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ABSTRACT - Study of the different phases of the development cyele
of BLS and the different factors affecting the duration of these phases
has led to better knowledge of the dynamics of the disease in the
Moungo banana plantations, The epidemiological study undertaken at
the Njombé research centre provided interesting results on the rela-
tions between pathogen, plant and climatic factors. Development of
the disease undeniably depends on water conditions ; however,
the results of the correlation studies should be refined to take new
climatic parameters into account.

INTRODUCTION

Depuis 30 ans, les travaux de base menés dans divers
pays ont permis d'étudier la cercosporiose jaune du bananier
(Mycosphaerella musicola) et de mettre au point des métho-
des de lutte efficaces contre cette maladie, dans le cadre de
systémes de production organisés et 4 technicité relative-
ment élevée (banane dessert), cette maladie n’affectant
pas alors les productions de plantains.

La cercosporiose noire ou maladie des raies noires (My-
cosphaerella fijiensis), d'apparition plus récente, affecte
fortement les bananiers de type dessert mais également les
bananiers plantains. Les informations sur cette maladie
étaient, au début des années 1980, encore trés fragmentai-
res. Les résultats acquis sur M rmusicola ne permettaient
pas d'envisager une lutte efficace contre M. fijiensis. Les
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RESUME - L'étude des différentes phases du cycle de développement
de la cercosporiose noire et des différents facteurs agissant sur la durée
de ces phases nous permet actucllement de mieux comprendre la
dynamique de la maladie dans les zones bananiéres du Moungo.
L'étude épidémiologique entreprise sur le centre de recherches de
Njombé nous a permis d'obtenir des résultats intéressants sur les rela-
tions existant entre 'agent pathogéne, la plante et les facteurs du
climat,

Le développement de la maladie est indéniablement tributaire des
conditions hydriques ; cependant, les résultats obténus lors des
études de corrélation doivent &tre affinés par la prise ¢n compte de
nouveaux parameétres climatiques.

premiers travaux entrepris en Afrique, au Gabon puis au
Cameroun, ont permis de mettre au point des méthodes de
lutte chimique raisonnée basées sur un systéme d’avertis-
sement, rendant alors possible le controle de la maladie sur
les plantations organisées de banane dessert (FOURE,
1983 ; FOURE et GRISONI, 1984 ; FOURE, 1988 ;
MOULIOM PEFOURA et LASSOUDIERE, 1984).

Le controle de la cercosporiose noire en production vi-
vriere de plantain est possible mais il demeure pour l'instant
difficile en raison des structures de production (cultures
villageoises et cultures associées) et du cout de la lutte
chimique.

Face 4 l'extension de M. fijiensis en Afrique, il était
urgent de mettre en oeuvre des techniques permettant
d'améliorer le contréle de la maladie dans les plantations
organisées de banane dessert mais surtout de maintenir
les productions vivriéres grace & la mise en oeuvre de straté-
gies de lutte intégrée basées sur plusieurs approches :



PHOTO 2 - Incidence du cli-
mat  sur évolution de la
CeTCOSPOTIOSe noire.
Nécroses isolées Je stades 5
¢t 6 en période peu favorable
a la maladie.

- stratégies de lutte chimigue et méthodes de lutte raisonnée
sur avertissement,

- lutte optimale en milieu villageois,
- lutte génétique,

- épidémiologie et incidence du climat sur la dynamigue
de la maladie.

Les premiers travaux réalisés en Afrique sur les caracté-
ristiques biologiques et épidémiologiques de la cercosporiose
noire ont été effectués au Gabon (FOURE, 1982 : FOURE
et al,, 1984). Un certain nombre de paramétres (symptoma-
tologie. caractéristiques morphologiques et biométriques des
phases conidienne et ascosporée, intensité de la sporulation,
étude du transport latéral des ascospores) complétaient
I'étude des phases d'incubation et d’évolution de la maladie
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PHOTO 1 - Incidence du cli-
mat sur [évolution de la
CETCOSPOriose noire.
Apparition rapide de plages
nécrotiques et noircissement
de la feuille par coalescence
de stades 2 en période tres
favorable & la maladie.

effectuée sur des bananiers appartenant a divers groupes
génétiques.

Des variations importantes liées a la climatologie avaient
pu étre notées dans le cycle évolutif de la maladie des raies
noires.,

- En période trés favorable a la maladie, la densité trés
importante des stades | sur les feuilles provoque invaria-
blement I"apparition rapide de plages nécrotiques et le noir-
cissement de la feuille (coalescence de ces symptomes)
(photo 1).

- Les nécroses isolées de stades 5 et 6 ne sont observa-
bles qu'en présence d'une faible quantité d'inoculum
lorsque les conditions climatiques sont peu favorables a
une évolution rapide de la maladie (photo 2).
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- Sur une variété sensible 4 M. fijiensis la maladie des
raies noires peut donc présenter une évolution selon les
deux cycles schématisés par la figure 1.

- L'influence des conditions climatiques sur le dévelop-
pement de la cercosporiose noire étant indéniable, il s'avé-
rait important d'établir des relations plus précises entre
certains paramétres climatiques et 'évolution de la maladie.

Il faut également faire référence & un certain nombre
de travaux réalisés sur M. musicola et sur M. fijiensis ; les
résultats obtenus lors de ['étude de certains paramétres
biologiques et épidémiologiques de ces deux agents pa-
thogénes ont contribué a la réalisation de cette étude sur la
dynamique de la cercosporiose noire (BRUN, 1963 ; ME-
REDITH er al, 1973 ; STOVER, 1965, 1968, 1970, 1983 ;
QUINON, 1972 ; LEHMANN-DANZINGER, 1986 ;
GAUHL, 1989 ; SANDOVAL, 1988).

