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1. I ntr o d u cti o n

T h er e a r e ni n e s p e ci e s of p al m w e e vil s, R h y n c h o p h or us  

H er b st s p p. ( C ol e o pt er a: C ur c uli o ni d a e) w hi c h ar e hi g hl y 

d e st r u cti v e i n v a si v e p e st s of p al m s a n d ot h e r pl a nt s 

w o rl d wi d e ( Gi bli n- D a vi s  et al., 2 0 1 3; W att a n a p o n g si ri, 

1 9 6 6). T hr e e s p e ci es of t h es e w e e vils ar e r e c or d e d i n Afri c a 

n a m el y R h y nc h o p h or us p h o e nicis  ( F a bri ci us), R h y nc h o p h or us  

q u a dr a n g ul us  Q u e d e nf el dt a n d R h y n c h o p h or us  f err u g e n e us 

( Oli vi er) ( C A BI, 2 0 1 9; C h e b bi, 2 0 1 1; Gi bli n- D a vi s, 2 0 0 1; 

Watt a n a p o n gsiri, 1 9 6 6). R. p h o e ni cis  is a wi d el y distri b ut e d 

a n d m o st d e str u cti v e p e st of oil p al m ( El a eis g ui n e e nsis  

J a q ui n) a n d c o c o n ut p al m (C o c os n u cif er a  L.) i n tr o pi c al 

Afri c a. O n t h e ot h er h a n d, R. q u a dr a n g ul us o c c urs i n West-

C e ntr al Afri c a; w h er e as R . f err u g e n e us h as b e e n r e p ort e d i n 

fi v e N ort h Afri c a n c o u ntri es n a m el y Al g eri a, E g y pt, Li b y a, 

M o r o c c o a n d T u ni si a ( C A BI, 2 0 1 9; C h e b bi, 2 0 1 1; Hill, 

2 0 0 8). C o c o n ut p al m i s wi d e s pr e a d i n al m o st all tr o pi c al 

c o a st al ar e a s of t h e w orl d ( St a uff er  et al., 2 0 1 4). It h a s b e e n 

a n i m p ort a nt s o ur c e of f o o d, fi br e, f u el, wi n e, w at er a n d 

ot h er r a w m at eri al s f or c o m m u niti e s i n t h e E a st Af ri c a n 

c o a stli n e si n c e it s i ntr o d u cti o n b y A si a n tr a d ers i n t h e l at e 

p art of t h e first mill e n ni u m ( B oi vi n  et al., 2 0 1 3). M e a n w hil e, 

oil p al m i s i n di g e n o u s t o W e st Af ri c a a n d t h e C o n g o 

B a si n, b ut it h a s b e e n i ntr o d u c e d t o m or e t h a n 2 5 Af ri c a n 

c o u ntri e s a s a pl a nt ati o n c r o p f or p al m oil, s a u c e s, s o a p, 

wi n e, f ertili s er ( a s h e s), r o ofi n g (l e a v e s), b uil di n g m at eri al 

(tr u n k), m e di ci n es (r o ots) a n d ot h er r a w m at eri als ( C arr er e, 

2 0 1 3; St a uff er  et al., 2 0 1 4). R affi a p al m (R a p hi a s p p.) h a v e 

si mil ar e c o n o mi c b e n efit s a s c o c o n ut a n d oil p al ms, a n d 

i s a n i m p ort a nt h o st pl a nt f or t h e e di bl e wil d p al m w e e vil 

l ar v a e i n Af ri c a ( M u af or et al., 2 0 1 5; O b a hi a g b o n, 2 0 0 9).

S e mi o c h e mi c al s – o r g a ni c c o m p o u n d s t h at m e di at e 

b e h a vi o ur al r e s p o ns e s of or g a ni s ms t o t h eir e n vir o n m e nt 

e. g. l o c ati n g m at e s, h o st s, o r f o o d s o u r c e s, a v oi di n g 

Tr a p pi n g, i d e ntifi c ati o n a n d r e ari n g of e di bl e p al m w e e vil s i n K e n y a a n d U g a n d a
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R E S E A R C H A R TI C L E

A b str a ct

P al m w e e vil s, R h y n c h o p h or us  s p p. ( C ol e o pt er a: C ur c uli o ni d a e) d o u bl e a s d e v a st ati n g i n v a si v e p e st s of p al ms, a n d 
d eli c a ci e s i n m a n y c o m m u niti e s. T hi s st u d y e v al u at e d et h yl a c et at e a n d 3- m et h yl- o ct a n- 4- ol f or tr a p pi n g p al m 
w e e vil s f r o m c o c o n ut, oil a n d r affi a p al ms i n K e n y a a n d U g a n d a; t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e di st a n c e of tr a p s o n oil 
p al m f r o m a f or e st or r affi a p al m. E g g s f r o m t h e w e e vil s f r o m diff er e nt l o c ati o ns w er e i n c u b at e d a n d t h eir l ar v a e 
r e ar e d o n s u g ar c a n e u n d er l a b or at or y c o n diti o ns. All t h e 2 8 5 w e e vil s c oll e ct e d w er e i d e ntifi e d b y m or p h ol o gi c al 
a n d m ol e c ul a r t e c h ni q u e s a s R h y n c h o p h o r us  p h o e ni cis,  a n d t h e c at c h w a s f e m al e- bi a s e d. 3- m et h yl- o ct a n- 4- ol 
attr a ct e d m or e w e e vil s t h a n et h yl a c et at e. M or e w e e vil s w er e c a u g ht at ~ 1 0 0 m a w a y f r o m t h e f or e st t h a n wit hi n 
1 5 m o ut si d e t h e f or e st; a n d o n r affi a p al m t h a n oil p al m irr e s p e cti v e of di st a n c e a p art. E g g s t o o k ~ 4 d t o d e v el o p 
a n d 9 5- 1 0 0 % of p u p a e d e v el o p e d i nt o a d ult s, ir r e s p e cti v e of t h e c oll e cti o n sit e. L ar v al a n d p u p al d e v el o p m e nt al 
p eri o ds f or w e e vils fr o m U g a n d a w er e l o n g er t h a n t h os e of K e n y a, r es ulti n g i n e g g- a d ult d e v el o p m e nt of ~ 6 m o nt hs 
a n d ~ 4 m o nt hs, r e s p e cti v el y. T h e s e x r ati o of l a b or at or y pr o d u c e d m al e s a n d f e m al e s w a s si mil ar. T h e s e r e s ult s 
c a n g ui d e i n d e si g ni n g a n i nt e g r at e d R. p h o e ni cis m a n a g e m e nt s y st e m wit h a d u al b e n efit of pr ot e cti n g p al ms fr o m 
w e e vil att a c k a n d utili si n g t h e w e e vil s t o i m pr o v e h u m a n n utriti o n.

K e y w o r d s: 3- m et h yl- o ct a n- 4- ol, d e v el o p m e nt, et h yl a c et at e, s ur vi v al, R h y n c h o p h or us p h o e ni cis
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J . P .  E g o n y u et al.

1 2 4 4  J o ur na l  of  I n s e ct s a s F o od  a nd  F e ed  7  ( 8 )

c o m p etiti o n, e s c a pi n g n at ur al e n e mi e s, a n d o v er c o mi n g 

n at ur al d ef e n c e s y st e m s of h o st s – ar e wi d el y a p pli e d i n 

p e st m a n a g e m e nt pr o g r a ms a s l ur e s, r e p ell e nt s a n d m at e 

di s r u pt e r s ( El- S h afi e a n d F al ei r o, 2 0 1 7). T h e s e n at u r al 

c h e mi c al si g n al s a r e l a r g el y s p e ci e s s p e cifi c a n d l e s s 

p ersist e nt i n t h e e n vir o n m e nt, t h er ef or e, t h e y ar e h ar ml ess 

t o n o n-t ar g et i ns e ct s a n d d o n ot p oll ut e t h e e n vir o n m e nt. 

S o m e of t h e k e y dr a w b a c k s f or t h e us e of s e mi o c h e mi c als i n 

p e st m a n a g e m e nt ar e t h eir l o w er effi ci e n c y i n eli mi n ati n g 

p ests c o m p ar e d t o c o n v e nti o n al i ns e cti ci d es, a n d e x p e nsi v e 

e q ui p m e nt n e e d e d f or t h eir e xtr a cti o n a n d c h ar a ct eris ati o n. 

M al e p r o d u c e d a g g r e g ati o n p h e r o m o n e s h a v e b e e n 

i d e ntifi e d i n s e v e n s p e ci e s of R h y n c h o p h o r u s w e e vil s 

a n d a p pli e d i n m a s s t r a p pi n g a n d killi n g of t h e w e e vil s 

i n p al m pl a nt ati o n s ( Gri e s et al., 1 9 9 4; J aff é et al., 1 9 9 3; 

O e hls c hl a g er, 2 0 1 6; Weissli n g  et al., 1 9 9 3). T h e a g gr e g ati o n 

p h e r o m o n e s of t h e s e w e e vil s c o m p ri s e cl o s el y r el at e d 

m et h yl- br a n c h e d s e c o n d ar y al c o h ols ( O e hls c hl a g er, 2 0 1 6). 

B esi d es a g gr e g ati o n p h er o m o n es, s e v er al p al m w e e vils s u c h 

a s R. p h o e ni cis ( Gri e s et al., 1 9 9 4), R. f er r u g e n e us ( A b d el-

A zi m  et al., 2 0 1 7; G u ari n o et al., 2 0 1 1), R h y n c h o p h or us  

cr u e nt at us ( Gi bli n- D a vi s et al., 1 9 9 4) a n d R h y n c h o p h or us  

p al m ur u m (J aff é et al., 1 9 9 3) ar e attr a ct e d t o f er m e nti n g 

h ost pl a nt o d o urs. Et h yl a c et at e a n d et h yl pr o pi o n at e si n gl y 

o r j oi ntl y st a n d- o ut a s t h e m o st c o m m o nl y u s e d p al m-

d eri v e d l ur e s w hi c h s y n er gi s e a g g r e g ati o n p h er o m o n e of 

p al m w e e vil s ( A b d el- R a h m a n  et al., 2 0 1 7; Gi bli n- D a vi s et 

al. , 1 9 9 4; Gri e s et al., 1 9 9 4; G u ari n o et al., 2 0 1 1; J aff é et 

al. , 1 9 9 3; O e hl s c hl a g er, 2 0 1 6). T h er ef or e, t h e s e e st ers ar e 

s uit a bl e f or d et e cti n g o c c urr e n c e of diff er e nt p al m w e e vils 

i n a n ar e a.

