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1. INTRODUCTION

Le paludisme demeure I'une des principales maladies parasitaires affectant les populations
d’ Afrique subsaharienne, ou sa transmission est étroitement associée a la présence, a I’abondance
et a la dynamique spatio-temporelle des moustiques du complexe Anopheles gambiae (An.
gambiae s.1.) (OMS, 2025). Ce complexe regroupe plusieurs espéces morphologiquement proches
mais écologiquement et biologiquement différenciées, dont Anopheles coluzzii, Anopheles
gambiae et Anopheles arabiensis (Coetzee et al., 2013). La compréhension de la dynamique de
leurs populations constitue ainsi un élément essentiel pour mieux caractériser la transmission du

paludisme et optimiser les stratégies de lutte antivectorielle.

Au Sahel de la population anophélienne présente des particularités remarquables. La saison seche
qui s’étend sur plusieurs mois entraine une réduction considérable, voire une disparition des eaux
de surface servant de gites larvaires (Dao et al., 2014). Cependant, apres les premicres pluies, les
populations adultes d’An. gambiae s.l. réapparaissent. Cette réapparition s’explique par la
persistance en saison seéche de certaines especes (Adamou et al., 2011; Dao et al., 2014; Lehmann

et al., 2010) ou par une migration a longue distance (Huestis et al., 2019).

Ces différents travaux ont profondément renouvelé la compréhension de 1'écologie des vecteurs au
Sahel en montrant que I’absence apparente de moustiques pendant certaines périodes de la saison
séche ne signifie pas nécessairement une disparition compléte des populations. Toutefois, ces
travaux se reposaient sur une fenétre temporelle et relativement limitée. La dynamique d’une
population de moustiques ne dépend pas uniquement de la saisonnalité, elle peut également étre
influencée par les variations interannuelles des précipitations, de la température, de I’humidité, de
la disponibilité des gites larvaires, des modifications de 1’occupation des sols et, plus largement,
par les changements environnementaux et climatiques. Une analyse de séries temporelles sur une
longue est donc indispensable pour distinguer des variations saisonnieres récurrentes et

des changements interannuels sur une longue période.

Dans cette perspective, nous avons propos¢ d’étudier la dynamique des populations adultes d’A4n.
gambiae s.1. de 2016 a 2024. Une période d’observation de neuf années a permis d’aller au-dela

de la simple description des cycles saisonniers et d’examiner la stabilité ou la modification des



caractéristiques des populations d’Anopheles gambiae s.I. Cette étude offre notamment la
possibilité d’identifier les périodes de maximum et de minimum d’abondance, de caractériser la
saisonnalité, de comparer les années entre elles et d’évaluer la régularité des fluctuations observées

chez les différentes especes du complexe.

Cette approche est particuliérement pertinente dans un contexte ou les interventions de lutte
antivectorielle et les changements environnementaux peuvent modifier la structure et la dynamique
des populations de moustiques, dont les variations d’abondance peuvent affecter le potentiel
vectoriel et la persistance de la transmission du paludisme. L’analyse des séries temporelles
constitue ainsi un outil pertinent pour comprendre la dynamique a long terme des vecteurs et

orienter la surveillance ainsi que 1’adaptation des stratégies de lutte antivectorielle au Sahel.
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2. OBJECTIFS

2.1. Objectif général
Etudier la dynamique de la population adulte d’Anopheles gambiae s.I. 4 Thierola, un village en
zone sahélienne au Mali de 2016 a 2024.

2.2. Objectifs spécifiques

» Déterminer les variations mensuelles de la densité¢ d’Anopheles gambiae s.l. de 2016 a

2024 ;

» Déterminer les variations de la composition des especes d’Anopheles gambiae s.1. de 2016

a2024.
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3. GENERALITES
3.1. Le paludisme

3.1.1. Définition

Le paludisme est une maladie parasitaire fébrile causée par des protozoaires du genre Plasmodium
(P.) et transmise a ’homme par la piqlre infectante de moustiques femelles du genre Anopheles.
Cette maladie reste un probléme majeur de santé publique, notamment dans les régions tropicales

et subtropicales en représentant un lourd fardeau sanitaire en Afrique subsaharienne (OMS, 2023).

3.1.2. Agents pathogénes

Chez I’homme, cinq especes de Plasmodium sont responsables du paludisme : Plasmodium
falciparum, Plasmodium malariae, Plasmodium ovale, Plasmodium vivax et Plasmodium knowlesi
(Mouchet, 2004; Mouchet & Carnevale, 1991). La majorité des infections humaines sont causées
par P. falciparum, qui est responsable de formes sévéres et de la plupart des déces liés a cette

maladie (Mouchet & Carnevale, 1991).

3.1.3. Situation épidémiologique

Au niveau mondial, le paludisme a causé 282 millions de nouveaux cas dans 80 pays endémiques,
contre 273 millions en 2023 et 230 millions en 2015 ( OMS, 2025). La région africaine de ’OMS
concentre 94 % des cas et 95 % des déces, dont 75 % chez les enfants de moins de cinq ans (OMS,
2025). Au Malj, la transmission est stable dans le sud, saisonniére dans la zone sahélienne et
instable dans le nord du pays, reflétant les variations écologiques et climatiques régionales (OMS,

2022).

3.2. Les vecteurs du paludisme

3.2.1. Position systématique

Les moustiques vecteurs du paludisme appartiennent a I’embranchement des Arthropodes, a la
classe des Insectes, a ’ordre des Dipteres, a la famille des Culicidés et au genre Anopheles

(Carnevale & Robert, 2009).



3.2.2. Morphologie générale

Les moustiques adultes présentent des caractéres morphologiques distinctifs : chez la femelle, les
palpes sont de longueur égale a la trompe et la position de repos est oblique. Les ailes sont
généralement ornées de taches sombres caractéristiques. Leur cycle biologique (figure 2)
comprend les stades ceuf, larve, nymphe et adulte, et sa durée est fortement influencée par la

température et la disponibilité en eau (Carnevale & Robert, 2009).