En Guadeloupe, les relations établies entre le dévelop-
pement de la cercosporiose jaune et certains paramétres
climatiques (évaporation piche mesurée sous AMPS, Abri
Météorologique Piche Simplifié) ont conduit 4 la mise
au point d'un avertissement climatique fiable (GANRY et
MEYER, 1972 a, 1972 b ; BUREAU et GANRY, 1987).

La méthodologie suivie au cours de ce travail fait appel
aux études réalisées sur bananiers et plantains au Gabon et
au Cameroun (FOURE, 1982, 1988), pays dans lequel la
présence de M. musicola en zones d’altitude (notamment
sur plantains)permet de suivre des études épidémiologiques
sur les deux agents pathogénes (M. musicola et M. fijiensis)
(FOURE et LESCOT, 1988 : MOULIOM PEFOURA et
MOURICHON, 1990).

L'étude des premiéres phases de I'infection parasitaire
présentée dans ce rapport a pu étre réalisée grice a la mise
au point de tests précoces d'inoculation sur vitro-plants
(MOURICHON er al, 1987 ; FOURE et MOULIOM
PEFOURA, 1988 ; FOURE, 1989).

Des ouvrages et des articles de référence ont également
été consultés lors de la réalisation de ce travail (BERGER,
1977, 1981 ; KRANZ, 1978 ; KRANZ et HAU, 1980 ;
KRANZ et ROYLE, 1978 ; SEEMS et HAITH, 1986 ;
SCHRUM, 1978 ; VANDERPLANK, 1963 ; WAGGONER,
1978 ; ZADOKS, 1971 ; ZADOKS et SCHEIN, 1979).

MATERIEL ET METHODES GENERALES D'ETUDE

Une étude de l'incidence du climat sur la dynamique de
la maladie des raies noires a été mise en place sur le centre
de recherches de Njombé au cours du premier trimestre
de 'année 1987.

Ce travail a été réalisé a partir de plantations échelon-
nées tous les 45 jours avec le cultivar Grande Naine (sous-
groupe Cavendish) trés sensible & M. fijiensis. Ces plants
n'ont regu aucun traitement fongicide,

Les paramétres étudiés au cours de cet essai tiennent
compte du cycle de développement de la maladie tel qu'il
est présenté sur la figure 2 :
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FIGURE 1 - Possibilités d’évolution de la maladie des raies
noires sur une variété sensible (FOURE, 1984).

- libération et dispersion des spores (inoculum),

- relations hote-parasite : germination des spores, croissan-
ce et pénétration des filaments germinatifs. Evolution de la
maladie.

Intensité de la sporulation.

® Sporulation asexuée : les comptages visant a détermi-
ner |'intensité de la sporulation conidienne sont effectués
tous les mois au laboratoire par prélévement de 15 échan-
tillons (3 échantillons par plant - § plants) ; les préléve-
ments sont effectués a I"apex gauche des plus jeunes feuilles
a présenter des stades 2 de la maladie. Les comptages ont
été réalisés par un montage direct entre lame et lamelle
dans une goutte d'eau distillée. On détermine ainsi le nom-
bre de conidiophores au mm? .

e Sporulation sexuée : les comptages visant & détermi-
ner I'influence du climat sur la densité des périthéces ont été
réalisés a partir d’échantillons foliaires prélevés a ['apex
gauche de la premiére feuille portant des nécroses. Les
comptages sont effectués sur 20 échantillons prélevés sur
des bananiers différents. Le nombre de périthéces au mm?
est déterminé au microscope aprés décoloration des frag-
ments de feuilles au laboratoire (Lactophenol bouillant).
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FIGURE 2 - Résumé des étapes du développement des cercosporioses et des principaux facteurs agissant

sur la durée de ces étapes.

Relations hote-parasite.

o Germination des spores-croissance et pénétration des
filaments germinatifs.

L'é¢tude de la germination des ascospores a pu étre
réalisée aprés inoculation (par projection d'ascospores) de
M. fijiensis sur feuilles de vitro-plants.

Les inoculations ont été effectuées dans des conditions
climatiques identiques a celles prévalant en bananeraie au
cours de la période la plus favorable & I’évolution de la ma-
ladie (saison des pluies d’avril & octobre). Des fragments de
feuilles (disques) ont été prélevés a intervalles réguliers et
examinés en microscopie au laboratoire.

e Incubation et évolution de la maladie.

La durée de la phase d'incubation peut étre déterminée
avec précision dans le cas dinoculations expérimentales
puisque la date de pénétration stomatique est connue, ce
qui n'est pas le cas lors d'infections naturelles en banane-
raie.

Les marquages de cigares au stade 2 de leur développe-
ment nous permettent d'obtenir une durée d'incubation
maximale. L'évolution de la maladie est mesurée jusqu'au
stade ultime de développement de la lésion, nécrose de stade

6 ou nécrose obtenue par coalescence de stades 2 ou 3,
lorsque la densité des symptomes est trés élevée.

Des observations sont effectuées également chaque
semaine sur I’état sanitaire et 1'état d'évolution de la mala-
die. Les paramétres suivants sont étudiés :

PIFT : plus jeune feuille & présenter des stades 1 de cer-
COSpOriose noire,

PFIN : plus jeune feuille a4 présenter des nécroses (stades
5-6 ou coalescence de jeunes stades).