S o m e s p e ci e s of p al m w e e vil s s u c h a s R. p h o e ni cis a n d 

R. f err u g e n e us ar e d eli c a ci es i n s e v er al c o m m u niti es a cr oss 

t h e w orl d, e s p e ci all y i n A si a a n d Af ri c a w h er e t h e l ar v a e 

ar e v al u e d at U S $ 7- 1 2/ k g ( A n a n k w ar e  et al., 2 0 1 6; B a nj o 

et al. , 2 0 0 6; Cit o et al., 2 0 1 7; H a n b o o n s o n g et al., 2 0 1 3; 

M e ut c hi e y e a n d Ni a ss y, 2 0 1 6). I n U g a n d a, R. p h o e ni cis  i s 

r a n k e d t h e t hir d m ost c o ns u m e d i ns e ct aft er gr a ss h o p p ers 

a n d t er mit e s ( O ki a  et al., 2 0 1 7). P al m w e e vil l ar v a e m a y 

c o nt ai n u p t o 7 2 % f at a n d 4 1 % cr u d e pr ot ei n ( M b a  et al., 

2 0 1 7; Q u a y e  et al., 2 0 1 8 b; R u m p ol d a n d S c hl üt er, 2 0 1 3); 7 1 4 

k c al/ 1 0 0 g, a n d g o o d a m o u nt s of all e ss e nti al a mi n o a ci d s 

a n d f att y a ci ds ( M b a  et al., 2 0 1 7; W o m e ni et al., 2 0 0 9, 2 0 1 2). 

T h e w e e vil l ar v a e ar e t h er ef or e n utriti o n all y c o m p ar a bl e or 

s u p eri or t o c o n v e nti o n al a ni m al- a n d pl a nt- pr ot ei n s o ur c es 

( K el e m u et al., 2 0 1 5; R a u b e n h ei m er a n d R ot h m a n, 2 0 1 3).

Tr a diti o n al c oll e ct ors of e di bl e p al m w e e vil l ar v a e i d e ntif y 

p al m t r e e s wit h s y m pt o m s of i nf e st ati o n a n d c ut a n d 

s plit t h e m u p t o e xtr a ct t h e l ar v a e ( M u af or  et al., 2 0 1 5). 

T hi s pr a cti c e i s d e str u cti v e t o t h e aff e ct e d cr o p s a n d u n -

s ust ai n a bl e, h e n c e n e c essit ati n g d e v el o p m e nt of a str at e g y 

of artifi ci al r e ari n g of t h e w e e vil s t o m e et t h e d e m a n d s of 

it s c o n s u m e r s. S e v e r al st u di e s h a v e d e m o n st r at e d t h at 

p al m w e e vils c a n b e r e ar e d o n diff er e nt artifi ci al di et s s u c h 

a s s u g ar c a n e a n d s p oilt f r uit s li k e w at er m el o n, pi n e a p pl e 

a n d b a n a n a s ( B o n g  et al., 2 0 0 8; Gi bli n- D a vi s et al., 1 9 8 9; 

Q u a y e  et al., 2 0 1 8 a). H o w e v er, o bt ai ni n g st o c k c ol o ni e s 

of a d ult w e e vil s f or r e ari n g i s still a c h all e n g e. W h er e a s 

tr a ps b ait e d wit h a g gr e g ati o n p h er o m o n es a n d f er m e nti n g 

p al m v ol atil es l a c e d wit h i ns e cti ci d es is a gl o b al str at e g y of 

m a n a gi n g p al m w e e vil s ( Gri e s  et al., 1 9 9 4; Mi g u e ns et al., 

2 0 1 1; N ar di  et al., 2 0 1 1), t h e u s e of t h e s e tr a p s t o c oll e ct 

p al m w e e vils f or c a pti v e r e ari n g t o pr o d u c e e di bl e l ar v a e h as 

s c ar c el y b e e n e x pl or e d. P al m w e e vil tr a p pi n g, b ut wit h o ut 

i ns e cti ci d es, c o ul d d o u bl e as a p est m a n a g e m e nt t e c h ni q u e 

a n d a s o ur c e of e di bl e p al m w e e vil l ar v a e f or i m pr o vi n g 

n utriti o n a n d f o o d s e c urit y.

I n t hi s st u d y, tr a p s b ait e d s e p ar at el y wit h et h yl a c et at e, a 

p al m- d eri v e d attr a ct a nt of diff er e nt s p e ci es of p al m w e e vils, 

a n d 3- m et h yl- o ct a n- 4- ol, a n a g g r e g ati o n p h e r o m o n e of 

Af ri c a n p al m w e e vil R. p h o e ni ci s , w e r e e v al u at e d f o r 

tr a p pi n g p al m w e e vils fr o m diff er e nt p al m s p e ci es i n K e n y a 

a n d U g a n d a f or c a pti v e r e ari n g. O ur r e s e ar c h h y p ot h e s e s 

w er e: ( 1) di v er s e s p e ci e s of e di bl e p al m w e e vil s o c c ur at 

diff er e nt sit es o n c o c o n ut a n d oil p al ms i n K e n y a, a n d r affi a 

p al m a n d oil p al m i n U g a n d a; ( 2) 3- m et h yl- o ct a n- 4- ol a n d 

et h yl a c et at e c at c h diff e r e nt q u a ntiti e s of p al m w e e vil s; 

( 3) p o siti o n of t h e b ait e d t r a p s o n oil p al m s at diff e r e nt 

dist a n c es fr o m a wil d f or est or r affi a p al m i nfl u e n c es w e e vil 

c at c h e s; a n d ( 4) w e e vils c oll e ct e d fr o m diff er e nt sit e s h a v e 

diff er e nt d e v el o p m e nt al p eri o d s a n d s ur vi v al r at e s d uri n g 

r e ari n g i n t h e l a b or at or y.

2. M at eri al s a n d m et h o d s

St u d y sit e s

T h e st u d y w a s c o n d u ct e d i n K w al e a n d B usi a c o u nti e s i n 

K e n y a; a n d M a y u g e, B u giri, M u k o n o, M as a k a a n d K al a n g al a 

distri ct s i n U g a n d a. T h e g e o gr a p hi c al p o siti o ni n g s yst e m 

( G P S) d at a c oll e ct e d fr o m t h e st u d y sit es w er e pl ott e d o n 

A r c M a p u si n g t h e A r c GI S s oft w a r e v e r si o n 1 0. 3 ( E s ri 

E ast er n Afri c a Lt d, N air o bi, K e n y a) ( Fi g ur e 1). T h e sit es w er e 

s el e ct e d b as e d o n a v ail a bilit y of p al m w e e vil h ost pl a nts. I n 

K e n y a, K w al e is a m o n g t h e m aj or c o c o n ut p al m pr o d u cti o n 

ar e a s, i n v ol vi n g l ar g el y s m all h ol d er pr o d u c ers ( K a d er e  et 

al. , 2 0 0 9; O d e n y a et al., 2 0 0 6); w h er e a s B u si a i s f a m o u s 

f or oil p al m pr o d u cti o n ( O d e n y a et al., 2 0 0 6). I n U g a n d a, 

M a y u g e, B u giri, M u k o n o a n d M as a k a distri cts h a v e r es e ar c h 

a d a pti v e oil p al m tri al f ar ms si z e d 1- 1 7 h a ( B a g u m a  et al., 

2 0 1 9); w h er e a s K al a n g al a distri ct h a s o v er 1 4, 0 0 0 h a of oil 

p al ms ( C arr er e 2 0 1 3; Ve g et a bl e Oil D e v el o p m e nt Pr oj e ct, 

2 0 1 6). A g es of t h e tr e es a cr oss sit es w er e v ari a bl e a n d n ot 

d et er mi n e d, as w as t h e c as e wit h e n vir o n m e nt al c o n diti o ns.

I n M u k o n o di st ri ct w h e r e t h e oil p al m pl a nt ati o n w a s 

s ur r o u n d e d b y a t hi c k n at ur al f or e st wit h u n d et er mi n e d 

pl a nt s p e ci e s, t h e pl a nt ati o n w a s s u b di vi d e d i nt o t w o 

s u bsit es, t h e p eri p h er al z o n e wit hi n 1 5 m o utsi d e t h e f or est, 
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 T ra p pi ng  a nd  r ea ri ng  ed ib l e pa l m  w e ev il s i n E a st  A f ri ca

J o ur na l  of  I n s e ct s a s F o od  a nd  F e ed  7  ( 8 ) 1 2 4 5

a n d t h e c e ntr e of t h e pl a nt ati o n, w hi c h w a s a p pr o xi m at el y 

1 0 0 m a w a y f r o m t h e f or e st. T hi s s u b di vi si o n w a s g ui d e d 

b y t h e r e p ort b y B a g u m a  et al. ( 2 0 1 9) t h at t h e s y m pt o ms of 

R. p h o e ni cis at t his sit e w er e hi g h er o n oil p al ms p ositi o n e d 

1 0 0 m a w a y fr o m t h e f or est t h a n t h os e wit hi n 1 5 m o ut si d e 

t h e f or e st. At K al a n g al a di stri ct, t h e st u d y sit e c o m pri s e d 

a n oil p al m pl a nt ati o n w hi c h w a s a dj a c e nt t o wil d r affi a 

p al ms. T h e sit e w a s s u b di vi d e d i nt o: ( 1) t h e r affi a p al ms; 

( 2) t h e p eri p h er al z o n e of oil p al ms, wit hi n 1 5 m f r o m t h e 

r affi a p al m; a n d ( 3) oil p al m t r e e s a p p r o xi m at el y 1 0 0 m 

a w a y f r o m t h e r affi a p al ms.