Figure 1 : Anopheles femelle et male

Source : https://www.fotografonaturalista.com/risorsefotografia/portfolio/invertebrati/106-anopheles-gambiae

Figure 2 : Cycle biologique du moustiques Anopheles (Harper, 2023)



3.3. Le complexe Anopheles gambiae

3.3.1. Composition spécifique

Le complexe Anopheles gambiae comprend plusieurs espeéces morphologiquement similaires
mais génétiquement distinctes. Les principales especes présentes au Mali sont Anopheles coluzzii,
Anopheles gambiae et Anopheles arabiensis. Chacune possede des comportements écologiques et

des préférences d’habitat spécifiques (Coetzee et al., 2013).

3.3.2. Répartition géographique

Anopheles coluzzii est surtout présente dans les zones sahéliennes et les périmeétres irrigués, An.
gambiae est majoritairement trouvée dans les zones humides, tandis qu’4n. arabiensis occupe les
milieux plus secs. Ces différences de répartition reflétent 1’adaptation écologique des espéces aux

conditions locales de température et d’humidité (Nicholson, 2013).

3.3.3. Importance vectorielle

Les membres du complexe Anopheles gambiae sont des vecteurs efficaces en raison de leur forte
anthropophilie, de leur longévité et de leur capacité a transmettre le parasite Plasmodium. 1ls
représentent ainsi la principale menace pour la santé humaine dans les zones sahéliennes (Godfray,

2013).
3.4. Bio-écologie des anophéles en zone sahélienne

3.4.1. Caractéristiques écologiques

Le sahel se caractérise par un climat sahélien avec une pluviométrie annuelle comprise entre 400
et 600 mm en moyenne et une longue saison seéche allant de novembre a mai (Lehmann et al.,
2014). Les températures y sont élevées et variables, influencant directement la disponibilité des

gites larvaires pour les moustiques et la dynamique de leurs populations (Nicholson, 2013).

3.4.2. Gites larvaires

En zone sahélienne, les gites larvaires sont principalement temporaires et se forment apres les
pluies. Les mares, flaques, orniéres et rizieres constituent les habitats principaux pour le
développement larvaire des anoph¢les. La durée de vie et la productivité de ces gites dépendent

fortement des conditions climatiques (Minakawa et al., 2001).



3.4.3. Comportement trophique et de repos

Anopheles coluzzii présente un comportement endophage et endophile marqué (Tandina et al.,
2018), tandis qu’A4n. arabiensis adopte souvent des comportements exophages et exophiles (Asale
et al., 2017). Ces comportements influencent la probabilité de contact avec ’homme et donc la

transmission du paludisme.

3.4.4. Cycle gonotrophique

Le cycle gonotrophique comprend la recherche de I’hote, la prise du repas sanguin, la digestion et
la maturation ovarienne, suivi de la ponte. Sa durée est généralement de 2 a 3 jours en zone

sahélienne, mais peut varier selon les conditions climatiques locales (Carnevale & Robert, 2009).
3.5. Dynamique des populations d’An. gambiae s.l. en zone sahélienne

3.5.1. Fluctuation saisonniére

Les populations d’An. gambiae s.l. connaissent quatre phases distinctes au cours de I’année : une
faible densité en saison seche, une augmentation progressive en début de saison pluvieuse, un pic
d’abondance en pleine saison des pluies, puis une décroissance a la fin de 1’hivernage (Sogoba et

al., 2007).

3.5.2. Persistance en saison séche

Estivation : Estivation est un phénomene écologique, qui correspond a un état de ralentissement
physiologique et comportemental, qui permet aux insectes de survivre aux conditions

environnementales défavorables.

Certaines populations, notamment An. coluzzii, survivent a la saison seche grace a 1’estivation.
Cette stratégie leur permet aux moustiques de résister aux conditions extrémes et de recoloniser

rapidement les gites larvaires des le retour des pluies (Dao et al., 2014; Lehmann et al., 2010).

Migration : La migration correspond au déplacement intentionnel et directionnel d’une zone en
prévision de conditions futures défavorables vers un environnement favorable, souvent situé¢ a une

distance considérable.
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Les moustiques recolonisent les zones sahéliennes par dispersion passive et active dés 1’apparition
de nouveaux gites larvaires. Cette recolonisation rapide explique le pic de densité observé des le

début de la saison pluvieuse (Huestis et al., 2019; Samaké, 2016).
3.6. Influence des facteurs climatiques

La pluviométrie, la température et 1’humidité relative ainsi que la direction du vent sont les
principaux facteurs climatiques influengant la dynamique des populations d’An. gambiae s.1.
(Samaké, 2016). Ils affectent la survie larvaire et adulte, le rythme de reproduction et, par

conséquent, I’intensité de la transmission du paludisme (Mordecai et al., 2013).
3.7. Lutte antivectorielle

Les principales interventions comprennent 1’utilisation massive de moustiquaires imprégnées
d’insecticide a longue durée d’action et la pulvérisation intra-domiciliaire. Cependant, la résistance
aux pyréthrinoides, souvent associée a la mutation kdr, modifie ’efficacité de ces stratégies

(Ranson et al., 2011; Sovi et al., 2020).
3.8. Relation densité vectorielle et transmission

La densité vectorielle, la longévité des moustiques et le taux d’infection déterminent 1’intensité
de la transmission du paludisme (Mouchet & Carnevale, 1991). Une densité €¢levée pendant la

saison des pluies est corrélée a une augmentation du risque de transmission dans la population

humaine (Macdonald, 1956; Smith et al., 2012).
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4. MATERIELS ET METHODES

4.1. Site et période d’étude

Cette étude s’est déroulée sur neuf années de 2016 a 2024, dans le village de Thierola, situé¢ dans

la commune rurale de Kiban, cercle de Banamba, région de Koulikoro au Mali.

4.1.1. Description du site d’étude

Le village de Thierola est situé¢ a 13,65° de latitude nord et 7,20° de longitude ouest (Lehmann et
al., 2014). Il reléve de la commune de Kiban, dans le cercle de Banamba, région de Koulikoro. Il
est limité au nord par le village de Zanga (a 3 km), a I’est par le village de Dédougou (2 6 km), au

sud par M’Piabougou (2 8 km) et a ’ouest par le village de Bako (a 6 km).

La population du village est estimée a environ 500 habitants en 2021. Elle est majoritairement

composée de Bambara (90 %) et de Peuhl (10 %). La population est musulmane.

Thierola a été fondé en 1942 par Boukari Yattabary, originaire de Djoni, un village de la commune
de Toubacoura situ¢ a environ 26 km au sud-ouest de Thierola). Le village était initialement
considéré comme un hameau des ressortissants de Djoni, d'ou son ancienne appellation «
Djonibougou » (hameau de Djoni). Vers les années 1970, il a adopté son nom actuel de Thierola,

qui signifie « village des Thiero » (Alpha Seydou Yaro, 2014).