Etat d’évolution : les observations sont réalisées sur les
feuilles 11, II1 et IV et consistent & noter : le stade le plus
évolué de la maladie sur chaque feuille observée, le nombre
total de feuilles émises et le stade cigare pour chaque bana-
nier. Le couple numéro de feuille-stade cercospora se tra-
duit par un coefficient de base qui caractérise la vitesse
d’évolution de la maladie en fonction du temps.

Paramétres climatiques.

Les données disponibles sur la cercosporiose noire ont
été comparées aux principaux paramétres climatiques :
- précipitations,
- températures,
- humidité relative,
- évaporation mesurée sous abri et sous AMPS,
(Abri Météorologique Piche Simplifié).
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RESULTATS

Le cycle évolutif de Mycosphaerella fijiensis comporte,
comme toutl parasite, deux phases bien distinctes : la dis-
pession et "établissement, puis le développement des rela-
tions avec I'hote.

La dispersion du cercospora noir.

La dispersion s'effectue en deux étapes successives :
la libération des organes de propagation (inoculum) et leur
transport.

e Libération des organes de transport.
- Production et libération des ascospores.

Le facteur pnincipal de leur libération est la plui¢ ou
tout au moins la présence sur la feuille d’une pellicule liqui-
de qui peut également étre obtenue a la suite de rosée ou
de brouillards.

Les tissus des perithéces doivent étre imprégnés d'eau.
Un tel phénoméne ne provoque toutefois qu'une seule libé-
ration ; pour que d'autres puissent se produire, il est né-
cessaire qu'une période d'asséchement des tissus existe
entre deux pluies consécutives. La période la plus favorable
a la libération des ascospores sera donc celle des tornades
ol l'on observe des pluies courtes et violentes, séparées
par des périodes ensoleillées (mai, juin, octobre, novembre -
figures 3 et 5). Les mois d’aont et de septembre présentent
généralement une pluviométrie plus élevée. Les périodes
d’asséchement des tissus sont moins fréquentes. Cette pé-
riode climatique est moins favorable & la production et a la
libération de l'inoculum ascosporé. La sporulation est ce-
pendant toujours importante a cette période de l'année
(figure 5).

Seuls les mois de féyrier, mars, et avril a la fin de la
saison séche permettent d'observer une diminution impor-
tante de la production d'ascospores.

Les conditions climatiques de décembre, janvier, février
ont considérablement assaini les plantations malgré le re-
tour des tornades en mars et avril ; le peu d'inoculum
présent ne permet pas d’enregistrer des valeurs importantes.
A cette époque de l'année, les taches nécrotiques sont
isolées sur des feuilles dgées et les périthéces sont relative-
ment rares sur ces lésions car ces nécroses sont souvent le
résultat de I'évolution d'une lésion de stade | isolée dont
I'apparition est due a la pénétration des hyphes issues
d'une seule ascospore. (L'hétérothallisme® de M. fijiensis
nécessite la fusion de filaments issus d’ascospores de signe
contraire pour qu'il y ait apparition de la phase sexuée).

Les périthéces sont par contre abondants dans les zones
nécrotiques provoquées par la présence de nombreuses
lésions (coalescences) (stries linéaires sans halo). Une densi-
té maximale de 92 périthéces pour 5 mm? de Iésions nécro-
tiques a été enregistrée en juin 1988,

Si les facteurs climatiques jouent un réle non négligea-
ble dans la vitesse d'apparition des [ructifications sexuées
du champignon (vitesse d'évolution des symptomes vers la
nécrose) il semblerait, suite aux comptages effectués, que
la production d’ascospores puisse se faire toute I'année dans
les conditions tropicales humides ou équatoriales (figures
3et 5).

- Production et libération des conidies.
Les résultats obtenus lors de la sporulation asexuée

nous ont montré que la production de conidies était trés
faible comparativement & M. musicola.
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FIGURE 3 - Influence des facteurs du climat sur la sporulation du cercospora noir. Moyennes 1987-1989.

En ordonnées, Paramétres étudiés :

- évaporation mensuelle (mm eau) - moyennes,

- précipitations (mm eau),

- HR > 90 - nombre d’heures avec une humidité relative > 90 p. 100
- conidiophores : nombre moyen de conidiophores pour 1 mm? de lésion au stade 2.

- périthéces : nombre moyen de périthéces pour S mm? de nécrose.



Les premiers conidiophores deviennent visibles avec la
coloration en brun du stade | mais la production de coni-
dies, bien que plus abondante sur les premiers stades de la
maladie, peut se poursuivre jusqu’au stade précédant 1'ap-
parition des taches nécrotiques. Elle présente également des
variations importantes avec la climatologie (figures 3 et 4).
Les résultats obtenus d’avril 1987 & avril 1989 montrent la
présence d'un inoculum conidien plus important lors des
peériodes a forte pluviométrie. La sporulation asexuée est
trés faible voire inexistante en période de saison séche
(figures 3 et 4).

L'inoculum conidien réapparait un peu plus tot a la
fin de la saison séche comparativement 4 I'inoculum produit
par les fructifications sexuées du champignon, Les conidies
participent avec les ascospores aux réinfestations du feuil-
lage. Nous avons pu observer des conidies & peine détachées
du conidiophore en train de germer sur la méme feuille.
Ces réinfestations conduisent 4 'apparition de symptomes
de tous stades sur une méme feuille et provoquent généra-
lement I'apparition rapide de plages nécrotiques sur le
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feuillage. Ces réinfestations trés fréquentes et les résultats
obtenus lors de cette étude épidémiologique nous ont
conduit 4 une méthode d’observation et de quantification
de la maladie différente de celle utilisée avec M. musicola
pour I'avertissement biologique (FOURE, 1988).

- Corrélations établies avec les facteurs du climat.