Tr a p d e si g n a n d pl a c e m e nt

T h e li d s of l o c all y p ur c h a s e d 1 9 litr e w hit e pl a sti c b u c k et s 

w er e fitt e d wit h y ell o w m o difi e d u nitr a p t o p s ( C h e m Ti c a 

I nt e r n a ci o n al S. A., H e r e di a, C o st a Ri c a) u si n g bi n di n g 

wir e s. T h e u nitr a p t o p f u n n el s w er e d e si g n e d t o pr e v e nt 

es c a p e of tr a p p e d a d ult w e e vils. E a c h tr a p w a s fitt e d wit h a 

h o o k e d wir e f or h ol di n g t h e l ur e p o u c h a p pr o xi m at el y 2 c m 

b el o w t h e li d of t h e b u c k et. S u g ar c a n e st e ms w hi c h w er e 

p ur c h a s e d l o c all y at e a c h st u d y sit e w er e c ut i nt o pi e c e s 

of a p pr o xi m at el y 1 5 c m l o n g a n d sli c e d l o n git u di n all y i nt o 

t w o s u b- e q u al h al v es. Ei g ht s u g ar c a n e sli c es w er e pl a c e d i n 

e a c h b u c k et tr a p a s a f o o d b ait t o e n h a n c e attr a cti v e n e ss 

of t h e c o m m er ci al l ur e s. T h e tr a p s w er e t h e n ti e d t o t h e 

tr u n k s of t h e h o st pl a nt s ( c o c o n ut, oil a n d r affi a p al m s), 

1. 5- 2 m a b o v e t h e g r o u n d.

L ur e s

T w o p o u c h e d l u r e s, P 0 8 0- L u r e ® a n d P 0 4 8- L u r e®, w e r e 

p ur c h a s e d f r o m C h e m Ti c a I nt er n a ci o n al S. A. T h e P 0 8 0-

L ur e ® w a s a k air o m o n e c o nt ai ni n g 4 0 ml of et h yl a c et at e, 

wit h a r el e as e r at e of 2 0 0- 4 0 0 m g/ d a y d e p e n di n g o n a m bi e nt 

t e m p er at ur e. A c c or di n g t o t h e m a n uf a ct ur er, t his l ur e w a s 

d esi g n e d t o tr a p R. p al m ar u m, R. f err ug e n e us, R. cr u e nt at us, 

R h y n c h o p h or us bili n e at us a n d  R. p h o e ni cis as w ell as Met a -

m asi us h e mi pt er us. T h e br o a d-s p e ctr u m l ur e w as t h er ef or e 

s el e ct e d f or d et e cti n g p o ssi bl e o c c urr e n c e of t h e s e s p e ci e s 

i n t h e st u d y sit es. O n t h e ot h er h a n d, P 0 4 8- L ur e® c o nt ai n e d 

7 0 0- 8 0 0 m g of t h e a g g r e g ati o n p h er o m o n e of R. p h o e ni cis 

‘ p h o e ni c ol’ ( 3- m et h yl- o ct a n- 4- ol) ( Gri es et al., 1 9 9 4; P er e z 

et al. , 1 9 9 4), r el e a s e d at 3- 1 0 m g/ d a y.

Fi g ur e 1. Sit e s w h er e w e e vil s w er e tr a p p e d fr o m c o c o n ut, oil a n d r affi a p al m s u si n g 3- m et h yl- o ct a n- 4- ol a n d et h yl a c et at e i n 

K e n y a a n d U g a n d a d uri n g A pril t o J u n e 2 0 1 9.
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J . P .  E g o n y u et al.

1 2 4 6  J o ur na l  of  I n s e ct s a s F o od  a nd  F e ed  7  ( 8 )

E x p eri m e nt al d e si g n

Pr eli mi n aril y d et e cti o n of sit es i nf est e d wit h R h y n c h o p h or us 

s p p. f or t h e o n e- m o nt h tr a p pi n g e x p eri m e nt w a s c ar ri e d 

o ut b y pl a ci n g 2- 3 b u c k et tr a ps b ait e d s e p ar at el y wit h e a c h 

l u r e at e a c h sit e f o r 4 8- 7 2 h. T h e r e d l a b el s i n Fi g u r e 1 

s h o w t h e sit e s w h er e n o R h y n c h o p h or us s p p. w a s c a u g ht. 

B a s e d o n t h e n u m b er of w e e vil s c a u g ht ( n ot s h o w n) a n d 

l o gi sti c al i ss u e s, S hi m o ni, Ki n o n d o a n d M at u g a i n K w al e-

K e n y a; Al u p e, A g ri c ult ur e Tr ai ni n g C e ntr e a n d A n g or o m 

i n B u si a- K e n y a; a n d M u k o n o a n d K al a n g al a di st ri ct s i n 

U g a n d a (l a b ell e d g r e e n i n Fi g ur e 1) w er e s el e ct e d f or t h e 

m o nt h-l o n g e x p eri m e nt. At K w al e- K e n y a w hi c h w a s t h e 

first tr a p pi n g sit e, t w o c o ntr ol s ( u n b ait e d tr a p a n d a tr a p 

b ait e d wit h s u g ar c a n e o nl y) w er e i n cl u d e d. U nli k e tr a p s 

b ait e d wit h t h e c o m m er ci al l ur e s, n o R h y n c h o p h or us s p p. 

w a s c a u g ht i n t h e c o ntr ol tr a p s, t h er ef or e c o ntr ol s w er e 

e x cl u d e d f r o m s u b s e q u e nt tri al s.

At e a c h t r a p pi n g sit e i n K e n y a a n d s u b sit e s i n M u k o n o 

a n d K al a n g al a di stri ct s i n U g a n d a, 3- 6 r e pli c at e s of tr a p s 

b ait e d s e p a r at el y wit h eit h e r et h yl a c et at e o r 3- m et h yl-

o ct a n- 4- ol w er e distri b ut e d at a p pr o xi m at el y 2 0 m a p art i n 

a c o m pl et el y r a n d o mis e d d esi g n. T h e tr a ps w er e i ns p e ct e d 

w e e kl y f or f o ur w e e k s t o r e c or d t h e t y p e a n d n u m b er of 

p al m w e e vil s c a u g ht. T h e st u d y w a s c o n d u ct e d f r o m 8 t h 

A p ril t o 1 2 t h M a y 2 0 1 9 i n K w al e; 1 3t h M a y t o 1 6t h J u n e 

2 0 1 9 i n B u si a; a n d 2 7 t h M a y t o 3 0t h J u n e 2 0 1 9 i n U g a n d a. 

P al m w e e vils r e c o v er e d fr o m t h e tr a ps w er e s e x e d b as e d o n 

r o str al s et a e t h at ar e o nl y pr e s e nt i n m al e s ( Gi bli n- D a vi s  

et al. , 2 0 1 3).

M or p h ol o gi c al i d e ntifi c ati o n of i n s e ct s

S a m pl es of t h e p al m w e e vils c oll e ct e d w er e m or p h ol o gi c all y 

i d e ntifi e d a c c or di n g t o t h e di c h ot o m o u s k e y s p u bli s h e d 

b y Watt a n a p o n gsiri ( 1 9 6 6), Ar n ett  et al. ( 2 0 0 2) a n d E P P O 

( 2 0 0 7). T h e i d e ntifi c ati o n s w er e c o nfir m e d b y S al v at or e 

A n z al d o f r o m t h e S c h o ol of Lif e S ci e n c e s, Ari z o n a St at e 

U ni v ersit y, U S A. V o u c h er s p e ci m e ns of t h e w e e vils w er e 

d e p osit e d i n t h e Bi os yst e m ati cs S u p p ort U nit c oll e cti o n of t h e 

I nt er n ati o n al C e ntr e of I ns e ct P h ysi ol o g y a n d E c ol o g y (ici p e).

M ol e c ul ar i d e ntifi c ati o n of i n s e ct s

D N A  ex t ra ct i o n a nd  a m pl if i ca t i o n

R e pr e s e nt ati v e a d ult w e e vil s a m pl e s f r o m K w al e, K e n y a, 

a n d B u giri, M as a k a a n d K al a n g al a distri cts i n U g a n d a; a n d a 

l ar v al s a m pl e fr o m K al a n g al a w er e st or e d i n 9 5 % et h a n ol a n d 

tr a ns p ort e d t o t h e Art hr o p o d P at h ol o g y U nit at i ci p e. T h e 

ri g ht hi n d l e g s of r e pr e s e nt ati v e a d ult s a m pl e s a n d w h ol e 

l ar v al s a m pl e w er e e a c h s urf a c e st erilis e d usi n g 3 % N a O Cl 

t h e n ri ns e d t hri c e wit h distill e d w at er. G e n o mi c D N A w a s 

e xtr a ct e d fr o m t h e i n di vi d u al l e gs usi n g Is ol at e II G e n o mi c 

D N A Kit ( Bi oli n e, L o n d o n, U nit e d Ki n g d o m), f oll o wi n g t h e 

m a n uf a ct ur er’s i nstr u cti o ns. T h e r es ult a nt D N A w as el ut e d 

i n a fi n al 5 0 μl v ol u m e t h e n q u alit y a n d q u a ntit y c h e c k s 

d o n e usi n g t h e N a n o dr o p 2 0 0 0/ 2 0 0 0 c S p e ctr o p h ot o m et er 

( T h er m o Fi s c h er S ci e ntifi c, Wil mi n gt o n, D E, U S A).

P ol y m e r a s e c h ai n r e a cti o n ( P C R) w a s d o n e t o a m plif y 

t h e D 2 r e gi o n of 2 8 S r D N A ( 2 8 S) u si n g L e p D 2- F w 5’ 

A G T C G T G T T G C T T G A T A G T G C A G 3’ a n d L e p D 2-

R v 5’ T T G G T C C G T G T T T C A A G A C G G G 3’ ( C a m p b ell  

et al. , 1 9 9 4; G o ol s b y et al., 2 0 0 6) m ar k ers. T h e P C R w a s 

c arri e d o ut i n a t ot al r e a cti o n v ol u m e of 2 0 µl c o nt ai ni n g 

5 X M y T a q  R e a cti o n B uff er ( 5 m M d N T Ps, 1 5 m M M g Cl2 , 

st a bili s e r s a n d e n h a n c e r s), 0. 5 p m ol/ µl of e a c h p ri m e r, 

0. 5 m M M g Cl 2 , 0. 0 6 2 5 U/ µl M y T a q  D N A p ol y m e r a s e 

( Bi oli n e) a n d 1 5 n g/ µl of D N A t e m pl at e. T hi s r e a cti o n 

w a s s et u p i n t h e N e x us M a st er c y cl er gr a di e nt ( E p p e n d orf, 

H a m b ur g, G er m a n y). T h e f oll o wi n g c y cli n g c o n diti o ns w er e 

us e d: i niti al d e n at ur ati o n f or 2 mi n at 9 5 ° C, f oll o w e d b y 4 0 

c y cl e s of 3 0 s at 9 5 ° C, 3 0 s a n n e ali n g at 5 8. 8 ° C a n d 1 mi n 

at 7 2 ° C, t h e n a fi n al el o n g ati o n st e p of 1 0 mi n at 7 2 ° C. 