Carte du cercle de Banamba

Legend
® Village d'etude
® Commune
KBl Chef lieu de cercle
Route
[ Commune d'etude
[ Limites administratives

MRTC/Molecular Ecology Unit, Bamako, Sept 2022

Figure 3 : Carte du cercle de Banamba montrant le site d’étude (Ciss¢, 2023)
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4.1.2. Relief et Hydrographie du site d’étude

Le relief du site se caractérise par de vastes plaines dont les altitudes dépassent rarement 200
meétres. Les principaux points d’eau sont le Miniyan Ko situ¢ a I’est et le Dialla ko situé au sud-

ouest du village. Ces retenues d’eau temporaires se forment pendant la saison de pluie.

Par endroits, ces mares présentent des dépressions qui constituent de véritables gites larvaires
favorables au développement des anopheles. Aprés le tarissement de ces points d’eau,
généralement avant le mois de décembre, I’ensemble des besoins en eau de la population humaine
et du cheptel repose sur quatre puits, dont deux a grand diamétre sont considérés comme

intarissables.

4.1.3. Climat et végétation

Le climat de la zone d’étude est de type sahélien marqué par I’influence de deux vents dominants :
harmattan et la mousson. Ces régimes déterminent 1’alternance de deux grandes saisons : une

saison des pluies et une saison séche.

La saison des pluies s’étend généralement de juin a octobre, avec un cumul pluviométrique annuel
allant jusqu’a 500 mm, souvent mal réparti dans le temps et I’espace (Lehmann et al., 2014). La
saison seche, qui dure 8 mois, comprend une période fraiche de décembre a février et une période
chaude de mars a mai. Les températures extérieures descendent rarement en dessous de 15°C ou

dépassent 40°C (Huestis & Lehmann, 2014 a).

Le couvert végétal est typiquement sahélien. Elle est composée d’arbres et d’arbustes parmi
lesquels figurent notamment le Baobab (Adansonia digitata), Saba senegalensis (liane goine),
Guera senegalensis (guiera du Sénégal), Kaya senegalensis (Cailcédrat), Vitellaria paradoxa
(Karité), etc. La strate herbacée, particulieérement développée en saison des pluies, est dominée par
de hautes herbes qui atténuent le relief, notamment Andropogon pseudapricus, Andropogon

gayanus et Hygrophila senegalensis.

4.1.4. Faune

La faune est constituée de reptiles, de quelques petits mammiféres (lievres, écureuils, etc..) et
beaucoup d’espeéces d’oiseaux. A cdté de ceci, on y trouve quelques especes d’insectes
d’importance médicale comme les culicidés (Anopheles, Culex, Aedes), les muscidées (Musca

domestica), Phlebotomidae (Phlebotomus)...
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4.1.5. Activités économiques

Elles sont essentiellement dominées par 1’agriculture en saison des pluies. Les cultures portent

essentiellement sur le mil, le sorgho, le mais, le sésame, le haricot et 1’arachide.

Les produits de cueillettes comprennent notamment les fruits de baobab et les noix de karité. Ces
derniéres années, le maraichage s’est développé dans le village grace a I’appui de certaines

organisations non gouvernementales.

Cette activité est menée principalement par les femmes, les produits de cette activité sont : tomate,

aubergine, oignon, gombo, choux, concombre, piment.

L'¢levage constitue une activité secondaire ; il concerne principalement les bovins, les caprins, les

ovins et la volaille.

4.2. Echantillonnage

Un échantillonnage par convenance (non probabiliste) a été réalisé sur les moustiques collectés et
destinés a I’identification des espeéces du complexe Anopheles gambiae par la technique de

I’amplification en chaine par polymérisation (PCR).
4.2.1. Sélection des cases

Dans le village de Thierola, 40 cases ont été sélectionnées au hasard, couvrant ’ensemble du
village. Ces cases ont été conservées durant toute la période d’étude. Chaque case était identifié¢e
par un numéro unique. Cinq jeunes volontaires du village ont été formés par I’équipe de recherche
aux techniques de collecte des moustiques et ont assuré régulierement les opérations de collecte
avec des intervalles de collecte établis selon le programme de 1’étude : les prospections se faisaient
généralement une fois par semaine pendant la saison des pluies et tous les dix jours pendant la
saison seche. Toutefois, pendant la période du pic de la saison seche (Dao et al., 2014), la

fréquence des captures était ramenée a tous les deux a trois jours.
4.2.2. Collecte des données

L’échantillonnage a porté sur la population de moustiques qui se reposait a I’intérieur des
habitations (faune résiduelle endophile). La capture des moustiques a été faite a 1’aide d’aspirateurs
a bouche. Les collectes étaient effectuées dans les 40 cases sélectionnées, entre 08h et 11h du

matin.
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Le captureur muni d’une torche et d’un aspirateur inspectait minutieusement les coins et recoins
de chaque case pendant au moins 5Smin par case. A titre de contréle, un deuxiéme captureur

repassait parfois dans les cases déja visitées afin de s’assurer de 1’exhaustivité de la prospection.

Les moustiques capturés étaient gardés dans des pots en carton recouverts de tulle moustiquaire.
Ils étaient ensuite identifiés morphologiquement et conservés par case dans des tubes Eppendorf
de 1,5 ml contenant du gel de silice déshydratant (Référence : #13767, Millipore Sigma,
Burlington, MA). Sur chaque tube étaient marqués, la date de capture et le numéro d’identification

de la case.

Le nombre d’anopheles capturés par case était noté sur des fiches de collecte ; les échantillons

¢taient acheminés au laboratoire et gardés a la température ambiante avant traitement.

