuse ; d&és que la surface est
un peu importante, le temps devient donc un facteur limitant pour l'application
avec une poudreuse, Le fait, en outre, qu'il existe encore des stocks d'appareils
classiques fonctionnels en zone des savanes permettrait, dans un premier temps, de

fournir gratuitement aux planteurs un appareil d'épandage,

Au niveau des exploitations motorisées dgalement, si l'on peut trouver
des appareils classiques aisément, car ils servent tout aussi bien aux traitements
herbicides qu'insecticides, il n'en va pas de m8me des microgranmuteurs nécessaires
pour le traitement en granulés, qui devraient faire l'abjet d'investissements

spéciaux,
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La formulation en concentré émulsifiable présente un autre avantage qui
est peut-8tre plus spécifique 3 la CBte d'Ivoire : ells peut 8tre préparéde sur
place, ce qui permet de n'importer que la matiére active. Ce n'sst pas le cas des
formulations gramulédes qui sont importées telles quelles, avec un colt de transport
important au gramme de matiére active puisque c'est essentiellement le support que
1'on transporte ; a dose de matiére active égale les concentrés émulsifiables saont
donc bien moins chers, On peut s'en rendre compte avec les doses des essais de
1984 qui ont été déterminées pour la plupart en fonction de leur compétitivité, du
point de vue économique, avec la Deltaméthrine & 15g MA/ha : on voit par exemple
que la cyperméthrine en granulés n'a pu 8tre appliquée qu'a 12g MA/ha, alors que,
pour 8tre comparable en classique 2 la Deltaméthrine & 159 MA/ha, elle devrait se
situer aux environ de 60g MA/ha, Si la localisation du granulé permet de penser
gue l'on pourrait diminuer les doses par rapport & l'épandage classique, on voit
toutefois que le colt du granulé est tel qu'on ne peut atteindre des doses effi-

caces a un prix compétitif avec les produits classiques.

Ceci ne sera toutefois peut-8tre pas le cas géndral car le carbofuran a
la dose testée, si son efficacité est confirmée, est économiquement compétitif avec

la Deltamsthrine 15g MA/ha,

3.4, Le cas de Mussidia nigrivenella

Les traitements se sont révéléds inefficaces contre Mussidia nigrivenella,

foreur de 1'épi de mals. Doit~on attribuer ce phénomene & une mauvaise application
ou bien 2 une inefficacité de l'insecticide ? A priori les deux hypothéses sont
envisageables, séparément ou simultanément, Il faudrait davantage d'essais

pour conclure, Nous avons toutefois essayé d'apporter un élément de réponse en
estimant la dose Léthale 50 (DL 50) par application topique au laboratoire de

Deltaméthrine pour Mussidia et pour £ldana., Eldana étant, au champ, éliminée par

la Deltaméthrine, on peut penser qu'une mortalité comparable des deux espices par
application topique permettrait de conclure & une mauvaise couverture de l'épi lors
des traitements, Les résultats obtenus sont présentds sur le tableau n° 30, Deux
remarques préliminaires s'imposent avant de les examiner : ces applications topiques
ont ¢été réalisdes sur des chenilles 8gédes, pesant en moyenne 70mg. Or, dans le

cas de Mussidia, seules les néonates peuvent 8tre en contact avec le produit. On

ne peut donc 2 priori conclure que les toxicitéds sur les larves 8gées seront dans
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Tableau no 30

Détermination de la DL 50 sur des larves 3gées de Mussidia nigrivenella

et d'ridana saccharina par application topique de Deltaméthrine.

Concentration ce ELDANA MUSSIDIA
Dei:amjihrlne Pourcentags OL SO Pourcentage DL SO
s de mortalité calculés de mortalité calculsge
4 168 heures en g/1 3 168 beures en g/1
Temoin-acétone 3,3 46,6
-2 -2
4,2 x 10 97,0 x.10
10 = 2 35 ! 4Q e
{comprise entre {comprise entre
10 -1 35 ; 1,5 x 107%g/1 45 48 x 10 2g/1 et
1 100 et 75 195 x 1072g/1)
-2
11,7 x 10 1
3 100 ’ o/1) 95
6 100 100




223

le m&me rapport pour les néonates, et une expérimentation appropride dewrait 8tre
entreprise pour les L1. La deuxisme remarque concerne le délai d'abservation apres
1'application : trés souvent (Brazzel, 1970) ce délai est assez bref, de 24 ou

48 heures, Brazzel précise toutefois qu'il est parfois intéressant de poursuivre
les observations jusqu'd 96 heures aprés l'application ; dans notre cas, il a
fallu attendre jusqu'a 168 heures pour obtemir une mortalité totale pour les doses
les plus fortes, M8me aprés 96 heures, la mortalitd n'était totale pour aucun des
deux insectes, bien gue la plupart des chenilles ayant regu les doses fortes
é¢taient moribondes. Nous avons donc du attendre suffisamment longtemps pour obtenir
les résultats, ce qui s'est traduit par une mortalité assez élevée des Mussidia
dans le témoin traité a ltacétone pure, en raison du milieu d'élevage peu appro-

prié,

On peut constater que la DL S50 pour Mussidia est 23 fols supérieure a
celle d'Eldana. Ce résultat permet de penser qu'il est possible que l'efficacité
du produit soit en cause, Cette conclusion est 3 confirmer, en particulier'par
des tests sur les néonates et des applications au champ, mais elle permet d'ores

et déja de penser que la technique d'application n'est pas seule en cause,

3.5, La lutte variétale

Nous n'avons constaté aucune différence de sensibilité aux Foreurs entre
les diverses variétéds testdes, Ceci n'est d'ailleurs pas surprenant dans la mesure
ou les sélectionneurs, bien que notant le facteur "casse", n'ont pas envisagé de
sdlection orientée vers la résistance aux foreurs jusqu'en 1982 (ttarchand, 1980
et 1983), C'est en effet pour la premiére fois en 1982 gque le sélectionneur,
prenant conscience de l'importance du probléme foreur, s'est engagé dans une voie
de sélection plus spécifique contre les foreurs (Hainzelin, 1983, Sauphanor 1984).
L'objectif de cette sélection.était d'introduire dans la variété CJB des gines
lignificateurs en vue d'augmenter la résistance a la casse de la variété CJ8,
Cette premiére tentative s'est soldée par un échec : "par rapport au CJB, la casse

due aux Foreurs sur CJ8 50 n'est pas réduite" (Sauphanor, 1984).

Les niveaux d'attaque observés permettent de définir gquelques recomman-
dations simples en vue de limiter les pertes dues aux forsurs en zonss das

savanes
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- Au nivesau r#gional, il faut, dans la mesure du possible, privilégier
le nord et l'ouest de la zone pour la culture du mals en cycle unique, La produc-
tion semenciérs, en particulier, peut difficilement se concevair en cycle unique

en zone centre sans protection insecticide,

~ £n zone centre, le mals étant nettement moins attaqué en avant-culture,

celle ci est & préferer si 1l'on n'envisage pas de lutte chimique contre les forsurs.

Enfin, dans les zones ou Busseola représente un risque, la destruction
des résidus de récolte ou leur enfouissement assez profondédment (les adultes peu-
vent émerger méme avec un enfouissement 3 10 cm mais la mortalits est trés forte :
Duplessis et Lea, 1943) permet d'andantir les larves quiescentes qui y demsurent
dans l'attente des premiéreé pluies, Cette méthode, citée par de nombreux auteurs

(ouerden, 1953 ; Fréhlich et Rodewald, 1970 ; Adesiyun et Ajayi, 1980) est égale-

ment conseillée pour Eldana saccharina par Girling (1978), en particulier dans le

cas ol la culture doit 8tre reconduite peu aprds uns premiére récolte,

Par contre pour certains foreurs, il ne semble pas cque cette méthode
présente quelque intérdt : c'est le cas, selon Bowden (1976),p0ur Sesamia nona-

qrioides botanephaga en raison de la réinfestation 3 partir de plantes-hdtes sau-

vages.,

3.7. La qualité de l'expérimentation

Nous avons souligné la nécessité de reproduire 3 plusieurs reprises les
essais afin de confirmer les résultats : pour diverses raisons, liées aussi bien
a4 la précision de l'échantillonnage gqu'ad la qualité de l'épandage de l'insecticide
ou au sérieux de l'observateur, des erreurs peuvent aisément se glisser dans les

chiffres obtenﬁs.

L'analyse de variance et le coefficient de variation qui en est issu
donnent déja une image de la gqualité de l'expérimentation. D'autres méthodes, plus
"visuelles", donnent également une excellente représentation du comportement plus
ou moins homogéne des traitements et des anomalies éventuelles, C'est le cas, en
particulier, de "l'Analyse en composantes principales" (A.C.P,) qui permet de

positionner des individus (dans le cas présent : les parcelles) en fonction d'un
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certain nombre de variables qui définissent des axes principaux. Les nuages de
points obtenus par cette méthode sont représentés sur les figures n° 82 3 84,
concernant les trois essais de 1984, L'axe n® 1 (horizontal) traduit, pour tous
ces graphiques, les m8mes tendances : plus l'on se déplace vers la droite et plus
le rendement augmente alors que l'attaque diminue ; 2@ l'inverse les points situés
vers la gauche se caractérisent par une forte attaque et un faible rendement.
L'axe no 2 (vertical) distingue les attaques de fin de cycle (vers le bas pour
Daoukro et Béoumi, vers le haut pour Gohitafla) des attaques de début de cycle,
Chacune des parcelles est figurée par un chiffre qui correspond au numéro du trai-

tement,

Les graphiques présentés mettent en évidence la grande homogénéité des
résultats obtenus avec certains traitements insecticides, pour lesquels on peut
donc confirmer les conclusions de l'Analyse de Variance, Par contre, pour d'autres
traitements, la grande dispersion du nuage de points permét de penser qu'un

nouveau test du produit est nécessaire,

Ainsi, & Béoumi, les trois traitements les plus efficaces (n°® 4 : Endo-
sulfan dans le cornet, n°® 2 et n® 6 : Deltaméthrine en début de cycle) donnent
des résultats trés homogignes : les points sont bien groupés sur le graphique. Par
contre, dans le cas du traitement n° 3 (Endosulfan liquide) un point se situe trés
en dehors du nuage formé par les 5 autres : la parcelle correspondante, caracté-
risée par une forte attaque de début de cycle et un faible rendement, réagit donc
trds différemment des autres au m@me traitement insecticide, De méme, les parcelles
ayant regu le traitement n® 5 (Phoxime granulés) constituent deux groupes trés
différents, avec, en particulier, deux parcelles a tres faible rendement, Ces deux

derniers traitements seraient donc 2 confirmer.

A Gohitafla, alors que les traitements n° 2 et n° ¢ (Deltaméthrine) don-
nent des résultats trds homog&nes, on note, pour le traitement n® 5 (Carbofuran),
une parcelle trés différente des autres, caractériséde par un faible rendement, Si
le traitement n°4 (Phoxime) fournit des résultats encore plus hétérogénes, c'est
le traitement n®3 (Deltaméthrine & 60 et 75 JAL) qui fournit le nuage le plus
étalé : on y distingue nettement deux groupes de parcelles : 5 parcelles assez
groupées, avec des attaques sssentiellemsnt en début de cycle mais un rendement
relativement correct, et trois parcelles a trés faible rendement et beaucoup plus
dispersées sur le graphique., On notera d'aillsesurs l'extr®me variabilité des par-

celles du témoin non-traits (r° 1) qui s'explique, d'une part, par un
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échantillonnage assez mauvais lié 2 des attaques relativement faibles, et sans

doute, d'autre part, par une hétérogénéité importante au niveau du sol (termitizres),

Enfln, a3 Dacukro, on retrouve la qualité des traitements a la Deltamé-
thrine (n® 2 et n® 6) gui permet d'affirmer sans conteste l'efficacité de cet in-
secticide en épandage de début de cycle, Le traitement n® 3 (Cyparméﬁuine) appa-
rait assez efficace, eu égard 3 la trés faible dose utilisée, sur toutes les par-
celles sauf une qui est en fait & l'origine du faible rendement moyen obtenu. Les
résultats obtenus avec le Phoxime sont ici encore assez hétérogénes, mais ce sont
surtout les parcelles ayant regu le traitement au Chlorpyrifos-dthyl (n°® 5) qui
apparaissent trés dispersédes, 3 parcelles étant caractérisées par de trés fortes
attaques de début de cycle et un trds faible rendement. Le témoin non-traité (n° 1)
fournit un nuage assez regroupé, ce qui traduit un échantillonnage de qualité,

gui s'explique par le tras fort niveau d'attaque.

Ce type d'analyse est donc fort intéressant, Il permet de distinguer les
traitements dont l'efficacité est réguliére, quelque soient les conditions d'atta-
gue et ceux qui fournissent par contre des résultats trés hétérogenes. On peut
alors interprdter ces derniers comme la conséquence d'un "décrochement" de l'effi-
cacité du produit dés que l'attaque devient plus virulente, ou bien comme celle
d'un épandage hétérogéne (ce qui peut étrehle cas des granulés dont le dosage peut
varier en fonction du nombre de plants paf ligne, ou surtout du "coup de main" de

l'opérateur), ou enfin comme étant dus 3 des hétérogéndites non prises en compte

telles que les termitiérss.

CONCLUSTION

L'usage des pesticides pour lutter contre les ravageurs des cultures
vivriéres des pays tropicaux est assez souvent déconseilld dans la littérature,

Ainsi, Girling (1980), & propos d'Eldana saccharina sur mals au Ghana écrivait :

"Chemical control is not economical for subsistence farmers, can be dangerous if
attempted by inexperienced people, and if wrongly timed could interfere with the
only effective form of natural control present, the removal of eggs by predators,
and make the situation worse. For this reason it seems undesirable to encourage
the use of insecticides e.g by government subsidy (...) Only the develaoppement

and use of maize varieties resistant to stemborers appears to hold any promise",
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De méme Lawani (1982) indigquait : "Chemical control of some borers is unusually
laborious because of the necassity for precise placement except when systemic
insecticides are used. Duerden. (1953), for example, reported that to control

Busseola fusca (Fuller) and Chilo zonellus (Swinh.) it was desirable to deposit

the insecticide inside the funnel of the developping plant because most larvae
move through this region during some part of their life cycles, This implies that
hand application is almost a necessity, Once the larva has bored into the stam it
is protected from normal insecticides, Consequently, the insecticide would have

to be applied before the downward migration of larvae commenced. The period bet-
ween the emergence of the crop and this migration is shart and timing is critical,
However, hand application of insecticides to large areas is a slow and laborious
process, and Duerden (1953) concludes that chemical control of B, fusca and

C. zonellus could not be recommended". Bowden (1976) évoquant la lutte chimique

contre Sesamia botanephaga sur mais dcrivait, sans autre précision, que ce choix

"has many problems" et se pronongait pour la recherche de variétés résistantes
gui avait été presque entiérement ignoréde ("almost entirely ignored") jusqu{é

cette époque,

Nous reviendrons sur l'aspect économique ultérieurement (cenclusion géné.'ale}.La
sélection de variétés résistantes est, ainsi que nous l'indigquions en introduction,
la voie a priori la plus intéressante, mais nous avons vu combien elle avait été
peu empruntde jusqu'd ce jour en Cdte d'Ivoire, et que le petit bout de chemin
parcouru avait abouti 3 un échec : ce qui souligne qu'il s'agit 13 d'une recherche
qui risque de n'aboutir qu'assez lentement,

Or les problémes existent actusllement, concrétement, et il est nécessaire de leur

trouver une solution, mé@me temporaire,

La lutte chimique est cetts solution : nos essais ont mis en évidence
des produits trés efficaces, peu toxiques pour l'homme : les pyréthrimes. Un autre
produit, le carbofuran en granulés, &2 toxicité dermale tres faible, a donné égale-
ment ds bons résultats mais a une dose bien supérieure 3 celle dont nous faisions
état en introduction, L'Endosulfan a montré une sfficacité remarquable en granulés,
mais a une doss. d'emploi excessive : la formulation, trés dense, du produit qui
nous avait été fourni, ne permettait pas un épandage 3 faible dose : ce produit
était, en effet, importé d'Europe, oU la dose d'emploi est de 1250g MA/ha. Toute-
fois, il peut 8tre utilisé efficacement 3 dose bien plus faible contre Busseola

fusca : a 300g MA/ha, selon Walker (1983), il permettrait un contrdle efficace
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durant 8 semaines, Il sesrait m8me possible, selon un manuel de la sociéte Hoechst
distribué en Afrique du sud, de descendre & 30 3 40g de MA/ha pour une densité
de 25 000 2 30 000 plants/ha en application manuells, ce traitement étant renou-

velé une fois,

Certains appareils 3 dos pour épandage de microgranulés permettent
aujourd'bui de traiter plusieurs rangs & la fois, ce qui réduit considérablement
le handicap lié a la durée d'épandage. Ces appareils, toutefois, semblent assez

onéreux,

Dans l'attente d'autres méthodes de lutte, il est donc aujourd'hui pos-
sible d'enrayer les attaques de foreurs des tiges, et d'augmenter de fagon subs-
tantielle la production de mals dans les zones attaquées. Les essais sont, certes,
3 poursuivre, pour élargir la gamme des produits efficaces, préciser les doses
pour l'Endosulfan,.. Mais les résultats obtenus permettent d'ores et déja au
paysan de n'dtre plus totalement désarmé devant une pression parasitaire, qui,
nous l'avons dit en premidre partie, interdisait pratiquement jusqu'a ce jour la
culture du malIs en cycle unique dans le centre-sud de la zone des savanes, Il

demeure toutefois le probléme non résolu de Mussidia nigrivenella Rag, foreur de

1'4pi, mais nous verrons dans la prochaine partie que, par bonheur, cet insecte
ne représente pas en géndral un danger important dans la zone des savanaes de

Cdte d'lvoirs,
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INTRODUCTION

T

La relation plante-insecte se situs au coeur des préoccupations ds 1l'en-
tomologiste agricols. Trés complexe, comme tout systame impliquant des organismes
biologiques, on peut la décomposer en quatre domaings d'étude : les relations
éthologiques, les rslations physiologiques, les relations évolutives et les rela-

tions quantitatives,

- les relations éthologigues

Elles concernent l'étude de l'influence de la plante sur le comportemsnt
de l'insecte. La morphologie de la plante, son stade de développement, certaines
substances chimiques qu'elle contient et qu'elle diffuse éventuellement sont autant
de facteurs agissant sur le comportement de l'insecte et sur ses modalités d]atta—
que de la plante, Ainsi, il a pu #&tre mis en édvidermce que des substances chimiques
volatiles émanant du feuillage du maIls avaient un rdle dans l'orientation des

adultes d'Ostrinia nubilalis, pyrale foreuse du mals en Europe etayx Etats-Unis

(Moore, 1928)., Dans le cas d'Heliothis zea, qui attaque les épis de mals aux Etats-

Unis, c'est la longueur d'eonde et l'intensité de la lumidre reflétde par le feuil-
lage qui oriente les femelles adultes cherchant & pondre (Callahan, 1957a). Une
cartaine villosité du substrat est nécessaire en outre pour déclencher la ponte

d'Heliothis zea (Callahan, 1957b).

En Afrique, les femelles de Busseola fusca de la génération diapausante préférent

déposer leur osufs sur des plants de mals plus grands, alors que la premigre géné-
ration de papillons choisira les plants de mals plus jeunes (Harris, 1962). En

CSte d'Ivoire, le comportement de ponte d'Eldana saccharina diffare suivant que

l'attaque a lisu sur des plants jeunes ou sur des plants 8géds,

~ les relations physioclogigues

L'insecte pertube la physiologie de la plante ou de la culture et peut

induire des phénomines de compensation, Ainsi Busseola fusca, détruisant le méris-

teéme des plants de mals peut provoquer lsur tallage (Usua, 1968). Ces mécanismes
de compensation présentent. également une grande importance dans les relations quan-

titatives plante-insecte et ils seront examinds plus en détail ci-apras,
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La plants, pour sa part, peut modifier la physiologie de l'insecte, La composition
chimique des substances végétales consommées par l'insecte influe sur le développe-
ment de l'insects, et sur sa fécondité (Grison, 1958). Le DIMBOA, facteur ds rdsis-

tance a la pyrale du mals QOstrinia nubilalis est & la fois répulsif st inhibiteur

de la croissance (Beck, 1965).

11 en est de m@me de la maysin, un composé que l'on rencontre dans les

soies du mails, qui inhibe la croissance d'Heliothis z=a et accroit sa mortalité

(Henson, 1984). Le ddclenchement de la diapause (ou la quiescence) chez Busseola
fusca est induit par le desseéchement du pied de mals : ainsi, l'élevage de 3, fusca

sur du mals vert n'entraine pas de diapause (Smithers, 1960).

- Les relations évolutives

La co-évolution des insectes et des plantes, conduisant & une spéciali-
sation plus ou moins grande des insectes pour la prise de nourriture est un exemple
de ce type de relation, Cette dtude fait appel, en partie, aux relations chimiques
entre plantes et insectes, puisque la sdlection de la plante-hdte est souvent lige

3 certaines substances "secondaires" des plantes (Fraenksl, 1969).

- Les relations quantitativses

L'détude de ces relations est plus spécifiquement du domaine de l'sntomo-
logie agricole. Elle vise & relier l'attaque dss insectes 3 la productivité des
plantes, et fait 1l'objet du travail détaillé ci-dessous pour la cas des foreurs

du mals en CBte d'Ivoire.

Chacume ds ces facettes de la relation plante-insecte reprédsente un
vaste champ de recherches. La complexité des phénomenes sst en outre accrue par
1'influence de facteurs externes qui peuvent venir modulsr les interactions plante-
insecte : ainsi, les capacités de compensation des plantes ou des culturss dépen-
dent étroitement des facteurs climatiques, Il en va de m8me des relations étholo-

giques (Saxena, 1978) st des relations quantitatives,

C'est donc, bien souvsnt, d'une relation climat-plante-insecte dont il
faudrait parler,

L'détude que nous avons entreprise visait & examiner, en diverses locali-
sations, l'impact des foreurs du mals sur le rendement de la culture et comment
certaines composantes du rendement dtaient affectées en fonction des modalitds

d'attaque des inssctes.
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CHARITRE 1

e

L'INMPACT DES FOREURS SUR LE REMDEMEMT DU MAIS EN COTE D'IVOIRE CEMTRALE.

1. COMSIDERATIONS GEMNERALES SUR LA RELATION ATTAAQUE-RENDEMENT

1.1, La notion de compensation ou croissance compensatrice

La compensation ou croissance compensatrics est l'aptitude d'une plante
ou d'une culture & réduire l'impact de l'attaque sur le rendement par une crois-
sance appropride.

C'est donc un mode d'expression de la toldranmce aux attaques d'insectes,

C'est un phénom2ne que 1l'on rencontre trds souvent dans les relations
plante-insecte, et qui peut s'expliquer, selon R. Barcdner et K.E. Fletcher (1574)

par quatre grande processus qui interviennent isolément ou en combinaison,

1.1.1. La compétition pour l'espace entrs les plantes ou les

Lorsque l'attaque a liesu suffisamment tdt dans le cycle de culture, at‘
aboutit 3 la mort des plantules, les plantes survivantes, par exemple dans ls cas
des ceréales, croisssnt davantage, et ont plus de talles fertiles qu'a la normale,
I1 peut en 8tre de m@me sur mals : Harris (1962) notait une régression significa-
tive du poids moyen de 1'épi en fonction de la diminution de la densité de plants

consdcutive a3 une attaque de Busseola fusca au pigeria, Ceci signifiait que la

diminution du nombre de pieds se traduisait par une augmentation du poids de 1l'épi.
Harris en concluait donc qu'une certaine compensation était possible du moins
lorsque la fertilité du sol n'édtait pas un facteur limitant. Il indiquait toutefois
qu'il était peu probable qu'uns telle compensation se produise en milisu paysan,

en raison de la faible densité au semis et de la fertilité réduite des sols,
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Des constations similaires ont été faites sur la betterave & sucre ou
des suppressions de plantules n'avaient d'incidence sur le rendement qu'ad partir

de 50 §; de plantules arrachées,

Ce type de compensation retarde habituellement la maturité, mais parfois
de fagon insignifiante si les délai entre la période du dég8t et la maturité de la

plante est important.

Il est donc possible, dans certaines limites, de réduirs l'impact des
insectes sn adoptant la densité de semis maximale qui permet, en conditions de
culture non attaquée, le meilleur rendement. ilais une telle solution peut parfois
poser des problémes si l'attaque par les insectes est peu importante et que, par
ailleurs, la plante souffre de manque d'eau ou d'dléments nutritifs : une densité

plus faible pourrait alors donner de meilleurs rendements,

Ceci psut arriver lorsque "la source" (en termes de physiologie végétale,
clest-a-dire l'organe qui Foﬁrnit les nutriments) peut approvisiomner 'les puits"
(les orqanes qui regoivent les éléments nutritifs) plus qu'il n'est nécéssaire.