L'étude des corrélations (matrice de corrélations tota-
les) existant entre les sporulations sexuée, asexuée et les
données climatiques mensuelles (évaporation EPAB, préci-
pitations P, humidité relative supérieure 4.90 p. 100 HR
90) a permis d’obtenir les résultats suivants !

r (conidiophores, EPAB) = - 0,68
r (conidiophores, HR 90) = + 0,71
r (périthéces, EPAB) = -0,58
r (périthéces, HR 90) = + 0,55
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FIGURE 4 - Production moyenne de conidiophores pour | mm?* de
lésion au stade 2 - cultivar Grande Naine (1987-1989).
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FIGURE 5 - Production moyenne de périthéces pour 5 mm? de nécrose
sur cultivar Grande Naine (1987-1989).
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Les précipitations apparaissent par contre comme un
facteur secondaire.

r (conidiophores, P) =+ 0,14
r (périthéess, P) =-0,10

L’évolution des différents paramétres est présentée sur
la figure 3.

En ce qui concerne la phase sexuée du champignon,
nous rappelons que le paramétre étudié est le nombre de
fructifications sexuées par unité de surface. Les résultats
chiffrés obtenus permettent de déterminer une sporulation
(quantité d’ascospores émises) «potentielle» tout a fait
théorique.

Si le facteur précipitations n'est pas déterminant en
cffet pour la formation et la maturation des périthéces,
il en va tout autrement de la sporulation sexuée elle-méme.

Il serait donc nécessaire de quantifier la production
d’ascospores (piéges & spores, projection sur agar-agar)
pour étudier et mettre en évidence une corrélation entre le
nombre de spores émises et le facteur pluies.

L'évaporation et Phumidité relative (HR > 90 p. 100)
semblent par contre jouer un réle important dans la pro-
duction des spores des multiplications asexuée et sexuée
(figure 3).

Relations hote-parasite.

Aprés germination des spores puis pénétration des tubes
germinatifs, si les conditions de milieu interne sont favora-
bles au développement du champignon, les premiers symp-
tomes apparaissent aprés un temps variable d’incubation
puis évoluent progressivement jusqu'a la destruction totale
ou partielle de I'hote.

e Germination des spores-croissance et pénétration
des filaments germinatifs,

L'étude de la germination des ascospores a pu étre
réalisée aprés inoculation (par projection d’ascospores) de
M. fijiensis sur feuilles de vitro-plants. Les inoculations
ont été effectuées dans des conditions climatiques identi-
ques a celles prévalant en bananeraie. 97 p. 100 des ascos-
pores germent, 4 heures aprés leur libération par les péri-
théces, & une température de 27-28°C.

La température moyenne sur le centre de recherches
de Njombé est denviron 26-27°C. avec des minima a
21-22°C et des maxima & 33-34°C. La température ne peut
donc pas étre considérée comme un facteur limitant (ta-
bleaux 3, 4, 6). Une étude de la croissance de M. fifiensis
a €té réalisée en laboratoire sur milieu gélosé a différentes
températures.

L'étude de I'allongement des filaments germinatifs sur
fragments de feuilles aprés projection d’ascospores nous a
permis de confirmer la présence indispensable lors de cette
étape du cycle biologique de M. fijiensis d’une humidité

saturante, Ces conditions sont réalisées 12 a 14 heures par
jour tout au long de 'année, méme en période de saison
séche, Les minima enregistrés 4 13 heures en janvier, fé-
vrier et mars sont rarement inférieurs a 60 p. 100 (HR).

Dans ces conditions, la pénétration stomatique peut
s'effectuer 48 heures aprés le dépot des spores,

Ces résultats ont déja été présentés dans un article
portant sur la mise au point de méthodes d’inoculation de
vitro-plants par M. fijiensis (FOURE et MOULIOM PE-
FOURA, 1988). Il nous semble important cependant de
repréciser les résultats obtenus dans le cadre de ces études
épidémiologiques. .

Les durées minimales des différentes phases du cycle
biologique de M. fijiensis au Cameroun sont présentées
dans le tableau 1.

e Incubation.

La période d’incubation a été définie comme la période
du cycle biologique du champignon qui suit la pénétration
stomatique et se termine avec l'apparition du premier
symptome de la maladie.

La durée de l'incubation semble inversement propor-
tionnelle a la quantité d'inoculum déposée sur la feuille.
Dans la région du Moungo ot le climat régulier (températu-
res non limitantes) est favorable a la cercosporiose, la quan-
tité dinoculum peut étre considérée comme le facteur le
plus important.

TABLEAU 1 - Evaluation de la durée minimale des diffé-
rentes phases du cycle biologique de Mycosphaerella fijien-
sis au Cameroun.

germination des ascospores 1 heure
pénétration stomatique 48 heures
incubation 10 jours

évolution des symptomes

stade 1 -stade 2 2-3 jours
évolution des symptomes
stade | - stade nécrose 10 jours

inoculations de vitro-plants
(cv. Grande Naine - sous-groupe Cavendish)

Lors de nos essais, les durées d'incubation les plus
courtes ont toujours été obtenues pendant les périodes
climatiques les plus favorables 4 la maladie.

Le tableau 2 présente les résultats obtenus lors de ces
études d'incubation des symptomes sur le cultivar Grande
Naine, en conditions d'infestation naturelle. Les premiers
symptomes peuvent apparaitre 10 jours aprés la pénétra-
tion des filaments germinatifs. Des résultats similaires ont
été obtenus lors de l'inoculation de vitro-plants du méme
cultivar, ce qui confirme la bonne conformité des résul-
tats obtenus lors d'inoculations artificielles (tableau 1).
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TABLEAU 2 - Influence du climat sur les durées d’incubation et d’évolution

des lésions de cercosporiose noire.