T h e t ar g et g e n e r e gi o n w a s a p pr o xi m at el y 5 7 5 b a s e p airs.

T h e a m plifi e d P C R p r o d u ct s w e r e r e s ol v e d t h r o u g h a 

1. 2 % a g a r o s e g el. D N A b a n d s o n t h e g el w e r e a n al y s e d 

a n d d o c u m e nt e d u si n g K E T A G L i m a gi n g s y st e m tr a ns-

ill u mi n at or ( We alt e c C or p, M e a d o w v al e Wa y S p ar k s, N V, 

U S A). S u c c e s si v el y a m plifi e d pr o d u ct s w er e e x ci s e d a n d 

p urifi e d usi n g Is ol at e II P C R a n d G el Kit ( Bi oli n e) f oll o wi n g 

t h e m a n uf a ct ur er’s i nstr u cti o ns. T h e p urifi e d s a m pl es w er e 

s hi p p e d t o M a cr o g e n I n c. E ur o p e L a b or at or y ( A mst er d a m, 

t h e N et h erl a n d s) f or bi- dir e cti o n al s e q u e n ci n g.

S eq u e n c e s d a t a  a na l y si s

T h e s u c c e s sf ul s e q u e n c e s w e r e a s s e m bl e d a n d e dit e d 

u si n g G e n ei o u s V e r si o n 8 ( htt p:// w w w. g e n ei o u s. c o m ) 

( K e ars e et al., 2 0 1 2). T h e pri m er s e q u e n c es w er e i d e ntifi e d 

a n d r e m o v e d f r o m t h e c o n s e n s u s s e q u e n c e s g e n e r at e d 

f r o m b ot h t h e f or w ar d a n d r e v ers e r e a d s. F or c o n cl u si v e 

i d e ntifi c ati o n of t h e s p e ci e s, si mil a rit y s e a r c h e s w e r e 

c o n d u ct e d b y q u er yi n g t h e c o ns e ns u s s e q u e n c e s vi a B a si c 

L o c al Ali g n m e nt S e a r c h T o ol ( B L A S T) at t h e G e n B a n k 

d at a b a s e h o st e d b y N ati o n al C e nt r e of Bi ot e c h n ol o g y 

I nf o r m ati o n ( N C BI). B L A S T al g o rit h m fi n d s r e gi o n s of 

l o c al si mil arit y b et w e e n s e q u e n c e s, i n w hi c h c o n s e n s u s 

s e q u e n c e s w er e c o m p ar e d t o r ef er e n c e s e q u e n c e s i n t h e 

G e n B a n k d at a b as e. I n a d diti o n, a q u er y w as d o n e i n B ar c o d e 

of Lif e D at a b a s e ( B O L D). S e q u e n c e s of t h e s a m pl e s w er e 

t h e n s u b mitt e d t o G e n B a n k ( Ta bl e 1).

D e v el o p m e nt a n d s ur vi v al of fir st g e n er ati o n of a 
l a b or at or y c ol o n y of p al m w e e vil s

A d ult p al m w e e vils c oll e ct e d fr o m t h e diff er e nt sit es – t w o 

fr o m K e n y a s e p ar at el y ( K w al e a n d B usi a) a n d a c o m bi n ati o n 

f or all s a m pl es fr o m U g a n d a – w er e tr a ns p ort e d i n v e ntil at e d 
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 T ra p pi ng  a nd  r ea ri ng  ed ib l e pa l m  w e ev il s i n E a st  A f ri ca

J o ur na l  of  I n s e ct s a s F o od  a nd  F e ed  7  ( 8 ) 1 2 4 7

pl a sti c c o nt ai n ers m e a s uri n g 1 5 × 2 1 c m at t h e t o p, 1 2 × 1 8 

c m at t h e b ott o m a n d 1 6 c m h ei g ht ( K e n p ol y, N ai r o bi, 

K e n y a) t o i ci p e’s A ni m al R e a ri n g a n d Q u a r a nti n e U nit. 

V e ntil ati o n w a s att ai n e d b y p u n ct u ri n g s m all h ol e s o n 

t h e li d s a n d si d e s of t h e c o nt ai n er s wit h t h e ti p s of ir o n 

n ail s. T h e w e e vil s w e r e r e a r e d i n t h e s e c o nt ai n e r s o n 

s u g a r c a n e a s f o o d b ot h i n t r a n sit a n d i n t h e i n s e ct a r y. 

T h e r e a ri n g r o o m w a s m ai nt ai n e d at 2 7. 7 ± 0. 1 ° C a n d 

6 1. 9 ± 0. 9 % R H wit h 1 2 h of li g ht a n d 1 2 h of d a r k n e s s. 

T h e c h oi c e of s u g ar c a n e a s f o o d f or t h e w e e vil s a n d t h e 

l a b or at or y c o n diti o ns w er e b a s e d o n pr e vi o u s st u di e s b y 

D e br a h ( 2 0 1 6) a n d Q u a y e  et al. ( 2 0 1 8 a). T h e s u g ar c a n e w as 

r e pl a c e d e v er y t w o d a y s d uri n g w hi c h t h e r e si d u e s w er e 

i n c u b at e d at a m bi e nt c o n diti o ns of t h e r e ari n g r o o m. T h es e 

r e si d u e s w er e i ns p e ct e d d ail y t o r e c or d i n c u b ati o n, l ar v al 

a n d p u p al d ur ati o ns. O nl y p u p al s ur vi v al r at e w as m e as ur e d 

si n c e e g g s a n d l a r v a e w e r e c o n c e al e d i n si d e t h e r e a ri n g 

s u g ar c a n e. A d ult s w er e s e x e d a s d e s cri b e d a b o v e f or fi el d  

c oll e ct e d w e e vil s.

D at a a n al y si s

Eff e ct s of t y p e of l ur e a n d dist a n c e of tr a ps fr o m wil d r affi a 

p al m s ( 0, 1 5 a n d 1 0 0 m) or n at ur al f or e st wit h o ut r affi a 

p al m s ( wit hi n 1 5 m f r o m t h e f o r e st o r 1 0 0 m a w a y) o n 

w e e vil c at c h e s at diff er e nt sit e s; c oll e cti o n sit e o n n u m b er 

of d a y s of e g g, l ar v al, p u p al a n d e g g- a d ult d e v el o p m e nt; 

a n d s e x o n e g g- a d ult d e v el o p m e nt w er e d et er mi n e d usi n g 

g e n e r ali s e d li n e a r m o d el s ( G L M s) wit h P oi s s o n f a mil y 

a n d l o g li n k. T h e m o d el s w er e t e st e d f or g o o d n e s s of fit 

b y c o nsi d er ati o n of t h eir di s p ersi o n p ar a m et ers (i. e. r ati o 

of r e si d u al d e vi a n c e t o d e g r e e s of f r e e d o m) w hi c h s h o ul d 

b e a p p r o xi m at el y o n e f o r a m o d el t o b e c o n si d e r e d fit 

( B r e sl o w, 1 9 9 6). O nl y di s p e r si o n p a r a m et e r s f o r G L M s 

fitt e d t o d at a o n d e v el o p m e nt al p eri o ds of e g g s a n d p u p a e 

i n di c at e d pr o p er fit s, w hil e m o d el s f o u n d t o b e u nfit w er e 

c or r e ct e d u si n g n e g ati v e bi n o mi al G L Ms ( Os g o o d, 2 0 0 0), 

u si n g t h e ‘ M A S S’ p a c k a g e ( Ri pl e y a n d V e n a bl e s, 2 0 0 2). 

T h er e w er e n o c at c h e s i n tr a p s b ait e d wit h et h yl a c et at e 

i n B u si a a n d M u k o n o, t h er ef or e st ati sti c al c o m p ari s o ns of 

c at c h e s b y t y p e of l ur e w er e n ot c arri e d o ut i n t h e s e sit e s. 

T h e pr o p orti o n of p u p a e t h at c o m pl et e d t h eir r e s p e cti v e 

st a g e s w e r e c o m p a r e d b a s e d o n sit e of c oll e cti o n u si n g 

t h e pr o p.t e st i n R st ati sti c al c o m p ut er s oft w ar e ( R C or e 

Te a m, 2 0 1 9). T h e p er c e nt a g e of m al e a n d f e m al e w e e vil s 

fr o m t h e fi el d a n d t h e l a b or at or y w er e als o c o m p ar e d usi n g 

t h e pr o p.t e st.

W h er e a p pr o pri at e, m e a ns w er e s e p ar at e d u si n g T u k e y’s 

m ulti pl e m e a n c o m p aris o ns. T h e p a c k a g e ‘eff e cts’ w as us e d 

f or g e n er ati o n of m e a ns ( F o x a n d Weis b er g, 2 0 1 8); w h er e as 

‘ m ult c o m p’ w a s u s e d f or m e a n s e p ar ati o n ( H ot h or n et al., 

2 0 0 8). All a n al y s e s w er e c ar ri e d o ut i n R v er si o n R i 3 8 6 

3. 5. 3 ( R C or e Te a m, 2 0 1 9), at α = 0. 0 5.

3. R e s ult s

I d e ntifi c ati o n of i n s e ct s tr a p p e d

All c oll e ct e d a d ult p al m w e e vil s a m pl e s of u n d et er mi n e d 

a g e s w er e i d e ntifi e d a s R. p h o e ni cis. T h e g e n e s e q u e n c e s 

of all s a m pl e s a n al ys e d m at c h e d wit h t h o s e of R. p h o e ni cis  

( G e n B a n k a c c e s si o n n u m b e r A Y 1 3 1 0 9 1. 1) b y 9 5 - 9 9 % 

( Ta bl e 1).

C at c h e s of R. p h o e ni ci s  i n b ait e d tr a p s at diff er e nt sit e s

A t ot al of 2 8 5 w e e vils w er e c a u g ht d uri n g t h e s ur v e y. A b o ut 

5 5. 1 % of t h e c at c h w er e f e m al e s, w hi c h w a s si g nifi c a ntl y 

hi g h er t h a n m al e s ( 4 4. 9 %) ( χ 2 = 1 0. 5, df = 1, P = 0. 0 0 1). Tr a p s 

b ait e d wit h 3- m et h yl- o ct a n- 4- ol c a u g ht a b o ut 1- 3 a d ult 

w e e vils p er w e e k  i n all t h e tri al sit es ( Fi g ur e 2). Et h yl a c et at e 

b ait e d tr a ps c a u g ht t h e w e e vils i n o nl y K w al e a n d K al a n g al a, 

b ut t h ei r c at c h e s w e r e si g nifi c a ntl y l o w e r t h a n t h o s e 

r e c or d e d f or 3- m et h yl- o ct a n- 4- ol b ait e d tr a p s ( χ 2 = 3 3. 9; 

d.f. = 1; P < 0. 0 0 1 a n d χ 2 = 3 3. 5; d.f. = 1; P < 0. 0 0 1, r e s p e cti v el y).