Par exemple, Hussey et Parr (1963) ont montré que les populations de l'acarien

Tetranychus urticae n'affectaient pas le rendement du concombre jusqu'a ce qufenvi-

ron 30 % de la surface foliaire ait été détruite. Greenme (1971) a trouvé qu'il
fallait supprimer jusqu'i 66 % des feuilles de haricot avant la floraison pour
pouveoir obtenir une réduction significative en rendement, Psndant la floraison ce

pourcentage tombait & 33 %, Urbanus proteus (Lepidoptera, Hesperiidae), qui se

nourrit sur ce haricot uniquement au niveau des feuilles, doit donc avoir consommé
entre un tiers et deux-tiers des fsuilles pour que des mesures de contr8le du rava-
geur se traduisent par un rendement & la récolte significativement supérieur 3

celui de parcelles t#moins,

C'est le contraire du processus précédent : la production de puits est

supérieure @ ce que les sources peuvent approvisionner, Cette situation est
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rencontrée commundment avec les plantes a croissance indéfinie, comme de nombreuses
variédtés de cotonnier : chague feuille des rameaux sympodiaux est accompagnée d'un
bouton floral qui a besoin de bisn plus d'éléments nutritifs qu'une fesuille ne psut
fournir pour produire une.capsuls,. Donc, méme sans attaque d'insectes, uns part
importante de boutons floraux tombe (c'est le "shedding physiologique'). Lorsque
ltattaque d'insscte aboutit & une chute de boutons floraux qui n'exceéds pas ce
qu'aurait donné le shedding physiologiqus, cette attaque n'a pas d'influence sur

le rendement, puisque, en tout état de causs, une plante non attaquge aurait perdu
la m8me quantitd de boutors floraux. L'attaque d'insects précoce, si slle n'ast

pas trop importante, aboutit simplement 3 retardsr le moment ol est atteint le nom-
bre de boutons floraux que la plante pourra faire évoluer en capsules. On peut méme
observer dans ce cas uns augmentation de rendement par rapport & des parcelles non
attaquées ; ceci pourrait s'sxpliquer par le fait que le volume de production est
lige & la surface foliaire : plus la formation de la récolte est longue plus la
surface foliaire disponible est grands st plus le nombre de capsulss que la plants
pourra porter ssra important (Mac Kinlay et Geering, 1957 ; Coaker 1957; ingram,
1969).

Les organes attaqués peuvent 8tre an compétition avec des organes & ré-
colter pour les ressources de la plante, st le rendement peut éventuellement 8tre

accrl par une attaque d'insectes., Ainsi des larves de Plutslla xylostella peuvent,

a certaines densités, accroitre le rendement de navets (Taylor et Bardner, 1948) ;
en effet, las chenilles se nourrissent préferentisllement sur les jeunes feuilles,

a4 qui dvite la chute des feuilles 8qédes et la perte de matidre siche que ce shedding
aurait provoqué est ainsi évité, De m@me, le défeuillage artificiel de plante ds

pommes de terre, simulant l'attaque de Leptinotarsa decemlineata peut accroitre lse

rendement de 26 % (Skurhavy, 1968). L'action des insectes sur la croissance apicale
peut produire une augmentation de rendement : de faibles populations d'Aphis fabae
sur haricot sont ainsi susceptibles d'augmenter le rsndement, procbablement en dimi-
nuant la croissance apicale (Banks et Macaulay, 1967) alors que Kuznetsov st Bebin
(1965) ont montré que la suppression ds l'extrémité apicale de plants de haricots
au moment ol la grainme commence a changer de coulsur accroissait le rendement en

haricots, phénoméns comparable a la taille des arbres fruitiers.
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1.2, La_courbe_de réponse g#ndralisde

Selon Bardner et Fletcher (1974), malgré la complexité et la diversité
des interactions plante-insecte, les relations quantitatives entre l'intensité de
1'infestation et son effet sur le rendement se conforment habituellement & une
partie de la "courbe de réponse généralisée" décrite par Tammes (1961) (Figure
no 85).

C'est une courbe & allure sigmoide, voisine de celles que l'on rencontre
fréquemment dans les phénoménes biologiques (par exemple, la courbe reliant la mor-
talité d'un insecte apris applications de doses croissantes d'insecticides) (Finney,
1971) ou bien en économie, ainsi que le souligne Woods (1974), avec la courhbe des
colits marginaux (Figure n°® 86).

La courbe reliant le rendemen? au nombre d'insectes ou de dég8ts (Figure

n® 85) peut se décomposer en cing trongons :

- un niveau supérieur, ol le rendement n'est pas affecté lorsque s'ac-
croissent les attaques. Les phénomines de tolérance, ou de compensation intervien-

nent alors et annihilent 1'effet des insectes sur la production,

- lorsque l'attaque d'insectes devient sévére, l'influence sur le rende-
ment apparait et la courbe s'infléchit, Le point ol le plateau supérieur commence
a4 s'incurver est appeléd le "niveau-ssuil" (Threshold-level en anglais). Ce point
peut parfois coincider avec ls niveau de dégfts économique avec lequel il est sou-
vent confondu, mais contrairement 4 ce dernier, il est totalement indépendant de
considérations économiques, Deux sxemples de ce niveau=-seuil ont déja été cités :
celui des betteraves & sucre dont le rendement n'est pas affecté en dég¢k de 50 %
de jeunes plantules détruites (Jones et al, 1955) ; celui des concombres ol le

rendement n'est affectd par les attaques de Tetranychus urticae qu'lau deld de 30 &

de la surface foliaire détruite,

Cette partie de la courbe correspond 3 des niveaux d'attaque ol les phéno-
manes de compensation deviennent de moins en moins efficaces ; le degré de courbure
sera plus accentué et la transition avec le trongon suivant de la courbe ssra plus

abrupte en cas de compensation faible ou nulle,
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Figure n°85
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- la partie médiane de la courbe sigmoide peut, souvent 8tre assimilde
a une droite. Walker, par exemple, en 1960, trouve une telle relation lindaire

entre le pourcentage de pisds attaquds par Busseola fusca en Afrique de 1'Est et .

le rendement de la culture, Dans le cas ol une légirs courbe est décelde, des

transformations des variables permettent d'aboutir & un ajustement lingaire,

-~ le trongon suivant indique que 1l'effet marginal de chaque insecte sup-
plémentaire sur le rendement décroit trés rapidement, Ce peut 8tre le cas lorsque
les dég8ts les plus graves ont déja eu lieu et que les attaques supplémentaires
ont une influence bien moindre sur le rendement ; la compétition entre insectes
peut également expliquer ce. phénomane, les insectes supplémentaires devant se nour-
rir sur des organes affesctant moins le rendement, C'est souvent le cas, par exem-
ple, des pucerons, pour lesquels la chuts de rendement est souvent proportionnslls

au logarithme du nombre d'aphidss.

=~ la derniere partie de la courbe traduit l'absencs d'impact sur le
rendement lorsque le niveau des attaques augmente, C'est le cas, par exempls, lors=-
que la compétition pousse les insectes 2 se nourrir sur das orgames qui n'ont pas

d'influence sur le rendement,

La courbe représentés par la figurs n® B85 et que nous venons des détail-
ler traduit sn fait une technique d'estimation de la relation rendement-attaque
que 1l'on peut qualifier des "méthode du poinf critique" ou plus généralsment "méthode
du point unique" (Teng, 1979). E1lle consiste & relier la perte de rendement 3 l'at-
taque estiméde par un seul échantillonnage au cours du cycle de la culturs,
L'époque d'échantillonnage peut correspondre & un moment que l'on considire comme
essentiel pour la constitution du rendement, d'ol la notion de "point critique™,
Mais, habituellemant, il peut s'agir d'un moment quelconque du cycle st la qualifi-

catif de "point unique" semble donc mieux approprié.

1.3, Les méthodes des "pojnts multiples" et de "la surface sous la courbs"

De nombrsux auteurs se sont apergus que l'impact des attaques d'insectes
sur le rendement pouvait varier trés sensiblement avec l'dépoque d'attaque., Ainsi,

dans le cas du foreur du mals Zeadiatrea grandiosella Dyar, Arbuthnot et al (1958)
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ont réaliss des infestations artificiellesa diverses époques du cycle : les in-
festations les plus précoces se sont traduites par une perte de rendement plus im-

portante (tablsau ne 31 ) et la préssnce de cosurs-morts.

Tableau n9 31

Date d'infestation (MNombre de larves| Chuts de rendement ]
en jours aprés semi par tige en %
2 33
36 5 71
2 21
46 5 21

De mBme, Levine et al (1984) étudiant, en infestation naturelle, les

plants attaqués & divers stades de croissance du mals par Papaipema nebris (Lepi-

doptiéres, Noctuidae), montrent que le paurcentage d'épis récoltés ainsi que ls
rendement varient suivant l'époque d'attaque (Tablsau nd '32) -{La pépulatioq dtin-
sectes présents n'est pas estimée : seuls la présence ou l'absence d'attaque 2

chaque stade est notde).

Tableau n® 32

Stade d'attaque de la

plante en nombre ds feuil- 2 3 4 5 é 7 8 non attagud

les par plant

1 : -
Pourcentage d'épis récol- |5y g | 374 | 29,0 | 72,6 | 76,0 | @s,8 |74,5 95,4

tables produits

Pourcentags de rendement
en grains par rapport aux 15,5 28,5 20,5 | 49,1 59,2
plants non attaqués

~!

0
-

W

60,4 . 100

>
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Pour Ostrinia nubilalis,Deay et Coll (1949) ont constats que la perts

en rendement était plus importante lorsque l'attaque était plus précoce
(tableau no 33).

Tableau no 33

Eclosion des osufs de 0. nu=- |Reduction de rencement en %
bilalis en fonction de la par rapport 3 une parcells
date d'apparition des soiss |non attaqués

3 jours avant 3,47
5 jours avant 3,54
9 Jjours avant 4,03

Ces quelqgues exsmplss cancernant les foreurs du mals mantrent que la
relation qui lie l'attaque 3 la production peut 8tre considérablement modifige
suivant la date d'attaque, La méthode du "point unique'" ne pesut donc donner une
idés correcte de l'impact de l'insects que dans le cas particulier ol l'attaque
est localisée dans ls temps : par exemple avec une période de ponte trés précise
durant le cycls de culture et une seule géndration dans le cycle, Et, mBme dans
ces conditions, la date de relevé doit 8tre bien préciséds car les populations d'in-
sectes pauvent quitter la plante & un certain moment du cycle : ainsi Deay st coll

(1949) constatérent qu'ume partie de la population d'Ostrinia nubilalis quittait

les plants de maIs lorsque le cycle progressait, et précisaient que les pertes de
rendement estimées étaisnt détermindes sur la base des populations avant que les

borers ne disparaissent des plants,

La méthade du "point unique" aboutit parfois & des conclusions tris dif-
férentes suivant le moment du cycle ol ont travailld les auteurs, et les comparai-
sons deviennent délicates : ainsi Koshler et Pimentel (1973), étudiant les pertes
de rendement dues au charangon de la luzerne aux Etats-Unis, aboutissent 3 un ni-
veau ds dég8ts économique de 56 larves par pied, alors qus Wilson (1971) situait
ce niveau 3 1 & 3 larves par tige et Thomas et al (1972) 3 0,5 & 1 larve par tige,
Koehler et Pimentel prdcisaient toutefois que la sensibilité de la luzerne devait

varier suivant le stade phénologique de la plante,
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Dans la plupart des cas, la mdthode du "point unique"’se révele donc
inadéquate et, si 1l'on veut saisir précisement 1l'impact des insectes sur le ren-
dement, il devient ndcessaira de tenir compte de l'évolution des attaques au ccurs
du cycle. Les méthodes d'analyse utilisdes alors sont des techniques de régression
multiple, qui relient la perte en rendement aux attaquss ayant lisu 3 divers mo-
ments dans le cycle,

Relativement peu utilisdes en Entomologie, ces méthodes sent, par contre,

assez employdes en phytopathologie (Teng, 1979 et 1980).

La méthode des "points multiples" consiste & corréler la chute de rende-
ment avec le nombre de ravageurs ou l'intensité de l'attaque a divers moments du

cycle, Par exemple, Burleigh et al's (1972), étudiant l'impact sur le rendement du

blé de la rouille Puccinia recondita ont trouvé que l'attague au stade grain lai-
teux était particuliérement biemn corrélée 3 la perte en rendement, pouvant expli-
guer 64 5 de la variation de rendement, mais que si l'on prenait en compte-les
attaques & d'autres périodes du cycle, 79 $ de la variation du rendement était
expliquée par la régression multiple, Donc, méme dans ce cas ol un "point critique"

trés net existe, la méthode des points multiples s'avers meilleurs.

Une deuxiéme méthode qui peut améliorer la techmique du "point unique"
est parfois utilisée : il s'agit de la méthode de "la surface sous la courbe"
("area under curve"), Cette technique, suggérée par van Der Plank (1963), consiste
a tracer le graphique de l'évolution des attaques et de corréler la chute de rende-
ment avec la surface délimitée entre la courbe et l'axe des abscisses. Cette techni-
que qui peut, en certaines circonstances, donner des résultats intéressants
(Buchenau, 1975), est, en général, criticable. En effet, si slle permet de distin-
guer deux attaques de m@ms intensité & un moment domné du cycle, mais avant une
surfacse sous la courbe différente, slle nes tient toutefois par compte de la date
d'attaque ; des attaques précoces faibles peuvent ainsi aboutir 3 de m8mes surfaces
que des attaques tardives plus fortes alors que l'impact sur le rendement est tota-

lement différent (James, 1972 et 1974).

L'impact des insectes sur le rendement peut donc &tre appréhendé a l'aide
de diverses techniques de régression. La méthode du "point critique'", dans les cas
ol elle peut 8tre utilisde, présente l'avantage de pouvoir &tre figurés graphigue-
ment, Les méthodes de régression multiple, quant & elles, permsttent en général,
d'expliquer de fagon plus exacte, plus complite, la relation qui lie 1l'attaque 3 la

chute de rendement.



245

2; LE CAS DES FOREURS DU MAIS EN COTE D'IVOIRE CENTRALE

2.1. Les méthodes utilisdes

2.1.1. Pour l'obtention des résultats

Diverses méthodes peuvent 8tre employées pour déterminer l'impact des

insectes sur le rendement :

- Une premiere méthode consiste & étudier des plants ou des parcelles
en infestation naturelle, C'est, par exempley la méthode utilisée par Levine et Al
(voir paragraphe 1,C du présent chapitre) qui comparent des plants attaquéds et des
plants non attaqués par Pagaigema nebris, . Cette méthode est souvent assez déli=-
cate d'emploi, en particulier lorsque les insectes sont attirés par les pla&ts les

plus gros, comme c'est le cas pour la génération diapausante de Busseola fusca

(Harris, 1962). Les productions des plants attaquéds peuvent alors 8tre supérieurss
a celles des plants non attaqués : c'est ce que Harris (1962) a observé en un de

ses points d'observation, ol le rendement des tiges de sorgho attaquédes était su=-
périeur 3 celui des tiges non attaquées et cela de fagon hautement significative :
l'examen des plants devait rdévéler que l'attaque était d'autant plus faible que le

pied était plus fin et & l'origine d'une plus faible production.

- Une deuxidme méthode consiste & utiliser des pesticides en vue d'obtenir
des densitds variées de ravageurs., Cette méthode est intéressante 3 condition d'évi-
ter deux écueils : le premier est l'utilisation d'insecticides ayant un impact en
eux-mémes sur le rendement : soit parce qu'ils sont phytotoxiques, seit, au con-
traire, parce qu'il ont un effet stimulant sur la croissance et la production ;
le second est de détruire d'autres ravageurs que ceux visés et de fausser de ce

fait la relation liant l'insgcte étudié au rendement.,

- Une troisiéme méthode consiste en des infestations artificielles, soit
en éliminant l'infestation naturelle, comme le fait Usua (1968), soit en protégeant
les plants par des cages, des filets.... Cette méthode a aussi ses défauts, soit
parce que les cages réduisent la lumiere incidente et perturbent donc la croissance

de la plante, soit parce que les insectes placds sur une plante se disperseront,
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soit parce que, sur de grandes parcellaes ou pour certains insectes l'élimination

de l'infestation naturells est difficilse,

- D'autres méthodes enfin psuvent 8tre utilisédes pour accroitre artificiel-
lement l'infestation de certaines parcellss an plagant en bordure des variétés tres
sansibles ou encore pour diminuer artificiellement l'infestation en utilisant, par
exemple, des piéges & phdromonss. La simulation de déglts en détruisant das feuil-

les, en endommageant les tiges... est également parfois employée,

Parmi ces diverses méthodes nous en avons employé deux 3
Pour les insectes foreurs de la tige, des tests insecticides ont été entrepris qui
ont permis de créer des situations de densitds variées ds ravageurs, Le risque d'im-
pact sur d'autres ravagsurs que les foreurs était inexistant, dans la mesure oU les
seuls insectes nuisibles au mals autres que les foreurs st pouvant 8tre atteints
par les traitements sont les vecteurs du viruéhdu streak, Or l'étude n'a révélé
aucune différence dans le nombre de pieds attaqués par le streak dans les parcelles
traitées ou non-traitées. Aucun des produits utilisds ne s'est révélé phytotoxique
aux doses d'emploi, et aucun n'est connu pour avoir un effet stimulant sur la phy-
siologie de la plante (avec quelques réserves toutefois pour le carbofuran qui sem-
ble avoir, en certains cas, sur riz irrigué, un effet sur la production supérisur a
ce que la destruction des insectes ou des nématodes permettrait d'attendre ; mais
dans le cas des essais utilisds pour l'analyse de la relation attaque-rendement les
conditions étaient incomparables puisque le carbofuran dtait employé en localisation
dans le cornet et non dans le sol, et & une dose bien plus faible que celle utilisée
sur riz irrigué). La moyenne sur 10 tiges par parcells était effectuds a chaque
relevé pour estimer le niveau d'attaque, et le rendement était calculé d'apraés la

production d'une ligne de 25 matres,

Dans le cas des foreurs de 1'épi, la méthode du test insecticide n'a pu
8tre utilisée, car les traitements ont été inefficaces sur le principal ravageur

de 1'épi, Mussidia nigrivenella Rag. Nous avons donc comparé les pertes de poids

en infestation naturelle., Ainsi que nous l'avons vu, cette méthode est délicate
d'emploi, et, dans le cas présent, en particulier, les grains attaqués peuvent
trés bien 8tre plus gros que des grains non attaqués. Cette situation cependant
aura tendance & se produire surtout lorsque peu de grains sont attaquds, Notre
méthode, qui consistait & faire la moyenne sur dix épis par parcelle permettait
toutefois de limiter les cas ou cette situation pouvait se produire. Nous avans,

en outre, essayé de séparer les grains en deux catégories, gros et petits, et de
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cohparer les grains attaquds st non attaqués dans le groupe des petits d'une part
et dans le groupe des gros d'autre part., Cette mdéthode n'a pas apportéd d'améliora-
tion importante par rapport a la simple comparaison grains attaqués-grains non

attaqués, et nous y avons donc renoncs,

Le suivi des attaques ds la tige a été sffectuéd sur tout le cycle du mafs,
a raison d'un échantillonnage tous les vingt jours : il y a donc su un relevé au
20e jour aprés levée (20e JAL), puis des relevés aux 40e, 60e, 80e st 100s JAL,
La récolte ayant lieu vers le 105e JAL.

Pour les forsurs de 1l'épi, une seule analyse a été sffectude, & la ré-

calte : c'est en effet 3 ce moment=la gue la perte de rendement due & ces forseurs

aura atteint son maximum si le mals est dgrenéd et traité avant stockage,

2.,1,2, Pour l'analyse des résultats

Les relations entre l'attaque et le resndement ont &té &tudides 3 l'aide
de techniques de régression simple ("point unigue") ou multiple ("points multiples"),
L'examen des nuages de points a conduit a envisager des rédgressions lindaires ou
des rdgressions de type exponentiel ou logarithmique, Pour tester la qualité de
chaque régression une analyse de variance a &été entreprise, et le test de Durbin-
Watson effectué, Ce test s'est révélé correct dans la trés grande majorité des cas,
ce qui traduit l'absence d'autocorrelation entre les rdsidus, et donc la validité

des analyses réalisédes,

2.2, Les modalités d'attague

Les figures 87 et 88 indiquent 1'évolution des attaques sur les parcel-
les non-traitées des divers points d'observation., On peut constater que les moda-
lités rencontrées sont assez varidges : entre une attaque précoce trds forte i
Daocukro et s'étendant sur tout ls cycle et une attaque relativement faible & Bouaké,
et limitée a4 la fin de cycle, on trouve ls cas de Béoumi, ol l'attaque augmente

trés régulidérement au cours du cyéle, atteignant un niveau important en fin de cycle
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Figure n°87
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Figure n° 88

Evolution des attaques sur la parceile non-traitee a Bouake
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et celui de Gohitafla oU l'attaque, qui avoisine déja un foreur par tige au 2Qe
jour, se stabilise au 40e jour pour se développer 3 nouveau en fin de cycle. On
peut donc considérer que l'on couvre une gamme assez large de situations avec ces
quatre points, d'autant plus que l'action des traitements insecticides aboutit &
créer de nouveaux ensembles attaque-rendement, Au total 204 parcelles sont utili-
sées dans l'analyse, chacune ayant sa propre €volution d'attaque, allant d'un ni-
veau nul ou voisin de zéro dans les parcelles 3 traitement systématique au niveau

atteint dans les parcelles non-traitdes,

2.5, Résultats

2.3.1, Insectes foreurs de_la tigs

23041, Le Ehoix des_mailleures datas de suivi

Pour chaque date de suivi, en chaque point d'observation, nous avons ef-
fectud les régressions simples du rendement en fonction des divers types d'attaque
(total insectes, nombre de trous par tige et pourcentage d'entre-noeuds attaqués).
Le tableau n°® 34 indique le pourcentage de la variation de rendement qui peut 8tre
attribué 3 chague régression simple, et la figure n° 89 donne une image graphique

des pourcentages correspondant aux meilleures régressions globalss sur tout le cycls,

On peut en tirer les constatations suivantes :

- Certaines dates d'obsservation ne permettent pas de détecter ume rsla-
tion significative entre les attaques et le rendement, C'est le cas, en particulier,
des relevés du 100e jour aprés levée pour les insectes, gqui donnent, pour sept
régressions sur les huit effectudes, une corrélation mon significative, Ceci s'ex-
plique, d'une part, par le départ d'insectes ayant achevé leur cycle de développe-
ment, et, d'autre part, par le fait que les traitements de début de cycle sont de-
venus inefficaces : certains inssctes migrent donc du témoin vers ces parcelles qui
donneront un rendement correct mais se retrouvent alors avec des populations d'in-
sectes équivalentes a celles du témoin., A ce moment-la, proche de la rdcolte, ces

attaques n'ont plus d'impact sensible sur le rendement, Par contre cetts m@me data
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Tableau no 34

FPourcentage de la variation en rendsment explicable par les attagues d'insectas foreurs

de la tige

Type Type de trans- Pourcentane dfexplication
dlat- Lieu formation de Reqr i imol Regression
taque la variable gresslon simple multiole
expliquée 20 JaL | 40 AL 60 JAL | 80 JAL [100 3L
Daoukro Sans 12,1(s) [33,3(Hs) | 47,2(Hs)| ao,8(HS)| 9,7(s) 64,1 (Hs)
Total y'= log(y+1) |16,1(HS) |32,6(HS) | 47,5(HS)( 35,7(Hs)| 0,1(NS) | 59,4(HS)
In=-
sactes| ..
géoumi Sans 4,35ng 26,5(Hs) | 47,4(Hs)| s5,3(HS)| 2,4(NS) | 62,3(HS)
y'= log(y+1) 3,4(NS) |28,6(HS) | 54,7(HS)| 55,1(HS)| 0,6(NS) | 64,5(HS)
Gohitafla Sans 2,6(Ns) [13,4(s) 19,8(Hs)| 23,5(Hs)| 3,1(Ns) | 38,9(HS)
y'= log(y+1) 5,2(NS) |20,4(HS) | 26,0(Hs)| 26,4(HS)| 3,2(NS) | 50,2(HS)
Bouaké Sans . - - 12,6(Hs) | 14,2(Hs)| 5,5(Ns) | 21,2(HS)
y'= log(y+1) 14,8(Hs) } 17,34(HS) 6,0(NS) | 25,5(HS)
Dacukro Sans - 30,6(HS) | 44,6(HS)| 52,6(HS)|50,4(HS) | 63,5(HS)
Nom= y'= log(y+1) - 44,9(Hs) | 51,5(Hs)| 50,5(HS)|37,0(HS) | 66,9(HS)
bre
84oumi Sans - 27,7(Hs) | 43,9(Hs)| s6,5(HS)[58,4(HS) | 65,7(HS)
da y'= log(y+1) - 28,8(Hs) | 45,8(HS)| 55,2(HS)|60,5(HS) | 66,6(HS)
Trous | conitafla Sans - 12,5(5) | 18,5(Hs)| 16,3(HS)| 6,9(NS) | 29,9(HS)
y'= log{y+1) - 20,2(HS) | 31,3(Hs)| 18,3(Hs)| 8,6(S) 43,7(Hs)
Bouakd Sans - - 6,8(s) | 12,0(Hs)| 6,0(NS) | 14,9(S)
y'= log(y+1) 8,7(s) [ 14,7(ns)| 6,7(s) 18,3 (Hs)
pour~ |020UKTo Sans - 35,8(Hs) | s5,8(Hs)| 62,3(Hs)|62,0(HS) | 72,0(HS)
centa= y'= log(y+1) - 48,6(Hs) | 61,4(ns) | 56,4(HS)|38,4(Hs) | 70,0(HS)
ge Béoumi Sans - 33,7(Hs) | 57,2(ns) | 59,0(HS)[67,7(Hs) | 73,3(Hs)
d'en- y'= log(y+1) - 36,6(Hs) | 58,0(Hs) | 56,9{HS)|61,2{HS) | 69,8(HS)
tre-
reeuds [Gohitafla Sans - 15,0{Hs) | 17,3(ns) | 22,5(Hs)| 8,6(S) 31,5({HS)
atta- y'= log(y+1) - 26,2(Hs) | 24,5(Hs) | 26,1(Hs)| 9,9(s) | 43,4(Hs)
ués | gouake Sans B _ 2,2(ns) | 6,4(n8)| 8,3(s) | 10,3(ns)
y'= log{y+1) 3,2(N8) | 9,1(S) | 9,2(5) 13,2(s)
HS = hautement significatif
S = significatif
NS = non significatif
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de relsvé peut restsr intéressante pour les dégats tels que le nombre de trous ou
le pourcentage d'entre-noeuds attaqués : ceux-ci, en effet, n'ont pas le temps
d'&tre trop modifids par ces attaques trads tardives ; en outre les insectes profi=-
tent en partie des orifices existant déja sur la tige pour y pénétrer st n'augmen-
tent donc pas nesttement le niveau de dég8ts des parcelles initialement moins atta-

quées.

