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RESUMEN SPANOL, p. 16 

Developing a biometeorological forecasting system to contrai the leaf 
spot disease of plantains in Costa Rica. 

Abstract - Introduction. A biorneteorological forecasting system has been perfected 
in Costa Rica to control the leaf spot disease or Sigatoka disease caused by the fungus 
Mvcosphaerella Jïjiensis Morel et. After being experirnentally tested, this rnethod, which 
takes into account one clirnatic factor (the accurnulative duration of rain), and/ or a bio
logical factor (the infection Jevel in plantain leaf 4), needed to be tested and confirmed 
under actual production conditions on plantain-growing plots (the Musa AAB plantain). 
Materials and methods . The biometeorological forecasting system was tried on four 
selectecl sites representative of d ifferent plantain cultivated areas in Costa Rica while 
observing closely the plant condition and the quality of their crops. Results. The results 
obtained confirmed the val idity of the system; the disease was efficiently controlled, and 
the number of fungal treatments was fewer tha n the number of trea tments used with 
other traditional contrai methods. Discuss ion. The experirnent revealed limits of the 
recommended method on a technical and economic level, aspects that producers do not 
always master. Conclusion. By significantly lirniting the nurnber of yearly treatments, 
this technique reduces the cost of integrated contrai against leaf spot disease. However, 
only an export-oriented production with an appropriate technical framework could over
come the d ifficulties imposed by the use of this technique. Only the establishment of 
producer cooperatives would provide such a framework (© Elsevier, Paris). 
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Avertissement biométéorologique pour lutter contre la cercosporiose 
noire en plantations de banane plantain au Costa Rica. 

Résumé - Introduction. Une méthode d 'avertissement bioclimatique a été mise au 
point au Costa Rica pour lutter contre la cercosporiose noire ou maladie des raies noires 
du bananier (MR T), due à Myco,phaerella Jzjiensis More let. Jusqu 'à présent testée en 
conditions expérimentales, cette méthode, basée sur la prise en compte d 'un seul facteur 
climatique : la durée cumulée des pluies, et/ ou d 'un facteur biologique : degré d 'infec
tion des plants, devait être validée e n milieu réel sur des parcelles de production de 
bananier planta in (Musa AAB). Matériel et méthodes. Quatre sites représentatifs des 
d iffé rentes zones de culture du plantain au Costa Rica , utilisant la technique d'avertisse
ment biométéorologiques, ont été choisis ; l'état sanita ire des plants et la qualité de leur 
production ont été suivis. Résultats . Les résultats obtenus ont permis de confirmer la 
valid ité du système d'avertissement proposé ; un contrôle satisfaisant de la maladie a été 
réalisé avec un nombre réduit de traitements fongicides par rapport au contrôle effectué 
traditionnellement. Discussion. La validation a mis en évidence des limites d 'utilisation 
de la technique préconisée, touchant certains aspects techniques et économiques non 
systématiquement maîtrisés par les producteurs . Conclusion. La technique permet de 
réduire considérablement le nombre de traitements annuels, et donc le coût de la lutte 
intégrée contre la MRN. Cependant, son applicatio n rigoureuse est confrontée à des 
contraintes qui ne peuvent ê tre contournées que clans le cadre d'une production orien
tée vers l'exportation , bénéfic iant d 'un bon encad rement technique. Seul le regroupe
ment en coopératives peut permettre aux producteurs de bénéficier d 'un tel encadre
ment (© Elsevier, Paris). 
Costa Rica / Musa (plantains) / maladie des plantes / avertissement agricole 
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1. introduction 

La banane plantain (Musa , génotype 
AAB) est une culture essentielle et un 
produit de base pour l'alimentation 
d'une grande partie des populations des 
zones inte1tropicales humides [l]. 

La production annuelle mondiale , 
estimée à environ 29 Mt [2 , 31, est locali
sée principalement en Afrique et dans 
les zones latino-américaine et caraïbe. 
Une faible part seulement de cette pro
duction - environ 0,6 % - est commer
cialisée sur le marché mondial, princi
palement à destination des États-Unis et 
de l'Europe, le reste est destiné aux 
consommations domestiques natio
nales ; la demande tant nationale qu 'in
ternationale étant en augmentation, la 
production de plantain conserve un 
potentiel de croissance intéressant. 

La maladie des raies noires (MRN) 
provoquée par Mycosphaerella fijiensis 
Morelet est, actuellement, un des prin
cipaux facteurs limitant la production du 
bananier plantain dans la plupart des 
zones de production [4, Sl. En Amérique 
latine , la maladie a été identifiée pour la 
première fois en 1972 au Honduras ; 
elle a atteint, aujourd'hui, la plupart des 
zones de production, entraînant : 

- une diminution des rendements et 
de la qualité des récoltes [6], 

- la disparition de plantations ou/ et 
la délocalisation de plantations tradi
tionnelles, 

- la diminution, voire la disparition, 
dans un premier temps, des productions 
vouées à l'exportation [7, 81, la réorgani
sation, ensuite, des systèmes de produc
tion aboutissant, souvent, à une utilisa
tion massive de fongicides, 

- l'augmentation des coûts de pro
duction. 