Mais Incubation ** Evolution ** Stade 1-Stade nécrose *
janvier 23 27
février 26 30
mars 19 25
avril 19 23
mai 16 16
juin 13 11
juillet 16 12
aott 17 12
septembre 16 11 _'
octobre 14 13
novembre 16 16
décembre 20 18

* - stade 5-6 ou coalescence de jeunes stades
** - valeurs moyennes mensuelles obtenues calculées en 1988 sur 10 plants de
Grande Naine non traités a partir des valeurs du REF (Rythme d'Emission

Foliaire) et des PIFT et PIFN.

e Evolution des lésions.

La vitesse d'évolution des lésions est trés variable, Elle
dépend en premier lieu de la densité des symptomes pré-
sents a la [in de la phase d’incubation. Les premiéres taches
nécrotiques peuvent dans les conditions optimales appa-
raitre en 10 jours sur une variété du sous-groupe Cavendish.

Ces résultats ont été obtenus lors de 'inoculation de

plants issus de vitro-culture, puis confirmés lors de nos essais
en plein champ (tableaux | et 2). Dans les conditions d'in-

2500

festation naturelle, I'évolution de la cercosporiose noire
suit les courbes présentées sur la figure 6 ; peu de varations
peuvent étre observées lors de la comparaison des résultats
obtenusen 1987, 1988 et 1989.

Les valeurs les plus élevées de I'état d'évolution ont été
obtenues en juin-juillet puis sur la période octobre-novem-
bre. Les résultats nous confirment que la période défavora-

ble a la maladie est extrémement réduite, de 'ordre de 6 4
8 semaines en fin de saison séche.

EE

2000+

1500

1000+

500+

cIII'III[!IIIIIIIIIIIllllllI‘l'llll|llll|llll|llll'l1l
14 20

13

Numéro de semaine

FIGURE 6 - Epidémiologie de la cercosporiose noire au Cameroun.
Evolutions comparées de la maladie d’avril 1987 a décembre 1989.

EE :avril 1987 a4 mars 1988
EE, :avril 1988 a mars 1989

EE, :avril 1989 a décembre 1989,(a) changement de plants observés.
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» Influence des facteurs du climat sur I'évolution de la
tercosporiose noire,

Les trois courbes d’évolution de la maladie établies
sur les résultats de 1987, 1988 et 1989 présentent des
profils analogues (figure 6). L'étude de corrélations réali-
sée avec les valeurs des paramétres de I'année 1989 a porté
sur les paramétres climatiques suivants : précipitations,
tem pérature et évaporation.

Une comparaison a également été effectuée avec les
valeurs obtenues en 1988 pour I'évolution de la maladie
et "évaporation piche mesurée sous AMPS.

Un changement des pieds de bananiers observés a di
étre réalisé au cours de la semaine 37 de I'année 1989. Ceci
explique la diminution brutale des valeurs de I’état d’évo-
lution de la maladie sur les figures présentées dans ce
rapport.

- Influence des précipitations,

Ies maxima des précipitations se situent entre les se-
maines 24 et 44 pour l'année 1989. La comparaison des
courbes de la figure 7 permet d’observer un décalage entre
les deux graphiques. Lorsque les pluies sont fréquentes, la
production d’inoculum (conidies ou ascospores) augmente
el cette augmentation semble se répercuter sur 'état d'évo-
lution de la maladie deux a trois semaines plus tard.

Aux précipitations de la semaine 14, correspond un
maximum de 'état d’évolution en semaine 17 ; d'une ma-
niére analogue, la fin des fortes précipitations en semaine
44 induit une baisse de I'état d’évolution a partir de la
semaine 48,

D'aprés ces résultats, I'augmentation des précipitations
se répercute sur 1'état d'évolution au terme d'un délai
variant de 1 & 4 semaines. Ce délai dépend également de
I'état sanitaire des plants :

- 3 semaines en avril sur des plants relativement sains (as-
sainissement da a la saison séche). 1 a 2 semaines de juin a
aont sur des plants trés infestés (figure 7).

L'état d'évolution diminue en novembre 3 & 4 semaines
aprés la fin des fortes pluies alors que les plants sont trés
infestés. Les deux courbes (état d’évolution et précipita-
tions) présentent donc des profils voeisins, légérement
décalés dans le temps. Les corrélations entre I'état d’évolu-
tion (EE) et les précipitations sont présentées dans le ta-
bleau suivant :

Semaines 13 a 36
r(EE,P, )=0.36
r (EE,P,) =047
r (EE, P,) = 0,68

Semaines 13 a 52
r (EE,P,)=0,19
{EE; Pa) =0,26
r (EE,; Pa] =043

(P, ) précipitations de la semaine
(P, ) précipitations des deux derniéres semaines
(P, ) précipitations des trois derniéres semaines
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- Influence de I'évaporation.

L'état d’évolution de la maladie est corrélé négativement
avec I'évaporation ( E, ) de la semaine. Les corrélations les
plus élevées ont été obtenues avec les valeurs cumulées de

I'évaporation sur 2 (Ezl et 3 semaines (E,) (tableaux 4 et
5, figure 8).

Semaines 13 a 36

r (EE, EI )=-0,87
r(EE,E,)=-091
r (EE,E,) =-092

Semaines 13 4 52
r(EE,E )=-071*
r (EE, E,) =-0,72
r(EE,E,)=-0,76

* - en retirant données 37¢ a 42e semaine changement
de plants observés

Année | 988,

Semaines 1 4 52
r(EE;E ) =-0.59
r(EE,E )=-0,58

- Influence des températures.