La date du 20e jour aprss levés, qui ne peut 8&tre utilisde que pour les
insectes présents, donne également des corrélations moins bonnes que d'autres dates,
mais qui peuvent cependant 8tre hautement significatives lorsque l'attaque ds début
de cycle est assez forts (Daoukro par exemple). Dans le cas d'attaque de début de
cycle faibles, ce sont natursllement les attaques plus tardives qui ont un impact
sur le rendement, cellses du 20e Jour étant noyées sous ls flot des attaques ultéd-

risures.

- Les relevés des 60e et B80e Jjours apras la levée fournissent, en tous
les points et pour tous les types d'attaque, de bonnes corrélations entre ls ren-
dement et le niveau d'attaque, Ce sont donc les dates qu'il faut retenir de préfé-
rence si l'on veut estimer la perte de rendement due aux attaques d'insectes avec

un seul relevé durant le cyclse.

- La régression linéairs donne de meilleurs résultats dans certains cas,
la rdgression avec transformation logarithmique fournit parfois un meilleur ajuste-
ment, Les différences peuvent 8tre parfois importantes : ainsi & Daoukro, au 100e
Jour, la régression lindaire du rendement sur le pourcentage d'entre-noeuds atta-
qués améliore de plus de 20 % l'explication de la variation par rapport a la trans-
formation logarithmique. Aux 60e et BQ0e jours apres la levde, on constate en général

peu de différences entre les deux ajustements.

- La régression multiple, qui prend en compte les relevéds des diverses
dates, améliors de 3 3 24 % le pourcentage d'explication de la variation de rende-
ment par rapport aux regressions simples, Lorsque l'attaque est bien localisée dans
le temps, comme & Bdoumi, la regression multiple apporte peu d'amélioration ; par
contre, & Daoukro et Gohitafla, ol l'attaque a eu liesu sur tout le cycle, l'ajuste-
ment par la rdgression multiple psut augmenter de plus de 20 % le pourcentage d'ex-

plieation de la variation de rendement par rapport aux rdgressions simplss,
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2.3, 1.1.2. La comparaison des diverEes_coErbgs ge

regression

Les équations des diverses régressions sont indiquées dans les tableaux
n® 35 et n936; las meilleures courbss ds ré@ression simple ont &été représentées sur
les figures 90, 91, et 92.

On peut en tirer diverses conclusions

- La psnte des courbes est d'autant plus forte que les relsvé a lieu tdt
dans le cycle, Ceci sst logique puisque l'attaque augmentant au cours du cycle, on
aura une m&me perte de rendsment pour un nombre plus faible d'insectes en début

de cycle.

- Dans la plupart des cas la chute de rendement par insecte est d'autant
plus forte que le rendement d'une culture non~-attaquée est meilleur, Ceci est par-
ticulisrement net pour la relation reliant lé rendement au nombre des trous visibles,
C'est également le cas pour le pourcentage d'sntre-nosuds attaqués & l'exception
du relevé de Bouaké du 100e JAL mais c'est un relevé peu significatif, Cela parait
moins évident pour le nombre d'imsectes, mais on retrouve toutefois ce phénoméne
aux 40e et 80e JAL. Cetts situation suggére que pour une attaque donnée le pourcen-

tage de perte de rendement doit &tre relativement constant,

- Les dquations de régression multiples révélent des différences assez
nettes entre laes points d'observation quant 2 la part relative de l'attaque des
différentes dates de suivi sur la perte de rendement, Mais, en outre, elles sould-
vent un probléme sur lequel nous reviengpons s certains coefficients de régression
apparaissent d'un signe opposé 3 celui que la logique attendrait : on pourrait en
conclure que les attaques d'insectes des dates concerndes augmentent le rendement,
Nous avons vu que de tels cas peuvent se produire, par exemple sur cotonnier (para=-
graphe 1.A.3). En rdalité, ce n'est pas le cas ici : en effet, on peut constater
que de tels signes positifs apparaissent, d'une part, pour les relevés d'insectes
du 100e jour qui donnent une corrélation non significative avec le rendement lors
des regressions simples, Dans ce cas, il est donc simplement préférable d'éliminer
ce relevé de la régression multiple ; ceci ne se traduit effectivement par aucuns

modification du pourcentage d'explication de la variation des rendement 3 Béoumi et



Tableau n® 35

EQUATIONS DE REGRESSION SIMPLE AUX DATES QU LA REGRESSION RENDEMENT-ATTAQUES EST SIGNIFICATIVE OU HAUTEMENT SIGNIFICATIVE

Type de trans-

Equations de rédgression

Type Li formation de y= Rendement ou y= log (Rendement + 1) - X attaque du jour
d'attaque eu la variable
expliquée 20 JAL 40 JAL 60 JAL 80 JAL 100 JAL
Total Daoukro Sans y=860,8-144,6X y=1131,1-69,1X y=1219,6-135,7X =1242,6-120,6X y=949,4-107,1X
Insectes log y=2,69-0,23X% y=3,0-0, 096X y=3,143-0,191X =3,115~0,158X NS
Béoumi Sans NS y=2108,9-569,3X | y=2291,1-263,4X y=2645,2-189, 8% NS
NS y=3,300-0,157X y=3,354-0,075X y=3,441-0,051X ‘NS
Gohitafla Sans NS y=2959,0-1085,1X| y=3007,2-263,1X y=3317,6-232,4X NS
log NS y=3,451-0,219x y=3,457-0,0495x y=3,507-0,0405% NS
Bouaké Sans _ _ y=2989,8-828, 0x y=3046,8-338, CX NS
log y=3,465-0,133X y=3,465-0,0555X NS
Nombre Daoukro Sans - y=9U7,5=46,9X y=1104,8-22,2% y=T24575=22,8R" "1 ¥=T339,3222,7X" """
de log - y=2,789-0,080x% y=3,031-0,034x y=3,159-0,0314X y=3,162-0,0274X
- |trous Bdoumi Sans - y=2132,3-884,2x y=2363,0-295,5X y=2559,3-114,1X y=2748,7-88,95X
log - y=3,306-0,240% y=3,369-0,081X =3,417-0,0301X y=3,473-0,0241 X
Gohitafla Sans - y=2902,1-276,3X | y=2938,7-98,35X y=3114,5-126,5X NS
log - y=3,441-0,0577X | y=3,449-0,021X y=3,377-0,022X y=3,482-0,0119X
Bouaké Sans - _ y=2993,1-373,5X y=3114,6-206,1X NS
log y=3,466-0,0626 X y=3,486-0,0338X y=3,468-0,0073X
pourcenta-| D20ukra sans - y=961,6-25,4X y=1274,9-16,1X y=1485,0-18,0X y=1793,2-17,8X
ge log y=2,859-0,042X y=3,263-0,024 X y=3,454-0,0241X y=3,594-0,0197X
d'entre- |Béoumi Sans - y=2173,3-55,2X y=2482,8-36,9X y=2673-24,9X y=3353,3-25,62X
noeuds log y=3,318-0,015X y=3,399-0, 010X y=3,445-007 X y=3,612-0,007X
attaqués |[Gohitafla Sans - y=2976,4-78,5X y=3002,7-44,96 X y=3350,6-43,88X y=3336,7-21,88X
log y=3,458-0,017X y=3,458-0,6088 X y=3,515-0,0077X y=3,512-0,0039X
Bouaké Sans - - NS NS y=3,462-0,0125X
log NS y=3,480-0,0061 X y=3,481-0,0022 X

134
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Tableau n® 36

EQUATIONS DE REGRESSION MULTIPLE EXPLICITANT LE RENDEMENT EN FONCTION DES ATTAQUES CONSTATEES AUX
20e, 40e, 60e, B80e ET 100e JOURS APRES LEVEE DU MAIS

Pourcentage d'ex-
Type Type de transfor- ; .
. . . plication de la
d'attaque Lisu mation de la variat Equation de regression s
bl 1iqué P variation du
e expliquée o rendement
Total Daoukro Sans y=1656,94+12,24%1-35,89x2-68,68X3-52,4X4-68,8X5 64,1
Insectes y'= log (y+1) y'=3,342-0,035%1-0,036X2-0,120X3-0,067X440, 0528X5 59,4
Béoumi Sans y=2678,51-218,0X1-126,2X2-87,6X3-126,8X4-31,1X5 62,3
y'= log (y+1) y'=3,423-0,0451%x1-0,0276X2-0,0360x3-0, 0289 X4+0, 0009X5 64,5
Gohitafla Sans . y=3420,7~71,94%X1-555,64%X2-160, 53X3-199, 58X44+54 ,4X5 38,9
y'= log (y+1) y'=3,53-0,022X1-0,123%2-0,0298X3-0,0334X4+0,0111X5 50,2
Bouaké Sans y=3104,5-641,9X3=-274,6X4+1,04X5 ©21,2
y'= log (y+1) y'=3,483-0,103x3-0, 047X4+0,0013X5 25,5
Nombre de Daoukro Sans y=1397,3-19,53X2-3,67X3-8,13X4-11,1X5 63,5
trous y'= log (y+1) y'=3,283-0,0434X2-0,0107X3-0, 0126X4-0,0043X5 66,9
Béoumi. s5ans y=27081-65,19X2-79,97X3-55,16X4~37,24X5 65,7
y'= log (y+1) y‘=3,1€2-0,0179x2-0,0233x3-0,0124x4—0,0113x5 66,6
Gohitafla Sans y=3346,6~155,93X2-53,94X3-80, 0X4-23,37X5 29,9
y'= lag (y+1) y'=3,514~0,0328%x2-0,0133x3-0,0118X4~-0,0036X5 43,7
Bouaké Sans y=3170,8~226,8X3~157,8X4-12,7X5 14,9
y'= log (y+1) y'=3,495~0, 0394 X3-0,0264X4-0, 001 5X5 18,3
o ce;;;“; “Daoukro " Sans y=1714,67-4,952X2-4,546X3~5,196X4~8,982X5 72,0
d?:ﬁtre_ 9 y'= log (y+1) y'=3,390-0,0171x2-0,0118X3-0, 0089X4-0, 0007X5 70,0
noeuds Béoumi Sans y=3138,47~4,027X2-10,022X3-6,129X4-15,455X5 73,3
| | - - - -
attaquds y'= log (y+1) y'=3,535~0,0027%2-0,0033x3-0,0017X4-0, 0031X5 69,8
Gohitafla Sans  y=3478,0~42,67X2-17,77X3-29,50X4~3,42X5 31,5
y'= log (y+1) y'=3,539-0,0107x2-0,0036X3-0,0047X4-0,0005X5 43,4
Bouaké Sans y=3174,7-35,57X3-19,22X4=-9, 71 X5 10,3
y'= log (y+1) y'=3,497~0,0072%X3-0,0040X4~0,0013X5 13,2
X1 = attaque du 20e jour aprés la levée X4 = attaque du B80e jour aprés la lavée
X2 = attaque du 40e jour apris la levée X5 = attaque du 100e jour aprés la laevde
X3 = attaque du 60e jour aprads la levée

9¢t
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Figure n*90

Les meilleures courbes de regression « Rendement sur nombre d'insectes »
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Figure n’g1

Les meilleures courbes de régression « Rendement sur Nombre de trous-»
T/ha
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Figure n'92

Les meilleures courbes de régression

« Rendement sur pourcentage d’entre-noeuds attaques»
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pér une perte de moins de 1 % & Gohitafla, C'est donc un raslevé qui n'apporte pra-
tiquement aucune information sur la variation de rendement. On constate, d'autrs
part, un signe positif pour le relavé du 20e jour a Daoukro, qui, lui, présentait
une corrélation attaque - rendement négative en régression simple, La raison de
l'apparition d'un coefficient de régression positif est la forte corrélation entre
les relevés du 20e et du 40e jour ; le relevé du 40e Jour masquerait l'impact du
relevé du 20e jour., Ainsi, si l'on élimine de la régression multiple le relevé du
40e jour, on obtient l'équation suivante ¢ y = 1520, 2 - 6,61x1 = BB,3x3 = 66,15x4
- 49,87x5 ; le signe duccefficisnt de régression du relevé du 20e jour redevient
donc négatif, mais l'équation n'explique plus que 58,2 % de la variation de rende-
ment. Par contre, si l'on supprime le relesvé du 20e Jour, on ne modifie en aucune

fagon le pourcentage d'explication, qui reste de 64,1 %.

On peut donc conclure gue les variables gui apparaissent avec un coeffi-
cient de régression positif sont celles qui n'apportent pratiquement aucune expli-
cation supplémentaire de la variation de rendement, et que leur suppression ne

modifie que trés psu la valesur du modéls.

Les résultats obtenus sur chaque point d'obssrvation ont permis de
mettre en évidence que le pourcentage de chute de rendement devait Btre assez voisin
en chaque point, et donc que, pour un potentiel plus élavé en culture non attaquée,
la perte de rendement sera plus importante, Le potentiel de production d'une par-
celle non-attaquée dans chacun da nos assais étant trés variable en raison de l'ac-
tion des facteurs abiotigues, nous avons donc cherché a corréler le pourcentage
de perte de rendement au niveau d'attaque. Le calcul de ce pourcentage de perte
pouvait 8tre envisagé de deux fagons : la premiére méthode consistait & déterminer
le rendement correspondant a une attaque nulle en faisant la moyenne des rendements
des parcelles corresspondant & cette situation pour chaque poiﬁt d'observation ; cette
valeur étant obtenue, on calcule pour chaque parcelle le pourcentage de pertes de
rendement par rappart a cette valeur, La deuxieéme méthode possible consistait &
considérer comme rendement potentiel correspondant a une absence d'attagque le ren-
dement estimé par les équations de régression multiple effectudes pour chaque

point d'observation,
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Nous avons testé les deux méthodes : elles aboutissent a des coaefficients
de rdgression treés sambhﬁhs,mais les termes constants sont plus voisins de zéro
avec la seconde méthode qui donne ainsi des résultats plus proches de la rdalité,
puisqu'a une attaque nulle slle fait correspondre un pourcentage de perte peu ou
pas différent de zéro. Les pourcentages d'explication fournis par less équations
de la deuxiéme méthode sont en outre au moins équivalents a ceux obtenus par la

premiére méthode,

Ce sont donc les rédsultats de ces ajustements, obtenus en utilisant
le rendement potentiel fourni par les régressions réalisées pour chaque point
d'observation, que nous présentons dans les tableaux n°® 37 a 39, Les figures
n® 93 a 95 donnent, d'autre part, le nuage de points et la courbe ajustée pour

la meilleure régression simple de chaque type d'attaqus,

On pourra constater que :

- Dans la trés grande majorité des cas, l'analyse conjointe fournit une
explication de la variation de perte de rendsment meilleure que celle obtenue par
l'analyse point par point pour la variation de rendement.

- On obtient de bons pourcentages d'explication, atteignant 72,3 % en
régression simple et 79,2 % en régression multiple,

- Les meilleurs ajustements trouvds sont lindaires pour le pourcentage
d'entre-noeuds attaqués et avec une transformation logarithmique de la variable
explicative pour le nombre d'insectes et le nombre de trous par tige., L'obssrva-
tion des nuages de points obtsnus, sn particulier pour la courbe concernant le

nombre de trous au 60es JAL, permet de penser que la courbe logarithmique n'est peut

8tre pas la mieux adaptée, st qu'uns dquation du type donnerait un meilleur

P
ax+b
ajustement, Notre objectif en l'occurence n'est toutefois pas de trouver la formule
mathématique decrivant de fagon la plus parfaite ls nuage de points, mais de trouver
une équation simple, d'usage facile en pratique et qui décrit cependant correcte-
ment le nuage des points, C'est la raison pour laquelle nous avons choisi uniquement
la transformation logarithmique, qui donns de bons pourcentages d'explication,

comme on l'a vu, et qui permet de calculer aisément des estimations de perte 2
partir d'une attaque donnde pour la plupart des vulgarisatsurs ayant ls niveau ds

formation adéquat,



La relation "Pourcentage de perte de rendement en fonction dess attaques d'insactes
{donndes des quatre points d'observation réunies)
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Tableay n°® 37

Pourcentags de variation de perts de rendement sxplicable

par les attagues d'insectes foreurs de la tige.

Type de trans=-

Type . Régression
formation des
' . .
dlattaque variables Régression simple multipls
sxplicatives
20 JAL 40 AL 60 JAL | 80 JAL [100 3JAL )
Total Sans ( 29,4 48,2 63,5 55,5 12,5 75,2
inseactaes log (x+1) 32,0 57,3 71,9 54,2 14,6 78,5
Nombrs de Sans - 39,9 54,2 62,4 62,3 68,4
trous log (X+1) - 56,4 72,3 71,9 60,7 79,2
Pourcentags s 48,9 68 58,2 76,0
d'entre=~ ans - ’ ’2 68,9 , ,
noeuds log (X+1) - 52,9 62,1 52,9 41,2 71,4
attaqués

Tous css pourcentages

sont hautement significatifs




Tableau n°38

La relation "pourcentage de perte de rendement en fonction des attaques.dLinsectes"
{(données des quatre points d'observation réunies)

Equations de régression simple

Type Type de transfor- .
d'attaque mation des varia- 20 JAL 40 JAL ' 60 JAL 80 JAL 100 JAL
bles explicatives .

Total Sans y= 23,86 + 14,32X |y= 22,07 + 5,13X |y= 16,33 + 9,32X y= 10,18 + 7,57X | y= 18,65 + 5,78X
insectes log (X+1) y= 21,92 + 81,31X [y= 17,81 + 61,63X |y= 9,37 + 80,33X y= 0,69 + 67,80X | y= 11,31 + 46,16X
Nombre de Sans - y= 24,83 + 4,14X  |y= 21,46 + 1,68X y= 17,39 + 1,61X | y= 13,12 + 1,54X
trous log (X+1) - y= 19,7 + 65,49X |y= 10,64 + 49,93X y= =2,48 + 51,83X| y= -14,41 + 52,86X
Pourcentage Sans - y= 21,31 + 2,10X y= 15,37 + 1,10X y= 7,9 + 1,02X y= 0,01 + 0,80X

' -riceud
:tz2:525“°°” *1 1og (X+1) - y= 16,13 + 42,30X |y= 3,17 + 37,92X =-13,57 + 40,90X| y= -36,82 + 47,23X

€97




La relation "Pourcentage de perte de rendement en fonction des attaques d'insectes"

(donnde

Tableau n® 39

s des quatre points d'observation réunies)

Les équations de régression multiple

Type de trans-

Pourcentage

Type :
formation des d'explication de
'
d'attaque variables fquation de régression 1a variation
explicatives de rendement
Total Sans y = 8,82 + 1,46X1 + 1,67X2 + 4,41X3 + 3,32X4 + 0,97%x5 75,2
insectes log (f+1) = 5,37 + 7,38X1 + 20,33X2 + 44,37X3 + 22,92x4 - 4,455 78,5
log (X41) moins | y = 4,27 + 7,38X1 + 20,37X2 +.44,35x3 + 21,02x4 78,4
le 100e jour
Nombre de Sans y = 14,7 + 1,07X2 + 0,16X3 + 0,57X4 + 0,76X5 68,4
trous log (X+1) y =-0,20 + 15,97X2 + 18,51%3 + 20,62X4 + 8,66X5 79,2
Pourcentage Sans = 7,06 + 0,45X2 + 0,43X3 + 0,37x4 + 0,18x5 76,0
d'entre-noeuds
attaqués log (X+1) y ==6,52 + 18,77X2 + 17,79%X3 + 12,87X4 + 2,54X5 7,4
X1 = attaque du 20e jour apras levée
X2 = attaque du 40e jour aprizs levée
X3 = attaque du 60e jour aprés levée
X4 = attaque du 80e jour aprés levde
X5 = attaque du 100e jour aprés levée

$9¢
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Figure n°93

La relation « Pourcentage de perte de rendement
en fonction du Nombre d’insectes par tige au 60" jour apres levée »
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Figure n°g4

La relation « Pourcentage de perte de rendement en fonction
du Nombre de trous par tige au 60° jour aprés levde-=
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Figure n°95

La relation « Pourcentage de perte de rendement
en fonction du Pourcentage_ d entre-nceuds attaques au

80° jour aprés levée »
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- On retrouve, au niveau des équations de régression multiple, le pro-
bléme soulevé précédemment de coefficients de régression de signe opposé 2 ce que
1'on attendrait logiquement. Il n'y & ici qu'un exemple de ce cas, celui du nombre
d'insectes du 100e jour apreés levée, Le tableau n® 39 donne les équations de ré-
gression en intégrant ou non le relevé du 100e jour, et l'on peut voir que le pour-
centage d'explication de la variation de perte de rendement n'est guare modifié

lorsqu'on supprime l'apport du 100e jour.

2.3.2. Les insectes foreurs de 1l'épi

L'étude des déglts occasionnés par les foreurs de l'épi a été abordée en
tenant compte des pertes en poids réelles ou du nombre de grains réellement atta-
qués, Quelque soit la production d'un épi, il semble en effet raisonnable de panser
qu'un insecte donnd consommera pour son développement la m8me quantité de matiére
sache, et donc que l'on aura, quelque soit la productivité d'un épi, la m8me perte
de production pour une m@me attaque, En ce qui concerne le nombre de grains atta-
qués, la m8me hypothése a été retenue : en effet les grains ne sont pratiquement
Jjamais totalement détruits, et le passage de la chenille d'un grain 3 un autre n'ap-
parait pas d0 a un manque de nourriture, mais plus vraissemblablement 3 un comporte-
ment de foreur se déplagant le long de la rangdée de grains. Quelque soit la taille
moyenne du grain, dans des limites toutefois relativement voisines, on psut donc
supposer qu'une m8me attaque aboutira a un nombre ds grains attaquéds approximative-
ment voisin, Cela d'autant plus que la tajille du grain varie le long d'une rangée
de 1l'épi st que, pour un mdme épi, le nombre de grains attaqués peut Btre assez
variable suivant que l'attaque débute a l'extrémité supérisure de 1l'épi ou non.

L'analyse a été menés conjointement pour les divers points d'observation.

Les tableaux n°® 40 et 41, ainsi que les figures n°® 96 at 97 résument
les résultats obtenus, Compte=tenu de l'imprécision inhérente & la méthode de 1l'é-
tude en infestation naturslle, que nous avons soulignée preécédemment, les rdsultats

obtenus paraissent satisfaisants

- Les rédgressions sont toutes hautement significatives. Si 1l'on effectue
les régressions multiples en fonction des divers stades larvaires, le résultat ne
s'améliore pas besaucoup par rapport a la régression simple sn fonction du nombre
total d'insectes, (La variable Mussidia du 3e stade larvaire apparafssant avec un

coefficient de régression négatif a été &liminée de la régression multiple).
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Tableau n° 40

Relation entre la perte de poids de grain par épi et le nombre

d'insectes foreurs de 1'¢épi.

Courbes ajustées

~

Equation de régression

Pourcentage d'ex-
plication de la va-
riation da la va-
riable expliquéde

Ferte depoids d8 grain par & en
fonction du total insectes par
épi, Sans transformation.

0,9355 + 0,381X

<
]

54,7 (HS)

fonction du total insectes -par
épi avec transformation
logarithmique de la variable
explicative.

Perte de poids degrain par épi en |

y= = 0,70 + 5,572X

51,9 (HS)

fFerta de paids de grain par épi en

fonction de chaque stade lar-
vaire des insectes, Sans
transformation.

<
|

+ 0,62X5

= 0,679 + 0,68X2 + 0,11X3 + 0,73X4

59,3 (HS)

Perte de poids d= grain par épi en
fonction de chaque stads larvairse
des insectess, Avec transfor-
mation logarithmiqus des
variables explicatives,

y= = 0,09 + 4,060X2 + 0,953)6 + 4,377X4

+ 2,032X5

57,6 (HS)

X1 = Mussidia de 3e stade larvaire
X2 = Mussidia ds 48 stade larvaire
X3 = Mussidia de 5e stads larvaire
X4 = Mussidia de stade nymphal

Xs

Autres insectes
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Tableau n° 41

Relation entre le nombre de grains attaqués par épi
et la nombre d'insectes forsurs par dépi.

Pourcentage d'ex-
plication de la va
riation de la va-
riable expliquéas

Courbes ajustéss Equation de rdgression

Nombre de grains attaqués en

fonction du total insectesper| y= 22,57 + 4,358X 53,5 (Hs)
épi. Sans transformation,

Nombre de grains attaqués-en

£ X :

onction du total insectes par y= = 1,27 + 70,71X 62,5 (HS)

épi, Avec transformation
logarithmique ds la variable
explicative. .

Nombre de grains attaquéds en
fonction de chaque stade

= 20,84 + 2,412 6,525 6,85x4
larvaire des insectes, Y ' ' + O + O 56,4 (HS)
Sans transformation. + 6,050
Nombrs de grains attaqués en
Fonction ds chaque stade lar~\  _ .4 00 . 20,76X2 + 42,59X3 + 48,08X4
vaire des insectes, Avec 63,9 (Hs)
transformation logarithmique + 12,52Xs !

des variables sxplicatives.

X1 = Mussidia de 3e stade larvaire

X2 = Mussidia de 4e stade larvaire

X3 = Mussidia de 5e stade larvaire
X4 = Mussidia de stades nymphal
X5 = Autres insectes
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Figure n° 97

La relation « Nombre de grains attaqués par épl en fonction du Nombre d'insectes par épj»
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- La régression lindaire reprédsente le meillsur ajustément pour la
perte de poids, alors que la régression avec transformation logarithmique du nom-
bre d'insectes explique mieux le nuage de points obtenus pour le nombre de grains

attaqués par épi.