C at c h e s of R. p h o e ni ci s  i n tr a p s pl a c e d o n oil p al m s 
at t h e p eri p h er y a n d 1 0 0 m etr e s a w a y fr o m t h e n at ur al 
f or e st

T h e m e a n c at c h e s of R. p h o e ni cis o n oil p al ms w hi c h w er e 

a p pr o xi m at el y 1 0 0 m a w a y fr o m t h e n at ur al f or est ( 1. 9 ± 0. 6 

w e e vil s p er tr a p p er w e e k) w er e si g nifi c a ntl y hi g h er t h a n 

t h e c at c h e s i n tr a p s pl a c e d at t h e p eri p h er y of t h e n at ur al 

f or e st ( 0. 3 ± 0. 2) ( χ2 = 6. 5; d.f. = 1; P = 0. 0 1 1).

T a bl e 1. M ol e c ul ar i d e ntifi c ati o n of s a m pl e s c oll e ct e d fr o m diff er e nt l o c ati o n s i n K e n y a a n d U g a n d a.

L o c alit y C oll e cti o n p oi nt G e n e B a n k i d e ntit y I D % S a m pl e a c c e s si o n n u m b er

K  w al e- K e n y a S 0 4. 15 . 9 6 5 ° ;  E 0 39 . 5 7 5 07 ° R h y n c h o p h or u s p h o e ni ci s 9 9 . 0 M W 3 0 1 38 3

K  w al e- K e n y a S 0 4. 15 . 9 6 5 ° ;  E 0 39 . 5 7 5 07 ° R.  p h o e ni ci s 9 8 . 9 M W 3 0 1 38 2

B ug iri- U g a nd a N 0 0°  36 . 35 4;  E 0 3 3°  4 4. 35 3 R.  p h o e ni ci s 9 7 . 1 M W 3 0 1 38 5

K al a ng al a- U g a nd a S 0 0 1 3. 8 5 7 ;  E 0 3 2. 06 . 7 25 R.  p h o e ni ci s 9 5 . 0 M W 3 0 1 38 1

K al a ng al a- U g a nd a S 0 0 1 3. 8 5 7 ;  E 0 3 2. 06 . 7 25 R.  p h o e ni ci s 9 7 . 1 M W 3 0 1 38 6

M as a k a- U g a nd a S 0 0°  37 . 8 7 0;  E 0 3 1°  4 4. 07 9 R.  p h o e ni ci s 9 6 . 4 M W 3 0 1 38 4
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J . P .  E g o n y u et al.

1 2 4 8  J o ur na l  of  I n s e ct s a s F o od  a nd  F e ed  7  ( 8 )

C at c h e s of R. p h o e ni ci s  i n tr a p s pl a c e d at diff er e nt 
di st a n c e s fr o m t h e r affi a p al m s

C at c h e s of R. p h o e ni cis o n tr a p s ti e d t o r affi a p al ms w er e 

si g nifi c a ntl y hi g h er t h a n t h e c at c h e s f r o m tr a p s pl a c e d o n 

oil p al m s at b ot h ≤ 1 5 m a n d 1 0 0 m a w a y f r o m t h e r affi a 

p al ms ( χ 2 = 1 5. 3; d.f. = 1; P < 0. 0 0 1; Fi g ur e 3), b ut t h e w e e vil 

c at c h es o n oil p al ms at diff er e nt dist a n c es fr o m r affi a p al ms 

w er e c o m p ar a bl e.

D e v el o p m e nt of fir st g e n er ati o n of a l a b or at or y c ol o n y of 
R. p h o e ni ci s  a n d s ur vi v al of t h eir p u p a e

L ar v al h at c h w a s first d et e ct e d aft er a b o ut f o ur d a ys of e g g 

i n c u b ati o n, ir r e s p e cti v e of w h er e t h e e g g s w er e c oll e ct e d 

( χ2 = 1. 5; d.f. = 2; P = 0. 4 8 1; Ta bl e 2). H o w e v er, l ar v al, p u p al 

a n d e g g- a d ult d e v el o p m e nt al d a y s f o r w e e vil s c oll e ct e d 

fr o m U g a n d a w er e si g nifi c a ntl y m or e t h a n t h os e of w e e vils 

c oll e ct e d f r o m K e n y a ( χ 2 = 2 8. 1; d.f. = 2; P < 0. 0 0 1, χ 2 = 4 2. 3; 

d.f. = 2; P < 0. 0 0 1 a n d χ 2 = 4 3. 0; d.f. = 2; P < 0. 0 0 1, r e s p e cti v el y). 

All p u p a e f r o m K e n y a, a n d 9 4. 7 % of t h o s e f r o m U g a n d a 

s u c c essf ull y d e v el o p e d i nt o a d ults, wit h n o si g nifi c a nt eff e ct 

of c oll e cti o n sit e o n p u p al s ur vi v al ( χ 2 = 0. 6; d.f. = 2, P = 0. 7 4 1). 

Of t h e 2 9 a d ult s t h at e m e r g e d, 5 8. 6 % w e r e m al e s w hil e 

4 1. 4 % w er e f e m al e s, wit h n o st ati sti c al diff er e n c e i n t h e 

p er c e nt a g e of t h e t w o s e x e s ( χ 2 = 1. 1, df = 1, P = 0. 2 9 4). T h er e 

w a s n o si g nifi c a nt diff er e n c e i n e g g- a d ult d e v el o p m e nt al 

d a y s of m al e s ( 1 1 6. 0 ± 6. 1 d) a n d f e m al e s ( 1 2 9. 0 ± 1 1. 0 d) 

( χ2 = 1. 5; d.f. = 1; P = 0. 2 1 5).

4. Di s c u s si o n

All p al m w e e vil s c oll e ct e d f r o m oil, c o c o n ut a n d r affi a 

p al ms i n diff er e nt sit es i n U g a n d a a n d K e n y a w er e i d e ntifi e d 

a s R. p h o e ni cis u si n g b ot h m or p h ol o gi c al a n d m ol e c ul ar 

t e c h ni q u e s. W e u s e d t h e 2 8 S r D N A t o c h a r a ct e ri s e t h e 

i ns e ct s c oll e ct e d fr o m b ot h c o u ntri es t o s p e ci es l e v el. T his 

r e gi o n i s t a r g et e d f o r s a m pl e s t h at a r e n ot s u c c e s sf ull y 
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Fi g ur e 2. M e a n n u m b er s of R h y n c h o p h or u s p h o e ni ci s c a u g ht p er 

w e e k p er tr a p b ait e d wit h 3- m et h yl- o ct a n- 4- ol or et h yl a c et at e i n 

K e n y a ( K w al e a n d B u si a) a n d U g a n d a ( M u k o n o a n d K al a n g al a) 

fr o m A pril t o J u n e 2 0 1 9. Err or b ar s r e pr e s e nt st a n d ar d err or s of 

m e a n s ( S E M). Diff er e nt l ett er s o n b ar s at K w al e a n d K al a n g al a 

i n di c at e si g nifi c a nt diff er e n c e s b et w e e n t h e m e a n s.

a

b

b
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Fi g ur e 3. M e a n n u m b er of R h y n c h o p h or u s p h o e ni ci s c a u g ht i n 

tr a p s pl a c e d o n t h e wil d r affi a p al m s, a n d oil p al m s wit hi n 1 5 m 

a n d at 1 0 0 m a w a y fr o m t h e r affi a p al m fr o m M a y t o J u n e 2 0 1 9. 

Err or b ar s r e pr e s e nt S E M. Diff er e nt l ett er s o n b ar s i n di c at e 

si g nifi c a nt diff er e n c e s b et w e e n t h e m e a n s.

T a bl e 2. M e a n ( ± S E M) n u m b er of d e v el o p m e nt al d a y s of 

diff er e nt st a g e s of R h y n c h o p h or u s p h o e ni ci s  pr o d u c e d b y 

a d ult w e e vil s c oll e ct e d fr o m K e n y a a n d U g a n d a. 1

Sit e E g g L ar v a P u p a E g g- a d ult

K  w al e- K e n y a 4. 3± 0. 4 a 7 8 . 0± 4. 7 a 35 . 2± 1. 7 a 1 1 3. 4± 4. 5 a

B us i a- K e n y a 3. 6 ± 0. 3 a 8 0. 1± 5 . 4 a 3 0. 9 ± 1. 7 a 1 1 1. 9 ± 6 . 6 a

U g a nd a 4. 3± 0. 4 a 1 4 2. 8 ± 19 . 3 b 5 8 . 7 ± 3. 3 b 19 4. 3± 1 3. 4 b

1  D iff er e nt l ett ers  wit hi n a c ol u m n i nd i c at e s ig nifi c a nt d iff er e n c es  

b et w e e n t h e m e a ns .
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 T ra p pi ng  a nd  r ea ri ng  ed ib l e pa l m  w e ev il s i n E a st  A f ri ca

J o ur na l  of  I n s e ct s a s F o od  a nd  F e ed  7  ( 8 ) 1 2 4 9

a m plifi e d usi n g t h e cl a ssi c al b ar c o di n g m ar k ers s u c h a s t h e 

F ol m er  et al. ( 1 9 9 4) pri m ers. T h e m ol e c ul ar c h ar a ct eris ati o n 

c o nfir ms t h e m or p h ol o gi c al i d e ntifi c ati o n a n d c orr o b or at es 

pr e vi o us r e p ort s t h at R. p h o e ni cis  is wi d es pr e a d i n tr o pi c al 

Af ri c a ( C A BI, 2 0 1 9). It s e e ms t h er ef or e t h at t h e ot h er t w o 

p al m w e e vil s p e ci e s ( R. q u a dr a n g ul us a n d R . f er r u g e n e us) 

r e p ort e d i n We st- C e ntr al a n d N ort h Af ri c a, r e s p e cti v el y 

( C A BI, 2 0 1 9; C h e b bi, 2 0 1 1; Hill, 2 0 0 8), h a v e n ot y et s pr e a d 

t o K e n y a a n d U g a n d a. C o ntr ar y t o B a g u m a et al. ( 2 0 1 9) w h o 

w er e u n a bl e t o d et e ct i n ci d e n c e of R. p h o e ni cis i n B u giri-

U g a n d a, w e r e c or d e d t h e pr e s e n c e of t hi s s p e ci e s at t hi s 

sit e. T h e s e dis cr e p a n ci e s c a n b e attri b ut e d t o t h e m et h o ds 

us e d i n s a m pli n g b y t h e t w o st u di es, t h us d e m o nstr ati n g t h e 

s u p eri orit y of s e mi o c h e mi c al l ur es i n d et e cti n g o c c urr e n c e 

of R h y n c h o p h or us s p p. o v er t h e us e of h ost- pl a nt i nf est ati o n 

s y m pt o ms. A pr e vi o us r e p ort s h o ws t h at p al m w e e vils c a n 

a s y m pt o m ati c all y li v e c r y pti c all y i n si d e p al m tr e e s f or a 

l o n g ti m e ( C A BI, 2 0 1 9).