Les températures moyennes varient peu a Njombé au
cours de I'année (tableaux 3, 4, 6). Les variations de ce pa-
ramétre ont peu d'influence sur la croissance du parasite
dans la zone du Moungo ; la température optimale de
M. fijiensis se situe entre 25 et 30°C.

Les variations de température ont une influence négli-
geable sur I'état d’évolution de la maladie (figure 9).

DISCUSSION

L'étude des corrélations obtenues entre les différents
paramétres climatiques et 1'état d’évolution de la maladie a
permis de mettre en évidence les faits suivants :

les meilleures corrélations sont obtenues avec I'évaporation
moyenne calculée sur deux ou trois semaines r (EE, Ez] =
- 0,72 et r (EE, E;) = - 0,76 pour la durée totale de 'essai.
Des corrélations plus fortes ont pu étre mises en évidence
pendant la période climatique la plus favorable a la maladie
r (EE, E,) =- 091 et r (EE, E;) =-092 (13e a 36¢ se-
maine).

les précipitations ont une influence sur I'évolution de la
maladie, cependant les corrélations restent faibles r (EE,
P,) =+ 0,52 et il s’avére difficile d’envisager I'explication
des variations de I’état d'évolution a l'aide des seules varia-
tions de pluviométrie. L'influence des températures, elle,
est négligeable car les conditions thermiques dans la zone
bananiére du Moungo sont toujours favorables a I'évolution
de la maladie.

Il est indéniable que la période climatique favorable a la
cercosporiose noire coincide avec la période des fortes pré-
cipitations et de faible évaporation. Le développement de la
maladie est done tributaire des conditions hydriques,
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FIGURE 7 - Evolution de la maladie et pluviométrie. IRA Njombé.

avril-décembre 1989.
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FIGURE 8 - Evolution de la maladie et évaporation (E). IRA Njombé.
avril-décembre 1989.

Le changement des bananiers observés en semaine 37 de
I'année 1989 a provoqué une chute brutale des valeurs de
I'état d’évolution ; elles ne retrouvent leur niveau maxi-
mum qu’'en semaine 43. Le stade physiologique des plants
observés semble donc jouer un role non négligeable dans
I'expression des résultats. Les essais en cours depuis le
début de I'année 1990 permettront de comparer, grace 4 des
plantations échelonnées dans le temps, I'évolution de la
cercosporiose noire sur des plantes 4 des stades différents de
leur croissance.

CONCLUSION

Les résultats obtenus au cours de celte étude nous con-
firment que la période défavorable & la maladie est extréme-
ment réduite, de "ordre de 6 a B semaines en fin de saison
séche.

A cette époque de I'année, les conditions climatiques
ont participé activement a 'assainissement des plantations.
L'absence quasi-totale de I'inoculum conidien et le contexte
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FIGURE 9 - Evolution de la maladie et température. IRA Njombé.

avril-décembre 1989.

peu favorable a la production et & la libération d’ascospo-
res limitent considérablement les possibilités de réinfesta-
tion des plantations industrielles par les plantations de
bananiers d'autoconsommation non traitées.

Le reste de l'année, la cercosporiose noire évolue dans
un contexte climatique trés favorable & une multiplication
rapide de I'inoculum. L'étude épidémiologique entreprise
sur le centre de recherche de Njombé nous a permis d’obte-
nir depuis 1987 des résultats intéressants sur les relations
existant entre 'agent pathogéne, la plante et les facteurs du
climat.

Le développement de la maladie est indéniablement
tributaire des conditions hydriques. Les résultats obtenus
lors des études de corrélation doivent cependant étre affi-

nés par la prise en compte de nouveaux paramétres (durée
d’humectation des feuilles par exemple).

L'étude des différentes phases du cycle de développe-
ment de la cercosporiose noire et des différents facteurs
agissant sur la durée de ces phases nous permet cependant
actuellement de mieux comprendre la dynamique de la
maladie dans les zones bananiéres du Moungo et les po-
tentialités d’infestation des plantations industrielles.

Ces résultats représentent une aide non négligeable
pour l'amélioration d'une lutte raisonnée, basée sur un
systéme d'avertissement en plantation industrielle, optima-
le en bananeraie d’autoconsommation.
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TABLEAU 3 - Données météorologiques de la station IRA 3 Njombé, avril-décembre 1989,

Températures HR Piche Pluie
Semaine i M M| >90p.100]<60p. 100 | ABRI AMPS

13 23 342 277 86 35 1.9 280 373
14 29 344 275 93 1 14.4 22 105.6
15 22 313 26.6 106 16 12.7 29 433
16 22 12 26.6 9 27 150 248 w9
17 233 3 272 89 3l 13.4 208 331
18 R 06 263 9% 2 13.2 214 481
19 224 324 264 95 2 12.9 202 427
20 2211 328 26.4 92 34 143 209 26.8
21 22,1 2.5 263 95 25 123 18.1 247
2 230 330 2.0 95 % 138 203 32
23 224 312 25.9 i 13 1o 166 234
2% 2.6 310 26.0 107 12 103 149 539
2 219 309 255 oy 2 120 174 173
b7 223 302 25.5 12 9 10.0 148 1105
37 206 306 252 99 s 105 I5.0 49.5
8 218 296 249 1 7 10.0 149 98
29 224 8.6 249 13 4 13 108 1461 ;
30 224 292 25.1 1S 0 79 1 1315 .
3| 222 29.1 25.0 123 6 76 108 1146
32 2146 29 246 123 I 63 96 347
33 22 282 246 136 0 62 93 714
34 24 8.7 25.0 136 5 656 94 140
35 22.1 303 254 19 6 92 13.5 257
36 27 30,1 256 9 8 9.3 13.5 70.1
37 215 3l 254 102 I 101 166 58.7
38 221 304 254 P4 6 9 133 8§79
39 2.1 34 258 104 16 16 175 1019
40 123 296 252 18 10 10.5 167 580
41 2] 34 258 107 17 10.9 174 81,6
42 223 306 25.6 17 8 8.7 130 674
43 26 317 2.2 100 15 122 179 36
44 24 30.2 249 12 20 10.1 167 59.5
45 130 321 26.6 104 17 18 178 129
46 237 324 272 103 2 139 210 30
47 241 3.0 .7 94 23 13.8 197 07
48 237 323 272 100 2 123 19,1 15.5
49 234 333 2713 87 40 143 ETIY 0
50 25 322 %4 95 28 122 183 0
51 225 326 26.5 7 43 1.2 229 0
52 226 324 26.5 89 32 154 218 0