- La perte en poids occasionnéde par les forsurs de 1'épi est en géndral
modérée : ainsi pour cinq insectes par épi, on aboutit & une perte de 2,84g/épi
soit 142kg/ha si l'on compte une densité de 50 000 pieds & l'hectare 2 la récolte,
qui est la densité conseillée. Or la densité de S insectes par épi est rarement
atteinte : sur quatre anndes de relevd, nous ne l'avons observée qu'en 1984 dans
la région centre. Par contre, pour le m8me nombre d'insectes, on obtient 54 grains
attaquéds par épi, ce qui représents entre 15,5 et 21,5 % de grains attaqués pour
des épis ayant entre 350 et 250 grains. Ces grains étant inutilisables pour la pro-
duction de semence, on peut donc considérer que les foresurs de 1l'épi représentent

un handicap localement important pour des producteurs de semence,

2.3.3. Analyse globale_ tous forsurs confondus

L'analyse globale intégrant & la fois les foreurs de la tige st las fo=-
reurs de l'épi a été réalisds, Localement, suivant le niveau d'gttaqua de 1l'épi,
le pourcentags d'explication de la variation de rendement peut 8tre sensiblesment
amélioré par rapport aux seuls foreurs de la tige :

A Gohitafla, par exemple, on passe de 38,9 % & 48,4 % ou de 50,2 % & 58,7 % en

transformation logarithmique. A Dacukroc on augmente de 13,4 % la qualité de l'ex-
plication pour la transformation logarithmique. Par contre, & Béoumi et & Bouakd,
la prise en compte de l'attaque de l'épi n'apporte que triés peu d'amélioration du

modeale,

Si l'on réunit les résultats de tous les points d'observation, et que
l'on étudie ce pourcentage de perte de rendement en fonction des attaques de tous
les foreurs, l'amélioration est quasiment nulle par rapport aux ssuls forsurs de
la tige : 74,1 % contre 73,9 % sans transformation, st aucun changement du pour=-
centage d'explication avec transformation logarithmique. Ce résultat est d'ailleurs
logique dans la mesure ol le choix des parcelles ol la perte de rendement était con-
sidérée comme nulle a été fait en tenant compte des seules attagues de tige, les.-.

attaques d'épis n'étant pas influencées par les traitements.
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2.4, Discussion

Si 1l'on compare les diverses courbes ajustées présentées au cours des
paragraphes précédents avec la courbe de réponse généralisée (figure n° B85), il
apparait clairement que l'on ne décéle en aucun cas d'activité compensatrice dans
les parcelles de mals de nos essais. Harris (1962), pour sa part (voir paragraphe
‘1.A.1),détactait une certaine activité compensatrice lorsque la densité masurée 2
la récolte diminuajit : le poids moyen d'un épi augmentant lorsque la densité dimi-~
nuait, Il en concluait ‘Gu'il est possible que, lorsque la chute de densité n'est
pas importante et lorsque la fertilité du sol n'est pas un facteur limitant, une
compensation addquate de la perte de densitd peut 8tre réalisdée., Dans son exempls,
la perte de densité représentait 17 % sur le témoin et les foreurs détaient respon~
sables de la destruction de moins de 5 % des pieds. Harris travaillait toute-
fois dans das conditions différentes das notras : il n'étudiait pas le nombre d'in-
sectes ou de déglts par tige, mais distinguait simplement les tiges attaquées des
non attaqudes, Et il comparait en fait la production d'un pied en fonction de
densités différentes a la récolte et non d'attaques d'insectes, En outre, notre
probleme n'est pas tant de savoir si ls poids d'un épi augmente lorsque la densité
décroit, mais de savoir si cette compensation est telle que le rendement des la po-
pulation de plants ne soit pas affecté. Sans effectuer d'analyse statistique, nous
avons présenté dans le tableau n® 42 quelques chiffres qui semblent indiquer qus,
dans les conditions de densité de nos sssais, le poids par dpi et le rendement ont
tendance a croitre avec la densité, Une étude plus approfondie doit 8tre entreprise
pour confirmer ou infirmer cette tendance, mais notre objectif ici est simplement
d'indiquer que les résultats d'Harris ne permettent pas de conclusion en matidre
de compensation au niveau.du rendement en fonction du nombre d'insectes, Dans ce
domaine, nos résultats sont clairs : la chute de rendement est trés rapide das les

faibles niveaux d'attaque,

Nous avons vu que la relation entre le pourcentage de chute de rendement
et le pourcentage d'entre-noeuds attaqués dtait linéaire alors que pour le nombre
de trous et le nombre d'insectes l'ajustement logarithmique était mieux adapté.
Cela signifie donc que, quelque soit le niveau d'attaque, 1l'dvolution du pourcen=
tage de perte de rendement est la m8me pour un accroissement donnd du pourcentage

d'entre-noeuds attaqués, alors que, lorsque l'attaque augmente, la perte marginals
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Tableau n® 42

Comparaison des densités et des productions de

l'objet protégé sur tout le cycle 3 Dacukro

Nombre de pieds sur | Nombra d'épissur | Polids par épi Production de grains
la ligne centrale la ligne centra- en grammes de la ligne centrale
a2 la rdcolte le en grammes
S0 27 88,5 2390
50 31 119,0 3690
78 43 99,8 4290
106 51 93,9 4790
106 45 110,9 4990
107 48 112,3 5390
108 41 87,6 3590
126 58 122,2 7090

50 pieds sur la ligne centrale correspondent & une densité de 25 000 pieds par

hectare,
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devient moins importante si l'on tient compte du nombre d'inssectes ou du nombre

de trous. Les phénoménes de compétition entre les foreurs pour les forts niveaux
d'attaque, dont nous avons parlé lors de la présentation de la courbe de réponse
géndralisde, semblent ici une sxplication logique : lorsque la densité de rava-
geurs devisnt importante, la compétition pour la nourriture et l'espace s'accroit :
les insectes ont donc alors un comportement plus actif et recherchent des entre-
nosuds psu ou pas attaquéds, Le nombre de trous s'accroit alors nettemsnt, sans que
la perte de rendement évolue proportionnellement., Ces phénoménes de compétition
aboutissent en outre & une moins grands nuisibilité de l'insecte, les insectes
parvenant souvent dans des entre-noeuds déja attaquéds oU le dég8t supplémentaire
occasionné a moins d'impact sur le rendsment. Le comportement des inssctes se tra-
duit toutefois par une dispersion maximale en vue de limiter ces phdnoménes de com=-
pétition : on psut le constater tras clairement dans les tableaux n°® 43 st n° 44,
A Daoukro, par exempls, on trouve au 40e jour aprss lesvée 4,45 insectes en moyenns
par entre-noeud attaqud, qui vont se disperser rapidement pour aboutir a un insecte
par entre-noeud attaqué, A Bdoumi, ou l'attaque est plus tardive, la répartition
des larves sg fait beaucoup mieux en raisomny, en particulier, d'une meilleure distri=-
bution des pontes sur la tige. A Gohitafla, ol les niveaux d'attague sont plus
faibles, la répartition semble moins bonna, peut Btre parce que les niveau atteint
de 1,6 larves par entre-noeud attagqué au 80e jour ne conduit pas a des phénomanes
de compétition dans la mesure ou de nombreuses larves sont relativement jeunes

dans te cas. Le tableau n® 44 indique, pour un insects présent, le nombre de trous
par tige supplémentaire entres deux relevds, ainsi que le pourcentage supplémsntaire
d'entre-nosuds attaqués par cet insecte. A Daoukro, comme a Gohitafla, an début de
cycle les insectes se déplacsnt beaucoup, un insecte aboutissant en moyenne & 3,5
trous de plus par tige par exemple a Daoukro entrs le 40e et le 60s JAL. Par la
suite, les phénoménes de compétition diminuant, le déplacement ss réduit, st ls
nombre de trous par insecte présent décroit. Par contre, 2 Béoumi, le comportement
est semblable sur tout ls cycle, traduisant une répartition qui se fait régulisre-
ment au fur et & mesure de l'augmentation des populations. En ce qui concerne le
pourcentage d'entre-noeuds attaqués par insecte présent, il diminue au cours du
cycle, ce gqui traduit simplement qu'un insecte a davantage de chances de se retrouver
dans un entre-noeud attaqué lorsque le pourcentage d'entre-noeuds attagués crolt,
Cela d'autant plus si les insectes utilisent les orifices forés par d'autres plutdt

gue d'en forer de nouveaux. Ceci peut d'ailleurs 8tre un phénoméne supplémentaire
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Tableau n° &3

Evolution du nombre d'insectes par entre-nosud attaquéd

Daoukro
Béoumi
Gohitafla

40 JAL 60 JAL 80 JAL
4,45 1 1

1 1 1,4
0,8 1,4 1,6

Tableau n° 44

Nombre de trous et pourcentégas d'antre-noeuds'attaqués,

supplémentaires pour un insecte présent entrs chaque date des relevé

Nombre de trous %4 Entre-noeuds attagqués
. T -
Point diobservation Daoukro 8éoumi |Gohitafla |Daoukro Béoumi Gohitafla
berioge———u_
40 2 60 JAL 3,5 0,9 2,6 6,2 ’ 4,1
60 a 80 JAL 1,2 1,5 g,4 ’ 3,2
80 a 100 JAL 0,03 1,5 g,4 2,1 ’ 2,6
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s'ajoutant 3 la réduction de la dispersion des insectes pour aboutir & un faible
nombre de trous supplémentaire par insecte présent en fin de cycle. On notera
toutefois que le pourcentage d'entre-noceuds attaqués par insecte présent restes re-

lativement stable a Béoumi sur tout le cycle, ceci confirme la distribution régu-

liere continue déja constatée avec le nambrse de trous,

La comparaison des ajustements obtenus a2 l'aide de régressions simples
et de régressions multiples donne toujours la supédriorité aux régressions multiples.
Faut-il en conclure que la régression multiple doit 2tre systématiquement privilé-
giée ? Il faut, & notre sens, se conformer ici aux conseils de R. Tomassane et Al
(1983) qui disent : "il n'est sans doute pas inutile de répéter qu'un des grands
principes de toute modélisation est de choisir, parmi tous les modéles satisfai-
sant aux objectifs fixés dans cette modélisation, celui qui est le plus simple 3
une forme analytique plus compliquée qu'une autre ne psut se justifier que par sa
richesse beaucoup plus grande'", Dans ce cas particulier des attaques du mals par
les foreurs de la tige, certaines régressions simples ne correspondent pas, an
fait, 3 un "point unique" car elles intégrent em réalité toutes les attaques anté-
rieures 3 la date de relevé ; c'est le cas pour les déglts observés : le nombre de
trous par tige et le pourcentage d'sntre-nosuds attaqués, Toutefois on observera
que ce sont les relevés des 60e et 80e JAL qui fournissent les meilleurs ajuste-
ments, celui du 100e JAL étant en-général moins intdressant pour les raisons, sans
doute, qus nous avons développées prdcédemmsnt.
En ce qui concernse le nombre d'insectes, l'erreur due & la régression simple pseut
8tre plus importante, dans la mesure ol notre analyse ne tient pas compte du stade
larvaire : ainsi la présence d'un insects par tige au 60e jour aboutit & une perte
de rendsment de 33,6 % en régression simpls, En régression multiple, cette perte
ast de 32,3 % si 1l'attaque a débuté au 20e jour, mais seulement de 24,0 % si l'atta-
que débute au 60s jour. On voit donc que la régression simple aboutit en 1l'occu-
rance a un résultat similaire 3 la rdgression multiple ean cas d'attaque sur tout
le cycle. Ceci traduit que les attaques, dans nos essais, ont débuté, en majoritsd,
relativement t8t, et se sont prolongées sur tout le cycle du mais, v
Il semble donc qu'il faille privilégier l'utilisation de la régression multiple pour
1'détude de la relation entrs le pourcentage de perte de rendement st le nombre d'in-
sectes par tige. Dans le cas des dégits, la régression simple devrait fournir une

estimation des pertes suffisamment corrects.
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Pour juger de la qualité des divers modelss, la meilleure mdthode est
de less tester. Il ne nous est pas possible de tester la régression multiple, car
tous les résultats obtenmus ont &té inclus dans l'analyse, Par contre, il nous est
possible de tester la régression simple sur un essai non inclus dans l'analyse, et
ol un relevé a étéd effectud au 80e jour. Les rendements estimds sont comparéds aux
rendements observés dans le tableau n® 45. Le calcul des rendements estimés a &té
effectué de la fagon suivante :
A partir de l'équation de régression simple correspondant & la date de relevé, nous
avons estimé le pourcentage de perte Y de l'objet le mieux protégé compte-tenu du
niveau d'attagque y sur cet objet. Nous avons fait de m8me pour un objet plus atta-
qué qui aura une perte de rendement estimée & X pour une attaque x, A partir du
rendement B observé dans l'objet le moins attaquéd, on psut donc estimer le rende-

ment que l'on devrait obtenir dans l'objet plus attaqué : C = 8(100-X) .
100=Y

Les résultats obtenus indiquent que la précision de l'estimation s'accroit nstte-
ment avec le niveau d'attaque en ce qui concerne le nombre d'insectes st nombre de
trous par tige : au-deld de 4 trous par tige, le rendsment estimé se situe dans

uns fourchette allant de -4,2% a +16,0% du rendement observé ; pour le nombre d'in-
sectes, au-deld de 2 insectes par tige, la fourchette va de +7,3 % a #9,3 %. Pour
das attaques plus faibles, l'estimation est beaucoup moins bonne : il semble bien
que l'on puisse attribuer cela & la précision de l'échantillonnage, qui sest d'autant
meilleure pour un m8me nombre de tiges que l'attagque est importante : a titre d'exem-
ple, le coefficisnt de variation sur ls 79, peu attagué, atteint 104 % pour le nom=-
bre de trous, alors qu'il est de 53 % pour le T3, plus attaqué. Cs probléme de la
qualité de l!'échantillonnage explique d'aillsurs sans doute pourquoi les reégressions
effectuéss par point d'observation étaient bien moins bonnes a Gohitafla et Bouaké,
ol l'attaque était moderde, qu'a Daoukro et Bdoumi ol la meilleure distribution

des insectes donnait un échantillon beaucoup plus reprdsentatif : la qualité de la
régressidn s'améliorant avec las déchantillons fortement attaqués pour lesquels
1'estimation de la perte de rendement est plus précise, Le bon rdsultat aobservé

ici avec les attaques d'insectes permet d'ailleurs de conclure que l'attaque a du
&tre régulibre sur tout le cycle, puisque nous avions vu que c'est dans ce cas que
la régression simple aboutit & des estimations déquivalentes & la régression multi-
ple, qui donnerait un meilleur ajustemsnt,

En ce qui concerne le pourcentage d'entre-nosuds attadués, les résultats sont mau-
vais, ls rendement estimé étant toujours nettement supérieur au rendement observé.

Il semble qu'il y ait la, plut8t gqu'une inadéquation du modele, le reésultat d'une
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observation mal réalisde : nous nous étions en effet apergu, mais trop tardivement,
que les observateurs estimaient les pourcentages d'sntre-nosuds attaqués extérisure-
ment, apras avoir compté le nombrs d'entre-nosuds total et 1s nombre de trous. Or
certains entre-ngeuds attaqués ne sont décelables qu'sn ouvrant la tige, soit parce
que l'insecte ayant pénétré jeune, on ne distingue pas de trous a l'extérieur, soit
parce que certains insectes traversent un nosud, et passent ainsi dans un autre
entre-noeud sans qu'on puisse le détactsr par l'observation externe. Ce défaut

ayant été corrigé dans le cas des essais pris sn compte dans ls modiéle, il n'est

pas impossible que les décarts de rendement rencontrds y soient liés.



Test du moddle de rédgression simple du 80e jour sur des relevés effectuds en 1983 & Gohitafla,

Tableau

n° 45

I

‘ Total insecteg Nombre de Pourcentage Rendement estimé
Ob jet par tige tr:::epar d':::::;z:auds Rendement Par les insectes par les trous iz:u;:saizzgsga
kg/ha éca;t en kg/ha écar; en kg/ha éca;t en

T2 0,4 0,8 3,7 2105 - - - - - -

T6 0,8 2,2 11,6 1190 1930 + 62,2 1800 + 51,3 1913 + 60,8
17 0,9 2,7 11,3 1150 1893 + 64,6 1723 + 49,8 1920 + 67,0
19 0,5 2,9 7,8 1250 2057 + 64,6 1695 + 35,6 2005 + 60,4
T4 2,1 3,2 12,8 1390 1554 + 11,8 1655 + 19,1 1884 + 35,5
T1 0,6 3,4 9,6 1395 2012 + 44,2 1631 + 16,9 1961 + 40,6
T12 1,0 4,8 13,7 1390 1858 + 33,7 1484 + 6,8 1862 + 34,0
18 2,2 4,8 17,0 1365 1532 + 12,2 1484 + 8,7 1782 + 30,5
T5 1,3 7,0 17,1 1370 1761 + 28,5 1313 - 4,2 1779 + 29,9
T 3,1 8,5 26,9 1140 1360 + 19,3 1222 + 7,2 1541 + 35,2
T10 5,8 12,6 35,7 890 1009 + 13,4 1032 + 16,0 1327 + 49,1
T3 5,7 13,7 39,2 950 1019 + 7,3 990 + 4,2 1242 + 30,7

182
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CHAPITRE 2

L'ACTION DES FOREURS SUR LES COMPOSANTES DU RENDEMENT

1. ELABORATION DU RENDEMENT CHEZ ZEA MAYS

1.1, Quelques aspects de_la physiologie du _mals

1.1.1. Les divers stades du développement

De l'émergence du plant a la maturité de la graine, divers stades de

développement peuvent 8tre distingués. Hanway (1963) distinguse 11 stades, définis

de la fagon suivante 3

- Stade 0O

-= Stade 1

- Stads 2

Emergence de la plante, Ce stade dure environ 4-5 jours en conditions

chaudes et humides.

A ce stade, le collet de la quatriéme feuille est visible j le meristame
apical se trouve alors au niveau de la surface du sol ou légarement
dessous, C'est l'dpoque de l'initiation paniculaire, et de la fin de

la différenciation des ébauches foliaires, Ainsi, le nombrs de feuilles
du plant de mals est déterminé a cette époque, en fonction des caracté-
ristiques gdnétiques du plant et des conditions du milieu précédant
cette période., Jusqu'a ce stade, la racine primaire (radicelle) et quel-
ques racinss sédminales assurent la nutrition mindérale, Aprés ce stade

ce sont les racines nodales issues de nosuds situés\é 2,5 = 3 cm sous

la surface du sol, et éventuellement au-dessus du sol plus tardivement,

qui deviennent le systame racinaire permanent du plant,

Le collet de la 8e feuille est visible, La tige vient de débuter sa
période d'élongation rapide. Le mdéristeme apical se situs a 12-15cm
ay-dessus du sol. Les premidres feuilles (une ou deux) peuvent &tre
perduss a cette époque. Ce stade ss situe au milieu de la période de

croissance rapide des feuilles.



- Stads 3

- Stade 4

- Stade 5

- Stade 6
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Le collat de la 12e fauille est visibls, Toutes les feuilles du plant
ont alors attéint leur surface maximals, bien que certaines soient
encorse partiellement ou entidrement cachdes dans le cornet, st non
encore visibles : les feuilles devisnnent plus vertes et prennent du
poids lorsqu'elles démesrgent du cornst, mais leur surface ne s'accroit
pas, A ce stads ies trois ou quatre premidres feuilles peuvent n'8tre
plus fonctionnelles et il peut n'y avoir que 8 & 9 feuilles pleinement
déroulées apparentes, On se situe alors environ au milieu de la période
de croissance rapide de la tige., La panicule est développée mais est
encore incluse dans le cornet de feuilles, La croissance racinaire est

rapide.,

Les spathes de 1'épi supérieur apparaissent 3 ce stade et commencent
une croissance rapide, L'épi, dans les spathes, mesure alors environ
2,5cm de long et commence & se développer rapidemsnt. Les 5 ou 6 feuil-

les du bas du plant peuvent n'8tre plus fonctionnellss a cetts époque.

75% des plants ont des soiss visibles, La panicule, la tige et les
feuilles ont atteint leur développement maximal ; la panicule a totale-
ment émergé 2 & 3 jours avant l'apparition des soies, La croissance
végétative a cessé et la croissance ultérieure ne concerne que l'épi.
Les soies continuent & croitre jusgu'a ce qu'elles soient fertili-

sées par le pollen, En conditiors favorables, il y a peu de croissance

racinaire apreés ce stade, C'est l'époque de la pollinisation,

Se situe 12 jours apras le stade précédent. L'épi approche de sa taille
maximale, Les grains ont beaucoup gonflég, particuliérament l'endosperms,
ressemblant 3 dss bulles, mais contiennent trds psu de matidre si&che.

Le coléoptile, la premidre feuille et la radicelle viennent juste d'8tre
initiées dans l'embryon. L'amidon a2 juste commencé a s'accumuler dans
l'endosperme. C'est le début de la période de rapide accumulation de
matidre séche dans les grains ; la matiare saéche continuera 3 s'accu-
muler rapidement 2 un taux journalier pratiguement constant jusqu'au
stade 9, Le transfert d'azote et de phosphore vers le grain débute 2

ce stade st continuera jusqu'a la maturité.
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—‘Stade 7 ¢ 24 jours aprés le stade S. Le taux de croissance de l'embryon est alors
faible en comparaison de celui de l'emdosperme. Au sein de l'embryon,
l'axe principal de la radicelle est differencié totalement st la 4e
feuille est habituellement préssnte. A ce stade se situs la fin de la
division cellulaire de la couche épidermique de l'endospermse, et le

début de l'accroissement rapide de la taille de l'smbryon.

- Stade 8 : 36 jours aprés le stade 5. La croissance de l'embryon est trads rapide
entre les stades 7 et 8 (20 3 40 jours aprés "75% de soies visibles") ;
la radicells et les feuilles embryonnaires sont complatement différen-
ciées, Les racines séminales sont initiées 30 3 40 jours aprés le stade
5. L'accroissement de l'endosperme & ce stade est principalement du &

l'accroissement de la taille des cellules.

- Stade 9 : 48 jours aprés le stade 5. L'embryon est physiologiquement mlr, mais
il peut encore s'accroitre légdrement en taille, Il y a habituellement

5 feuilles smbryonnaires gquand la graine sst mdre.

- Stade 10 : 60 jours aprés le stade 5. Les plants sont physiologiquement mGrs :
l'accumulation de matidre sédche a cessd ; les spathes et cartaines
feuilles sont sénescentes, Cependant, le taux d'humidité de l'épi con-

tinuera a décroitre apris ce stade.

Ces divers stades, définis pour des mals hybrides, et plus particuligre-
ment pour l'état de 1'lowa aux Etats-Unis, nécessitent d'8tre adaptés aux condi-
tions locales d'environnement et de varidtés., £n particulier pour le nombrs de
feuilles de chague période avaﬁt lg stade n® 5, Par contre, la période s'étendant
depuis le moment ol 75 % des soies sont visibles jusgu'a 1z maturité physioclogique est
relativement constante, quelque soient les variétés ol les conditions environnemen=-
tales, Les plantes ont atteint leur maturité physiologique 60 jours aprés l'appari-

tion des soies.

En pratique, pour une variété comme le CJB, on retrouve, au niveau végé-
tatif, des stades voisins de ceux mentionnés : ainsi, avec 8 feuilles visibles, on
trouve le bourgeon apical a 11 centimétres du sol. Avec 12 feuilles visibles, sur

un plant qui mesure par exemple 164cm de haut, la base de la panicule est 3 107cm
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du sol et la panicule, qui a atteint pratiquement son développement maximal mesure
25 centimétrescgjgrg, Elle est encore incluse dans le cornet, L'épi mesure alors
environ 4mm de long : on est donc bien 2 un stade comparable au stade 3 de Hanway,
et l'on peut considérer ces diverses phases de développement comme correctes dans

les conditions de nos assalis,

Lorsque hmﬂnsleé_condidnns climatiques et parasitaires sont bonnes, la
production plus ou moins importante de grains dépend essentiellement de la plus

ou moins bonne nutrition du plant tout au long du cycle.

Dans le cas des cérdales a petit grain, telles que le blé, ol 1'épi ast
a l'extrémité de la tige, la production de grain dépend pratiquement uniquement de
la capacité photosynthétique de la feuille terminale et des parties de l'extrémité

apicale de la plante : 1'épi lui-m8me et son pédoncule,

Il en va différemment dans le cas du mals oU l'dépi est situé vers le
milieu de la tige, et ol pratiguement toute la tige feuillde participe a la nutri-
tion du grain, Ainsi qu'on peut le constater sur le tableau n9 46, la nutrition
de 1'épi est surtout le fait de la partie de la tige qui lui est supérieure, mais
la partie inférieure contribue aussi trés notablement a une fourniture d'éléments
nutritifs, Aprés l'anthése, prés de 85% des éléments photosynthétisés dans les
parties supérieures de la tige sont dirigées vers l'épi, et le taux sst en maysnne

de S55% pour la partis de la tige sous 1l'épi.