Pour comprendre 1’évolution de la population du complexe Anopheles gambiae, nous avons divisé

I’année en deux saisons :

- Une saison seche : de novembre a mai (absence de pluies) ;

- Une saison pluvieuse : de juin a octobre.
4.3. Traitement des échantillons : Identification des espéces d’An. gambiae s.l. par la
technique moléculaire
La technique moléculaire de polymérisation en chaine ou PCR a été utilisée pour différencier les
especes d’An. gambiae s.1. précisément An. arabiensis, An. coluzzii et An. gambiae (Wilkins et al.,
20006).
4.4. Parameétres mesurés

» Ladensité
Elle correspond au rapport entre le nombre total d’une espece capturées et le nombre total

de cases prospectées.
D (densité) = (nombre d’anopheles collectés) / (nombre de cases prospectées)

» La composition spécifique

Elle qualifie les différentes especes qui caractérisent un groupement d’étres vivants.
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4.5. Analyse des données
Chaque spécimen collecté a regu un numéro individuel d'identification. Les informations notées

sur les fiches de collecte ont été enregistrées dans le logiciel Excel 2016.

Les figures ont été réalisées dans le logiciel Excel 2016 ainsi que les analyses préliminaires.

L’analyse des séries temporelles a été réalisées a partir de R.

4.6. Etapes de I’analyse des séries temporelles

L’analyse des séries temporelles des populations d’Anopheles gambiae s.1. a été réalisée selon
plusieurs étapes méthodologiques successives permettant de caractériser la dynamique

saisonnicre, la stabilité temporelle et la capacité prédictive des données entomologiques.

4.6.1. Préparation des données

Les données de captures mensuelles des moustiques ont d’abord été organisées sous forme de
séries chronologiques couvrant la période de 2016 a 2024. Les valeurs manquantes ont été
imputées par interpolation afin de conserver la régularité¢ temporelle nécessaire aux analyses
statistiques. Les données ont ensuite été converties en objets de séries temporelles avec une

périodicité mensuelle.

4.6.2. Exploration descriptive des séries

Une analyse descriptive initiale a permis de visualiser :
o Les tendances générales ;
o Les fluctuations saisonni€res ;
e Les pics d’abondance ;
o Les différences entre espéces.
Cette étape a également servi a détecter d’éventuelles anomalies ou irrégularités dans les données.

4.6.3. Décomposition saisonniére

Les séries ont ét¢ décomposées en trois composantes :
o Tendance ;

o Saisonnalité ;
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e Résidus.

La méthode STL (Seasonal and Trend decomposition using Loess) a été utilisée afin d’identifier
la structure saisonniére annuelle et d’évaluer la stabilité des variations saisonni€res au cours du

temps.

4.6.4. Tests de stationnarité

Les tests de stationnarité ont été utilisés pour déterminer si les caractéristiques d'une série
temporelle (moyenne, variance, autocorrélation) restent constantes au cours du temps. Une série
est dite stationnaire lorsque ses caractéristiques statistiques restent constantes au cours du temps.

Autrement dit, son comportement ne dépend pas de la période d'observation.
Avant la modélisation, la stationnarité des séries a été évaluée a 1’aide de :

e Du test de Dickey-Fuller Augmenté¢ (ADF) : dont I'hypotheése nulle stipule la présence
d'une racine unitaire (non-stationnaritg) ;

e Du test KPSS : dont I'hypothése nulle postule au contraire la stationnarité de la série.

Ces tests ont permis de déterminer si les propriétés statistiques des séries restaient constantes dans
le temps ou si une différenciation était nécessaire avant modélisation. Les tests ADF et KPSS
sont complémentaires. Le test ADF recherche la présence d'une racine unitaire, tandis que le test

KPSS vérifie directement la stabilité de la série.

4.6.5. Modélisation ARIMA saisonniére

Les dynamiques temporelles ont ensuite ét¢ modélisées a 1’aide de modéles ARIMA saisonniers
(AutoRegressive Integrated Moving Average). La sélection du meilleur modele a été effectuée
automatiquement en minimisant le critére d’information d’Akaike (AIC) (Lennart Oelschldger,

2024).

Cette étape a permis :
e De quantifier les dépendances temporelles ;
e De mesurer la mémoire saisonniére ;

e De caractériser les tendances des populations.
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4.6.6. Validation diagnostique des modéles

Le modele ARIMA optimal avec constance a été retenu pour An. coluzzii. Les coefficients estimés
¢taient tous significatifs : le terme de moyenne mobile mal = 0,386 (p < 0,001) traduisait une
inertie a court terme ou un choc aléatoire se répercute a 38,6% le mois suivant. Les termes
autorégressifs saisonniers sarl = 0,308 (p <0,01) et sar2 = 0,247 (p < 0,05) ont capturé la mémoire
interannuelle de la série. La constante estimée a 35,86 spécimens correspondait a 1'abondance
moyenne de long terme.

La validation du modg¢le était excellente car le test de Ljung-Box sur les résidus n’a détecté aucune
autocorrélation résiduelle significative (Q* = 20,13 ; p=0,387), confirmant que le modé¢le a extrait
toute la structure temporelle. Le test de normalité de Jarque-Bera indiquait que les résidus suivaient
une distribution normale (statistique = 0,071 ; p = 0,965), un résultat qui valide I'inférence

statistique et les intervalles de confiance paramétriques.

Pour Anopheles gambiae, le modele retenu était un ARIMA intégrant une différenciation d'ordre
1, cohérent avec la non-stationnarité détectée. Pour Anopheles arabiensis, le modéle ARIMA a pu

capturer l'essentiel de la structure saisonniére malgré la faible abondance.

An. coluzzii Beta  95% CI
mal 0.39 0.21,0.56
sarl 0.31 0.12, 0.49
sar2 0.25 0.04, 0.46
intercept 36 28,44

Abbreviation: CI = Confidence Interval

An. gambiae Beta 95% CI
arl 0.56 0.30, 0.81
mal -0.92 -1.1, -0.77

Abbreviation : CI = Confidence Interval
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An. arabiensis Beta 95% C1

mal 0.46 0.29, 0.63
sarl 0.08 -0.13,0.29
sar2 0.24 0.02, 0.45
intercept 2.4 1.5,3.3

Abbreviation : CI = Confidence Interval

Ces diagnostics ont permis de confirmer que les modéles capturaient correctement la structure

temporelle des séries.

4.6.7. Analyse des corrélations croisées

Une fonction de corrélation croisée (CCF) a été appliquée entre especes afin d’identifier
d’éventuels décalages temporels dans leurs dynamiques respectives et d’explorer les relations

¢cologiques entre populations.

4.6.8. Analyse de la volatilité (GARCH)

Un modéele GARCH a été ajusté sur les résidus afin de tester I’existence d’une volatilité
conditionnelle, c’est-a-dire des périodes de forte variabilité suivies d’autres périodes instables.