TABLEAU 4 - Données utilisées pour le calcul des corrélations,

Essai épidémiologie - Njombé - avril-décembre 1989,

Sermuine EE Py Py Py E, Ea Ey I
13 226 373 28 2.3
14 181 1056 142.9 223 50.3 1715
15 190 433 1489 186.2 219 44.2 722 6.6
16 565 6.9 702 175.8 138 45.7 L1 6.2
17 166 331 60 1033 208 44.6 66.5 212
18 682 48.1 812 108.1 214 422 66 263
19 789 427 %08 123.9 20 414 62.2 264
20 176 26.8 69.5 1176 0.9 409 62.3 264
21 688 17 51.5 94.2 18.1 19 59 263
2 729 32 279 54.7 203 384 59.3 by}
13 808 24 26.6 513 16.6 369 55 259
4 1218 63.9 873 90.5 14.9 31.5 51.8 26
25 1 501 173 812 104.6 17.4 323 489 25.5
26 | 093 110.5 127.8 191.7 14.8 322 47.1 33
17 1121 49.5 160 1773 15.6 o4 478 25.2
] 1415 9.8 593 1698 149 30.5 453 249
29 1710 146.1 155.9 2054 10.8 5.7 413 249
io | 832 131.5 M6 2874 1.7 2.5 374 25.1
k]| | 684 1146 246.1 3922 10.8 135 333 25
12 1789 347 1493 180.8 9.6 04 32l 246
33 1 728 Ti4 106.1 2207 9.3 18.9 9.7 U6
£l 1736 140 214 246.1 9.4 18.7 283 25
s 1 895 257 1657 7.1 13.5 129 322 254
36 2340 70.1 95.8 235.8 138 173 36.7 56
37 920 58.7 1288 154.5 16.6 304 429 254
L] 950 87.9 146.6 6.7 13.5 EL ] 439 54
£ 450 101.9 189.8 248.5 17.5 ] 4.6 54
40 1143 58 159.9 474 16.7 342 417 5.2
41 1413 8.6 139.6 2415 17.4 341 516 258
42 1 683 674 149 207 13 304 47.1 2546
43 1 856 530 121 2026 179 loy 483 2043
44 1 787 59.5 1131 180.5 16.7 4.0 476 49
45 1 900 129 724 126 178 34.5 524 2ok
46 1 760 3 159 754 211 .9 556 212
47 1274 0.7 37 166 19.7 40.8 58.6 21.7
48 1 526 15.5 162 19.2 19.1 KLR ] 599 213
49 1213 0 15.5 162 .8 40.9 60.6 113
50 957 0 0 155 183 40.1 59.2 64
il 807 0 0 0 29 41.2 63 6.5
52 1196 0 0 0 21.8 44.7 63 26.5

EE : état dévolution de la maladie

Px : précipitations cumulées dus X derniéres semaines

Ex :évap ion Piche AMPS Ies des X dernidres semaines
T : température moyenne hebdomadaire
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TABLEAU 5 - Données utilisées pour le calcul des corréla-

TABLEAU 6 - Donndes météorologiques de la station IRA-Njombé - Année 1988,
tions. Essai épicémiologie - Njombé, 1958,