Ces divers résultats sont resumés dans la figure n9 98 tirde de Hanway
(1963), ol 1l'on peut voir l'accumulation de la matiére séche au cours du temps dans
les diverses parties de la plante. Les pourcentages respectifs sont ceux de variétés
hybrides des USA qui ne sont pas tout & fait comparables dans ce domaine aux com-
posites de CBte d'Ivoire, ol le pourcentage représentd par 1l'épi est beaucoup plus
faible : en affet on peut constater que l'épi représente, dans le cas ds la variété
hybride américaine, 45% de la matiére séche produite par la plante, En CBte d'Ivoirs,
on trouvera, en moyenne, pour le CJB (Chabaliér, 1980), une valeur de 37%. Pour les
variétés hybrides produites en C&te d'Ivoire, le pourcentaée est équivalent 3 celui

des variétés americaines.
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£n modulant donc le graphiqua & la lumidre de cetts résarve concernant les parts
respectives du grain st du reste ds la plante, on pourra constater que dés le Se
stade la croissance végdtative est arrdtée, Entre ls Se et 6e stade, soit vers le
70e JAL, débute le remplissage du grain, qui prograsse a un rythms trés rapide
entre ls 68 st ls Be stade qui se situs au 100e jour pour ces variétés a cycle

plus long que la variété CJIB. Dans le cas de la variété ivoirienne CJ8, ou le stade
S est atteint 3 snviron S0 JAL, le stade B ss situs 3 environ B6-90 jours aprés

levée,

Dés le début du remplissage du grain, il y a non seulement attraction
privilé&iée vers 1'épi ds tous les produits de la photosynthése, mais attraction
d'éléments mindraux stockéds dans les parties végétatives du plant : il en est ainsi
de 1'Azote et du Phosphore dont les taux diminuent dans la tige, les feuilles st les
gaines dés ls Se stade, La teneur en potassium ne diminue qu'au niveau des feuilles

(figure no 98) (d'apriés Hanway, 1963),

’

1.2, Les composantes du rendemsent du mais

La production d'un hectare ds mals est l'aboutissement d'un cycle de cul-
ture au cours duquel se sont, peu 3 peu, mises en place les diverses composantes

du rendement, On peut schématiser l'élaboration du rendement de la fagon suivante :

RENDEMENT"~

NOMBRE DE GRAINS . X POIDS DE CHAQUE GRAIN

NOMBRE DE PLANTES PAR HECTARE | X | NOMBRE DE GRAINS PAR PLANTE

NOMGRE D'EPIS PAR PLANTE X | NOMBRE DE GRAINS PAR EPI
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|
Tablsau n® 45

H
Pourcentage de MC distribué dans différentss parties d'un plant de mals depuis une

feuille qui a assimilé du 2C02 quatre Jours plus t3t.+

Partie de la plante 14C trouvé dans la partis de la plante (%)
Au moment de l'anthase Aprés l'anthess
14COZ assimiléd par une feuille de 14coz assimilé par uns feuille de
la section de tigs no° la gection de tige n°®
1 2 3 4 1 2 3 4
Panicule mile 4 N N N N N N N
Section no1dela tige 22 N N N 10 N N N
Section n92dela tige 19 15 N N S 11 N N
Epi 4Q 62 3 3 83 85 65 45
Section n%3dmla tige 8 12 33 8 2 3 23 8
Section n94 ¢k la tige 4 6 29 65 N N 11 40
Racines 2 S 35 24 N N 1 t g

Source : Eastin in Gardner et Al (1985)

* - Les mesures ont ¢td malisé durant la pollinisation (“anth&se") et durant le remplis-
sage du grain ("apras anthdse")
- Le terme "tige" inclut la tige slle-médme, les feuilles et les gaines,
- La ssction de tigs n91 correspond 3 l'extrdmité apicale de la tige jusqu'au 3e noeud ;
la section n®2 va du noeud n°3 au nosud de l'épi (habituellement ls n°7),
la section n°3 va du nosud de 1'épi au noeud n91Q0 ; la section n®°4 va du noeud n°®10
a3 la bass du plant,
- N = nédgligeable )
*# = Lo total dans cette colonne est supérieur 3 100 : sans doute une erreur de frappe
lors da la reproduction de ce tableau par Gardnar st Al, ou bien un résultat issu

du fait d'arrondir les pourcentages 7
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Figure n° 98
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En réalité le nombre de grains par épi est le résultat final de la com-
binaison d'autres composantes, qui sont les premidres a 8tre mises an place au cours
du cycle. Le nombre de rangs de l'épi qui, croisé avec la longueur de chague rang,
conduit au nombre d'ovules par épi. Le nombre de grains par épi étant le produit

du nombre d'ovules par le pourcentage de fédcondation de ces ovules.

La figure n°® 99, issue d'un document de L'AGPM (1981), représente les
diverses phases du cycle du mals et les divarses pdriodes de mise en place des com-
posantes par rapport a la floraison, qui est un moment crucial du cycle :

Un mois avant la floraison, le nombre final de rangs sur l'épi est déja déterminsé.
Puis, la longusur des rangs se met en place dans un délai plus long, de pres d'un
mois, qui prend fin une dizaine des jours avant la floraison,., La détermination du
nombre d'épis par plante a lisu dans les quelques jours précédant la floraison.

Le pourcentage de fécondation s'établit durant les deux & trois semaines suivant

la floraison, st la phase finale correspond au remplissage des grains,-
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Figure n'99
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2., IMPACT DES FOREURS SUR LES COMPOSANTES DU RENDEMENT DU MAIS EN COTE D'IVOIRE
CENTRALE

En trois points d'obsarvation, nous avons créé, par l'intermédiaire de
traitements insecticides, des densités divwerses de ravageurs et des modalités va=-
riées d'attague durant le cycle., Pour chacun de ces schémas d'attaque, nous avons
suivi diverses composantes du rendement : le nombre de pieds total & l'hectare
présents 3 la récolte, le nombre d'épis par hectare, le nombre de grains par é4pi

et le poids moyen d'un grain,

Pour chacune de ces composantes, nous avons comparé les objets a l'aide
d'une analyse de variance, st les avons classésau moyen d'un test de Duncan au ni=-

veau de probabilité de S%.

L'importance relative de l'altération de chaque composante dans la perte
finale de rendement a ensuite été analysée, st le rdle des facteurs abiotiques a

été précisd, Pour ce faire, nous avons adopté la démarche suivante @

1. Nous avons déterminé le poids d'un épi de l'objet le mieux protégé

qui ne serait pas attaqué par les foreurs de l'épi (Mussidia nigrive-

nella n'étant pas éliminde par les traitements) : nous avons donc mul-
tiplié le poids moyen d'un grain sain de cet objet par le nombre de

grains moyen de 1'épi.

2. Ce poids de 1'épi est multiplié par le nombre de pieds/ha & la récolte
sur l'objet le mieux protégé, et par le nombre moyen d'épisplante sur

cet objet : on obtient ainsi le rendement potentiel de la parcells.

3. La différence entrs ce rendement potentiel et le rendement de 1l'objet
le mieux protégé non-attaqué au niveau de 1'épi fournit la perte de

rendement due aux facteurs abiotiques,

4., La perte imputable aux foreurs de l'épi est ensuite soustraite pour

aboutir au rendement réel de l'objet le mieux protégé.
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5, Ensuite on étudie successivement l'impact des Foeeufs de la tige :

- la dastruction totale des pieds en estimant le rendement qu'aurait
l'objet le misux protégé stil avait la densité du témoin.

- Puis la stérilisation des pieds sn estimant le rendsment gqu'aurait
1'objet le mieux protégd ayant la densité d'épis a l'hectars du
témoin,

-~ Puis la perte due a la différaence de poids des grains en caomparant

ce dernier rendemsnt obtenu avec le randement du témoin (T 1).

La composante "nombre d'épis par plant" n'a pas été retenue au niveau de
l'analyse en raison de la difficults rencontrée pour l'appréhendsr corrsctement
il s'agit en effet du "nombre d'épis par plant portant épi" qui sst intérsssant,
afin de voir si les insectes affectent cette composante, Or il est parfois asssz
difficile, & la récolte, de distinguer certains épis stériles asssz volumineux qui
pduvent 8tre confondus, non despathés, avec des épis fertiles, Apres despathage,
les épis qui se sont révélés stériles n'ont pas &té pris en compte dans la compo-
sante "nombre d'épis a l'hectare"., Ce qui aboutit a la conséqusnce que l'on peut
avoir un "nombre d'épis fertilaes par pied portant &pi" inférieur 3 1 dans certaines
parcelles ol le nombrs d'épis suffisamment gros pour denner l'impression d'8tre
fertiles était important, Dans le cas ou ces phénomanes n'ont pas eu lieu, le nom-
bre d'épis était sansiblement égal & 1 par pied, sans gue l'on puisse distinguer

de différence nette entre les objets,

2,2, Résultats

Les trois tableaux n¢ 47, 48, at 49 donnent, pour chague point d'observa-
tion, l'évolution des attaques par objet, la valeur de chaque composante suivie,

et son classement,

2.2,1, Impact sur la densité de plants 3 l'hectare

Suivant lss points d'observation, st donc suivant les modalités d'atta-
gue sur le témoin (T1), de nettes différences apparaissent : & Daoukro et Gohitafla,
plus l'attagque est forts sn début de cycle et plus la destruction de pieds est
importante, Par contrs, a4 Béoumi, bien que l'on atteigne déja 4,3 insectes par tige

au 60e jour sur le T1, on n'observe pas de destruction de pieds. L'impact dss



Tableau ne 47

Impact des foreurs de la tige sur les composantes du rendement en 1984,

Daoukro
T1 T2 T3 T4 TS T6 ANALYSE
Nombre de 20e JAL 2,4 0,7 1,5 1,8 2,3 1,5
foreurs par 408 JAL 10,6 1,4 5,5 8,1 14,6 4,9
tige aux 60e JAL 7,9 0,2 4,8 5,7 6,2 2,0
relevés du 80e JAL 9,0 0,4 6,3 6,1 6,4 ’
100e JAL 3,4 0,9 Syl 3,8 1,6 4,0
Nombre de plants a l'hec- 31190 45690 39625 39375 30940 49190 F(5,30) = 4,26 (HS)
tare a la récolte b a ab ab b a Cv = 25,8%
Nombre d'épis & l'hectare 425 21220 7790 5085 1995 16850 F(5,30) = 43,14 (HS)
d a b b c a CVv = 24,9%
Nombre de grains par épi * - 268,2 234,0 272,7 255,5 292,2 F(4,25) = 0,88 (NS)
cv = 21,3%
Poids d'un grain en g * - 0,3062 0,2557 0,2485 0,2554 0,2788 F(4,25) = 5,95 (HS)
a b b b ab LV = 9,28%

# Remarque t Certaines parcelles de T1 ayant su un rendement nul, cet objet n'a pu &tre inclus dans les analyses du nombre
de grains par épi ni du poids d'un grain, Pour les rares épis du T1 que nous avons pu récolter, le nombre moyen

de grains était de 235 par épi, et le poids d'un grain de 0,1893 g.

T1 : Témoin non-traitd T4 ¢ Phoxime 250g MA/ha & 20 et 40 JAL - Granulés
T2 : Deltaméthrine 12g MA/ha tous les 10 jours - CE, T 5 : Chlorpyriphos-éthyl 120g MA/ha a 20 et 40 JAL - Granulds

by

T3 : Cyperméthrine 12g MA/ha & 20 et 40 JAL - Granulés T 6 : Deltaméthrine 159 MA/ha 3 20 et 40 JAL - CE.

€62



Tableau n°® 48

Impact des foreurs de la tige sur les composantes du rendement en 1984

Bédumi

T T2 T3 T4 T5 Té6 ANALYSE
Nombre de 20e JAL 0,2 0,03 0,6 0,08 0,03 0,08
foreurs par 40e JAL 1,4 0 0,3 0,05 0,2 0,03
tige aux 60e JAL 4,3 0,3 1,0 0,1 2,1 0,4
relevés du 80e JAL 7,8 2,5 3,1 0,6 5,9 2,6
100e JAL 2,8 2,8 2,9 1,4 2,6 2,7
Nombre de plants a l'hec- F(5,35) = 0,18 (NS)
tare b la récolte 56000 56450 56200 57300 56150 56400 CV=5,6%
Nombre d'épis a l'hectare 27625 35565 31315 36500 31750 34440 F(5,35) = 5,74 (HS)
c ab bc a bc ab Cv=11,8%
Nombre de grains par épi | 5,, ¢ 316,6 349,5 355, 4 358,1 346,3  |F(5:35) = 0,4 (NS)
CV = 19,7%
Poids d'un grain en g 0,1436 0,2222 0,1811 0,2367 0,1571 0,1927 |F(5,35) = 11,35 (H5)
e ab cd a de be CV = 16,1%

T1 : Témoin non-traité.

T2 : Deltaméthrine 12g MA/ha tous les 10 jours.
C.E Arrét 40 JAL.

T3 : Endosulfan 12509 MA/ha 20 et 40 JAL.

C.E.

T4 : Endosulfan 1250g MA/ha 20 et 40 JAL - Granulés.,
TS 3 Phoxime 333g MA/ha 20 et 40 JAL - Granulés.
T6 & Deltaméthrine 159 MA/ha 20 et 40 JAL,

C.E.

$61



Tableau n® 49

i

Impact des foreurs de la tige sur les composantes du rendement en 1984

Gohiéafla

I T2 T3 T4 15 T6 ANALYSE
Nombre de 20e DAL a,9 0,05 0,5 g,5 0,8 0,2
foreurs par 40e JAL 0,6 0,03 0,4 0,2 0,05 0,03
tige aux 60e JAL 2,6 0,03 2,6 0,5 0,3 0,2
relavés du 80e JAL 5,6 1,0 1,2 2,4 2,5 2,3
100e JAL 3,7 0,9 1,3 2,3 3,1 2,9
Nombre de plants 3 l'hec- 43313 57813 45188 48688 51625 54688 F(5,30) = 11,36 (HS)
tare 2 la récolte e a de cd bc ab CV = 9,3%
Nombre d'épis a 1l'hectare 37813 52188 38000 47500 49813 49563 F(5,30) = 20,62 (HS)
c a c b ab ab CV = B8,6%
Nombre de grains par épi 281,3 318,8 249,9 311,1 296,8 290,1 F(5,30) = 1,39 (NS)
CV = 20,2%
Poids d'un grain en g 0,2400 0,2831 - 0,277 0,2564 0,2804 0,2644 F(5,30) = 9,00 (HS)
d a ab c a bc CV = 5,7%
T1 ¢ Témoin non-traité. T4 3 Phoxime 500 g MA/ha 20 JAL et 330q MA/ha 40 JAL - Granulés,
T2 : Deltaméthrine 12g MA/ha tous les 10 jours. TS : Carbofuran 200g MA/ha 20 et 40 JAL - Granulés.
C.E.
T6 : Deltaméthrine 15g MA/ha 20 et 40 JAL - CE.

T3 : Deltaméthrine 159 MA/ha 60 et 75 JAL - CE.

€62
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.

attagues de début de cycle est particuliérement mis en dvidence a Gohitafla si
l'on compare le T3 st le T6 : le T6, protégé en début de cycle, a un stand 3 la
récolte non différent de l'objet le mieux protégé (T72), alors que le T3, traité

a partir du 60e jour, a une densité aussi médiocre que le T1.

2.2.2. Impact _sur_le nombre_d'épis a l'hectare
L'impact des insectses sur cette composante du rendsment est tres nette
sur les trois points d'observation, Les foreurs sont a l'origine d'une diminution
impressionnante du nombre d'épis & Daoukro, ol le nombre d'épis de l'objet le plus
attaqué ne représente que 2% de celui de l'objet le moins attagqué, A Gohitafla, 1la
diminution du nombre d'épis n'est que de 27,5% et de 24,3% & Béoumi. De m&me que
pour le nombre de pieds & l'hectare, on observe & Gohitafla, en comparant le T3

et le T6, ls rdle essentiel joud par les attaques de début de cycle:ici encore ls

T3 se comporte comme le T1, et le Té6 comme le T2.

2.2.,3, Impact_sur_le nombre_ds grgigs_pgr_égi_

Quelque soit la modalité d'attaque, les foreurs n'ont aucun impact sur
le nombre de grains par épi., Si 1l'on distingue de trés nettes différences entre
les points d'observation, avec, & Gohitafla et Béoumi, un nombre de grains par épi
voisin et, par contre, trds supérieur 3 celui de Daoukro, on ne met en évidence

aucune différence en un point donné en dépit de niveaux d'attaque trés varids.

2.2 ,4, Impact sur le poids moyen d'un grain

Cette composante apparait trés nettement affectée par les attaques d'in-
sectes, Les attaques de fin de cycle ont un impact bien plus grand que celles de
début de cycle ainsi qu'en témoigne la comparaison a Gohitafla du T3 et du T6 :
une protection a partir du 60e jour permet d'obtenir un poids moyen de grain non
différent significativement de la protection sur tout le cycle de culturse, Le T5,
par dontre, donne, a Gohitafla, de bons résultats malgré des attaques comparables,
et m8me légerement supérisures a celles du T6 : sans doute s'agit-il 1a d'un arte-

fact d'échantillonnage ? On notera que le poids moyen d'un grain est bien plus
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faible a Béoumi qu'a Daoukro et Gohitafla : le poids d'un grain sur l'objet le
mieux protégé est, a Gohitafla, de 7,5% plus faible qu'a Daoukro, et & Béoumi de

22,7% inférieur & celui de Daoukro.

2,2.5, Impact respectif des divers facteurs intervenant pour

On peut observer sur les figures n®100, 101 et 102, comment la production
se réduit peu a psu 2 mesure qus les facteurs limitants entrent en action, Les fac-
teurs abiotiques tout d'abord, puis les divers foreurs, La figure n® 103 représente
la perte de rendament imputable 3 chague facteur, en pourcentage du rendement d'unes
parcelle non affectde par ce facteur, Des différences considérables apparaissent
entre les divers lieux : les facteurs autres que les insectes reéduisent, a Daoukro,
de plus de moitié la production potentielle d'une parcelle, A Béoumi, c'est éncore
35,9% de perte de rendement qua l'on peut attribuer aux facteurs abiotiques. Par
contre, & Gohitafla, les forsurs seuls ont un impact important, la perte imputable

aux autres éléments n'atteignant pas 10%.

Les forsurs de l'épi, malgré des niveaux d'attaque importants (prés de
S forsurs en moyenne par €pi 3 Gohitafla et Béoumi, 14 forsurs par épi 3 Daoukro),
n'ont qu'un impact faible sur le rendement : ceci rejoint les conclusions tirées

au chapitre précédent.

Les foreurs des tiges ont un rdle essentiel dans les pertes de rendement,
et trés variable suivant les lieux : & Bdoumi, on n'observe aucune destruction de
pieds, qui sont tous retrouvés en place & la récolte ; par contre, on constate des
épis stériles, et, surtout, plus ds S0% de perte attribuable au poids du grain, A
Gohitafla et Daoukro prés de 30% des pieds sont totalement détruits mais, sur les
pieds restant en place, on observe des différences marquées t¢ on ne trouve pas da-
vantage d'dpis stériles sur une parcelle attaquée que sur une parcelle protégée a
Gohitafla, alors qu'd Daocukro 95,7% des pieds restant ne produisent finalement pas
d'épis fertiles, C'est la diffdérence majeure en ce qui concerne les dégits de fo-
reurs entre Gohitafla et Daoukro, puisque la perte au niveau du poids moyen du

grain est assez voisine entre les deux points d'observation,
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Figure n* 102
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Figure ‘n° 103

(
Pourcentage de perte de rendement du a chaque faclteur relativement
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2.3, Discussion
Peu d'dtudes semblent avoir été réalisdes de par le monde en vue d'ana-
‘lyser l'action des foreurs sur les diverses composantes du rendement du mals :
Chiang et al (1954), par exemple, observent les effets de la seconde génération

d'Ostrinia nubilalis sur des parcellss de mals au niveau de la casse des pieds et

de la chute d'épis ; ils ne constatent pas d'impact important sur le rendement.
Arbuthnot (1958) étudie, pour sa part, la réduction de rendement due 3 la premidre

génération de Zeadiatrea grandiosella Dyar a l'aide d'infestations artificielles :

il note l’importance des cosurs-morts lorsque l'attaque est précoce (60% de coeurs-
maorts sur du mals doux avec une infestation de S larves par pied au 18e jour aprés
samis contre saulement 12% de coeurs-morts lorsque l'attaque débute 10 jours plus
tard ; toutefois des migrations entre plants infestés et plants témoin ont légéra-
ment affecté les résultats) ; il constats en outre une chute importante du rende-
ment das épis fécondés et du nombre d'épis par plant qui passe en moyenne de 1,52

a 0,56 pour S larves par pied avec infestation précoce, et de 1,18 3 0,65 pour 5
larves par pied avec infestation plus tardive. Usua (1968), avec les m@mes métho-

des qu'Arbuthnot, aboutit 2 des résultats tras déquivalents pour Busseola fusca :

il ne réalise gqu'une seule infestation au 22e jour apras semis et observe un ac-
croissement du pourcentage de coeurs-morts lorsque l'attaque devient plus sévare
ainsi qu'une chute cdu poids d'épis par plants, de grain par épi et de grain par
plant. Le coeur-mort correspondhau symptdme résultant de la destruction du méris-
tame apical, ce qui stoppe la croissance de la plante, En pratique, au moment de
la récolte, ces pieds avec coeur-mort peuvent avoir ou bien été complatement dé-
truits si l'attaque a été trés précoce ou sévare, ou présenter des épis stériles,

ou bien enfin produire simplement moins qu'un pied ne présentant pas ce symptdme,

Pour miesux comprendre comment les insectaes viennent perturber les diverses
composantes du rendement, il peut 8tre utile d'étudier comment les facteurs clima-
tiques interviennant dans la formation du rendement : en premigre analyse, il peut
en effet sembler logique d'assimiler une attaque de foreurs, qui géne l'alimenta-
tion hydrique et minérale de la plante, 3 un stress hydrigque. Or la relation entre
le rendement du mals et les facteurs climatiques a fait l'objet de recherches plus

approfondies que celle concernant les inssctes.

Le mals, plante a croissance déterminde, dlabore, nous l'avons vu, ses

composantes du rendement 3 des moments bien précis du cycle : dés l'instant ou la
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composante est déterminde, elle ne peut plus ni 8tre affectée, ni 8tre améliorée.
Si tous les stades du mals peuvent 8tre affectds par un stress hydrique, il existe
une période d'extr@me sensibilité qui correspond, classiquement, a une période
débutant une vingtaine de jours avant la floraison m8le, et qui se poursuit tout
au long de la floraison pour se terminer environ 20 jours aprés la sortie des

fleurs miles.

La figure n° 104 donne l'exemple, pour une variété frangaise a cycle
long, de l'impact sur le rendement d'un déficit hydrique : dans ce cas, l'alimen-
tation de la plante était réduite de moitié par rapport & ses besoins pendant 14
Jjours, a chaque époque du cycle ; durant la période de trids grande sensibilité, le
pourcentage de perte de rendement peut atteindre 60% (d'aprés Robelin, in AGPM,
1981). Des études plus fines ont été réalisédes, en particulier par Claassen st
Shaw (1970), qui montrent l1'impact du stress hydrique non seulement sur le rende-
ment dans son ensemble, mais sur le nombre de grains et le poids des grains (fi-
gure n°105, tirée de Gardner et Al d'aprés Claassen et Shaw) : apriés avoir permis
une croissance correcte des racines par une irrigation en début de cycle, les expé-
rimentateurs ont soumis les plants 3 des stress hydriques de 4 Jours durant lesqguels
la feuille supérieure- la plus développée présentait le sympt@me caractéristique
d'enroulement d0 & la sécheresse (ce qui traduisait une turgescence relative de
85% de celle d'un témoin irrigué) ; l'impact sur le rendement du stress hydrique
a atteint son maximum au stade 5 de Hanway (75% des soies visibles), et était impor-
tant dans les 2 semaines précédant et suivant cette période de la pollinisation,
Mais, si l'on examine dans le détail, on constate que c'est le nombre de grains par
épi qui est en fait tres réduit par la sécheresse au stade 5, alors que le poids
des grains issus d'un stress a cette époque a tendance 3 8tre supérieur 2 celui du
témoin irrigué., Le poids moyen d'un grain commence 3 &tre réduit par le stress hy-
drique environ 1 semaine aprés le stade 5 : le stress hydrique réduit alors la

translocation des éléments nutritifs et la photosynthase,

La partie C de la figure montre que la matiere photosynthétisée s'accu-
mule dans la tige, 1'épi nfayant plus un rdle de puits assez puissant pour attirer
a lui le produit de la photosyﬁthése en cas de stress hydrique au 5e stade du dé-
veloppement du mals. Ceci bien que, selon Prioul et Rocher (1983), "en cas de
sécheresse la circulation de seve persiste bien lontemps aprds l'arrd@t de la crois-

sance cellulaire et de la photosynthese'". Ces auteurs indiquent également que des
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Figure n°*104
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Figure n° 105
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phénoménes compensatsurs peuvent apparaitre qui indiquent que des “"réserves a long-
terme accumulées dans les tiges, spathes, rafles permettent d'assurer un taux de

croissance des grains malgré des baisses considérables de photosynthése",

Malgré ces avis, qui peuvent paraitre ldégirement divergents, nous retien-
drons gu'un stress hydrique se traduit, suivant les époques, par une diminution du
nombre de grains par épi ou par une diminution du poids moyen d'un grain ; que la
diminution du nombre de grains est consscutive 2 un stress survenant dans un délai
de 2 semainas avant ou aprés le stade 5, c'est & dire au moment de la fécondation
ou juste apras, C'est donc le taux de fécondation qui est vraissemblablement af-
fecté ; le nombrs d'ovules par rang peut sans doute 8tre légerement modifié puis-
que sa détermination ne s'achéve qus B8-10 jours avant la floraison, Par contre, le
nombre de rangs par épi étant déterminé beaucoup plus t8t ne doit pas 8tre touché :
il semble d'ailleurs que ces deux composantes soisnt esn fait surtout affectées par
les conditions édaphiques de tout début de cycle (structure du sol, alimentation

minérale sn azote et oligo-éléments) et par la température de cette période‘(Maiss-

cope, 1982).

Toutefois, outrs la réduction du taux de fécondation, on peut également
assister 3 des avortements de Jjeunes grains fécondés lorsque la plante souffre
(Gay, 1980). La raison majeure reste toutsfois la mauvaise fécondation des ovules :
cette mauvaiss fécondation tire son origine d'un décalage accentué entre l'anthése
et l'apparition des soies : ces dernigres, en conditions d'alimentation hydrique
correctes, commencent & apparaitre dés le début de l'anthése et sont totalement
sorties & jours aprds (sur la variété Dekalb 2F 10) alors gque le pollen est émis
encore pendant pres de 6 jours aprés ce moment oU toutes les soies sont réceptrices
par contre, un stress hydrique au moment de l'apparition des fleurs mlles se tra-
duit par un retard dans l'apparition des soies alors que l'anthése s'effactue nor-
malement : seules 20% des soies sont visibles lorsque l'émission de pollen prend
Fin (Norman et al, 1984), La viabilité du pollen n'sst pas affectée par ce stress,

mais la quantitd de pollen émise est réduite,

11 importe, pour donner une idée compléte du rdle du climat sur le nom=-
bre des grains, de noter que la température a un impact non négligeable sur le nom=-
bre de grains par plante, qui atteint son maximum avec environ 15°C de température
minimale et 30°C de température maximale, Le nombre de grains par épi est toutefois
peu affecté par la température, qui joue surtout sur le tallage d'épis (Norman et
al, 1984). '
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Quels sont donc les points communs entre un stress hydriqus et un stress du aux

foreurs du mals ?