T h e s e x r ati o of R. p h o e ni cis a d ult s  c a u g ht i n t h e s ur v e y 

w a s f e m al e bi a s e d. T hi s fi n di n g i s c o nsi st e nt wit h r e p ort s 

o n ot h er p al m w e e vil s p e ci es s u c h as R. cr u e nt at us ( Gi bli n-

D a vis  et al., 1 9 8 9; Weissli n g et al., 1 9 9 3) a n d R. f err u g e n e us 

( A b d el- A zi m et al., 2 0 1 7). Hi g h e r att r a cti o n of f e m al e 

p al m w e e vil s t o s e mi o c h e mi c al s l u r e s t h a n m al e s c o ul d 

b e attri b ut e d t o hi g h er s e n siti vit y of f e m al e a nt e n n a e t o 

o d o u r s t h a n t h o s e of m al e s ( G u a ri n o  et al., 2 0 1 1). T h e 

hi g h e r c at c h e s of f e m al e t h a n m al e R. p h o e ni cis m a y b e 

a d v a nt a g e o u s f or o bt ai ni n g m or e e g g s f or c a pti v e r e ari n g, 

b ut it i s n e c e ss ar y t o d et er mi n e t h e o pti m al s e x r ati o t h at 

m e et s t h e f e m al e m ati n g n e e d s.

O nl y t r a p s b ait e d wit h 3 - m et h yl - o ct a n - 4 - ol c a u g ht 

R. p h o e ni cis i n B usi a a n d M u k o n o a n d a p pr o xi m at el y 7- 8-

f ol d m o r e w e e vil s w e r e t r a p p e d b y t hi s l u r e t h a n et h yl 

a c et at e i n K w al e a n d K al a n g al a. T hi s fi n di n g c o n c u r s 

wit h t h e r e p o rt b y R o c h at a n d A v a n d - F a g hi h ( 2 0 0 0) 

t h at R. f er r u  g e n e us w a s l e ss attr a ct e d t o d at e p al m o d o ur 

t h a n it s a g g r e g ati o n p h e r o m o n e, 4- m et h yl- 5- n o n a n ol. 

H o w e v e r, W ei s sli n g  et al. ( 1 9 9 4) d e m o n st r at e d t h at 

c a b b a g e p al m ett o  att r a ct e d m o r e  R. cr u e nt at us t h a n it s 

a g gr e g ati o n p h er o m o n e, 5- m et h yl- 4- o ct a n ol. T his i m pli es 

t h at s e n siti vit y of p al m w e e vil s t o h o st- d eri v e d v ol atil e s 

c o m p ar e d t o t h eir a g g r e g ati o n p h er o m o n e s d e p e n d s o n 

t h e s p e ci e s.

We est a blis h e d t h at tr a ps pl a c e d o n oil p al ms a p pr o xi m at el y 

1 0 0 m a w a y f r o m t h e n at ur al f or e st wit h o ut r affi a p al ms 

c a u g ht 6-f ol d m or e R. p h o e ni cis t h a n t h os e at t h e p eri p h er y 

of t h e f or e st. T hi s fi n di n g c orr o b or at e s t h at of B a g u m a  et 

al.  ( 2 0 1 9) w h o d o c u m e nt e d hi g h er i n ci d e n c e of R. p h o e ni cis 

s y m pt o ms o n oil p al ms l o c at e d 1 0 0 m a w a y fr o m t h e f or est 

t h a n t h o s e p o siti o n e d at it s p eri p h er y. L o w p e st d e n sit y 

n e a r u n di st u r b e d n at u r al f o r e st mi g ht b e att ri b ut e d t o 

ri c h pl a nt di v e r sit y wit h s uit a bl e mi c r o cli m at e s w hi c h 

c o ul d b o o st t h e b uil d- u p of n at ur al e n e mi e s of t h e p e st s  

( Alti e ri, 1 9 9 9; L et o u r n e a u et al., 2 0 1 1). T h e ri c h pl a nt 

di v ersit y m a y al s o pr o d u c e n o n- h o st v ol atil e s t h at eit h er 

r e p el t h e p e st s or m a s k h o st c u e s, t h er e b y c a m o ufl a gi n g 

t h e h o st pl a nt ( A n d e r s s o n, 2 0 0 7; L et o u r n e a u  et al., 

2 0 1 1). Alt h o u g h d a m a g e b y i n s e ct p e st s i n d u c e s r el e a s e 

of v ol atil e s t h at att r a ct n at u r al e n e mi e s ( A h uj a  et al., 

2 0 1 1), s u c h o d o u r s e m a n ati n g f r o m i nf e st e d pl a nt s at a 

l o n g dist a n c e fr o m t h e f or e st m a y u nf ort u n at el y n ot r e a c h 

t h e n at u r al e n e mi e s it h a r b o u r s. W h e r e a s lit e r at u r e o n 

n at u r al e n e mi e s of R. p h o e ni cis i s s c a r c e ( C A BI, 2 0 1 9), 

s e v er al p ar asit oi ds, pr e d at or y bir ds a n d e nt o m o p at h o g e ni c 

b a ct eri a, f u n gi, vir us es a n d n e m at o d es h a v e b e e n r e p ort e d 

t o att a c k R. f er r u g e n e us i n it s n ati v e h a bit at s i n S o ut h E a st 

A si a ( El- S h afi e, 2 0 1 4; Gi bli n- D a vi s  et al., 2 0 1 3). F urt h er 

i n v esti g ati o ns ar e r e q uir e d t o est a blis h o c c urr e n c e of n at ur al 

e n e mi e s of R. p h o e ni cis i n E a st Af ri c a f or t h eir p ot e nti al 

i nt e g r ati o n i nt o p al m w e e vil bi ol o gi c al c o ntr ol pr o g r a ms. 

I n v e sti g ati o n of i nt er a cti o n of R. p h o e ni cis wit h v ol atil e s 

e m a n ati n g f r o m wil d pl a nt s ar o u n d oil p al m pl a nt ati o n s 

m a y h el p i n i d e ntif yi n g r e p ell e nt s w hi c h c a n b e a p pli e d t o 

d et er t h e p e st f r o m t h e h o st pl a nt.

Tr a ps pl a c e d at t h e wil d r affi a p al ms c a u g ht 4-f ol d m or e R. 

p h o e ni cis  t h a n tr a ps pl a c e d o n a dj a c e nt c ulti v at e d oil p al ms, 

i r r e s p e cti v e of di st a n c e. T hi s s u g g e st s t h at R. p h o e ni cis  

pr ef ers wil d r affi a p al m t o oil p al m, a n d t h er ef or e it c a n b e 

a p ot e nti al tr a p cr o p ( Pi ñ er o a n d M a n a n d h ar, 2 0 1 5) w hi c h 

c a n l ur e a w a y t h e p est fr o m t h e oil p al m ( C o o k  et al., 2 0 0 7; 

Ei g e n br o d e  et al., 2 0 1 6). T his fi n di n g als o o p e ns pr os p e ct s 

f or i d e ntifi c ati o n of m or e hi g hl y attr a cti v e h o st o d or fr o m 

r affi a p al m f or o pti mi si n g tr a p pi n g of R. p h o e ni cis .

Pri or t o t hi s st u d y, i n c u b ati o n p eri o d s of R. p h o e ni cis e g g s 

h a v e b e e n s c ar c el y m e a s ur e d ( D e br a h, 2 0 1 6; Q u a y e  et al., 

2 0 1 8 a; Watt a n a p o n gsiri, 1 9 6 6). We f o u n d t h at R. p h o e ni cis 

e g g s d e v el o p e d i n a b o ut f o ur d a y s, irr e s p e cti v e of t h e sit e 

of c oll e cti o n of t h e m ot h er- w e e vils. T his i n c u b ati o n p eri o d 

i s cl o s el y si mil a r t o t h at of ot h e r p al m w e e vil s s u c h a s 

R. f er r u g e n e us, R. p al m ar u m a n d R. v ul n er at us  ( Gi bli n-

D a vi s  et al., 2 0 1 3; W att a n a p o n g si ri, 1 9 6 6). L a r v a e a n d 

p u p a e pr o d u c e d b y w e e vils c oll e ct e d fr o m b ot h K w al e a n d 

B u si a i n K e n y a d e v el o p e d i n a p pr o xi m at el y t w o a n d o n e 

m o nt hs, r es p e cti v el y. H o w e v er, t h e l ar v al a n d p u p al st a g es 

f or s a m pl e s ori gi n ati n g f r o m U g a n d a t o o k a p pr o xi m at el y 

t h r e e a n d t w o m o nt h s t o d e v el o p, r e s p e cti v el y. O v e r all, 

d e v el o p m e nt of R. p h o e ni cis  s a m pl es fr o m K e n y a t o o k a b o ut 

f o u r m o nt h s, w hil e t h o s e f r o m U g a n d a t o o k m o r e t h a n 

si x m o nt hs. T h e s e o b s er v ati o ns c o ntr a di ct t h e r e p ort s b y 

Watt a n a p o n g siri ( 1 9 6 6) t h at R. p h o e ni cis p u p al st a g e fr o m 

u ns p e cifi e d l o c ati o n l a st e d f or 2 6 d a ys. D e br a h ( 2 0 1 6) als o 

r e p ort e d c o ntr a sti n g r e s ult s t h at R. p h o e ni cis l ar v al a n d 

p u p al st a g es d e v el o p e d f or 2 0- 3 9 d a n d 2 4- 4 8 d, r es p e cti v el y, 

i n G h a n a. T h e diff er e n c e s d e m o nstr at e d i n t h e d ur ati o ns 

of d e v el o p m e nt of R. p h o e ni cis p o p ul ati o ns fr o m diff er e nt 

l o c ati o ns mi g ht b e attri b ut e d t o diff er e nt f a ct ors s u c h a s 

g e n eti c m a k e of t h e diff e r e nt p o p ul ati o n s, g e o g r a p hi c al 
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J . P .  E g o n y u et al.