Cette ¢tape a permis d’évaluer la stabilité de la variance des populations au cours du temps.

4.7. Considérations éthiques

La présente étude fait partie des protocoles de recherche de la collaboration entre I’'USTTB au

Mali et les Instituts nationaux de la santé des Etats-Unis d’ Amérique (NIH).

La permission de travailler dans le village a été accordée par la chefferie locale du village apres
une réunion d'information initiale au cours de laquelle la nature et les objectifs de 1'étude ont été
expliqués a tous les membres de la communauté dans la langue locale. Le consentement des
captureurs (pour participer aux collectes de moustiques) et des chefs de famille a ét¢ demandé et
obtenu a travers des échanges entre les investigateurs et les villageois avant la sélection de leur

maison dans 1’étude.
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5. RESULTATS

Au total 18271 individus d’An. gambiae s.1. (63% de femelles et 37% de males) ont été collectés
dans 14438 habitations entre 2016 et 2024.

5.1.Variations temporelles des densités d'An. gambiae s.l a Thierola de 2016 a 2024

%. 2016 2017 2018 -
= - 3
g, so - 5.0 - 12.0 = 5
2 o - +0 g I8 e =
< 3.0 30 = LR i -
s = S - ? = 6.0 o«
g& 20 m . 252 ns o < 2.0 = =29 - " 0~ 30 2 2232 3 2 g 8 =
= 1.0 s S s 2 S s = X 1.0 I S = 11 & - s & 8 & € & = I -
g 0.0 = - 0.0 - - 00 - - - - =
<] S og T - A - - | sl 2 vl o Bl E =5 8 als
P-4 5 g §E & £ & E|EE E &5F E ¢ = £ £ § E B =5 T & ¢ Bl B 5| g E|lS| B B8 &8
FESEZz228558330 P E3E 522352 :%353¢8 2 E3&532733§&3
Saison Seche Saison Pluvieuse Saison Seche Saison Pluvieuse Saison Seche Saison Plavieuse
P
£ 2019 2020 2021
g o 2 ©
g, 80 8.0 = g 8.0 2
< v
E g 6.0 = 6.0 6.0 2
= E 40 ~ S 4.0 - - 4.0 =
g = I 2 R T - 2 2 @ o~ oo 2
H 20 s = 3 3 ° oool < 20 8 S 2 S s s 2 = - 20 ° S 3 = R | =
El 00 = = . | - ] 00  — — N - ] 00 W — Z = - Z =
. o g £ 8 8= E & ¢ g J 8 ¥ ¥ = B B =5 T & ¢ € B8 2 ¥ ¢ & 2 E =2 ¥ & £
z & S & s = = 2 2 & 0 2 B 8 & S z2 = 2 8 % & ¢ o Zz £ & g 2 = 2 £ 5§ & ¢©
Saison Seche Saison Pluvieuse Saison Seche saison Pluvieuse Saison Seche Saison Plauvieuse
P
;._‘_ 2022 2023 2024
= -+
<] = 3
] 5.0 = 5.0 5.0 paxs -
= o - =- = =- 3 puc]
g g2 40 o 4.0 a - 4.0 B
&= 30 R B - 3.0 o 3.0 ] -
gA& 20 ma o o o oo S - 20 4 g 2 7 2 35 @ 3 S 20 = o o g 9 oo e o -
= 1.0 = e s I I 10 8 = = = 1.0 = =& = s S = I I
= 00 = = — - -1 oo - — - 1 I mm & | | 00 ™ = — m - =
] o ™ P - - X — - . R .-
z t £ 25 5EEEEE FE 5 g £ £ 2 £ 8 £ 2 § & 3 et £ £ 5 £ £ 8 £ 3 8§ 5 32
ZaB kS A" B85 240 Z A S E S <2288 3 4 0 ZAaAS & &§ =~ 88 3 &¢
Saison Seche Saison Pluvieuse Saison Seche Saison Pluvieuse Saison Seche Saison Pluvieuse

Figure 4 : Densité mensuelle moyenne par case d’Anopheles gambiae s.1. pendant les différentes

années a Thierola de 2016 a 2024

De maniére générale, les densités les plus faibles ont été observées pendant la saison seche
(novembre a mai), avec des valeurs généralement inferieurs a 1 moustique par case, tandis que les
densités les plus €levées ont été enregistrées en saison pluvieuse (juin a octobre) avec des pics
généralement observés entre aolit et septembre atteignant jusqu’a 10 moustiques par case puis
diminuaient progressivement a partir du mois d’octobre. Par ailleurs, on observait des pics
secondaires en saison seche généralement entre février et avril, pouvant atteindre 4 moustiques par

case selon ’année.
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5.2.Composition de la population d’Anopheles gambiae s.l a Thierola de 2016 a 2024

Parmi les 18271 moustiques collectés, un total de 3910 (tableau 1) An. gambiae s.1. ont été identifiés par moléculaire (PCR).

5.2.1. Composition mensuelle de la population d’An. gambiae s.l pendant les différentes saisons

Tableau 1 : Composition des especes An. gambiae s.1. pendant les différentes saisons a Thierola de 2016 a 2024

Année 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Saison Mois Ar Ac Ag Ar Ac Ag Ar Ac Ag Ar Ac Ag Ar Ac Ag Ar Ac Ag Ar Ac Ag Ar Ac Ag Ar Ac Ag
Nov. 0 3320 33 11 1 6 O0 1627 1 3 17 0 0 0 O O O O 3 12 0 11 47 1

Déc. !l 12 6 0 0 0 1 8 0 2 38 0 1 12 0 1 19 0 5 13 0 1 5 O 2 25 O

Jan. 0 140 0 2 0 0 0O O O 6 0 O0100 116 0 010 0 0 0 0 0220

Séche Fév. o 2 o0 o017 0 0O 0 O O 9 0 O 16 0 4 39 0 0 3 O 0 60 0 0 57 O
Mars 0 390 1 59 0 1 25 0 5 49 0 0 51 0 0 60 0O O 60 O O 60 O O 70 O

Avr. 1 27 0 0 50 0 0 23 0 0 5% O O 30 O 0 29 0 1 17 0 O 70 0 O 20 O

Mai o 1 0 020 0 0 26 0 0 13 0 O 16 0 O 10 O O 13 0 O 50 O O 18 O

Total saison séche 2 130 0 4 184 11 3 8 0 23198 1 4 152 0 6 173 0 6 116 0 4 257 0 13 259 1
Juin 0 16 0 1 59 0 1 47 0 0 20 0 0 3 0 O 19 0 1 59 0 0 30 0 1 18 O