Les attaques de fin de cycle réduisent le poids moyen d'un grain de m&me
qu'un stress hydrique : nous avons vu que, des le stade 6, commence le remplissage
du grain, qui s'effectue de fagon trés rapide jusqu'au stade 8, Cet accroissement
de taille est diU aux produits de la photosynthése ainsi qu'a des translocations de
certains minéraux tels que l'azote st le phosphore dont la teneur diminue dans
d'autres parties du plant, Les attaques d'inssctes réduisant les flux de seve abou-
tissent logiquement a une réduction du transport de matiere nutritive, et d'autant
plus que l'attaque ss situe haut dans la tige puisque ce sont les parties se situant

au-desssus de 1'épi qui contribuent le plus au remplissage du grain,

Par contre, nos rdsultats n'indiquent aucun impact des attaques d'insectes
sur le nombre de grains par épi, Il y a donc 12 une différence remarquable.entre
les deux types de stress,., Des recherches supplémentaires sont nécéssaires pour ex-
pliquer cette divergence de comportement de la plante face a deux contraintes qui
semblaraient devoir aboutir & des résultats dquivalents. Le probleme du déterminis-
me du nombre de grains par épi n'est d'ailleurs pas simple car la pluviométrie, en
l'occurence, ne peut expliquer les différences importantes observées entre les di-
vers lieux : il suffit pour s'en convaincre d'analyser le tableau n® 50 qui révale
que la fécondation est msilleure & Gohitafla, avec une pluviométrie relativement
faible, qu'ad Daoukro avec une forte pluviométrie, Doit-on attribuer ce fait & un
phénoméne de coulure attribuable a3 une trop forte pluviométrie ? La réponse est
du ressort de l'agronome plutdt que de l'entomologiste,

La solution du probléme restera d'ailleurs peut-8tre tributaire des connaissances
dans le domaine de la physiologie du mals puisque, ainsi que le souligne F. Blondon
(1983), "il existe tras peu de connaissances sur les mécanismes physiologiques,
aussi bien internes qu'externes, impliqués dans la détermination du nombre de graine

par épi'",
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Tableau n® 50

Dates de floraison, pluviométrie, et nombre de grains par épi.

DAOUKRO GOHITAFLA BEOUMI
Date floraison mile 13/8 28/8 16/8
Pluvigmétrie totale
sgtgzuig ;::gz 2::::i:gn mi3le 10,4 79,2 22646
en mm
N°m°;:rd:p§fai“5 moyen 264,5 291,3 344,6
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Indépendamment de cet impact des insectes sur le poids des grains, le
nombre de pieds totalement détruits st le nombre d'épis stériles croit d'autant
plus que l'attaque est plus précoce et plus importante. Dans certains cas, comme
a Gohitafla, on n'observe guére plus d'dpis stériles 3 la récolte sur le non-traité
que sur l'objet protégé pendant tout le cycle ; par contre, & Daoukro, de nombreux
pieds restant 3 la récolte sur le terrain sont stériles : en réalité les deux com=-
posantes peuvent paraitre assez difficilement dissociables, car des pieds présentant
le symptdme du coeur-mort psuvent trés bien &tre présents jusqu'ad la récolte ou
8tre totalement détruits, par exemple par des termites j; toutefois, il semble bien
que pratiquement tous les pieds présentant le sympt8me du coeur-mort soient dé-
truits a la récolte : ainsi, & Daoukro, au 60e JAL, 40,8% des pieds présentent un
coeur-mort sur le témoin ; et, a ce m8me 60e JAL, 16,6% des pieds ont disparu de-~
puis le démariage, mais il en disparaitra encore 35,8% entre le 60e jour et la

récolte, chiffre donc assez voisin des 40,8% de pieds avec un coeur-mort,

La stérilité des épis peut 8tre simplement attribude soit & la destruc-
tion des épis en formation soit a un retard de croissance du plant qui suffit par-
fois & conduire a la stérilité : ainsi "les "tardillons" peu développés par rapport
aux plantes voisines sont en général stériles et dépourvus d'épis" (AGPM, 1981). Il
suffit d'attaques trés faibles en début de cycle pour réduire significativement le
nombre d'épis : a Béoumi, avec 0,2 ou 0,3 larve par tige en moyenne au 40e JAL, on
perd prés de 5000 épis 3 l'hectare par rapport a des parcelles pratiquement non at-
taquées. La pluviométrie ne semble pas avoir eu un r8le prépondérant sur le nombre
d'épis fécondés puisqu'd Gohitafla une densité sur le T2 voisine de celle du T4 a
Béoumi fournit 43% d'épis suppldmentaires & l'hactare avec une pluviométrie bien

inférieure,

On notera également qu'une certaine régulation existe entre le nombre
de grains par épi et le poids moyen d'un grain : nous l'avions constaté sur la fi-
gure n® 105 et nous le retroﬁvons dans nos résultats : a Daoukro 0,3062g/grain sur
le T2 pour 268 grains/épi, & Gohitafla 0,2831g/grain pour 319 grains/épi quand, 2
Béoumi, on observe sur 1'objet le mieux protégé 0,2367g/grain pour 355,4 grains/épi.
Et alors qu'a Béoumi, malgré le nombre de grains par épi trés supérieur a celui de
Daoukro, on observe un poids & 1'épi voisin (84,12g contre 82,12g a Daoukro), c'est
a Gohitafla que la balance "nombre de grain;-poids d'un grain" semble la mieux équi-

librée avec un poids moyen d'épi de 90,259 sur l'objet protégé sur tout le cycle,
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Modalité et intensité de l'attague ne sont pas les seuls éléments
explicatifs de l'impact sur les composantes du rendement : selen le foreur en
cause, les composantes semblent diversement affectées, Il n'est toutefois pas
évident de distinguer tous ces facteurs qui interviennent simultanément sur la
plante,

On peut toutefois constater l'absence de pieds détruits a Béoumi ol

le seul foreur est Eldana saccharina (voir 3e partie, cycle unique 1984) alors

qu'a Gohitafla et Daoukro, la présence de Busseola fusca se traduit par la des-

truction totale de plants.

Le principal foreur a Daoukro, Busseola (1984, cycle unigue), est
également a l'origine dé la stdrilité de la quasi-totalité des plants qui n'ont
pas été détruits, mais l'on constate également ces phénoménes de stérilité a
Béoumi oU Eldana seule est en cause, Une attaque précoce violente semble surtout
ici la cause essentielle, plus que la naturs du foreur,

En ce qui concerne l'impact sur le poids dss grains, la logique est
respectée entre Gohitafla et Béoumi, ol une plus forte attaque de fin de cycle
aboutit a une plus forte perte. Par contre a Daoukro, la perte de poids de grain
apparait relativement faible eu égard a l'intensité de l'attaque tout au long
du 'cycle, mais il faut souligner le fait que le trés faible nombre d'épis récol-
tables sur l'objet non-traité de Daoukro n'a peut-2tre pas permis d'appréhender

de fagon trds correcte cette composante,

Il convient enfin de moduler quelque peu, au moins en ce qui concerne
Daoukro, la perte attribuée aux "facteurs abiotiques", Par "factsurs abiotiques"
nous entendons en fait tout ce qui n'est pas "forsur"., En outre, & Daoukro, on
ne peut considérer l'objat le mieux protégé comme indemne de toute attaque puis-
que jusqu'au 408 jour, le niveau des attaques est supdrieur a celui de Bdoumi ou
de Gohitafla sur l'objet non-traité. En fait, & Daoukro, les inssctes présents sur
l'objet T2 n'auront guére le temps de s'installer ni de produire autant de déglts
qu'une attaque de m8me intensité sur un objet non traité, puisque les insectes
sont détruits rapidement. Il est toutefois difficile d'apprécier 2 priori la part
de perte de rendement attribuable & ces attaques éphémdres : en appliquant l'déqua-

tion obtenue au chapitre 1, on aboutit & une perte de randement de 20,30 % sur le
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T2'par rapport 3 une absence totale d'attaque. Sur donc 55% de perte attribuée

aux facteurs ablotiques, on doit en réalité considérer qu'environ 20% reviennent
aux attaques non contrdlées de foreurs, Quant au reste, nous avons vu que la
pluviométrie, meilleure a Daoukro st a Bdoumi qu'ad Gohitafla, pouvait difficile-
ment expliquer une plus grande stérilité d'épis dans les deux premiérss locali-
sations, Faut-il attribuer cette stérilité a un travail du sol, une qualité de

la levée plus hétérogsne st aboutissant a des "tardillons" a Daoukro et Béoumi ?

La présence de termitiéres a Daoukro est-slle également a incriminer ? Les réponses
débordent le cadre de l'entomologie agricols, et ne pourront sans douts 8tre

apportdes qu'a l'issue d'expérimentations agronomiques adéquates.
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CONCLUSION

———rererere———

L'dtude de la éalation qui lie la perte de rendement aux attaques d'in-
sectes n'est gudre des plus faciles et conduit souvent les expérimentateurs a des
prises de position contradictoires, Chiarappa (1971) dcrivait & ce sujet : "Even
when much experimental work has been done, the relation ship established between
pest incidence and crop-loss will usually be subject to large errors", Abordant
plus particulidrement le probléme des graminées d'Afrique de 1'Cuest, Brenidre
(1971) expliquait : "la relation entre le dég8t agronomique st ls volume de l'infes-
tation n'est pas simple. Elle varie selon les insectes en cause (or parfois deux
espéces agissent en m8me temps) et dépend essentiellement de l'dtat de croissance
de la plante au moment des attaques., De plus, le pouvoir de compensation de la plu=-
part des graminées cultivdes soit par tallage de remplacement, soit par remplace=-
ment des circuits de séve détruits, facilité par la structure primaire des vaisseaux
des monocotylédones, est un élément important d'atténuation des pertes qui varie
lui aussi selon la période d'attaque st selon d'autres facteurs alimentaires liés
au sol et au climat, ou génétiques dépendant du végétal lui-m&me, Aussi les estima-

tions chiffrées de pertes sont-elles rares st imprécises",

Dans le cas particulier du mals, Guennelon (1972), 2 propos d'QOstrinia
nubilalis, indiquait : " Il apparait difficile d'évaluer numériquement la baisse
des rendements due & l'attaque naturelle d'Q, nubilalis dans les cultures de Mals,
Des comparaisons ont été effectudes par Guennelon et Audemard entre les poids d'épis
provenant de pieds sains et d'épis développés sur des pieds de mals infestés natu-
rellement par la pyrale., Les différences observées n'ont Jamais &té significatives,
mais ce travail n'a pu 8tre réalisé gque pour des cultures faiblement infestédes (...)
Les valeurs obtenues par tous les auteurs sont donc essentiellement variables,
D'ailleurs, Neiswander et Herr (1930) concluaient de leurs essais qu'aucune formule
spécifique basée sur la population d'insectes par plante ne peut 8trs établie pour
mesurer des dommages qui affecteraient toutes les variétés, pour tous les sols,
toutes les dates de semis, densités de semis, rotations des cultures et conditions
météorologiques, A l'heure actuelle, il est pourtant généralement admis aux U.S.A,
qu'une perte d'environ 3% rdsulte de l'infestation moyenne d'une pyrale par plante
(...) Le taux de perte de récolte admis par les chercheurs américains semble beau-~
coup trop élevé pour 8tre appliqué dans la basse vallée du Rhdne, notamment aux
cultures d'hybrides doubles soumises aux attaques de 2e génération. Guennaslon et

Audemard (1960) observent en effst de bons rendements, atteignant 40 quintaux 2
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l'héctare, dans des cultures d'United 26 semées tardivement en Juin 1956 dans le

Gard et portant en moyenne 28 chenilles de pyrale par pied de Mais",

A propos de l'Afrique de l'Quest, Brenidre (1971) notait :
"La mails montre des possibilités remarquables de résistance : de fortes attagues
tardives peuvent n'entrainer que de faibles pertes alors que l'essentiel du dégat
interviendra sur les jsunss tiges qui auront plus ou moins disparu au moment de
la récolte., Au Nigéria, il suffit d'ume ou deux larves de Busseola attaguant des
plants de 20cm pour entrainsr une perte de 25p 100 de récolte"., Et il concluait par
ces termes : "Ces problémes ont été fort peu abordés jusqu'a présent. Les travaux
les plus développés concernent l'étude de la dynamique des populations d'insectes
au cours d'une saison et n'établissent pas de liaison entre la variation de l'in-
festation, l'8ge de la plants et son incidence sur la récolte. Il nous parait in-
dispensable que des études écologiques approfondies soient développées afin de
faire apparaitre lss répercussions des attaquss des forsurs des gramindes sur les
rendements et de définir une méthodologle d'évaluation des pertes : bases néces-

saires 3 touts entreprise de lutte",

Plus de dix ans apras cette déclaration, nous avons donc tenté d'éclair=-
cir quelque peu le probléme dans le cas des forsurs du mals en Cdte d'lIvoirse. Les
résultats obtenus sont intéressants, mais doivent 8tre considérés comme une premiadre
approche en vue de cerner une loi complexs, Ce qui apparait remarquable, au terms
de cette premiére étude, c'est que l'on obtisnt une loi généralisable a plusieurs
localités, dans lesquelles less conditions d'attague sont fort différentes., 8ien que
1'impact sur les composantes du rendsment soit tres différent suivant le stade phé-
nologique de la plante au moment de l'attague, bisn que lss foreurs varient suivant

s

la localité (Eldana seule a Bouaké et Béoumi, Eldana et Busseola a Daoukro et

Gohitafla), bien que les potentialités de récolte soient trds variables suivant les
lisux, les ajustements obtenus expliquent 78,4 % de la variation de la perte de
rendement si 1l'on examine le nombre d'insectes par tige, 79, 2 % avec le nombre de
trous visibles par tige, et 76,0 % dans le cas du pourcentage d'entre-nosuds atta-
qués, Les équations obtenues doivent, bien sir, Btre testéss et sont soumises aux
réserves inhérentes 3 toute régression : elles ne doivent 8tre appliquées que dans
les limitss d'attagues observées, Nous avons vu toutefois que, sur les 204 couples
“attaqUes-rendement", des niveaux d'attague et deas modalités trés varides ont 4té
rencontrées, ce qui peut laisser espérer gque les lois établies pourront Btrs appli-

quées dans pratiguement toutes les conditions.
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Nous avons également cherché, au cours de cette étude, a mieux compren-
dre comment les diverses composantes du rendement dtaient affectées par les diverses
modalités d'attaque, Divers auteurs ont souligné l'intér&t de ce type d'approche

en vue d'établir des moddles précis explicitant la relation "plante-insecte", st
permettant de rationaliser les méthodes de lutte (Bardner et Fletcher, 1974, Teng
et Gaunt, 1980). Il convient de tendre vers une analyse plus physiologique de 1l'im-
pact du ravageur sur la plante : parler en termes de jours aprads levée, comme nous
l'avons fait, est commode en pratique lorsque l'on travaille dans des conditions
voisines, mais n'est pas généralisable, d'une part, et ne donne, d'autre part, aucune
idée ds la réaction de la plante en fonction des son stade de développement, Les
divers stades de développement de Hanway que nous avons énumérés permettent déji de
donner une échelle basée sur la plante, Toutefois, il faut savoir que cette méthode
est parfois critiquée : ainsi, dans le document de 1'AGPM (1981), on peut lire :
"souvent, les stades végétatifs du mals sont apprécids en comptant le nombre de
feuilles visibles, Cette mdthode s'avdre peu précise si le dénombrement s'effactue
sans précautions, En effet, les premidres feuilles, celles de la base, meurent et
disparaissent assez rapidement du fait de la croissance de la tige et des perfora-
tions gque provoquent les racines coronaires dans les gaines., Par ailleurs, cette
méthode est biaisée du fait que tous les hybrides ne portent pas le m8me nombre

final de feuilles, Celui-ci augmente, en effet, avec la tardivité",

Il est nécessaire, dans le cas des variétés utilisédes en Cdte d'Ivoire,
d'établir des méthodes adéquates pour préciser le stade de développement du mals,
afin de relier l'attaque d'insecte au stade de développement réel, et non plus au
nombre de jours aprés levés, Dans un premier temps, cependant, nous pourrons nous
basear sur les stades de Hanway dont nous avons vu qu'ils donnaient une assez bonne

image de ce que l'on observait en C8te d'Ivoire, Dés l'instant ol cette échelle de
"temps physiologique" aura été définie, il sera possible de réaliser une présenta-
tion plus parlante de la relation quantitative "plante-insecte" par le moyen de
courbes de réponses de surface telles que celle que nous avons représentés sur la
figure n®106, Un des axes correspond au nombre d'insectes par tige, que nous avons
limité a 15 sur cette figure., Un autre axe représente les dates de relevé, qui se-
raient avantageusement remplacées par des stades de développement. Et le troisieme
axe correspond au pourcentage de perte de rendemsnt, C'est donc une représsntation
dans l'espace de l'équation de rédgression multiple donnant le pourcentage de perte
de rendement en fonction de la date d'attaqus : ainsi, par exempls, avec un insecte

par tige présent dés le 2Q0e jour apris levée on obtient une perte de rendement
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de 32,3 % ; cette perte est encore de 30,1 ¥ si l'attaque débute 3 40 JAL et de
24,0 % s{ elle débute 3 60 JAL, Elle n'est plus que da 10,6 ¥ si 1l'on ne ren-

contre des foreurs qu'a partir des dissections du 80e JAL.

Il est important toutefois de souligner qu'il s'agit 13 de la perte
potentielle, celle obtenus en comparaison d'une culture totalement indemne
d'attaque. En pratique, les méthodes de lutte employdes ne permettent pas de
réduire a ndant les populations de foreurs, et il est alors nécessaire de tenir
compte du niveau d'attaque résiduel sur une parcelle protégde pour apprécier

correctement la perte entre une parcelle non-traitde et une parcells trajitée,
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Figure n" 106

La relation « Attaque - Pourcentage de perle
de rendement» & des niveaux d atlaque
constants debutant a divers moments
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CONCLUSION GENERALE

Il y a quelques anndes (Maoyal, 1982), nous avions trouvé et fait déter-
miner deux foreurs importants du riz irrigué nouveaux pour la Cdte d']Ivoire,
Dans le cas du mals, nous n'avons pas rencontré d'autres foreurs que ceux men-
tionnds par Dabiré (1980) dans sa thase, Nous avons simplement confirmé que ls

principal foreur de 1'épi était Mussidia nigrivensella Ragonot, dont nous avons

donné quelques éléments de morphologis.

Nous connaissons donc désormais les foreurs du malis en zone des savanes

de CBte d'Ivoire dont nous avons dédtaillé la morphologie.

Nous avons suivi, au cours de trois ou quatre anndss, leur répartition
géographique et les fluctuations de lesurs populations. Dans un cas, celui de

Mussidia nigrivenella Rag., nous avons montré combien ces fluctuations semblaient

influencées par l'hygrométrie st la pluviométrie, La biclogie de cet insecte a,
d'autre part, été étudiée, alors que celle des autres foreurs l'avait été précé-

demment par divers auteurs,

Des précisions ont été apportéses sur le parasitisme des foresurs qui

n'avaient jusqu'a présent pas été &tudids (Mussidia nigriveneslla Rag. st Bussagla

fusca (Fuller)).

Des méthodes de lutte ont été testdes en vue de combattre ces ravageurs @
certaines d'sntre slles sont apparues particulierement efficaces contrs les foreurs

de la tige, mais aucune contre les foreurs des 1l'épi,

L'étude de la nuisibilité de ces divers foreurs a toutefois montré que
les foreurs de 1'épi étaient nettement moins dangereux que les foreurs de la tige.
Les éguations que nous avons pu établir, reliant la perte de rendement a l'atta-
que, en témoignent clairement, et permettent dorénavant de prévoir la perte de

rendement en mais qui résultera d'une attaque donnde,
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Enfin, l'observation de l'impact de l'attaque des forsurs sur las
diverses composantes du rendement, a permis de préciser combien l'action sur la
plante variait en fonction des modalités d'attaque : suivant les cas, lss plants
étaient totalement détruits, ou les &pis rendus stériles, ou bien encorse, sn cas
d‘attaque tardive, l'essentiel de la perte provenait de la diminution du remplis-

sage des grains,

Toutefois, malgré ces différences, une équation générals reliant la
perte a l'attaque a pu 8tre établie, expliquant pras de 80 % de la variation du

pourcentage de perte de rendement observée.

Nous avons représenté sur la figure n° 107, la moyenne, pour les diver-
ses années d'édtude, du pourcentage de perts de rendement en mals imputable aux
foreurs, Quelques explications sont nécessairss afin de comprendre ce schéma ¢
Tout d'abord, les rdsultats obtenus sont issus des dquations de régression simple
gue nous avons 4tablies dans les cas oU les relevds parasitaires n'dtaient effec-
tués que sur une parcelle non-traitée, et correspondent au pourcentage de parte
d'un témoin non-traité par rapport & une protsction sur tout le cycle pour les
localités olU des essais avaient été mis en place,

Ensuite nous avons regroupé l'ensemble des points d'observation du nord (Tingrela,
Boundiali et Korhogo) ce qui permet d'aveir ainsi uns moyenne sur trois anndes,
Dtautre part, en ce qui concerne l'avant-culture 2 Bouakd, nous ne disposions

que d'un relevé ; nous y avons ajouté celui réalisé par Dabiré (1980), et le
chiffre obtenu correspond donc 3 la moyenne sur deux années. Enfin, pour ce qui
est des foreurs de 1'épi, nous avons utilisé deux hypothéses ; une densitdé de

30000 épis Par hectare & la récolte, et un rendement potentiel de 2 tonnes par hectare

Cette carte est naturellement 3 considérer comme une premiére approchae
puisqu'elle ne porte que sur deux ou trois années d'observation, £lle situe
néanmoins le probléme "Foreurs du mais" tel que nous le connaissons au tarme de
ce mémoire :

- Les pertes & la récolte dues aux foreurs de l'épi sont en général trés faibles ;
par contre, en ce qui concerns les foreurs de la tige, on observe de fortes pertes
en cycle unique en zone centre, mais dégalement vers l'ouest puisqu'a Séguéla on

atteint prés de 25 % de perts,
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Figure n’107

Le pourcentage de perte de rendement en mais dU aux foreurs
en zone des savanes de Cote d’lvoire,
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- Les pertes sont tras faibles dans le nord, inférisures & 10 % dans l'extr8me-
ouest ; 3 Bouakd et Niakara ellss sont de l'ordre de 15 & 20 % en cycle unique.

- En avant-culture, les pertes sont importantes a Daoukro et.Gohitafla, mais

semblent excessivement variables d'une annés a l'autrs,

I1 convient de rappeler toutefois qu'il s'agit ici de la psrte poten-
tielle due aux insectes, et non pas de la perte par rapport a une parcells pro-
tégée de fagon économique, ou, bisn évidemment, las populatiaons de ravageurs ne

pourraisnt 8tre totalesment &radiquées,

C'est d'ailleurs sur cet aspect économique que nous terminerons cet

examen du probléme "Foreurs du mals en zone des savanes de Cdte d'Ivoire",

Nous avons vu, en quatriéme partise, que deux traitements, effactués

b

2 de bonnes dates avec de la Deltaméthrine 2 15g MA/ha, permettaient de gégner

1070 kgs de mals par hectare 3 Daocukro, 1281 kgs a Gohitafla et 1250 kgs 2

Béoumi,

En 1984, le prix toutes taxes, départ Abidjan, ds l'insecticide men=-
tionné était de l'ordre de 4 000 Francs CFA* pour un hectara. Il faut ajoutser a
cette valeur le prix de l'appareil de traitement, du trénsport, des frais de
stockage... Nous n'entrerons paé ici dans ces détails, mais nous nous bassrons
sur ce qui passe en matidre d'herbicide an zone des savanes de Cdte d'lvcire :
l'herbicide est vendu au paysan par la Société de Développement, qui préte égale-
ment le matériel de traitement. Dans le prix de vente de l'herbicide au paysan,
sont inclus tous les facteurs mentionnds plus haut., Le résultat ast un prix d'en-
viron 20 % supérieur au prix d'achat de l'herbicide par la Société de Développe-
ment. Si 1'on admet donc ce surcolt de 20 %, le prix de reviant pour le paysan
d'un traitement & 15g MA/ha de Deltaméthrine était, en 1984, d'environ 4800 F

.

CFA gue l'on pesut arrondir & 5000 F CFA. Soit pour deux traitements 10 000 F CFA,

™ Franc CFA = 0,02 Franc Frangais
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Le prix du kilogramme de mals peut &trs situd, en moyehne, a 40 F CFA
bord champ,
Le colt du traitement insecticide égquivaut donc & 250 kgs de mais (dans le cas
d'un traitement manuel ; en traitement motorisé d'autres frais devraient 8tre

pris en compte),

Nous n'irons pas plus avant dans ce domaine économique gqui n'est, tous
comptes faits, pas de notre ressort, Nous voulions simplement donner une idée

au lecteur des colits en jeu,

C'est maintenant aux responsables des divers services agricoles chargés
du développement des cultures vivridres, et de leur protection éventuslls, de
juger de l'opportunité ds combattre ou non les foreurs du mals en zone des savanss

de C8te d'Ivoirs,

Souhaitons simplement que les quelques pages qui précédent leur four=

nissent une base de réflexion permettant d'orienter efficacemsent leurs décisions,
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ANNEXE 1

PROTOCODLE

ESSAIS DE LUTTE CONTRE LES BORERS DU MATS

RESPONSABLE : MOYAL

QBJECTIF : déterminer l'impact des borers sur le rendement du mais et tester

divers produits de traitement.
LOCALISATIAN : P.0O. de DAQUKRO, GOHITAFLA, SEGUELA, TOUBA

SURFACE : 5 000 m2

DISPJSITIF Split-plqt ¢ ter facteur : variété. 2 niveaux : V1 : CI8
V2 : Ferké 7526
4 répétitions

28 facteur : traitement insecticide (voir niveaux ci-aprés)., 8 répétitions.