Cette maladie menace aujourd 'hui 
fortement !'Arc antillais. 

Au Costa Rica , pays qui exporte près 
de 15 % de sa production [9], les pro
ducteurs de plantain sont généralement 
des petits producteurs indépendants ou 
organisés en coopératives ; ils sont, 
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actuellement, durement confrontés à la 
baisse de rendement de leurs produc
tions et de la qualité des fruits , due au 
développement de la maladie des raies 
noires. Certaines pratiques culturales 
sont aptes à diminuer l'incidence de la 
maladie, mais seule la lutte chimique, 
bien que très onéreuse, permet un 
contrôle suffisamment efficace pour 
obtenir la qualité requise pour l'expo1ta
tion. 

Envisagés dans le cadre d 'une lutte 
raisonnée , voire intégrée, contre la 
maladie , les systèmes d 'avertissement 
permettent : 

- une réalisation planifiée et oppor
tune des traitements chimiques, 

- une réduction des coûts de pro
duction, 

- le maintien d'un état sanitaire satis
faisant des plantations, 

- un meilleur respect de l'environne
ment [10]. 

Différentes recherches ont été 
menées dans la région atlantique du 
Costa Rica afin d 'étudier les relations 
existant entre certaines variables météo
rologiques et le développement de la 
maladie des raies noires sur le bananier 
plantain [11]. Elles ont permis d 'établir 
un système d'avertissement biométéoro
logique reposant sur deux paramètres : 
une variable épidémiologique, ou biolo
gique, basée sur la lecture hebdoma
daire du degré d 'infection de la feuille 
de rang 4 de la plante , et une variable 
climatique calculée à partir de la durée 
cumulée des pluies durant les 4 pre
mières des 6 semaines précédant la lec
ture " biologique "· Cette méthode per
met de prévoir l'évolution de la maladie 
2 semaines avant les observations au 
champ. 

L'étude présentée a eu pour objectif 
la validation du système d'ave1tissement 
biométéorologique mis au point expéri
mentalement , et son transfert en milieu 
paysan - petits producteurs, coopéra
tives paysannes, etc. - dans des condi
tions réelles de production. Elle a été 
conduite de 1994 à 1996 au Costa Rica , 
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dans le cadre d'une coopération entre 
les équipes de recherche du Cirad-Flhor 
et du Catie, e t a bénéficié de l'appui 
financier du ministère français des Rela
tions extérieures. 

Cette action de vulgarisation des 
techniques de contrôle " intégré " de la 
maladie des raies noires, qui a concerné, 
no tamment, le transfert du système 
d 'avertisseme nt b iométéorologique, a 
été conduite chez des producteurs ali
mentant aussi bien le marché local que 
celui de l'exportation. Pour ce marché 
d 'exportation, le principal acheteur et 
exportateur de plantain - Bandeco de la 
Standart Fruit Co. - impose aux produc
teurs une norme de qualité basée, d'une 
part , sur l'aspect et les dimensions du 
fruit, et, d 'autre part, sur un nombre 
minimal de 7- 8 et 4- 5 feuilles saines 
présentes sur la plante, respectivement, 
à la floraison et à la récolte. 

2. matériel et méthodes 

2.1. rappel des techniques 
de contrôle de 
la cercosporiose noire 

2.1.1. matériel végétal 

La principale variété de banane plan
tain exportée appartient au groupe des 
plantains de type " Faux-corne ,, ; e lle 
est appelée " Curare " au Costa Rica, 
" Hart6n " en Colombie, " Baraganete ,, 
en Équateur, " Cuerno " ou " Macho ,, 
dans d 'autres pays de la zone. 

2.1.2. pratiques culturales 

Pour la grande majorité des produc
teurs, les pratiques culturales n'ont pas 
d'impact sur le taux d 'infection des par
celles. 

Plusieurs techniques culturales sim
ples ont toutefois été utilisées afin de 
minimiser l'incidence de la maladie e t 
son expansion au sein de la parcelle ; 

celles-ci visent à diminuer la pression 
de l'inoculum qui se trouve dans les 
nécroses des fe uilles et de limiter les 
conditions d 'humidité qui favorisent for
tement le développement de la maladie ; 
ces mesures concernent : 

- la réalisation de l'effeuillage du 
plant : cela consiste à couper les feuilles 
nécrosées tous les 10 à 12 d1 en période 
p luvieuse o u tous les 15 à 20 d e n 
période sèche e t à éliminer les pointes 
nécrosées des feuilles, 

- la mise e n œuvre d'un bon drai
nage, 

- le contrôle de l'enherbement, 
- le contrô le de la de nsité lo rs des 

plantations, replantations et opérations 
d'œilletonnage. 

Toutes ces mesures sont associées à 
une bonne fertilisation et à un contrôle 
de l'infestation des plantes par les prin
cipaux autres parasites - nématodes e t 
charançons, en particulie r. En effet, des 
é tudes menées actuellement dans la 
zone caféière centrale de Colombie ten
dent à montrer l'influence positive de la 
nutrition sur la tolérance de la plante à 
la maladie. 