Juil.. 0 60 0 0 59 0 0 60 0 0 16 0 O 57 1 2 57 1 2 57 1 1 58 1 1 58 0

Pluvieuse Aout 0 58 2 1 5 3 0 44 3 1 55 2 1 59 0 1 54 4 2 52 6 1 59 0 1 58 1
Sep. 1 47 11 0 50 10 0 58 2 2 64 6 1 58 3 7 63 2 4 53 3 1 58 4

Oct. 1 42 3 3 37 20 4 46 6 9 54 2 6 52 2 13 32 4 6 50 2 18 58 4

Total saison pluvieuse 2 223 16 5 261 33 5 255 11 12 209 10 8 229 6 3 130 5 25 263 13 12 250 6 22 250 9

Ar: An. arabiensis

Le tableau 1 met en évidence la composition des especes d’Anopheles gambiae s.I pendant les différentes saisons.

Ac: An. coluzzii

Ag: An. gambiae

Anopheles arabiensis était observé de manicre sporadique tout au long de I’année. Anopheles coluzzii s’observait pendant toutes deux

saisons, augmentait en nombres a ’approche de la saison des pluies. Anopheles gambiae n’apparait qu’en saison pluvieuse a des tres

faibles nombres a I’accepter les années 2017, 2019 et 2024 ou on 1’observait au mois de novembre en saison seche.
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5.2.2. Variation interannuelle de la composition du Anopheles gambiae s.l a Thierola

de 2016 a 2024
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Figure 5: Composition d’Anopheles gambiae s.l. de 2016 a 2024

Anopheles coluzzii était I’espéce dominante pendant toute la période d’étude, soit 93% suivie de

An. arabiensis (4%). Anopheles gambiae était I’espece la moins représentée, soit 3%. La figure

5.b montre une dominance d’Anopheles coluzzii sur toute la période (= 88,6 % a 95,8 %). De 2016

a 2018, Anopheles gambiae était la deuxiéme espeéce la plus abondante, alors qu’Anopheles

arabiensis était faiblement représentée. A partir de 2019 et jusqu’en 2024, une inversion de

dominance a été observée, avec An. arabiensis surpassant systématiquement An. gambiae en

proportion.
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5.2.3. Variation par analyse de séries temporelles de la fréquence des espéces du complexe

Anopheles gambiae a Thierola entre 2016 et 2024
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Figure 6 : Variation par analyse de séries temporelles de la fréquence des espeéces du complexe

Anopheles gambiae entre 2016 et 2024

L’analyse des séries temporelles des populations du complexe Anopheles gambiae entre 2016 et
2024 a permis de caractériser la dynamique écologique et saisonni¢re des différentes especes

vectrices du paludisme a Thierola (figure 6).

Les résultats montraient une forte saisonnalité annuelle commune aux populations du complexe
Anopheles gambiae (Anopheles coluzzii, Anopheles gambiae et Anopheles arabiensis), avec des

pics d’abondance entre juillet et octobre, correspondant a la période de forte pluviométrie.

Parmi les populations étudiées, Anopheles coluzzii représentait plus de 60 % des captures et
présentait une dynamique particulierement stable au cours du temps. Les tests ADF (p=0,010) et
KPSS (p = 0,100) ont confirmé le caractére stationnaire ou stable de cette série temporelle,
indiquant 1’absence de dérive importante de la population sur la période étudiée. Cette stabilité a
permis I’ajustement d’'un modele ARIMA saisonnier performant, validé par des résidus non
autocorrélés et normalement distribués. Les composantes saisonnicres observées traduisent une

mémoire interannuelle marquée de la dynamique des populations surtout chez An. coluzzi.

A linverse, le test KPSS appliqué a Anopheles gambiae indiquait une dérive temporelle
significative (p = 0,018) justifiant une différenciation dans le modéle ARIMA (Annexe 3). Le
modele ARIMA retenu avait détecté une non-stationnarité pour I’Anopheles gambiae tandis qu'An.

arabiensis demeurait sporadique avec des abondances tres faibles.

5.2.4. Analyse de corrélation croisée entre An. coluzzii et An. gambiae
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©TF
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|
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Figure 7 : Corrélation croisée entre An. coluzzii et An. gambiae
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L’analyse de corrélation croisée a mis en évidence un décalage temporel entre Anopheles coluzzii
et Anopheles gambiae. Les variations d’abondance d’Anopheles coluzzii précédaient celles de

Anopheles gambiae d’environ un a deux mois.

5.2.5. Absence d’effet GARCH
Tableau 2 : Ajustement d'un modele GARCH sur les résidus du modele ARIMA d'An. coluzzi

An. coluzzii Beta  95% CI p
a0 225 -359, 809 0.5
al 0.14 -0.12, 0.41 0.3
bl 0.00 -2.3,2.3 >0.9

Abbreviation: CI = Confidence Interval

Les coefficients ARCH (al = 0,145 ; p = 0,293) et GARCH (bl = 0 ; p = 1,000) étaient non
significatifs. Les tests diagnostiques confirmaient 'homoscédasticité des résidus (Box-Ljung sur
résidus carrés : p = 0,549). L’absence d’effet GARCH (Bollerslev, 1986) significatif pour
Anopheles coluzzii indiquait que la variabilité des populations restait relativement constante dans

le temps, sans €épisodes majeurs d’instabilité ou d’explosion démographique imprévisible.
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6. COMMENTAIRES ET DISCUSSION

6.1. Variation mensuelle de la densité d’Anopheles gambiae s.l.

Durant ces neuf années d’étude nous avons observé de tres faible densité du complexe An. gambiae
pendant la saison séche (novembre et mai), avec des valeurs généralement inférieures a 1
moustique par case. Nous avons observé une recrudescence de la densité d’An gambiae s.l. en
saison pluvieuse (juin et octobre) avec des pics généralement observés entre aoiit et septembre
atteignant jusqu’a 10 moustiques par case. A partir du mois d’octobre, les densités ont commencé
a chuter de nouveau aprés I’arrét des pluies pour redevenir trés faibles voire indétectables. Les
variations de densité observées, avec des pics marqués entre aolt et septembre suivis d’une
diminution a partir d’octobre, s’inscrivent dans les dynamiques classiques décrites en zone
sahélienne, ou les précipitations conditionnent fortement I’abondance des populations d’ Anopheles
(Dolo et al., 2004; Ndiath et al., 2012; Sogoba et al., 2007). L’augmentation des densités en saison
pluvieuse refléte la prolifération des gites larvaires temporaires, favorisant le développement

rapide et successif des populations vectorielles (Toure et al., 1996).