SCHEMA D'IMPLANTATION

N° traitement

¥
3 3 3 5 25 3 37 5 n
2 1 14 1 26 5 38 2
V1 3 2 V2 15 3 v2 | 27 2 V2 39 1
4 6 16 4 28 3 s} [
5 4 17 6 29 1 41 3
€ 5 18 2 30 4 a2 4 50¢
7 2 19 ) 31 6 43 S
8 5 20 6 32 3 44 3
v2 9 6 V1 21 4 vyl | 33 2 V1 45 2
10 4 22 2 34 4 46 4
f] 3 23 3 35 1 47 6
T2 7 24 1 z 5 48 1 v
' parcéELe < 25 m -

N Lo 1 2 3 4
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TRAITEMENTS

.0,

DAOUKRD

COHITAFLA

TRAITEMENTS

1

T

Nt

wn

Non-traité

Traitement tous les 10 jours avec
Decis 12 g MA/ha & partir du

10e jour aprées levée -

Ripccrd en granulés 3 épandre dans
le cornet au 20e et 40e jour apres
levée. Dose : 6 kgs pc/ha a cha-

que épandage-

Volaton en gfanulés a4 épandre dans
le cornet au 20e et 40e jour apris
levéde, Dose : 10 kgs pc/ha a

chaque épandage.

Dursban en granulés 3 épandre dans

le cornet au 20e et 40e jour aprés
levée, Dose : 8 kgs pc/ha 2

chaque épandage.

Decis 15 g MA/ha en pulvérisation,
2 Lraitements au 20e et 40e jour

apreés levée.

Non~ttaité

Traitement tous les 1C jours avec
Decis 12 g MA/ha 3 partir du

10e jour aprés levée.

Decis 15 g MA/ha. 2 traitements

au 60e et 75e jour aprées levée.

Volaton en granulés a épandre dans
le cornet au 20e et 40e jour apris
levéde, Dose : 10 kgs pc/ha 3

chaque épandage.

Furadan en granulés & épandre dans
le cornet au 20e et 40e jour aprés

le levée. Dosa : 4 kgs pc/ha 3

chaque épandage.

Decis 15 g MA/ha en pulvédrisztion.
2 traitements au 20e et 40e jour

apres levée.
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P.O.

SEGUELA

TOuUuBA

TRAITEMENTS
1

2

Non-traité

Traitement tous les 10 jours avec
Decis 12 3 MA/ha 3 partir du

10e jour aprés levée.

Decis 15 g MA/ha au 60e et 75e

joutr apres levée.

Ripcord en granulés & épandre danﬁ
le cornet au 20e et 40e jour apreésg
levée. Dose = 6 kgs pc/ha & cha-

que épandage.

Furadan en granulés 3 épandre dans
le cornet au 20e et 40e jour apreg
levée. Dose = 4 kgs pc/ha & cha-
gue épancage.

Fastac 24 g MA/ha en pulvéri- -
sation au 20e et 40e jour aprés

levée.

Non-traité

Traitement tous les 10 jours avec
Decis 12 g MA/ha » partir du

10e jour apres levée,

Decis 15 g MA/ha au 60e et 75e

jour apres levée.

Dursban en granulés & épandre dans
le cornet au 20e et 40e "jour aprés
levée. Dose = 8 kgs pc/ha 2 cha-’
que épandage.

Sumicidin 75 g MA/ha en pulvéri-
sation au_ 60 et 75e jour apreés

.

levée.

Decis 15 g MA/ha en pulvérisation

au 20e et 40e jour aprés levée,
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METHODE DE TRAITEMENT AVEC LES PROOUITS CONCENTRES EMULSIFIABLES

Quand le mals mesurs moins de 1 métre de haut.

Traiter avec la lance

Mettre 3 litres d'eau dans le pulvérisateur - Ajouter tout le contenu d'un
flacon -~ bien rincer le. flacon . Puis finir de remplir le pulvérisateur avec
11 litres d'eau pour obtenir au total 14 litres. Passer doucement dans chaque
rang en traitant bien l'ensemble du pied de mais. Les 14 litras suffisent

pour traiter 1 objet.

A F“‘oj‘

’ Tra.}’emcn'r

N

Teatement Teaitement

4

AY Pag;qgc 3¢ PT““)"
Deés que le mais atteint 1 métre de haut

Enlever la lance et mettre la rampe & 4 jets. Cette rampe dbit etre montée
verticalement du coté droit du bati (voir schéma), .
Pour traiter un objet (par exempie F

tout T2), il faudra 26 litres d'eau.

-

S

Verser la l2re partie du flacon de 3 (ampe
'Xee

produit dans un pulvérisateur rempli .
verbicalement

4 6 litres d'eau puis compléter jusqu'a
13 litres d'eau., Faire le traitement B"‘ﬁ R
des 4 premigre parcelles.
Le traitement doit etre effectué comme suit : T‘ <
) Pulvu'.s-}cur
¢ pessaqe L passege
preds -~ .
Fraibe) ved preds.
rarey preds . /‘ trates .
trartch ("'cd‘ Puf.#;'
I/ Fraikes Freates
/1}' Pas“ A}( T
3<P‘“"3‘ qugl-jc.

Il y 2 un flacon par objet. Ce flacon est divisé en 2 parties par un trait au

“feutre. La partie de produit au-dessus du trait est utilisée pour les 4 pre-

midres parcelles, la seconde au-dessous du trait pour les 4 autres parcelles.
Dans le cas du traitement 3 la lance, on met le contenu de todt le flacon dans

le méme pulvérisateur.



336

tULTURE : préparation du sol

Labour a plat :

Epandage fumure de fond & la volée, au maximum 10 jours avant le semis.
Reprise du labour pour enfouir l'engrais au Canadien en culture attelée ;

en manuel un léger billonnage (hauteur 10 cm) pourra 6tre fait.

FUMURE : 300 kgs/ha de 10.18.18, complément azoté dis le début de l'apparition
de la 1ére fleur male : 75 kg/ha d'Urée. Recouvrir par un léger sarclo-buttage

en culture attelée.

SEMIS MANUEL : en poquet & 0,20 cm (3 graines par poguet)

en culture attelée : semoir avec disque 20 trous , 0,80 m entre les lignes.

DATE DE SEMIS : entre le 15 et le 30 Juin.

HERBICIDE : Primagram & 41/ha appliqué le jour ou le lendemain du semis.

RESEMIS : ne pas effectuer de resemis sauf dans le cas ol le nombre de pieds
sur la ligne centrale est inferisur 2 100 (en ne comptant qu'un pied par poguet
Il doit donc y avoir au moins 100 pieds espacds de 0,26 m sur chaque ligne

centrale aprés démariage).

DEMARIAGE : 10 - 15 jours aprés la levée, en sol humide. Ne laisser qu'unm plant
tous les 0,20 m. On doit avoir au minimum 100 pieds par ligne sur les lignes

centrales.

RECOLTE : la ligne centrale servira a l'estimation du rendement.
Une pesée en dpis sera effectuée dés la récolte puis une pesée en grains sera

effectuée apr2s égrenage.

La récolte doit etre effectuée a maturité compléte (grains me se rayant plus
4 l'ongle) sans attendre trop pour éviter les dégats d'oiseaux, rongeurs,

en cas de verse. Bien prélever les épis pour analyse (voir observations).
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0BSERVATIONS :

Chaque parcelle élémentaire comprend 5 lignes. La ligne centrale servira pour

le comptage'de la densité

le comptage du nombre de pieds apparemment attaqués par les borers

(observation des dégats visibles sans dissectiaon)

le comptage du nombre de plants attaqués par la maladie de la

Bigarrure (encore appelée streak)

la production.

Les deux lignes entourant la ligne centrale serviront pour les dissections

de tiges.

lLLes deux lignes extdrieures sont les bordures.

- Comptage densité :
4 effectuer 15 jours apras semis, sur la ligne centrals.
A effectuer ensuite aprds démariage. Il devra rester au moins 100 pieds

par ligne aprés démariage.

- Comptage du nombre de pieds apparemment attaqués par les borers

sur la ligne centrale on regardera chaque pied et on notera s'il est attaqué
par des borers (soit bresence de trous visibles sur la tige, soit coeur-mort,
soit casse du pied). Ne pas faire de dissection sur cette ligne centrale.

Ces observations auront lieu aux dates suivantes :

20e JAL, 40e JAL, 60e JAL, 80e JAL, 100e JAL.

- Dissections : & effectuer au 20e JAL, 40e JAL, 60e JAL, 80e JAL, 100e JAL.

Pour chaque dissection , on prélevera 10 pieds par parcelle, sur les 2 lignes

entourant la ligne centrale. Ces pieds seront choisis au hasard, (5 pour
chaque ligne). Les borers seront identifiés et les fiches seront remplies.

Voir explications sur les fiches de dissection ci-aprés.

- Prélevement d'épis :
A la récolte, 10 épis seront prelevés par parcelle, 3 raison de 5 épis sur
chaque ligne entourant la ligne centrale.

Ces épis ne seront pas despathés. On réunira ensemble les épis d'un meme

objet, en précisant le numéro du traitement, le P.0., la date de récolte,
la variété. Ces épis seront adressés au responsable d'essai dans les meil-

leurs délais.
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- Recolte

4 maturitd, on comptera sur la ligne centrals :
le nombre de piedstotal, le nombre de piedsportant épis, le nombre d'épis
que l'on récoltera. Une peséde en épis aura lieu, puis, aprds dégrenagse, une

pesée en grains.

- Une fiche des probl2mes qui ont effecté la production de la ligne cen-

trale sera remplie & la récolte.

EXPLICATIONS SUR LES FICHES DE DISSECTION

Le borer principal des tiges de mais est Eldana.

Deux autres borers peuvent étre rencontrds : Sesamia (assez rare) et
Busseola (trés rare dans le Nord mais peut etre fréquent dans le Sud).
La description des chenilles et nymphes est donnée dans 1'ouvrage de

M. TRAN. ﬁappel succinct :

Eldana : chenilles gris-foncé a noir

nymphe avec un épaississement dorsal (crete dorsale).

Sesamia : chenilles roses sur le dos, blanchéatre sur le ventre

nymphe sans caractéristique particulié;e notable.

Busseola : chenilles entidrement blanchatre

nymphe avec un retrécissement net au niveau de 1l'abdomen.

SUR LA FICHE DE DISSECTION

LT - L3 : petites chenilles
L4 - L5 : grosses chenilles
S'il y a peu de Sesamia mais beaucoup de Busseola, remplacer Sesamia par

Busseola sur la fiche.

S'il y a beaucoup de Sesamia et Bussecla, faire une fiche spéciale Busseola

du méme type que pour Sesamia.

Autres : noter en particulier les attaques de termites.

REMARQUE : les dissections devront #&tre effectudes au jour indiqué sous
la direction du responsable du P.0. Ne pas attendre le passage du respon-

sable d'essai.
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OBSERVATEUR :
DATE DE RELEVE
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/VDENSITE A LA LEVEEA/

Nombré de pisds

Nombre de pisds

Bloc| Variété |Traitement| levés sur la Bloc] Variété | Traitement| levées sur la
ligne centrale ligne centrale
1 cais 1 3 cie 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
{
FERKE 1 FERKE 1
2 2
J 3
4 4
5 5
6 6
2 Ci8 1 4 cis 1~

2 2
3 3
4 4
5 5

6 6 -
FERKE 1 FERKE 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
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.
.

OBSERVATEUR :

DATE DE RELEVE :
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/r DENSITE APRES DEMARIAGE //

Nombre de pieds Nombre de pieds
Bloc| Variété |[Traitement| sur la ligne Blog Varistéd | Traitement sur la ligne
centrale centrale

1 €8 1 3 | C3B 1
2 2
3 3
4 4
S S
6 6
FERKE 1 FERKE 1

2 2 .
3 3
4 4
5 S
6 6
2 caJs 1 4 cas 1
2 ' 2
3 3
4 4
S S
6 6
FERKE 1 FéRKE 1
2 2
3 3
4 4
S S
6 6
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ATTAQUES DE BORERS

VISIBLES EXTERLEUREMENT
SUR LA LICNE CENTRALE

S relevds : au 20e, 40e, 60e, BOe, 100 JAL

P.J.
OBSERVATEUR :
DATE RELEVE :

~

VariéJTrai- Total de ‘dé "pieds| d8 lVarié{Trai- [Total | de piedd de pied de

| pieds avec pieds ‘' |Bloc . avec avec pieds
avec troys cassés té tementpieds coeur- trous cassés
coeur- | visible mort visible
mort gxtérisu
rement

Nombre |Nombre Nombre Nombre | Nombre % Nombre

.0G
té |tementpieds

-
AV
-

11Ca8 cais

o N s wWwN
[ SV B B VI

-
-

FERKE F ERKE

[« LY B < BN VIR N ]
[ SV B RV

2| Ca8 4 ci.

[ SV B - RV L
[ NNV B VY

-—
-—

FERKE FERKE

o B wWwN
o w1 & W N
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ATTAQUES DE STREAK
(MALADIE DES BIGARRURES)

5 relavds, sur la ligne centrale au 20e, 40e, 60e, 80e, 100e JAL.

p.0.
08SERVATEUR :
DATE RELEVE

. Total :+ - {Nombre de ~ Total - Nombre de
8loc| Variété | Traitement|pieds de pieds avec Blod Varidté %raitement pieds de pieds avec
la ligna |Streak " | 1la ligne Streak

1 cae

-
i

€Ja

o N & W N
[NV B~ T VR S

pry

FERKE FERKE

pry

oW o oW N
o uw s uwn

2 €Js

-
&

€Js

[+ ANV B L VO R S )
[ LY Y R VY IR X B

FERKE

pry
pry

FERKE

[+ SRV : T N V" R N )
o W N
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0BSERVATEUR
DATE DE RECOLTE :
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PRODUCTION
(LIGNE CENTRALE)

Nb d? pieé Pieds Nombre Production de la ligne
8loc Variétéd Traitemert'?tal sur poFtant .
ligne épis d'édpis centrale (kgs)
centrale
EPIS GRAINS
1 caBe ‘1
2
3
4
S
6
FERKE 1
2
3.
4
S
6
2 cis 1
2
3
4
S
6
FERKE 1
2
3
. -
S
6
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OBSCRVATCUR

DATE DE RECOLTE :
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PRDODDUCTION
(LIGNC CCNTRALE)

Nb de pieq Pieds Nombre Production de la ligne
Bloc | varisté |TraitemenftOldl sur fportant .
ligne épis d'épis centrale  (kgs)
centrale
£PIS GRAINS
3 C3B 1
2
3
4
5
6
FERKE 1
2
3
4
5
6
4 c38 1
2
3
4
5 .
6
FERKE 1
2
3
4
5
6
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PROBLEMES AFFECTANT
LA PRODUCTION DE LA LIGNE
CENTRALE
p.q.
0BSERVATCUR :
Termitizre "Attaques ‘Attaques Autres atta- Verse
Ne d'oiseaux sur| d'agoutis. que. Nombre de
Longueur|Nombre de| épis. Nombre ce Nombre de pieds
parcelle| de la pieds sur| Nb d'épis pieds atta- pieds
termi- la termi-| attaqués qués
titére tiere
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FICHE DE RELEVE GENERAL

JUSERVATEUR

Date du labour

Engrais 10.18.18 :
Date dépandage
Quantité épandue

Urée
Date d'épandage " :
Quantité épandue

Date de semis :

Date de levée (50 %) :

Date de démariage :

Herbicide :
Date d'épandage :

Quantité épandue

Date flocraison male (S0 %) CJ8
F ERKE

Date maturité (50 %) £38
FERKE

Date récolte €aB
FERKE

Date pesée en épis €8
) FERKE

Date pesée en grains £38

FERKE

PLUVIOMETRIE DU CYCLE

DATE MM DATE | MM DATE MM DATE

MM

DATE

MM
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x

PROTECTION DU MAIS : /[—
FICHE D'OBSERVATION DISSECTION TIGES DE MAIS P.0. de / ,
Date de dissection

Variétd : osssav:rsua// /f

Traitement

Au total 12 fiches & é4tablir en & exemplaires.

:
b ELDANA | SESAMIA

L1-L3 ;' L4-L5 & ,L1-L} L4-LS

)
A
Nymphe } iNymphe AUTRES

Rtk DXL o Rk Saldad

biv Mor] Viv |[Mor Viv [Mor| Viv | Mor

Nombre d'entre-

noeuds
Nombre d'entre-

Bloc N©
Tige N°
noeuds attaquéds
Nombre de trous
visiblaes

Owjo|V|on vl =

-

-
Oujo|Nn|wn|s Wi |-

o || ONun i W

-
o

N

Glojo | vl & Wi -

-—

TOTAL | I
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ANNEXE 1II

BLIS

Programme d'ajustement de données & une loi Binomiale négative selon la

méthode de Bliss ou & une loi de poisson.
Bibliographie : C.I. Bliss - Fitting the MNegative binomial distribution to biolo-
gical data - Biometrics, 9, 176-200, 1953,

Valeurs apparaissant successivement sur la machine

Moyenne

52

d = valeur permettant le choix entrs Binomiale négative, Poisson, Normale.;

type de loi (BINEG, POISS, NORMAL) (en fait le programme ne psrmet pas l'ajustement
a la loi normale)

Nb ddl CHI 2

puis pour la loi binomiale négative apparaissent : .

k'1 = valsur du k selon méthode 1 ¢ k = X2 (valable pour des échantillons supé-

s2 - X rieurs 3 50 individus).

21 =valeur de 5 ( _Ax ) - NLn (1+ X )
K'14x k'
Z2 = valeur de la formule ci-dessus calculée & l'aide d'un k'2

déterminé en faisant k'1 ¥ 0,1 (40,1 si z1> 0, -0,1 si 21<0)

(dans le cas ou k'1 - 0,1<0, on retranche ssulement 0,02 de k'1)

K=0K ? ¢ on doit avoir 22 du signe opposé & z1, Si ce n'est pas le cas, prendrse

un k'2 plus éloigné de k'l que la valeur 0,1.

Remarque trds importante : la valeur z2 doit 8tre le plus proche possible de 0,

et du signe opposé 2 z1, S5i la valeur de z2 en valeur absolue est élevdée l'esti-
mation de k n'est pas bonne.

S5i K non OK —— Nouveau z2 apparait, correspondant au k'2 choisi.

k'3 calculé par interpelation entre k'1 et k'2

z3 calculé 3a partir de k'3

R : estimé par interpolation entre k'1 et k'3 si z1 et 23 sont de signe contraire

ou k'3 et k'2 si z1 st 23 sont de meme signe

Z4 tiré a partir de k'4, lequel est calculé & partir de R! ¥ 0,01 par rapport a
R, 3 l'opposé de k'3

k final : estimation du paximum de vraissemblance pour k.

Ensuite apparaissent les valeurs des fréquances calculdes, puis le CHI 2.
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Tableau des valeurs apparaissant

Moyenne
82
d

ddl CHI 2

k'

z1

z2
KOK?N

pour Bineg

k'3 ¢

z4

k final
Calc
CHI 2

5 N ouveau Z2




01

17

21

- 26

36

LBL BLIS
CLRG
$REG 70
cF o

CF 02

CF 03

CF 04

CF 05
CF 06

cF 08

CF 09
NB CLASS :
PROMPT
STO 46
21

STO 21
LBL 01

1

ST+00
GTO 02

LBL 02

X=

PROMPT
STO INO QO
GTO 03

LBL 03
1
ST+21
GTO 04

LBL 04

F=

PROMPT
STO IND 21
T+

GTO 05

LBL 05

RCL IND QO
RCL IND 21
*

ST+42

RCL IND 00
X A2

RCL IND 21
*

ST+43

RCL 75

RCL 46

X =Y?
CTO 06

GTO O1

LBL 06
RCL 42
RCL 70

350

Programme BLIS

STO 44
MOY =
ARCLX
AVIEW
STOP

RCL 42

RCL 43
CHS
RCL 70

STO 45
52 =
ARCLX
AVIEW
STOP
RCL 70

STO 71
RCL 45
RCL 7

RCL 44

STO 72

SQRT
RCL 71

SQRT

STO 73
ARCLX
AVIEW
STOP

RCL 73

v100 - 1,96

X> Y7
GTO 60
1,96
RCL 73
X>Y 7
GTO 61
RCL 73
ABS

STO 73
RCL 73
1,96

125

129

133

148

161

X> vY?
GTO 62

LBL 60
NORMAL
PROMPT
RCL 46
2

OOL CHI =
ARCL %
AVIEW
STOP

GTO 70

LBL 61
BINEG

PROMPT
GTO 64

LeL 62 -
POISS -
PROMPT
GTO 65

LBL 64
SF 09
RCL 45
RCL 44
RCL 44
X M2
/

1/x

K =
ARCLX
AVIEW
STOP
STO 47
GTO 51

LBL 51
0
STO 67
STO S2
46
5T0 55
56
STO S6
62
STO 62
90
STO 90
GTO 90

LBL S0

ST+55
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Programme BLIS (suite)

ST+56 / RTN
ST+62 1/%
ST+90 ST+52 271 | LBL 44
RCL 44 RCL 21 0,1
RCL IND 55 RCL 53 -
X=Y7 RTN
1 GTO 09 .
+ GTO 07 276 | LBL 92
LN K OK ?
RCL 70 225) LBL 09 PROMPT
* RCL IND 62 0=1, N=2
STO IND 62 RCL 52 PROMPT
GTO 11 ' - 1
CHS X=Y2?
177 LBL 11 STO IND 56 XEQ 56
1 RCL IND 56 XEQ 55
ST+67 Z =
0 ARCLX 285 | LBL 55
STO 00 AVIEW AUTR K ?
21 sTOP PROMPT
STO 21 0 STO 48
RCL 46 STO 52 1
21 GTO IND 90 ST=55
+ ST=56
STO 53 239 LBL 91 5T-62
GTO 53 RCL IND 56 ST-90
0 ST=67
189 | LBL 53 X>vy 7 GTO 90
RCL IND 53 GTO 95
0 SFO 1 296 | LBL 56
X=Y? GTQ 95 XEQ 12
GTO 52 1
GTO 54 246 | LBL 95 ST+55
RCL IND 55 RCL 61
195 L8L 52 FS 7 M STO IND 55
' 1 XEQ 42 1
ST=53 XEQ 44 ST=55
GTO 53 STO 67 GTO 90
RCL 67
199 | LBL 54 0 305 LBL 12
1 X>Y 2 RCL 48
5T=53 XEQ 63 STO 68
RCL 70 1 RCL 47
STO 51 ST+55 STO 69
GTO 07 RCL 67 GTO 45
STO IND 55
205} 8L 07 1 311| LBL 45
1 ST=55 RCL 68
ST+00 GTO S0 ' RCL 69
ST+21 -
GTO 08 263 | LBL 63 RCL 57
g, 08 CHS
210| LBL 08 ST+67 .
RCL IND 21 RTN STO 61
ST=51 RCL 58
RCL IND 0O 267 | LBL 42 RCL 57
RCL IND 55 0,2 -
+ + STO 76
RCL 51 CF O RCL 76




348

359

374

RCL 61

1/X
RCL 69
+

STO 61
FS ?2 O
GTO 49
RCL 61
K =
ARCLX
AVIEY
STOP
RTN
LBL 93
RCL 57
RCL 59
»

STO 68
RCL 68
0
X>Y?
GTO 96
GTO 97

LBL 96
RCL IND 55
STO 68
RCL 59
STO 58
XEQ 45
RCL 61
RCL IND 55
X>Y ?
GTO 46
GTO 47

LBL 97

RCL IND 55
STO &8

RCL 58

STO 57

RCL 59

STO 58

RCL 48

STO 69

XEQ 45

RCL &1

RCL IND 55
X>vY2
GTO 46

GTO 47

LBL 46
0,01
ST-61
GTO 48
LBL 47
0,01

Programme BLIS (suite)

382

390

402

417

352

ST+61
GTO 48

LBL 48

1

ST+55

RCL &1

STO IND 55
1

ST=55

GTO 90

LBL 94
SF 01
RCL IND 55
STO 68
RCL 459
STO 69
RCL 59
STO 57
RCL 60
STO 58
XEQ 45
GTO 49

LBL 49
RCL 61
K FINAL =
ARCLX
AVIEW
STOP
CF 01
0

STO 76
STO 65
STO 66
STO &7
STO 68
STO 69
GTO 50

LBL 50
RCL 44
RCL 61
/

1

+

RCL 61
CHS

Yy A X
STO 62
RCL 61
RCL 44

RCL 44

1/X

STO 63

439

443

453

476

480

485

STO 00
21

STO 21
GTO 13

LBsL 13

ST+00
GTO 14

LeL 14
RCL 00

STO 55
RCL 55

X=Y?7
GTO 16
GTO 15

LBL- 15
RCL 55
1

RCL 61
+

RCL 55
/

STO 64
RCL &3
*

STO 65
FS 2 O
GTO 26
RCL IND 55
RCL 65
*

STO IND 00
RCL Q0O

RCL 46
X=Y27?
GTO 17

GTO 13

LBL 16
RCL 62
STO IND 0O
GTO 13

LBL 65
0

STO Q0
SF 08
GTO 66

LBL 66
1
ST+00




489

510

513

517

521

536

GTO 75

LBL 75
SF 04

RCL 44

CHS

EAX

STO 74

RCL IND 00
Y 2 X

RCL IND QO
FACT

/

RCL 74
*

FS ? 05
GTO 24

STO IND 0O
RCL 0O

RCL 46
X=Y?7
G100 17

GTO 66

LBL 71
SF 05
GTO 66

LBL 17
0

STO 00
GTO 18

L8L 18
;

ST+00
GTO 19

LaL 19
RCL IND 0Q
RCL 70

*

STO 77

RCL 77
CALC =
ARCLX
AVIEW

STOP

RCL 77

1

X>vY?
GTO 33

GTO 34

LBL 34
RCL 00
RCL 46
X=Y?
GTO 20
GTO 18

Programme BLIS (suite)

542

554

558

564

568

576

582

586

547.