Semaine| Dates Tu!ipérulur\:s oty 0 Pluie BAC
Semuine EE AMPS (E}) AMPS E2) mini. | maxi. | moy, | >90%|<60%| ABRI | AMPS 1o
| 230 195 1 2812 | 23 335 172 101 7 144 19.5 0 144
2 685 .‘.4.6 44,1 2 0401 | 228 33 7.2 M4 29 8.2 246 0 176
3 160 ZTIB 51'4 3 1Hal {224 342 274 94 25 204 Py P 1] 185
3 i =iy 55 4 | 1801 {233 | 337 | 275 | 103 |19 147 | 2001 22 | 157
5 490 o s 5 l2so1 226 | 329 | 267 | 9 | 23 W0 | 244 0 187
6 535 34 59.8 ] 01.02 |24 36 28.8 96 10 08 314 a 191
5 Sa0 a0 s 7 |os02 [229 | 35 T | vs | a3 233 | 305 43 | 178
8 280 | 339 644 8 1502 1233 35.5 28.1 H9 28 234 39 | 179
g 355 1% o 9 12202 (244 | 357 | 289 | 80 | 21 22| s 0 230
10 b 564 i 10 2902 |242 | 354 | 3856 | 111 7 196 | 298 29 | 166
" 570 21 5 1t 10703 |22.7 | 338 | 270 | 102 | 15 187 | 28.1 $9.7 | 135
12 prie 353 P 120 | B3 s Besc| 3| e | 20 192 | 287 3| 20
13 685 36.7 654 13, | 2103 (235 | 353 | 282 91 18 245 | 367 95 2
14 430 40 g 14 12303 |243 | 342 | 282 | 95 | 24 168 | 249 pe67 [ 170
15 855 32 At 15 |0404 |223 | 338 | 269 | 103 | 24 14 2 302 178
16 &30 4 i 16 | 1104 1221 | 331 [ 265 | 115 5 162 | 247 | 104 | 172
e 835 3 i 17 1804 222 | 327 | 264 | 98 |13 16,1 | 24 §76 | 1y
18 1010 282 522 I8 2504 |223 | 338 | 269 971 |13 156 | 282 13 176
19 1250 209 s 19 0205 [226 | 325 | 265 | 95 8 142 | 209 | 465 136
0 | 585 26 415 20 0905 |23 315 268 102 10 15 216 12849 154
21 ki 173 189 21 1605 |318 | 263 | 101 4 106 | 173 | 1004 [125
3 1645 15 it 22 2305 1224 | 332 | 267 [107 | © 12 14 38 | 16
1 1530 145 2% 23 |3005 |224 | 323 | 262 | 121 0 63 | 146 | 963 77
2 46 156 353 24 |0606 [222 | 317 | 26 114 3 99 | 156 12 124
2% 3010 174 1 25 13.06 |224 24 264 1 0 108 174 1043 118
a6 5154 Ve Sia 26 2006 [212 | 307 | 25 114 0 88 | 14 973 136
27 60 1% 24 27 |2706 [208 | 303 | 246 | 112 2 95 | 146 | 603 18
38 | 645 179 322 28 (o407 [218 | 310 | 255 | 19 0 1.s | 178 | 2758 157
39 | 590 ek Ga4 29 (1107 [215 | 302 | 25 113 4 9.5 | 146 | 154 | 102
0 1 230 152 298 30 1807 |21.9 299 25.1 115 '] 1o 152 1847 121
31 | 340 10.3 255 3 2507 |22 212 4.1 141 0 74 10.3 1134 H1
32 | 340 103 5.5 n 0108 |22.5 9% 254 12 ] K4 12 1.6 103
33 1025 127 23 33 |08.08 |226 | 298 | 255 | 152 0 6.1 BY 12.5 70
1 935 89 i 34 (1508 226 | 294 | 253 | 142 0 66 | 99 |10La 86
34 1 050 g9 18.8 35 2208 220 | 292 | 249 | 163 i 4.7 76 |1143 73
35 {285 e 178 36 | 2908 [224 | 303 | 256 | 134 o 8 129 | 435 | 110
M 1165 129 0.5 37 |osoy |22 297 | 251 | 137 0 6.2 9.7 326 0
37 1390 ol Sa 38 |12.09 |216 | 312 | 255 | 108 1 106 | 167 | 235 138
1 1 425 yea 64 39 1909 (222 | 302 | 254 | 130 0 B2 | 11y | 348 13
39 B 119 S85 40 12609 |219 | 309 | 255 | 125 3 i 122 1073 95
7 ¥ ek 132 i 41 |ozio j224 | 312 | 257 | 133 0 83 | 134 | 416 | 119
4 | 0es s it 42 |1040 |22 |33 | 264 |12 | 0 135 [ 210 | 167 | 185
42 830 3 345 43 1710 | 217 299 25 125 2 BE 12.5 ¥2.2 108
P e o5 e 44 12400 220 | 310 | 257 | 136 | o 15 | a4 | se7 | oa28
7 e il i 45 |3100 1228 132 | 265 | 1A 1 vi | 14 17.1 120
45 m"] 14.I Eﬂll 46 0111 1236 ERR 217 1o 0 134 18.9 0 163
o s i'o 5 47 |14 1238 | 327 (274 |14 | 3 105 | 153 3k | 134
47 1 700 15'3 342 48 2001 |23 336 212 99 T 14.7 221 B 155
48 1656 2.1 374 49 |28.01 [226 | 327 | 266 | 107 8 126 | 182 | 307 143
49 1360 EEI“ 40'3 50 05,12 225 30.7 25.8 126 | T.8 1.8 17 126
50 | 200 ”:; SUI 51 1212 |21 322 258 114 5 13.5 19 0 133
51 200 19 308 53 19.13 122 318 239 108 10 129 154 24 1a2
52 L l54 374
Ex | évaporation Piche AMPS cumulées des X dernidres
semaines.
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CONTRIBUCION AL ESTUDIO EPIDEMIOLOGICO DE LA
CERCOSPORA NEGRA EN LA ZONE BANANERA DE MOUNGO

EN CAMERUN DE 1987 A 1989.

E. FOURE y A. MOREAU.

Fruits, Jan.-Feb. 1992 vol. 47, n° | p. 3-16.

RESUMEN - El estudio de las diferentes fases del ciclo de desarrollo
de la LBI’LOSPO(E negra y de los diferentes factores que act(ian sobre la
duracidn de esas fases nos permite actualmente comprender mejor la
dindmica de la enfermedad en las zonas bananeras de Moungo. El
estudio epidemioldgico emprendido en el centro de investigaciones de
Njombé nos ha permitido obtener resultados interesantes sobre las
relaciones existentes entre el agente patogeno, la planta y los factores
del clima. El desarrollo de la enfermedad es innegablemente tributario

de las condiciones hfdricas ;

sin embargo, los resultados obtenidos

luego de los estudios de correlacidn, deben ser afinados considerando

nuevos parimetros climiticos.
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