1 2 5 0  J o ur na l  of  I n s e ct s a s F o od  a nd  F e ed  7  ( 8 )

l o c ati o n, e n vir o n m e nt al c o n diti o ns ( es p e ci all y t e m p er at ur es 

a n d r el ati v e h u mi dit y) a n d pr o b a bl y t h e t y p e of di et u s e d 

( B oi vi n et al., 2 0 0 4; H a m b y et al., 2 0 1 6).

T hi s st u d y r e v e al e d t h at a p p r o xi m at el y 9 5 - 1 0 0 % of 

R. p h o e ni cis  p u p a e d e v el o p e d i nt o a d ult s ir r e s p e cti v e of 

c oll e cti o n sit e, w hi c h cl o s el y c orr o b or at e s t h e fi n di n g s b y 

Q u a y e  et al. ( 2 0 1 8 a) i n G h a n a t h at 8 5- 9 7 % of R. p h o e ni cis  

p u p a e s u r vi v al t o a d ult h o o d. W e r e c o r d e d c o m p a r a bl e 

pr o p orti o n s of R. p h o e ni cis  m al e s a n d f e m al e s e m er gi n g 

f r o m p u p a e, w hi c h c o n c u r s wit h t h e fi n di n g s b y Q u a y e 

et al.  ( 2 0 1 8 a) w h e n t h e w e e vil s w er e r e ar e d o n diff er e nt 

di et s i n G h a n a. T hi s i n di c at e s t h at t h e s e x r ati o of n at ur al 

p o p ul ati o n s of R. p h o e ni cis i s a p p r o xi m at e 1: 1, w hi c h 

m a y n e e d t o b e m ai nt ai n e d u n d er artifi ci al m a ss r e ari n g 

c o n diti o ns. M or e c o m pr e h e nsi v e i n v esti g ati o ns of s ur vi v al 

of R. p h o e ni cis t hr o u g h lif et a bl e a n al ysis w o ul d b e h el pf ul.

5. C o n cl u si o n

I n c o n cl u si o n, R. p h o e ni cis i s still t h e o nl y s p e ci e s of p al m 

w e e vil s  att a c ki n g diff e r e nt p al m s p e ci e s i n K e n y a a n d 

U g a n d a. 3- M et h yl- o ct a n- 4- ol w a s a m or e p ot e nt attr a ct a nt 

of t h e p al m w e e vil s t h a n et h yl a c et at e. T h e b ait e d t r a p s 

w e r e m o r e effi ci e nt i n att r a cti n g f e m al e R. p h o e ni ci s  

t h a n m al e s. Pl a nt di v e r sit y s e e m s t o pl a y a c riti c al r ol e 

i n r e p elli n g o r r e g ul ati n g p o p ul ati o n s of R. p h o e ni ci s . 

T hi s w e e vil a p p e a r s t o p r ef e r r affi a p al m t o oil p al m, 

b ut t h e m e c h a ni s m f o r t hi s p r ef e r e n c e r e q ui r e s f u rt h e r 

i n v e sti g ati o n. E g g s f r o m wil d- c oll e ct e d R. p h o e ni cis  f r o m 

K e n y a a n d U g a n d a d e v el o p f or a b o ut 4 d a ys, b ut l ar v al a n d 

p u p al d e v el o p m e nt w a s m a r k e dl y i nfl u e n c e d b y c o u nt r y 

of o ri gi n, r e s ulti n g i n e g g- a d ult d e v el o p m e nt p e ri o d s of 

~ 4 m o nt h s a n d o v e r 6 m o nt h s, r e s p e cti v el y. Al m o st all 

p u p al s a m pl e s d e v el o p e d i nt o a d ult s, i r r e s p e cti v e of t h e 

c oll e cti o n sit e. T h e r ati o of m al e a n d f e m al e a d ult s t h at 

e m e r g e d f r o m t h e l a b o r at o r y c ol o n y w a s a p p r o xi m at el y 

1: 1. T h e s e r e s ult s a r e u s ef ul f o r d e si g ni n g a n i nt e g r at e d 

R. p h o e ni cis m a n a g e m e nt s y st e m t h r o u g h t r a p pi n g t h e 

w e e vil s f r o m i nf e st e d p al m s f o r c a pti v e m a s s r e a ri n g t o 

p r o d u c e e di bl e l a r v a e. F ut u r e st u di e s a r e n e c e s s a r y t o 

e st a bli s h t h e eff e ct of e n vir o n m e nt al c o n diti o ns o n w e e vil 

c at c h e s a n d d e v el o p m e nt.

A c k n o wl e d g e m e nt s

We t h a n k M. Miti,  K. O u m a, F. L. O. O m b ur a, E. M. A b d el-

R a h m a n, E. Ki m a ni, V. K e r u b o, D. S alif u, L. Alf o n c e, 

S. O n di a k a a n d F. W. N y a m u (I nt e r n ati o n al C e nt r e of 

I ns e ct P h ysi ol o g y a n d E c ol o g y, i ci p e); G. D d u m b a ( N ati o n al 

C off e e R es e ar c h I nstit ut e, M u k o n o, U g a n d a); a n d A. Ari m o 

( K al a n g al a Oil P al m Gr o w ers Tr u st ( K O P G T, U g a n d a) f or 

t e c h ni c al/fi el d a ssist a n c e. We a p pr e ci at e t h e s u p p ort fr o m 

t h e m a n a g e m e nt s of K e n y a A g ri c ult u r al a n d Li v e st o c k 

R e s e ar c h Or g a ni z ati o n ( K A L R O) Al u p e, K A L R O M at u g a 

a n d K O P G T, U g a n d a d uri n g fi el d w or k. We ar e g r at ef ul 

t o S al v at or e A n z al d o ( Ari z o n a St at e U ni v ersit y) f or c o n-

fir m at or y i d e ntifi c ati o n of t h e i n s e ct s a s R h y n c h o p h or us 

p h o e ni cis . We gr at ef ull y a c k n o wl e d g e t h e fi n a n ci al s u p p ort 

f or t his r es e ar c h b y t h e f oll o wi n g or g a nis ati o ns a n d a g e n ci es: 

T h e G er m a n F e d er al Mi ni str y f or E c o n o mi c C o o p er ati o n 

a n d D e v el o p m e nt ( B M Z) c o m missi o n e d a n d a d mi nist er e d 

t h r o u g h t h e D e ut s c h e G e s ell s c h aft f ü r I nt e r n ati o n al e 

Z us a m m e n ar b eit ( GI Z) F u n d f or I nt er n ati o n al A gri c ult ur al 

R e s e a r c h ( FI A), g r a nt n u m b er: 0 1 2 3 4 5 6 7 8; Bi oI n n o v at e 

Af ri c a P r o g r a m m e P h a s e II t h r o u g h SI D A (I N S BI Z – 

C o ntri b uti o n I D N o. 5 1 0 5 0 0 7 6); t h e C a n a di a n I nt er n ati o n al 

D e v el o p m e nt R e s e ar c h C e ntr e (I D R C) a n d t h e A u str ali a n 

C e ntr e f or I nt er n ati o n al A g ri c ult ur al R e s e ar c h ( A CI A R) 

(I N S F E E D – P h as e 2: C ulti v at e Gr a nt N o: 1 0 8 8 6 6- 0 0 1); U K’s 

F or ei g n, C o m m o n w e alt h & D e v el o p m e nt Offi c e ( F C D O); 

t h e S w e di s h I nt e r n ati o n al D e v el o p m e nt C o o p e r ati o n 

A g e n c y ( Si d a); t h e S wi s s A g e n c y f o r D e v el o p m e nt a n d 

C o o p er ati o n ( S D C); t h e F e d er al D e m o cr ati c R e p u bli c of 

Et hi o pi a; a n d t h e G o v er n m e nt of t h e R e p u bli c of K e n y a. 

T h e vi e w s e x pr e ss e d h er ei n d o n ot n e c e ss aril y r efl e ct t h e 

offi ci al o pi ni o n of t h e d o n ors.

C o nfli ct of i nt er e st

T h e a ut h ors d e cl ar e t h at t h e y h a v e n o c o nfli ct of i nt er e st.

R ef er e n c e s

A b d el- A zi m, M. M., Al d o s ari, S. A., M u mt a z, R., Vi d y a s a g ar, P. S. a n d 

S h u kl a, P., 2 0 1 7. P h e r o m o n e t r a p pi n g s y st e m f o r R h y n c h o p h o r us 

f e r r u gi n e us i n S a u di A r a bi a: o pti mi z ati o n of t r a p c o nt e nt s a n d 

pl a c e m e nt. E mir at e s J o ur n al of F o o d a n d A g ri c ult ur e 2 9: 9 3 6- 9 4 8. 

htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 9 7 5 5/ ejf a. 2 0 1 7. v 2 9.i 1 2. 1 5 6 4

A b d el - R a h m a n, E. M., L a n d m a n n, T., K y al o, R., O n g’ a m o, G., 

M w al u s e p o, S., S uli e m a n, S. a n d L e R u, B., 2 0 1 7. Pr e di cti n g st e m 

b or er d e nsit y i n m ai z e u si n g R a pi d E y e d at a a n d g e n er ali z e d li n e ar 

m o d el s. I nt er n ati o n al J o ur n al of A p pli e d E art h O b s er v ati o n a n d 

G e oi nf or m ati o n 5 7: 6 1- 7 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.j a g. 2 0 1 6. 1 2. 0 0 8

A h uj a, I., R o hl off, J. a n d B o n e s, A. M., 2 0 1 1. D ef e n c e m e c h a ni s m s 

of B r a s si c a c e a e : i m pli c ati o n s f o r pl a nt-i n s e ct i nt e r a cti o n s 

a n d p ot e nti al f o r i nt e g r at e d p e st m a n a g e m e nt. A g r o n o m y f o r 

S u st ai n a bl e D e v el o p m e nt 3 0: 3 1 1- 3 4 8. htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 0 5 1/

a g r o/ 2 0 0 9 0 2 5

Alti e ri, M. A., 1 9 9 9. T h e e c ol o gi c al r ol e of bi o di v e r sit y i n a g r o -

e c o s y st e m s. A g ri c ult ur e, E c o s y st e m s a n d E n vir o n m e nt 7 4: 1 9- 3 1. 

htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 0 1 6/ B 9 7 8- 0- 4 4 4- 5 0 0 1 9- 9. 5 0 0 0 5- 4

A n a n k w a r e, J. P., O s e k r e, E. A., O b e n g- Of o ri, D. a n d K h a m al a, C., 

2 0 1 6. I d e ntifi c ati o n a n d cl a s sifi c ati o n of c o m m o n e di bl e i n s e ct s 

i n G h a n a. I nt er n ati o n al J o ur n al of E nt o m ol o g y R e s e ar c h 1: 3 3- 3 9.