Par ailleurs, vers la fin de la saison séche (entre février et avril), nous avons observé une brusque
et 1égere augmentation de la densité du complexe Anopheles gambiae pouvant atteindre souvent
en moyenne environ 4 moustiques par case. La persistance de faibles densités en saison seche,
ainsi que I’apparition de pics secondaires au milieu de la saison séche, suggérent une exploitation
de gites permanents ou anthropisés, tels que les mares résiduelles, les périmeétres irrigués ou les
retenues d’eau. La méme observation a €té rapportée par Dao et al., 2014, Yaro (2014) ainsi que
par Samaké (2016) dans plusieurs localités de la zone sahélienne. Samakeé, en 2016, a attribué ces
variations a des phénomenes de migration des populations de moustiques, favorisés par les vents
d’harmattan, depuis les zones rizicoles de Niono, ou la culture de contre-saison de culture de riz

assurerait I’émergence d’An. gambiae s.1. vers les zones arides telles que celle de la présente étude.

Les variations de densité d’An. gambiae s.l. au Sahel témoignent d’une forte plasticité écologique,
notamment a travers deux mécanismes de survie : 1’estivation, permettant de persister durant les
périodes seches, et la migration, favorisant la recolonisation rapide des habitats favorables lors du

retour de conditions propices (Alpha Seydou Yaro, 2014; Dao et al., 2014).
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6.2. Variation de la composition du complexe Anopheles gambiae

Anopheles arabiensis présentait une occurrence sporadique tout au long de 1’année, tandis qu’An.
coluzzii était présent durant les deux saisons, avec une augmentation de son abondance a
I’approche de la saison des pluies. Anopheles gambiae était essentiellement observé en saison
pluvieuse, avec de faibles effectifs, a I’exception de quelques détections en novembre 2017, 2019
et 2024 en saison seche. Ces résultats traduisent une forte différenciation saisonniere de la
dynamique d’apparition des trois especes. Ces résultats corroborent avec ceux de (Yossi 2019).
Qui montrait qu’An. coluzzii prédominait, tandis qu’4An. gambiae et An. arabiensis étaient
respectivement associés aux saisons des pluies et séche. Dans un contexte sahélien, cette
complémentarité écologique pourrait contribuer au maintien de la transmission du paludisme

malgré la forte saisonnalité des précipitations.

Au cours des neuf années de suivi, la composition spécifique du complexe Anopheles gambiae
¢tait largement dominée par Anopheles coluzzii. Cette constance traduit une forte adaptation de
cette espece aux conditions locales, lui conférant un avantage démographique sur les autres
especes du complexe Anopheles gambiae. Ce qui concorde avec plusieurs études indiquant
qu’Anopheles coluzzii prédomine dans les zones sahéliennes et soudano-sahéliennes, ou elle
exploite efficacement des gites larvaires semi-permanents ou anthropiques (Mamai et al., 2016;
Samaké, 2016; Zongo et al., 2025). Anopheles arabiensis occupait une position secondaire, tandis

qu’Anopheles gambiae demeurait faiblement représentée.

Anopheles arabiensis était faiblement représenté entre 2016 et 2018, mais présentait une
augmentation relative a partir de 2019, atteignant des proportions plus élevées en 2019 (7,7 %),
2022 (7,8 %) et 2024 (6,6 %). Cette progression suggere une meilleure adaptation de cette espece
aux conditions environnementales ou une modification des facteurs €écologiques ou anthropiques
favorisant sa présence. La progression relative d’Anopheles arabiensis a partir de 2019 est
¢galement cohérente avec des observations régionales montrant que cette espece est mieux adaptée
aux conditions plus arides, tend a augmenter en proportion lorsque les conditions pluviométriques
ou environnementales changent (Huestis et al., 2017; Huestis & Lehmann, 2014). En revanche,

Anopheles gambiae était tres faiblement représenté a partir des trois premieres années de 1’étude.
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Cela pourrait €tre expliqué par le fait qu’4n. gambiae est davantage associé¢ aux habitats plus
humides (Tandina et al., 2018) et qu’4An. gambiae semble recoloniser les zones sahéliennes apres

les premicres pluies (Dao et al., 2014).

6.3.Variation temporelle de la fréquence des espéces du complexe Anopheles gambiae

L’analyse des séries temporelles des populations de moustiques entre 2016 et 2024 a révélé une
dynamique fortement structurée du complexe Anopheles gambiae, dominée par une saisonnalité
marquée avec un pic systématique entre juillet et octobre, en fin de saison des pluies, confirmant

I’influence directe de la pluviométrie sur la dynamique vectorielle.

Anopheles coluzzii constituait 1’espéce dominante et stable, dont la stationnarité était robuste,
validant I’ajustement d’'un modele ARIMA (0,0,1) (2,0,0) [12] parcimonieux, prédictif et dépourvu
d’hétéroscédasticité (absence d’effet GARCH). Ce qui traduit une dynamique saisonniére réguli¢re
et structurellement stable, suggérant une meilleure adaptation de cette espeéce aux conditions
climatiques locales. La série était également stationnaire pour 1’Anopheles arabiensis ce qui
explique sa capacité d’adaptation aux conditions arides du sahel. Ce résultat est similaire a celui
obtenu par (Simard et al., 2001). Qui avait démontré qu’Anopheles arabiensis maintenait une

population permanente, largement répartie dans 1’espace.

En revanche, la non-stationnarité mise en évidence chez Anopheles gambiae indiquait une

évolution temporelle significative de ses abondances.

Enfin, la succession temporelle entre Anopheles coluzzii (précoce et stable) et Anopheles gambiae
(tardive et en expansion) suggere une partition temporelle des niches €cologiques, reflétant une
différenciation fonctionnelle des especes au sein du complexe Anopheles gambiae. Ces résultats
concordent avec les analyses temporelles réalisées dans le Sahel malien, montrant des cycles

saisonniers stables et spécifiques a chaque espéce (Dao et al., 2014).