2.1.3. contrôle chimique 

L'itinéraire technique proposé aux 
producteurs pour la lutte chimique con
tre la maladie des raies noires est le sui
vant: 

- utilisation de produits systémiques, 
indispensables dans la stratégie d 'aver
tissement du fait de leur durée d 'action 
(tableau [) ; les traitements sont réalisés 
au moins tous les 22 d, ce qui permet 
d 'observer leur efficacité [12] ; 

- traitement à faible volume : 13 à 
15 L·ha-1 de mélange avec de l'huile 
minérale pure [13] ; 

- alternance des produits, ou familles 
de produits, fongicides - be nzimida
zoles, triazoles, morpholines, etc. - afin 
d'évite r l'apparition de résistances, 
comme cela a été largement observé en 
plantations industrielles de bananes des
sert avec le benomyl e t, p lus récem
ment, avec le propiconazole [14]. 

1 d = day : unité 
recommandée pour " jour " · 
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Tableau 1. 
Coûts et dose d'utilisation des principaux fongicides utilisés pour lutter contre la maladie des raies noires, 
en culture du bananier plantain au Costa Rica (en juillet 1996: 1 US$= 210 colones) . 

Produit commercial Prix Dose utile Coût 
(US$·L·1) 

Bavistine Non connu 
Baycor 35,35 
Benlate 20,00 
Bumper 47,60 
Calixin 28,60 
Tilt 47,60 
« Coctel " (mangozeb +émulsifiant+ triazol) 

2.1.4. l'avertissement 
biométéorologique 

Habituellement, les décisions de trai
tements se font de manière ca lendaire ~t 

un interva lle arbitraire de 20 à 30 cl ; les 
app li cations sont souve nt aléatoires e t 
soumises aux disponibilités des produits 
chimiques , des huiles, et des avions, la 
priorité étant souvent donnée aux bana
neraies industrielles (50 000 ha dans la 
zone) . 

Le système d 'avertissement biomé
téorologique fonctionne sur la base de 
deux critères [10] : 

- le critère biologique qui permet 
d 'éva lue r le degré d'infestation de cha
que parcelle, 

- le critè re météorologique constitué 
par la durée cumulée des précipitations, 
qui se rt d e ré férence pour toute une 
zone climatique. 

Le critère bio logique repose sur la 
lecture de la somme brute de la feuille 
de rang 4 (SBF4) établie se lo n l'éche ll e 
de Fauré [15] mod ifiée par Ternisien 
[16]. Chaque semaine, le nivea u d 'infec
tion de la feuille de rang 4 (NIF4) est 
déterminé sur dix plantes rep résenta
tives de la parcel le d 'une supe rficie de 
0,25 à 2 ha, selon son degré d'homogé
néité, e n s'a ppuya nt s ur les données 
d 'une table de coeffic ients ; la somme 
des coeffici e nts re levés pour les dix 
p lantes es t comparée à ce ll e de la 
semaine antérieure. 
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(L·ha-1) (US$·ha·1) 

0,30 Non déterminé 
0,40 14,14 
0,28 5,60 
0,40 19,00 
0,60 17,14 
0,40 19,00 

20,00 

Le c ritè re météorologique cons iste 
,l calcul e r, durant les 6 sema ines - so it 
42 cl - précédant la lecture du Nlf4, la 
durée cumulée de pluies (DCP), critère 
se rapprochant de la durée d 'humecta
tion de la feuille qui est le principal fac
te ur favorisant l' infecti o n , mais qui 
s 'avè re difficil ement quantifiable. Une 
première durée cumul ée des pluies 
jo urnali è res est ca lcul ée à l'a ide des 
bandes hebclomacla ires d 'un pluvio
grap he du premier au vingt- huiti è me 
jo ur inclus (DCPl), puis du huiti è me 
au trente-cinquième jour inclus (DCP2) 
e t , enfin , du quinzième a u quarante
deuxième jour inclus (DCP3). 

La décision d 'une no uve lle applica
ti on fo ngique ne peut inte rven ir ava nt 
que 3 sema ines, au moins, ne se soient 
écoulées depuis le précédent traite
ment ; cela permet de laisse r un temps 
maximal au produit pour ag ir. Cette 
décision inte rvie nt lo rsque l'une des 
deux conditions suivantes est réunie : 

- soit le NIF4 a augmenté d 'au moins 
200 unités par rapport au NIF4 de la 
semaine précédente , 

- soit la va le ur de la DCP2 dépasse 
celle de la DCPl d'au moins 5 h et celle 
de la DCP3 est e ll e-même supé rieure ~t 

la DCP2 de 5 h ou plus. 

2.2. méthodologie 

Afin d e po uvo ir va lider le système 
d 'ave rtissement biométéorologique clans 
les conditions réelles de production du 
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planta in au Costa Rica, quatre sites 
représentatifs des différentes zones de 
production du pays ont été cho isis 
(figure 1). Ces zones, soumises à des 
conditions climatiques légèrement diffé
rentes , notamment pour la pluviométrie, 
sont to utes situées dans la régio n cen
trale et offrent , e n géné ra l, des condi 
tions pécloclimatiques propices à la cul
ture du bananier plantain. 