A n d e r s s o n, M., 2 0 0 7. T h e eff e ct s of n o n- h o st v ol atil e s o n h a bit at 

l o c ati o n b y p h y t o p h a g o u s i n s e c t s. S w e di s h U ni v e r sit y of 

A g ri c ult u r al S ci e n c e s, U p p s al a, S w e d e n, 3 8 p p.

A r n e tt,  R. H.,  T h o m a s,  M. C.,  S k ell e y,  P. E.  a n d  F r a n k,  J. H., 

2 0 0 2. A m e ri c a n b e etl e s. P ol y p h a g a: S c a r a b a e oi d e a t h r o u g h 

C ur c uli o ni n oi d e a. C R C Pr e ss, B o c a R at o n, F L, U S A, 8 8 1 p p.
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 T ra p pi ng  a nd  r ea ri ng  ed ib l e pa l m  w e ev il s i n E a st  A f ri ca

J o ur na l  of  I n s e ct s a s F o od  a nd  F e ed  7  ( 8 ) 1 2 5 1

B a g u m a, J., Ot e m a, M., D d a m ulir a, G., N al u yi m b a, R. a n d E g o n y u, J. P., 

2 0 1 9. Distri b uti o n a n d i n ci d e n c e of t h e oil p al m w e e vil R h y nc h o p h or us 

p h o e ni cis  ( F a bri ci us, 1 8 0 1) ( C ol e o pt er a: C ur c uli o ni d a e) i n s el e ct e d 

a gr o- e c ol o gi c al z o n es of U g a n d a. Afri c a n E nt o m ol o g y 2 7: 4 7 7- 4 8 7. 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 4 0 0 1/ 0 0 3. 0 2 7. 0 4 7 7

B a nj o, A., L a w al, O. a n d S o n g o n u g a, E., 2 0 0 6. T h e n utriti o n al v al u e of 

f o urt e e n s p e ci e s of e di bl e i ns e ct s i n s o ut h w e st er n Ni g eri a. Afri c a n 

J o ur n al of Bi ot e c h n ol o g y 5: 2 9 8- 3 0 1.

B oi vi n, N., Cr o wt h er, A., H el m, R. a n d F ull er, D. Q., 2 0 1 3. E a st Af ri c a 

a n d M a d a g a s c a r i n t h e I n di a n O c e a n w o rl d. J o u r n al of W o rl d 

Pr e hist or y 2 6: 2 1 3- 2 8 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 0 9 6 3- 0 1 3- 9 0 6 7- 4

B oi vi n, T., B o u vi er, J. C., B esl a y, D. a n d S a u p h a n or, B., 2 0 0 4. Vari a bilit y 

i n di a p a u s e pr o p e n sit y wit hi n p o p ul ati o n s of a t e m p er at e i n s e ct 

s p e ci e s: i nt e r a cti o n s b et w e e n i n s e cti ci d e r e si st a n c e g e n e s a n d 

p h ot o p eri o dis m. Bi ol o gi c al J o ur n al of t h e Li n n e a n S o ci et y 8 3: 3 4 1-

3 5 1. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 1 0 9 5- 8 3 1 2. 2 0 0 4. 0 0 3 9 2. x

B o n g, C. - F.J., E r, C. - C., Yi u, P. - H. a n d R aj a n, A., 2 0 0 8. G r o wt h 

p erf or m a n c e of t h e r e d- stri p e w e e vil R h y n c h o p h or us s c h a c h  Oli v. 

(I ns e ct a: C ol e o pt er a: C ur c uli o ni d a e) o n m eri di c di et s. A m eri c a n 

J o ur n al of A g ri c ult ur al a n d Bi ol o gi c al S ci e n c e s 3: 4 0 3- 4 0 9.

Br esl o w, N. E., 1 9 9 6. G e n er ali z e d li n e ar m o d els: c h e c ki n g ass u m pti o ns 

a n d str e n gt h e ni n g c o n cl u si o ns. St ati sti c a A p pli c at a 8: 2 3- 4 1.

C A BI, 2 0 1 9. Cr o p pr ot e cti o n c o m p e n di u m. C A BI, Walli n gf or d, U K. 

A v ail a bl e at: htt p s:// bit.l y/ 2 S 1 C v ZI

C a m p b ell, B. C., St eff e n - C a m p b ell, J. D. a n d W e r r e n, J. H., 1 9 9 4. 

P h yl o g e n y of t h e N a s o ni a  s p e ci e s c o m pl e x ( H y m e n o pt e r a: 

Pt er o m ali d a e) i nf err e d f r o m a n i nt er n al tr a ns cri b e d s p a c er (I T S 2) 

a n d 2 8 S r D N A s e q u e n c e s. I ns e ct M ol e c ul ar Bi ol o g y 2: 2 2 5- 2 3 7.

C arr er e, R., 2 0 1 3. Oil p al m i n Afri c a: p ast, pr es e nt a n d f ut ur e s c e n ari os. 

W orl d R ai nf or e st M o v e m e nt, M o nt e vi d e o, Ur u g u a y, 1 1 1 p p.

C h e b bi, H., 2 0 1 1. First r e c or d of R h y n c h o p h or us f err ugi n e us  o n P h o e ni x 

c a n ari e nsis i n T u nisi a. T u nisi a n J o ur n al of Pl a nt Pr ot e cti o n 6: 1 4 9-

1 5 3.

Cit o, A., L o n g o, S., M a z z a, G., D r e a s si, E. a n d F r a n c a r di, V., 

2 0 1 7. C h e mi c al e v al u ati o n of t h e R h y n c h o p h o r u s f e r r u gi n e u s  

l a r v a e f e d o n diff e r e nt s u b st r at e s a s h u m a n f o o d s o u r c e. F o o d 

S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y I nt e r n ati o n al 2 3: 5 2 9- 5 3 9. htt p s:// d oi.

or g/ 1 0. 1 1 7 7/ 1 0 8 2 0 1 3 2 1 7 7 0 5 7 1 8

C o o k, S. M., K h a n, Z. R. a n d Pi c k ett, J. A., 2 0 0 7. T h e u s e of p u s h-

p ull st r at e gi e s i n i nt e g r at e d p e st m a n a g e m e nt. A n n u al R e vi e w 

of E nt o m ol o g y 5 2: 3 7 5- 4 0 0. htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 1 4 6/ a n n u r e v.

e nt o. 5 2. 1 1 0 4 0 5. 0 9 1 4 0 7

D e br a h, S. K. 2 0 1 6. E di bl e i ns e ct a s a tr a diti o n al f o o d s o ur c e a m o n g 

t h e A k a ns i n S o ut h er n G h a n a. M S c-t h e si s, U ni v ersit y of G h a n a, 

A c cr a, G h a n a.

Ei g e n br o d e, S. D., Bir c h, A. N. E., Li n d z e y, S., M e a d o w, R. a n d S n y d er, 

W. E., 2 0 1 6. A m e c h a ni sti c f r a m e w or k t o i m pr o v e u n d erst a n di n g 

a n d a p pli c ati o ns of p us h- p ull s yst e ms i n p est m a n a g e m e nt. J o ur n al 

of A p pli e d E c ol o g y 5 3: 2 0 2- 2 1 2. htt p s:// d oi. o r g/ 1 0. 1 1 1 1/ 1 3 6 5-

2 6 6 4. 1 2 5 5 6

El- S h afi e, H. A. F., 2 0 1 4. A r e a- wi d e i nt e g r at e d m a n a g e m e nt of r e d 

p al m w e e vil, R h y n c h o p h or us f err u gi n e us  ( Oli vi er 1 7 9 0) ( C ol e o pt er a: 

C u r c uli o ni d a e) i n d at e p al m pl a nt ati o n s: a r e vi e w. P e r si a n G ulf 

Cr o p Pr ot e cti o n 3: 9 2- 1 1 8.

El- S h afi e, H. A. F. a n d F al eir o, J. R., 2 0 1 7. S e mi o c h e mi c al s a n d t h eir 

p ot e nti al u s e i n p e st m a n a g e m e nt. I n: S hi el d s, V. ( e d.) Bi ol o gi c al 

c o ntr ol of p e st a n d v e ct or i ns e ct s. I nt e c h O p e n, L o n d o n, U K.

E ur o p e a n a n d M e dit err a n e a n Pl a nt Pr ot e cti o n Or g a ni z ati o n ( E P P O), 

2 0 0 7. R h y n c h o p h or us f er r u gi n e us  a n d R h y n c h o p h or us p al m ar u m . 

E P P O B ull eti n 3 7: 5 7 1- 5 7 9.

F ol m er, O., Bl a c k, M., H o e h, W., L ut z, R. a n d Vrij e n h o e k, R., 1 9 9 4. 

D N A p ri m e r s f o r a m plifi c ati o n of mit o c h o n d ri al c yt o c h r o m e c 

o xi d a s e s u b u nit I fr o m di v ers e m et a z o a n i n v ert e br at e s. M ol e c ul ar 

M ari n e Bi ol o g y a n d Bi ot e c h n ol o g y 3: 2 9 4- 2 9 9.

F o x, J. a n d Weis b er g, S., 2 0 1 8. Vis u ali zi n g fit a n d l a c k of fit i n c o m pl e x 

r e g r e ssi o n m o d els wit h pr e di ct or eff e ct pl ot s a n d p arti al r e si d u als. 

J o ur n al of St ati sti c al S oft w ar e 8 7: 1- 2 7. htt p s:// d oi. or g/ 1 0. 1 8 6 3 7/
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