353

LBL 33
SF 03

FS ? 02
GTO 36
GTO 35

LBL 35
RCL 77
ST+789

RCL 00
STQ 79
SF 02

GTO 34

LBL 36
RCL 77
ST+78

GTO >34

LBL 20
CF Q2

0

STO 68
STO 69
GTO 21

LBL 21
1

ST+68
GTO 22

LBL 22

RCL IND 68
ST+69

RCL 68

RCL 46
X=Y?
GTQ 27

GTO 21

LBL 27
RCL 69
0,999
XY ?
GTO A
GTO 23

LBL A
FS 7?2 04
GTO 43
GTO 25

LBL 23

FS ? 04
GTO 7

RCL IND 55
STO 66

SF 01

GTO 13

593

607

631

637

LBL 24
ST+67

ST+69

RCL 69
0,979

x Y
GTO 25
FS 2 04
GTO 66
GTO 13

LBL 25
RCL 67
RCL 70
*

EFF SUP =
ARCLX
AVIEW
STOP
STO S0
RCL 79
RCL 46
X=y??
GTO 28
GTO 43

LBL 453
RCL 78
STO IND 79
RCL 79
21

+

STO 81
RCL 81
STO 80
RCL 46
21

+

STO 45
GTO 37

LBL 37

1

ST+80

RCL IND 80
ST+IND 81
RCL 43

RCL 80
X=Y?
GTO 28

GTO 37

LBL 26
RCL 66
RCL 65
*

STO 66
GTO 24

LBL 28




645

653

661

666

686

690

RCL 46

1

STO 47

FS 7 03
CTO 4

GTO 40

LBL a1
RCL 79
STO 46
RCL 46
1

STO 47
GTO 40

LBL 40
CF O
0

STO 00
STO 57
21

STO 21
GTO 29

L8L 29
1
ST+00
ST+21
GTa 30

LBL 30

RCL IND QO
RCL 70

»*

STO IND QO
RCL 00

RCL 46
X=Y2?
XEQ 31

RCL IND 21
RCL IND Q0
XA2

RCL IND Q0

/

ST+57
RCL 46
X=Y27
GT0 32
GT0 29

LBL 31
Fs ? 0>
GTO 28
GT0 39

LBL 38

JRCL IND QO

RCL 70

354

Programme BLIS suite

696

700

713

723

733

/
STO IND 00
GTO 39

LBL 39
RCL 50
ST+IND Q0
RTN

LBL 32
CF 03
RCL S7
CHI 2 =
ARCLX
AVIEW
STOP

CF 04
FS 7 09
GTO 67
Fs ? 08
GTO 68
GTO0 70

LBL 67
RCL 46

3

ODL CHI =
ARCLX
AVIEW
STOP

CF Q9

GTO 70

LBL &8
RCL 46

2

DOL CHI =
ARCLX
AVIEW
5T0OP

CF 08

GTO 70

LBL 70
BEEP
STOP
END




01

10

25

40

45

LBL TRANS
CLRG
CFa3
CFo4
CFo5
CFoé
CFQ7
CFos
CFQ9

LBL 39
$REG 30
CORM*S2
PROMPT

38

STO 38

NB TRAIT =
PROMPT

STO 15
NBVAL/MOY =
PROMPT

STO 27

FS 7 03
GTO 8

GTO A

LBL A

1

ST + 38

X =
PROMPT
STOIND 38
RCL 15
RCL 27

56

84

355

LBL TRANS

LBL 02

0

STO 28

1

ST + 00
RCL 30

RCL 35

STO 07
ST + M
X 72
ST + 02
SDEV

X A2
STO 08
ST + 03
x A2
ST + 04
RCL 07
RCL 08
»

ST + 05
RCL 00
RCL 15
X=Y27?
GTO 03
CLz
GTO O

LeL 03
RCL O
RCL 03
»

RCL 0O

/

RCL 05
CHS
STO 08
X2
STO 06
RCL O
RCL 00
/

STO 09
RCL 03
RCL Q0
/

STO 10
RCL O1
X/ 2
RCL 0O

RCL 02
CHS
STO 01

RCL 03
X/ 2

163

170

RCL 00

/

RCL 04
CHS
STO 03

RCL O1
RCL 03
*

STO 03
RCL 06
RCL 03
/
SQRT

R =
ARCLX
AVIEW
STOP
RCL 08
RCL O
/

B =
ARCLX
AVIEW
STQOP
RCL 09

»

RCL 10
CHS
A=
ARCLX
AVIEW
STOP

RCL 15
2

DDL COR
ARCLX
AVIEW
STOP
S=1, NS
PROMPT
S ?
PROMPT
1

X =Y
GTO 42
GTO 25

LBL 36
TAYLOR
PROMPT

cLg
38

STO 38
GTO 37

LaL 37




180

196

207

228

0

STO IND 98
1

ST + 98
RCL 98

RCL 38
X=Y7
GTO Q4
GTO 37

LBL 04
¢REG 30

N8 TRAIT =
PROMPT

1

-+

STO 00

1

STO 01

15

STO 15

NB VAL/MOY =
PROMPT

STO 37

0

STO 36

LBL 05

"

ST + 36

ST + 38
RCL IND 38
{+

RCL 37

RCL 36
X=Y2?
GTO 06
GTO 05

LBL Q6

1

ST + 01

ST + 15
SOEV

X, ~2

LOG

STO IND 15
RCL 30
RCL 35

LOG
STO IND O1
RCL 01
RCL 00
X=Y7
GTO Q7
CLZ

0

57O 36
GTO 05

LaL 07

Let

233

243

248

261

356

TRANS suite

1
STO 01
CLz

GTO 08

LBL 08

1

ST + O1

RCL IND D7
+

RCL 00

RCL O1

X=Y?7?

GTO 38

GTO 08

LBL 38

SDEV

FS 7 00
GTO 35

GTo 10

LBL 10
STO 02
15

STO 01
RCL 00
1

15

+

STO G0
SFOO0
Clz
GTO 08

LBL 35
STO 03
RCL 02

2
/
1
CHS
COEF =
ARCLX
AVIEW
cFao
STOP
ABS
STO 10
0.74

X 7Y
GTQ 11
RCL 10
0.25
XAy
GTO 12
GTQ 13

285

289

293

297

314

323

330

{GTO 14

LeL 11

TRANS =NO
PROMPT
GTO 25

Let 12
TR = SQR
PROMPT
GTO 14

LBL 13
TR = LOG
PROMPT

LBL 14
38

STO 38

NB TRAIT =
PROMPT

ISTO 20

NB VAL/MOY=
PROMPT
STO 37
5Q=1, LOG=2
PROMPT
TRANS = 7
PROMPT

1

X =Y ?
GTO 15

GTO 16

LeL 15
R1,R+.5=2,R+1
PROMPT
TRANS = ?
PROMPT

1

X =Y

GTC 17
GTO so

LBL so
TRANS = 7
PROMPT

2
X=Y2?
GTO 18
GTO 19

LeL 17

SF 04

1

ST+38

RCL IND 38
SQRT

STO IND 38
RCL 20




346

364

382

391

RCL 37
»

38

+

RCL 38

X =Y7
GTO 38
GT0 17

LBL 18
SFQS

3

ST + 38
RCL IND 38
0.5

+

SQART

STO IND 38
RCL 20

RCL 37

*»

38

+

RCL 38
X=y?7
GTO 38

GTO 18

LeL 19
SF 06

1

5T+38

RCL IND 38
1

+

SQRT

STO IND 38
RCL 20

RCL 37

*»

38

+

RCL 38
X=Y

GTO 38

GTO 19

LBL 16
L1,L+1,2,L+1
PROMPT
TRANS = 7 .
PROMPT

1

X=Y

GTO 20

GTO 51

LBL 51
TRANS = ?
PROMPT

0,3

357

LBL TRANS suite

398

414

432

OO XN
ool
NN =<

T 1
T 2
L8L 20
SFQ7

3

ST+38

RCL IND 38
LOG

STO IND 38
RCL 20

RCL 37

*»

38

+

RCL 38
X=Y

GTO 38

GTO 20

LBL 21
SFQ8

1

ST+38

RCL IND 38
1

+

LOG

STQ IND 38
RCL 20

RCL 37

*»

38

+

RCL 38
X=Y

GTO 38
GTO 21

LBL 22
SFQ9

]

ST+38

RCL IND 38
10

+

LOG

STO IND 38
RCL 20

RCL 37

*»

38

+

RCL 38
X=Y

GTO 38

GTO 22

450

457

467

476

4593

LBL 38
SF03
38

STO 38
0

STO 98
GTO 41

LBL 41

0

STO IND 98
3

5T+98

RCL 98

RCL 38
X=y?
GTO 39

GTO 41

LBL 42
RETR=1,N0=2
PROMPT

RETR 7
PROMPT

1

X =Y

GTO 43

GTO 36

LBL 43
SFO3

38

STO 38
STO 98
F504 2
GTO 44
FS 05 7
GTO 45
FS06 7
GTO 46
FS 07 7
GTO 47
F508 ?
GTO 48
F509 7
GTO 49

LBL 44
CFo4

1

5T+98

RCL IND 98
X A12

STQO IND 98
RCL 15

RCL 27

»

38

+

RCL 98




509

527

545

561

X=Y?7
GTO 14
GTO 44

LBL 45

CF 05

1

ST+98

RCL IND 98
XA 2

0.5

STO IND 98
RCL 15
RCL 27

*

38

+

RCL 98
X=Y?7
GTO 14

GTO 45

LBL 46
CFoe

1

ST+98

RCL IND 98
X A2

1

STO IND 98
RCL 15

RCL 27

»

38

+

RCL 98
X=Y217
GTO 14
GTO 46

LBL 47
CFo7

"

ST+98

RCL IND 98
107X
STO IND 98
RCL 15

RCL 27

*

38

+

RCL 98
X=Y

GTO 14
GTO 47

LBL 48

358

LBL TRANS suitse

579

597

605

615

CFO8

]

ST+98

RCL IND 98
10 A X

"

STO IND 98
RCL 15
RCL 27

»*

38

+.

RCL 98
X=Y

GTO 14

GTO 48

LBL 49
CFO9

]

ST+98

RCL IND 98
10 7%

10

STO IND 98
RCL 15

RCL 27

*

38

+

RCL 98
X=Y

GTO 14
GTO 49

LaL 25
BARTLETT
PROMPT
38

STO 38

0

STO 98
GTO 26

LBL 26

0

STO IND 98
1

ST+98

RCL 98

RCL 38
X=Y

GT0 27

GTO 26

LBL 27
ZREG 30
NB TRAIT =
PROMPT

623

630

641

668

STO 06
NB VAL/MOY=
PROMPT
$TO 07

LBL 28
CLs

0

STO 08
1

STO 00
GTO 29

L8L 29
1

ST+08
ST+38
RCL IND 38
£+

RCL 08
RCL 07
X=Y2?
GTO 30
GTO 29

LBL 30
SOEV

X 772
RCL 35
1

*

ST+04
SDEV
xA2
LOG
RCL 35

ST+05
RCL 35
ST+01

1/x
ST+02
RCL 00
RCL 06
X=Y2?7
GTO 31
GTO 28

LeL 31
RCL 01
RCL 00

STO 03
RCL 04
RCL 03




74

724

STO 04
RCL 04
LOG

RCL 03

STO 04
RCL O3
1/%

RCL 02

CHS
STO 02
RCL 0C

*

1/x%

ST 00
RCL 04
RCL 05

2,306
*

STO 03
RCL 0O
RCL 02

STO 05
RCL 03
RCL 05

CHI 2=
ARCLX
AVIEW
STOP
RCL 06

STO 08
RCL 08

DOL X2
ARCLX
AVIEW
STOP

GTQ 32

LBL 32
CFO4
CFOS
CFO6
CFo?
CFos
CFO9
38

359

LBL TRANS suita

734

751

STO 38
GTO 33

LBL 33
1

ST+38
RCL IND 38
X =
ARCLX
AVIEW
STOP
RCL 06
RCL 07
*

38

+

RCL 38
X=Y7
GTO 40
GTO 33

LBL 40
END
PROMPT
END




360

SPLIT-PLOT a 2 facteurs
(sP)

Programme permettant l'analyse d'un dispositif en split-plgt a 2 facteurs

plus répstitions,

Pour les deux facteurs {1er facteur = P, 2eme facteur = Q)
15 niveaux au maximum peuvent 8tre anmalysés, De m8me le programme ne permet
pas d'analyser un essai comportant plus de 15 répétitions (R).
L'introduction des données se fait de la fagon suivante

soit Xi j k une donnée 3
i variant de 1 3 P (1er facteur), j variant ds 1 & G (2e facteur), k variant
de 1 3 R (blocs) )
on entre d'abord X111 puls l'on fait varier J : on entre donc ensuite
X121, X131... jusqu'a J = Q,
Ensuite on passe au bloc suivant : on entre daonc

X112 puis X122...



o1

47

LBL SP
CLRG
ZREG 64
CF 00
CF O
CF 02
CF 03
CF 04
CF 05
CF 06
CF 07
CF 08
CF 09

P =
PROMPT
STO 00
Q =
PROMPT
STO 01
R =
PROMPT
STO 02
TRANS 7
PROMPT
NO = 1,4=2
PROMPT
STO 72
1
X=Y21?7
GTO 02
LOG = SF 00
PROMPT
LOGX4+1=5F 01
PROMPT

LOGX+10=5F02

PROMPT

SQR X = SF O

PROMPT

SQR X+1=SF 04

PROMPT

SQRX+0, 5=5F 0

PROMPT

ARCSINSQR=06

PROMPT

ARCSINSQRX+1=

PROMPT

LBL 02
5 R
STO 05
21

STO 21
0

STO 04
1

ST + 03
RCL 03
1

!

07

361

Programme SP

75

97

105

X=Y27"7
GT0 05

RCL O

RCL 02

»*

RCL 53

KO

MF 1 =
ARCL X
AVIEW
STOP
XEQ 28
RCL 53
X 2
ST + 54
GTO 29

LBL 28
RCL 72
1
X=Y2?
RTN

Fs ? Q0
XEQ 20
Fs 2 01
XEQ 21
Fs ? 02
XEQ 22
FS ? 03
XEQ 23
FS 2?2 04
XEQ 24
FS ? 05
XEQ 25
FS ? 06
XEQ 26
FS ? 07
XEQ 27
RTN

LBL 20

RCL Z
10/ X

MOY REEL =
ARCL X
AVIEW

STOP

RTN

LBL 21

RCL Z

10 X

1

MOY REEL =
ARCL X
AVIEW

115

125

133

143

153

162

STOP
RTN

LBL 22
RCL Z
102X
10

MOY REEL
ARCL X
AVIEW
STOP

RTN

LBL 23
RCL Z
X2
MOY REEL
ARCL X
AVIEW
STOP

RTN

LBL 24
RCL Z
X2

1

MOY REEL =
ARCL X
AVIEW

STOP

RTN

LBL 25
RCL Z
X/Z2

g,5

MOY REEL =
ARCL X
AVIEW

STOP

RTN

LBL 26

RCL Z

SIN

X A2

MOY REEL =
ARCL X
AVIEW

STOP

RTN

LeL 27
RCL Z

SIN
X A2




173

196

208

212

1

MOY REEL =
ARCL X
AVIEW
STOP

RTN

L8L 29

1

ST + 21
RCL IND 21
RCL 02.

MF 2 =
ARCL X
AVIEW
STOP
XEQ 28
RCL IND 21
X /2
ST + 55
0

STO IND 21
RCL M
21

+

RCL 21
X=Y2?
GTO 05
GTO 29
LBL 05
RCL 0C
1

+

RCL 03
X=Y?
GTO 06
37

GTO 37
0

STO 53
GTO 03

LBL Qs
o

STO 03
GTO 07

LBL Q7

1

ST + @3

1

ST + 05
RCL IND 05
RCL Q0

*

/

MF2 T =
ARCL X

Programma SP suite

232

239

248

269

274

362

AVIEW
sTOP
XEQ 28
RCL 01
RCL 0>
X=Y?7
GTO 04
GTO 07

LBL 03
CLE

S

STO 70
21

STO0 7
GTO 19
LBL 19
1

ST + 70
ST+ M
RCL 72
1
X=Y7
GTO »
GTO 32

LBL 31
X =
PROMPT
GTO 1B
LBL 32
FS 7 a0
GTO 10
FS 72 01
GTO 11
FS 7 02
GTO 12
FS ? 03
GTO 13
FS 7 04
GTO 14
FS 7 05
GTO 15
FS ? 06
GTO 16
FS 7 07
GTO8 17

LBL 10
X=
PROMPT
LOG
GT0 18

LBL 11
X=
PROMPT
1
+

281

288

293

300

307

313

327

LOG
GTO 18

LeL 12
X=
PROMPT
10

+

LQG
GTO 18

LBeL 13
X=
PROMPT
SQRT
GTO 18

LBL 14
X=
PROMPT
1

+ -~
SQRT -
GT0 18

LBL 15
X=
PROMPT
g,5

+

SGRT
GTO 18

LBL 16
X =
PROMPT
SQRT
A SIN
GTO 18

LeL 17
X =
PROMPT
1

+
SQRT
ASIN
GTO 18
LBL 18
ST+IND
ST+IND
Y+
XEQ A
GT0 19
LBL 8
0

STO 63
1

ST + 04

70
71




354

362

ST + 37
ACL &4

RCL

01

MF 3=
ARCLX
AVIEW

STOP

XEQ 28
RCL 64

ST+IND 37

ST + 53

LBL A

ST + 63

RCL
RCL
X =
GTO
RTN
LBL
RCL
RCL
»

RCL
»

RCL
/
1/X

MQY GEN =

63
0
Y ?
8

04
00
0
02

57

ARCLX
AVIEW

STOR

STQO
RCL

X A2

STO
RCL
RCL

*

RCL
»

21
57

57
00
o

02

ST/57

RCL
RCL

STO

58
57

59

363

Programme SP

SCET =
ARCLX
AVIEW
sTOP
RCL 01
RCL 02
».

RCL 56
x{ Dy
/ .

RCL 57

STO 60
STO 58
SCE 1=
ARCLX
AVIEW
STOP
37

STO 37
0

STO 04
XEQ 08

412 | LBL 08
1

ST + 37
RCL IND
X2
ST + 04
RCL 02
37

+

RCL 37
X=Y7?
GTO ™M
RCL O1
5

+

RCL 37
X=Y7
GTO 09
GTO 08

431) LBL »7
RCL 00
RCL O
*

ST/04

RCL 57
ST-04

RCL 04
STO 61
SCE 3=
ARCLX

AVIEW

STOP

0

suite

37

449

STO 04
5

STO 37
XEQ 08

LBL 0%
RCL 00
RCL 02
»*
ST/04
RCL 57
ST-04
SCE 2=
ARCLX
AVIEW
STOP
ACL 56
RCL 01

RCL 57

STO 62
SCE GP =
ARCLX
AVIEW
STOP

RCL 62
RCL &1

RCL 60
STO 36

SCE RES 1=
ARCLX
AVIEW

STOP

RCL 02

1

RCL 00

1

*

DDL RES 1=
ARCLX
AVIEW
STOP

ST/36

RCL 36

VAR RES 1=
ARCLX
AVIEW

STOP

RCL 0O

]

oL 1 =
ARCLX




AVIEW
STOP
sT/60
RCL 36
sT/60
RCL 60
F1=
ARCLX
AVIEW
sTOP
RCL 02
1

DOL 3=
ARCLX
AVIEW
STOP
ST/61
RCL 36
57/61
RCL 61
F3=
ARCLX
AVIEW
STOP
RCL 55
RCL 02

RCL 57
RCL 58
RCL 04

STQ 38

SCE INT 1,2=
ARCLX

AVIEY

STOP

RCL 59

RCL 62

RCL 04

RCL 38

ST0 03

SCE RES 2=
ARCLX
AVIEY

STOP

RCL O

1

RCL 02
1

*

364

Programme SP

RCL 0O
*

ARCLX
AVIEW
STOP

sT/03

ARCLX
AVIEW
STOP
RCL 01
1

ARCLX
AVIEW
sSTOP

ST/04

ST/04

F2=
ARCLX
AVIEW
sTOP

1

RCL O1
1

»*

ARCLX
AVIEY
STOP

ST/38
RCL 03
ST/38

ARCLX
AVIEW
STOP
RCL 56
SQRT
RCL 21

100

*
Ci=
ARCLX
AVIEW
sTOoR
RCL Q>
SQRT
RCL 21

OOL RES 2=

RCL 03
VAR RES 2=

DOL 2=

RCL 03

RCL 04

RCL 0O

OOL INT=

RCL 38
FINT 1,2=

suite

/

100

*
Cv2=
ARCLX
AVIEVY
STOP
CF oo
CF ;
CF 02
CF 05
CF 04
CF 05
CF 06
Cr Q7
CF 08
CF a9
BEEP
STOP
END




o

20

>8

LBL DUNC
CLRG

CF02

CFoo

¢ REGC 68
51

STO 51
CROI SFOO
PROMPT
VARRES =
PROMPT

NB REPET =
PROMPT

SQRT

STO 98

NB MOY =
PROMPT
STO 80

L8L 16

1

ST+51

DUNC =
PROMPT
STO IND 51
RCL 98

*

STQ IND 51
RCL 80

51

-+

1

RCL 51
=Y 7

GTO 26

GTO 16

LeL 26

A

ASTO 01
B8

ASTO 02
C

ASTO 03
D

ASTO 04
£

ASTQO 05
F

ASTO ©6
G

ASTO 07
H

ASTO 08
I

ASTO 09
J

AST3 10

59

72

87

100

108

365
LBL DUNC

K

ASTO 11
L

ASTO 12
M

ASTO 13
N

ASTO 14
0

ASTO 15
15

STO 84

STO 32

L8L 17
1

ST+84

X =
PROMPT
STO IND 84
RCL &0
RCL 32
+

STO 33
RCL 33
RCL 84
X=Y7?
GTO 22
GTO 17

L8L 22
16

STO 34
STO 84
RCL 80
1

+

STO 33
RCL 33
ST+32
15

STO 82
GTO 19
L8L 19
1

ST = 32
RCL 84
RCL 32
X=Y?
GTO 21
GTO 20

L8L 20
FS Q0 7
GTO 24
GTO 23

LBL 24
RCL IND 84
RCL IND 32

118

124

130

146

156

X £ Y
GT0 27
GT0 19

LeL 23

RCL IND B4
RCL IND 32
X >vY7
GTO 27

GTO 19

LeL 27

RCL X

STO IND 84
RCL Z

STO IND 32
GTO 19

LBL 21
15
STQ 32
1
ST+84
RCL 80
RCL 34
+

1

STQ 34
RCL 34
RCL 84
X=Y7?
GTO 18
GTO 28

LeL 28
16

STO 34
RCL 80
1

+

STO 33
RCL 33
ST+32:
GT0 19

LBL 18
15

STO 84
20
STO 33
35

STO 34
0

STO 82
STO 89
STO 92
STO 97
15

STO 32




1M

175

193

203

222

GTO 03
L8L 03

ST+92
GTOo 01

LeL 01
RCL B8O
RCL 32

STO 81
51
STO 51

STO 89

ST+97

RCL 97
RCL 80
X=Y7?
GTO 15
GTO 14

LBL 14
ST+84

STO 82

RCL 97
ST+51

STO 02

LBL 02

STO 68
ST+82
ST+51

RCL 81

RCL 82

STO 83

RCL IND 84
RCL IND 83
STO 85

RCL
X<

GTO
GTO

O™ <o

LBL F
CHS
STO 85
GTO G

366

LBL DUNC suite

226

232

242

248

254

258

267

270

LBL G

RCL IND 51
RCL 85
X>vy??
GTO 8

GTO A

LBL B
RCL 83
RCL 84

STO 97
RCL 97
1
X=Y7?
GTO 30
GTO 02

LBL 30
RCL 84
16
X=Y7?
GTO 29
GTO C

LBL 29
RCL O1
STO 36
RCL Q2
STO 37
GTO 03

LeL C

Fs02 ?
GTO 31
GTO 32

LBL 1

RCL 83

RCL 33

+

STO 93

CLA

ARCL IND 92
ASTO IND 93
GTO 33

LBL 33
CFoz2
GTa O

LeL 32

1

ST+92

RCL 83

RCL 33

+

STO 93

CLA

RCL IND 92
ASTO IND 93

281

291

295

299

309

313

326

330

GTOo 33

LaL A

RCL 83

RCL 33

+

STO 35

RCL IND 35S
0

X=Y7
GTO 47

GTO M

LBL 47
FS ? 02
GTQ 48
GTO 49

LBL 48
RCL 84
STO 35
GTO 12

LBL 12

RCL 35

RCL 33

+

STO 93

RCL IND 93
0

X=Y?
GTO 3

GTO 09

LBL 31

CLA

ARCL IND 92
GTO 41

LBL 09

CLA

ARCL IND 93
ARCL IND 92
GTO a1

LaL 41

ASTO IND 93
CLA

RCL 35

RCL 83
X=Y?
GTO 42

GTO 13

LBL 13
1

ST+35
GTO 12

LBL 42
SFQ2




333

339

345

349

369

373

GT0 Q3

LBL 49
RCL 84
16
X=Y?
GTO 48
GT0 S0

L8t 50
RCL 84
1
+
STO 35
GTO 12

LaL 15
RCL 34
STO 89
GTO 10

LBL 10

1

ST+89

ST+32

CLA

BEEP

ARCL IND 32
ARCL IND 89
AVIEW

STOP

CLA

RCL 80

RCL 34

+

STO 84

RCL 84

RCL 8%
X=Y?
GTO 25

GTO 10

LeL 25
CF 02
Cr 00
BEEP
ENO

367

LBL DUNC suite
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