Sur cieux des quatre sites, une éva
luation du ni vea u d 'infestation (NIF4) a 
pu être réa lisée sur une parcelle témoin 
vo isine du s ite expé rimental. Sur un 
tro isiè me site , seul le nombre de traite
ments ainsi que certaines données éco
no miques de p lu sie urs parcelles no n 
soumises à l'expé rime ntatio n o nt pu 
être relevés. 

2.2.1. région Huetar, sur la côte 
atlantique 

Le site 1 a concerné certaines planta
tio ns d 'une coopérative d e petits p ro
ducteurs - Coopepalacios R.L. - située 
clans la zone de Estrada , ca nto n de 
Matina , dans la province de Limon. 
L'expérimentation a porté sur 7 ha culti
vés pour un marché d 'exportat io n , 
appa rte nant à quatre producteurs. Les 
sols sont de type alluviaux, du fait de la 
proximité de la rivière Chirripo , e t de 
textures diverses . La pluviométrie est de 
3 000 à 4 000 mm par an. Près de 1 000 ha 
sont plantés dans la zone, dont 450 sont 
explo ités pour l'exportation. La pression 
de la maladie des raies no ires y est 
importante . 

Le site 2 a été choisi dans la zone 
basse de Talamanca, à l'extrême sud-est 
du pays, à la fro nti è re du Panama. La 
superficie de production du plantain y 
est es timée à près de 1 500 ha, dont 
près de 250 ha sont destinés à l'exporta
tion. Les caractéristiques du so l sont 
proches de celles décrites pour la 
région précédente, bien que la pression 
d'inoculum et la pluviométrie y so ient 
moins fortes. Les parcelles sont , en 
revanche , plus regroupées ; parmi elles, 
une parcelle de 0,50 ha destinée à l'ex-

Nicaragua 

10° N 

Océan Pacifique 

portation a é té cho isie pour va lide r 
l'avertissement. 

Le site 3 a été localisé sur la parcelle 
de " Finca 1 ,, à Rio Frio (0 ,25 ha destiné 
au marché loca l) , cl ans la province de 
Heredia. C'est une zone de production 
ancienne ment vo uée à l'exporta tion, 
dont l'activité, o rientée actuellement 
ve rs la produ ctio n nationale, a bea u
coup diminué du fait de l'incidence de 
la maladie des raies noires . Les parcelles 
sont de tailles très variables et très dis
persées. La pluviométri e annue lle, de 
4 000 mm environ, est bien répartie sur 
toute l'année. 

2.2.2. région de Huetar Nord : 
canton de San Carlos, 
province de Alajuela 

Le site 4 a été cho isi clans la région 
de Hue ta r nord qui était la principa le 
zone de production de banane plantain 
au Costa Rica , avant l'arrivée de la mala
die des raies no ires . Au début des 
années quatre-vingt, p rès de 3 000 ha 
furent abandonnés et arrachés pour frei
ne r la progress ion de la maladie vers 
l'Atlantique [17]. Depuis, la production 
de banane plantain a beaucoup climi-

Caraïbes 

Figure 1. 
Carte du Costa Rica montrant 
l'emplacement des quatre sites 
choisis pour étudier la validation 
du système d'avertissement 
biométéorologique, 
dans des conditions réelles 
de production du plantain. 
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nué dans cette zone , mais la proximité 
du marché nicaraguayen pourrait être 
une opportunité pour relancer l'activité 
régionale . La zone reçoit des précipita
tio ns de plus de 3 500 mm par an e t 
l'ensoleillement est plus important q ue 
dans la province d'Heredia. L'avertisse
ment a été suivi sur une p arcelle de 
0,5 ha orientée vers l'approvisionnement 
du marché local, localisée à la Vega de 
Florencia à San Carlos. 

Quelques autres parcelles de valida
tion ont été établies dans la zone sud 
du pays dans la région de Brunca, pro
vince de Puntarenas, Pacifique Sud, au 
sein des coopératives " Coopecobi ,, et 
,, Asoprobita ,, à Rio Claro , e t une par
celle a é té étudiée à Santa Lucia. Cette 
zone a la particularité d'avoir une saison 
sèche marquée qu i nécessite un sys
tème d 'irrigatio n d urant la période 
sèche. Le marché local dont disposent 
ces coopératives est assez exigeant, ce 
qu i justifie l'applicatio n de traitements 
contre la maladie des raies noires et le 
gainage des régimes. Cependant, faute 
d 'un suivi expé rimental suffisant, les 
résultats obtenus n 'ont pas été suffi
samme nt fi ables po ur les prendre en 
compte dans la synthèse de cette 
étude. 

2.3. validation et transfert 
technologique 

Dans le cadre du transfert e t de la 
vu lgarisatio n d 'un système de contrô le 
intégré de la MRN, l'objectif principal a 
é té de valide r le système d ' avertisse
ment - donc de vérifier la fiabilité des 
critères de décision - et de sensibiliser 
un nombre maximal de personnes 
concernées - vulgarisateurs e t agricul
teurs - en s'assurant de la pérennité de 
l'utilisation de ces techniq ues de 
contrôle de la maladie. 