Les limites de I’étude : Toutes les collectes réalisées au cours de cette étude concernaient
uniquement les populations de moustiques adulte reposant a l'intérieur des habitations. Cela
pourrait sous-estimer les especes exophiles comme Anopheles arabiensis. En plus, les variables

climatiques n’ont pas €té intégrées.
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7. CONCLUSION

Il ressort de cette étude que la dynamique du complexe Anopheles gambiae était fortement
dominée par I’Anopheles coluzzii stable et prédictible, mais accompagnée de signaux d’évolution
chez Anopheles gambiae. Elle met en évidence une succession temporelle entre An. coluzzii et An.
gambiae. Ce qui pourrait avoir des implications importantes pour la transmission du paludisme et

les stratégies de surveillance entomologique.
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8. RECOMMANDATION

A la lumiére des résultats de cette étude, nous recommandons de :

* Etudier plus précisément 1’effet des facteurs climatiques (pluie, température, humidité) et
environnementaux sur les variations saisonnic€res des especes du complexe Anopheles

gambiae en zone sahélienne.

*  Déterminer si la succession temporelle observée entre I’ Anopheles gambiae et 1’ Anopheles

coluzzii modifie les périodes de forte transmission du paludisme.
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10. ANNEXES
ANNEXE 1:
Protocole d’extraction d’ADN (méthode HotSHOT)
1. Numérotez les échantillons et étiquetez un tube PCR par échantillon avec le numéro
correspondant a I'aide d'un marqueur permanent fin.

2. Versez 75 pL de solution de lyse alcaline dans un tube PCR de 0,2 mL par échantillon.

3. Prélevez un sous-échantillon de 1 a 2 mm? de tissu et transférez-le dans chaque tube, en veillant
a ce qu'il soit immergé dans la solution de lyse alcaline. Un exces d'échantillon risque d'entrainer

I'échec de l'extraction et/ou de la PCR.

4. Placez les tubes dans un thermocycleur et incubez a 95 °C pendant 10 a 30 minutes (selon le

type d'échantillon) en utilisant le programme « Bloc chauffant ».
5. Ajoutez 75 pL de tampon de neutralisation dans chaque tube de 0,2 mL.

6. Utilisez 1 a4 puL d'extrait comme matrice d'ADN pour la réaction PCR. Les extraits de nombreux
types de tissus (par exemple, végétaux, fongiques, d'invertébrés, de plumes, de sang) peuvent
bénéficier d'une dilution de 10 a 100 fois afin de diluer les inhibiteurs de PCR avant leur utilisation

comme matrice d'ADN.

7. Conserver les tubes d'échantillon dans une boite ou un petit sachet de 0,2 mL, clairement étiqueté

pour éviter toute confusion.

Réfrigérer pour une courte durée ou congeler a —20 °C pour une conservation plus longue.
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ANNEXE 2 :

Identification des espéces par la méthode de Wilkins et al., 2006

Mode opératoire

Préparer le mélange mettre la PCR pour 96, 48 ou 1 25ul de réactions PCR. Ajouter les réactifs

dans I'ordre présenté.

Dilution des réactifs

Reactifs Volume unitaire (ul)
H20 4.475
2x Green GoTaq PCR buffer 6,25
Mgcl2 0,15
IMP-UN 0,125
AR-3T 0,125
GA-3T 0,125
IMP-S1 0,125
IMP-M1 0,125
DNA 1
Volume total 12,5

Placer les tubes dans la machine PTC d’amplification et lancer le programme d’identification ;

- En plus du marqueur de taille moléculaire (a mettre dans le premier de chaque rangée de

puits), il faut mettre :

e Un amplifiat d’un témoin An. gambiae dans le deuxiéme puits ;

e Un amplifiat d’un témoin An. arabiensis dans le troisiéme puits ;

e Un amplifiat d’un témoin Forme M dans le quatriéme puits ;

e Un amplifiat d’un témoin Forme S dans le cinquiéme puits ;
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NB : Les ADN témoins doivent étre confirmés au préalable. Il est indispensable d’avoir ces
témoins pour €viter toute confusion au moment de I’interprétation des résultats. Conditions du

cycle PCR

95°C/5min x 1 cycle

(95°C/30sec, 58°C/30sec, 72°C/30sec) x 30 cycles

72°C/5min x 1 cycle

Maintien a 4°C

Les échantillons sont analysés sur un gel d'agarose a 1,5 % coloré avec le bromure d’éthidium.

La migration a ét¢ conduite dans un bac électrophorétique a 1’aide d’un générateur (Electrop

horesis power supply—EPS301) sous un courant de 150 volts pendant 1 heure.

Apres migration, les bandes ont été visualisées sous une lampe UV et photographiées a 1’aide

d’une camera quik shooter (IBI, model QSP/Hood # 14, catalog N° 46420).

L’interprétation a consisté a identifier les especes et leurs formes moléculaires par comparaison
de leur taille en base paire (bp) a celle du marqueur moléculaire (100 bp DNA Ladder, Invitrogen

Ready load).

Figure 8 : Photo d’un gel aprés migration

Légende :

M : marqueur de taille

Controlé négatif : 23

Controle positif M (An. coluzzii) : 24
Controle positif (4n. arabiensis) : 25

Controle positif S (An. gambiae ) : 26
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Non identifié : 20
An. coluzzii :1;3;4;5;6;7;8;10; 11; 12; 13; 15; 16; 17;18; 19; 21; 22.
An. arabiensis: 9

An. gambiae : 2; 14.

ANNEXE 3 :

A. Prévisions pour 2025

Les prévisions pour Anopheles coluzzii en 2025 indiquaient un pic attendu entre aoft et octobre
atteignant 55 a 65 spécimens, et une période de faible abondance de janvier a mai (moins de 30
spécimens). Les intervalles de confiance a 95% étaient un peu larges, traduisant une incertitude
maitrisée grace a la normalité¢ et I'homoscédasticité des résidus. Pour Anopheles gambiae, les
prévisions suggéraient une poursuite de la hausse avec des pics saisonniers plus élevés qu'en 2024,

justifiant une surveillance renforcée.

Prévision de I'abondance d'An. coluzzii pour 2025
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Prévision de I'abondance d'An. arabiensis pour 2025
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