Pour la partie " transfert technolo
giq ue ", deux méthodologies distinctes 
ont été employées. 

1. Une formation de vulgarisateurs 
du ministère de !'Agriculture et de l'Éle-
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vage (MAG), aptes à pouvoir, ensuite, 
mener eux-mêmes le transfert et la vul
garisation de ces techniques. 

2. Une formatio n directe d'agricul
teurs appartenant à des coopératives ou 
à des associations de p roducteurs de 
banane plantain, dont la production est 
destinée au marché local ou à r exporta
tion. 

À San Carlos et à Rio Frio, deux par
celles d u service de ,, Contrôle intégré 
des parasites ,, (MIP) du MAG ont é té 
établies dès 1994 e t suivies grâce au 
concours d 'un agronome du programme 
conjo int MIP-GTZ1 du département de 
Protection végétale du MAG. La variété 
naine du Faux-corne, localement appe
lée " Currare enano ", a été utilisée à 

cause de ses propriétés agronomiques 
intéressantes : port bas e t bonne pro
duction . Une densité de p lantation de 
1 600 plants par hectare, e ffectuée en 
double ligne : 1,3 x 2,5 x 4 m, a été pré
conisée pour sensibiliser les agriculteurs 
à des densités plus é levées que celles 
de 800 à 1 000 plants par hectare tradi
tionnellement pratiquées, mais égale
ment pour augmenter la production à 

l'hectare et facil iter les pratiques cultu
rales de traitements fongicides, effeuil
lage, fertilisation, etc. Sur ces deux sites, 
de ux parcelles témoins ont pu être 
mises en place selon le même itinéraire 
technique , mais e lles n 'ont pas reçu 
d'application fongicide. 

À la coopérative Coopepalacios, la 
validation du système d 'avertissement a 
é té me née sur Faux-corne grâce à la 
collabo ration de de ux age nts de la 
coopérative formés à l'utilisation de ces 
techniques. Au sein de l'association des 
pe tits p rod ucteurs de Margarita (Tala
manca), un agriculteur a été formé pour 
appliquer le système au contrôle d 'une 
petite parcelle. 

Les pluviographes utilisés au cours 
de ces expérimentations ont été répartis 
dans les différents zones de validation. 
Quatre d 'entre eux o nt é té mis à notre 
disposition par le programme MIP-GTZ 
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du département de Protection végétale 
du MAG et un cinqu ième no us a é té 
prêté par le Catie. 

3. résultats 

3.1. transfert de technologie 

Si la présentation et la validation des 
techniques de contrôle intégré contre la 
MRN ont retenu fortement l'attention 
des agriculteurs concernés et des agents 
d 'évaluation du ministère, le suivi des 
expérimentations a é té très différe nt 
d 'un cas à l'autre . De ux raisons princi
pales peuvent être proposées pour 
expliquer cela : 

- différentes restructurations internes 
du ministère de !'Agriculture ont contra
rié la continuité des actions menées et 
ont nui à la motivation des responsables 
locaux; 

- certains petits producteurs, travail
lant de manière isolée, ont eu des diffi
cultés à suivre et à bien appliquer les 
recommandations techniques d 'avertis
sement b iométéorologique, soit par 
manque de connaissances de base, soit 
par manque de temps disponible pour 
effectuer correctement les contrôles, soit 
par manque d' organisation. 

À partir d 'octobre 1995, le mode 
opératoire d'application du système a 
donc dü être redéfini et les actions d 'ap
pui recentrées. Cepe ndant, malgré ces 
quelques difficultés, certains aspects de 
l'opération, portant, notamment, sur la 
formation d 'agriculteurs et la vulgarisa
tion des techniques de contrôle intégré 
et d 'avertissement, ont pu être menés à 
terme. Ainsi: 

- vingt-cinq agents d 'extension des 
régio ns Huetar Nord e t atlantique o nt 
é té formés et savent uti liser les tech
niques décrites précédemment, 

- trente agents de la région Pacifique 
sud ont été sensibilisés à ces méthodes, 

- dix agriculteurs soit indépendants, 
soit appartenant aux principales coopé
ratives, ont été également réceptifs à ces 
méthodes et certains d 'entre eux la pra
tiquent actuellement. 

Ce travail a permis, ensuite, à ces 
agents sensibilisés aux méthodes d'aver
tissement, d 'organiser plusieurs journées 
d 'informatio n qui ont to uché une cen
taine d 'agriculteurs. 

3.2. validation de l'avertissement 
biométéorologique 

Dans les différentes zones où l'ave1tis
sement a été vulgarisé e t validé - sauf 
dans la région de Brunca ou le suivi n'a 
pu être réalisé correctement - , les résul
tats ont été très intéressants tant pour la 
réduction du nombre d 'applications que 
pour la mise en évidence de l'impo1tance 
du facteur climatique face au facteur bio
logique . Dans certains cas, il a fa llu ajus
ter les règles de prise de décision. 

Sur l'ensemble des parcelles étu
diées, quatre comportements différents 
de la plante face à la maladie ont pu 
être mis en évidence. 

Dans la zone de Talamanca, où les 
époques pluvieuses et sèches sont bien 
marquées, ainsi q ue dans la zone de 
Rio Frio, le contrôle a été efficace. Seu
lement deux traitements ont été néces
saires pour maintenir un NIF4 relative
ment constant (figure 2.a) et satisfaisant : 

2.a) 
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Figure 2.a. 
Évolution du paramètre biologique 
du niveau d'infection de la feuille 
de rang 4 du bananier par 
la maladie des raies noires (NIF4), 
en fonction des traitements 
fongiques effectués et 
des variations de la durée cumulée 
des pluies (DCP) mesurée durant 
les 6 semaines précédant la lecture 
du NIF4 (Costa Rica, durant 
les dernières semaines de 1994 
et les premières de 1995) . 
Cas des relevés effectués sur 
le site de Beja Talamanca. 
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Figure 2.b. 
Même légende que pour la figure 2.a. Cas des relevés effectués sur le site de Rio Frio. 
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Même légende que pour la figure 2.a. Cas des relevés effectués sur le site 
de San Carlos. 
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plu s de neuf feuilles sa ines à la florai
son et de quatre à la récolte et fruits de 
bonne qualité avec environ 2,2 régimes 
par ca rton expo rté , ce qui est un bon 
rapport. Les cieux critè res de déclenche
ment des traitements - le critère météo
rologique DCP e t le critè re biologique 
NIF4 - ont été utilisés l'un après l'autre . 

À Rio Frio , il n 'y a pas e u de diffé
rence de poids de régime entre la par
ce lle témo in e t ce ll e traitée, 7, 1 kg e n 
moyenne , ce qui correspond à des 
résultats de production peu satisfaisants, 
mais le no mbre de fe uill es sa ines à la 
floraison et à la récolte a été satisfa isant 
(/ïgu re 2.b) . Dans cette expérimenta
tion , les applications de fongicides ont 
été faites sur la seule base du critère cli
mati que, à la suite de ci eux augmenta
tions successives de la DCP. 

Dans la zone nord (zone de San Car
los), les va riations du NIF4 o nt é té 
importantes (/ïgure 2 .c) . La pression 
d 'inoculum a été forte e t le nombre de 
feuilles sa ines a toujours été inférieur à 
celui fixé pour l'exportation. Trois traite
ments ont été appliqués parmi lesque ls 
deux ont é té déclenchés à partir du cri
tère biologique (NIF4) et le troisième a 
été provoqué par le critè re climatiqu e 
(DCP). Sur ce site , la corrélation entre 
les deux critè res n 'a pu ê tre mise e n 
év ide nce . Dans ce cas, un ajustement 
des règles de prise de décision est donc 
nécessa ire. 

Le dernier type de comportement a 
été obtenu clans la zone centrale de la 
côte Atlantique, o ù est loca lisée la 
coopérative Coopepalacios (zone cl 'Es
tracla). Six app lications annu e lles o nt 
été nécessa ires pour bien contrôle r la 
maladie e n 1994/ 1995 (figure 2 c[) ; 
parmi ces tra ite ments , trois o nt é té 
déclenchés e n appliquant le critè re 
météorologique , cieux ont été consécu
tifs à la mesure du NIF4 et le sixième a 
été dé te rminé par la prise en compte 
simultanée d es deux crit è res DCP et 
NIF4. Cette zone a reçu des précipita
tio ns impo rt antes, no tamme nt durant 
ces dernières années, e t les résultats 
sont satisfaisants, puisque, en moyenne, 
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clans cette zone , c·est entre 12 et 16 trai
te me nts fong iq ues qui sont habitue lle
me nt appliqués a nn ue ll e me nt e n !"ab
sence cl 'avertisse ment biométéoro logique . 
Les do nnées cle ce su ivi no us se rviront 
de ré fére nce po ur l'étude cle la validité 
économique du système cL1vertissement 
(ta l?leau II). 

Compte te nu des résu ltats obte nus, 
le s me mbres de la coopé ra ti ve o nt é té 
convaincus cle !"e fficacité cle l'avert isse
me nt pour le co ntrô le cle 1a MH.N e t cle 
son inté rê t économique . Actue lle me nt , 
plus de 25 ha sont gérés sur avertisse 
me nt e t le respo nsable cle la coopé ra
ti ve compte é te nd re cette technique 
clans un pre m ie r temps sur 50 ha , puis 
sur la tota li té des parcelles cle la coopé
rative, soit sur près de 270 ha. li d ispose 
d 'un agent qui , pratiquant depuis p lus 
de 2 ans la techn ique, est apte à vulga
rise r le systè mes auprès des p la nte urs 
rattachés à la coopérative e t a uprès de 
cu ltivate urs inclé penclants , clans le cadre 
d"un programme natio nal cle vulgarisa
tio n encadré par le MAG . 

3.3. suivi et durabilité 
du système d'avertissement 

À cette date, seul e la coopé rati ve 
Coo pepalacios utilise le système d 'aver
tisseme nt p réconisé e t tend à é larg ir la 
su rface d es pa rcelles ainsi contrôlées. 
En complé me n t de l'étude technique 
qui vie nt d 'être présentée, il é tait clo ne 
important cl 'étucl ie r l'impact socio -éco
nomique cle la méthode, afin de mesu
re r les limites cle son applicatio n e t sa 
durabilité . 

En e ffe t, si les d iffé re nts cas d 'appli
catio ns é tudiés démontraient la va lidi té 
techniq ue clu sys tè me d 'avertisseme nt 
b io météoro logique , il se p osait le p ro
blè me cle la d ura bi li té de son a pp lica
tio n et de la mise au point cle son suivi 
chez les pe tits e t moyens producte urs. 
Une va lidatio n écono mique a ppa ra is
sait, ainsi, ê tre un é lé me nt complé me n
ta ire à p re ndre e n compte po ur juger de 
l'e fficacité clu systè me . 

2.d) 
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4. discussion 

4.1. intérêt d'un traitement 
à faible volume 

L'utilisa tio n d 'un a to misate ur à clos 
p e rme tta nt d 'a ppliqu e r, par he ctare , 
13 L de m é lange d 'une hui le miné rale 
pure et d 'un fong icide (lig ure 3) a été 
très b ie n acce ptée clans to utes les 
zones. Auparavant, la technique consis
ta it à ut iliser jusqu 'à 60 L·ha-1 d 'un 
mé la nge d 'eau e t d 'hui le, ce qui se tra
duisait par un coüt d 'app licatio n impo r
tant. Grâce, nota mme nt, à l'instau ration 
de la lecture du paramè tre Nlf4, nous 
avo ns pu dé montrer l'effi cacité cle la 
technique préconisée mo ins onére use. 

4.2. technique d'avertissement 

Le systè me d 'avertissement bio mé
téoro logique testé en co nclitio ns réelles 
de cu lture du p lantain a clo ne mo ntré 
son efficacité po ur contrô ler de la MRN. 
Cepe ndant , certa ins a juste me nts appa-
1, 1issent nécessa ires cl a ns certa ines 
zones. 

Figure 2.d. 
Même légende que pour la figure 2.a. 
Cas des relevés effectués sur 
les plantations de la coopérative 
Coopepalacios R.L. (zone de 
Estrada). À noter qu'aux semaines 
19 et 39, du fait de la prise en 
compte du critère météorologique, 
il n'y a pas eu de traitement sur 
critère biologique, alors qu'i l y avait 
des valeurs élevées de NIF4. 
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Dans le cas de la parcelle témoin de 
Rio Fria (jzgure 2.b), nous avons obse1vé 
que la courbe de variatio n du NIF4 de 
la parcelle témoin suivait la courbe de 
variation de la DCP ; cela est cohérent 
avec les observations de Jimenez et al. 
[11) qui avaient mis en évidence une 
corrélation entre le NIF4 et la DCP 
mesuré en bananeraie sur une durée de 
28 d. 

C'est à la coopérative de Coopepala
cios (figure 2.d) que l'étude a pu être 
menée le plus longtemps et de manière 
la plus complète . La courbe illustre le 
caractère préventif de la DCP : aux 
semaines 19 et 39, du fait de la prise en 
compte du critère météorologique, il n'y 
a pas e u de traiteme nt, alors qu 'il y 
avait des valeurs é levées de NIF4. 

Dans deux zones très pluvieuses - à 

San Carlos et à Rio Fria - , nous aurions 
pu légitimement no us attendre à un 
nombre impo1tant de traitements annuels. 
Seuls quatre traitements ont été réalisés, 
mais le nombre de fe uilles saines à la 
récolte a été peu satisfaisant. Dans ce 
cas, il serait donc nécessaire d'ajuster 
les règles de prise de décision po ur 
prendre en compte, principalement, la 
forte pressio n d 'inoculum au champ. 
Ainsi, la valeur critique de l'augmenta
tion du NIF4, qui est considérée comme 
critère de décis io n b iologique, devra 
être abaissée de la valeur 200 à celle 
maximale de 180. 

4.3. validation économique 

Les pre miers résultats qu i viennent 
d'être discutés confirment la validation 
technique du système d'avertissement 
biométéorologique ; cependant, ils met
tent également en évidence plusieurs pro
blèmes liés au transfert du système et à 
son acceptation durable en milieu paysan. 

Pour un certain no mbre de raisons 
techniques, il apparaît que la technique 
d 'avertissement biométéorologique pro
posée ne peut ê tre appliquée que par 
des exploitations dont la production est 
exportée. En e ffe t, les p lantatio ns qui 
alimentent le seul marché local peuvent 

difficilement assumer les frais occasion
nés par l'emploi d 'intrants chimiques, a 
fo11iori fongiques dans le cas de la MRN, 
étant donné les prix offe11s pour ce mar
ché de proximité : moins de 2 US$ pour 
un régime vendu localement au lieu des 
2,7 US$ proposés pour un régime expo1té . 
D'autre part, ces petites explo itations 
agricoles ne peuvent pas, non plus , 
consacrer suffisamment de temps aux 
pratiques culturales nécessitées par l'ap
plication de la technique, et leurs struc
tures ne permettent pas de mettre en 
place une organisation suffisante pour 
la pratique et le suivi durable du sys
tème d'avertissement. Il serait envisa
geable , dans ce cas, q u 'un technicien 
formé puisse appo rter un appui à ce 
type d 'exploitation , soit en conduisant 
lui-même l'avertissement, soit en assu
rant l'observatio n des symptô mes au 
champ, la lecture du p luviographe e t 
l'analyse finale des résultats. 

Le système d'ave rtissement bio mé
téorologique est-il rentable économi
quement, pour les autres exploitations ? 

Une étude a été menée à la coopéra
tive de Coopepalacios o ù il était pos
sible de suivre les données de produc
tion et celles d 'exploitation (tableau If) . 

Figure 3. 
Atomiseur à dos, utilisé pour 
le traitement contre la maladie 
des raies noires, permettant 
d'appliquer 13 L·ha·1 de mélange 
d'une huile minérale pure 
et d'un fongicide. 
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Il s'agissa it de comparer les coOts du 
contrôle habituel de la MRN tel qu 'il est 
pratiqué e n cultures d 'exportat io n - à 
raison de 12 à 14 traitements par an en 
moyenne - e t ceux du contrôle préco
nisé par l'avertissement bi ométéoro lo
gique - quatre à sept traitements par an 
e n moyenne . Les résultats de cette 
étude ont é té obtenus e n extrapolant les 
données réelles dont nous dispos ions . 
Les coC1ts du système de culture tracli
tio nne ll e, sans aucun traitement fong i
cide, ont été cho isis comme é lé ment de 
référence cle cette analyse économique. 

Dans la description et l'a na lyse des 
coOts fixes du contrôle de la MRN, nous 
avo ns éga le me nt vo ulu compare r les 
collts des cieux principaux moyens cle 
traitement des parce lles qui se font : 

- par vo ie aérienne ; il y a alors la 
prise en c harge d e la locat ion clu se r
vice par avion o u, plus récemme nt, par 
hélicoptère, 

- par atomiseur :1 dos, appareillage le 
plus utilisé e n production de plantain , 
notamment clans les petites parcelles. 

Étonnamment , les coOts fixes impu
tables au traitement p,1r hectare effectué 
par vo ie aérienne s·avèrent presque 
équiva lents à ceux fa its par atomise ur ,l 
clos ; cela peut être expliqué par le coOt 
impo rtant de la main-d 'ceuvre req uise 
pour les applications faites ,l l'atomiseur, 
alors que , a u contraire . la quantité de 
main-cl·c:euvre q ui a é té nécessaire au 
ha I isage des passages aériens tend ,l 
disparaître avec 1· e111plo i de plus en 
plus gé néra lisé du système GPS (global 
pos ition system appareil utilisan t des 
satellites géostationnaires permettant de 
connaître le positionnement cle l'avion 
et de la parcelle à traiter). En ou tre, les 
coOts présentés on t é té ext rapo lés ,1 
pa rtir de ceux obte nus sur de petites 
surfaces . En fait , les traitements aériens 
étant facturés e n te mps cle vol, des éco
nomies d 'éche lle peuvent être réa lisées 
lo rs d 'un regroupement parcellaire - cas 
des coopératives de producteurs , par 
exemple -, ce qui rev ie nt à réduire cl e 
près cle la moiti é le coC1t du se rvice 
avion. L'hé licop tè re qui comme nce :1 
s' introduire clans la zone, est actu e ll e-
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me nt plus cher mais cette différence cle 
prix pourrait être compensée par une 
meilleure efficac ité des tra ite ments du 
fait d 'une vitesse de passage plus lente. 

En divisant par ci eux , e n moyenne, 
le nombre de traitements fongicides -
4- 7 , au lie u de 12-14 - , l'avertissement 
hiométéro logique réduit donc, clans le 
même rapport, le coOt total du contrô le 
cle la ce rcospo ri ose noire. En pre nan t 
en com pte le co Ot de main-cl'ce uvre 
supplé me ntaire nécessité par la lecture 
cle l'avertissement, cela permet de 
dégager une éco nom ie annuelle de 
près de 2SO US$· ha-1 , e n moyenne, et 
abou tit à un bénéfice net annuel d 'envi
ron 1 38S US$ ·ha-1. À titre cle compara i
son, la culture traditio nne ll e ne permet 
de dégager, en moyenne, qu·un béné
fi ce net annue l cle 200 S· ha-1 , ce qui ne 
pe rmet pas d 'e nvisager, clans ce c1s , 
l'utilisation cl e la technique d 'avertisse
ment hio météorologique (tableau I f) . 

r;avertissement hiométéorologique 
pe rmet cl e réd uire cle près cl e 16 % le 
coC1t de la lutte chimique q ui , sa ns l'L1ti
li sa tion de cette technique , représe nte 
environ 3S % cles coOts de production 
la ren tabilité écono miqu e cl e la tec h
nique c1·avertissement, clans le cad re de 
productions vo uées ,l l'exportati on, est 
cl o ne indé niable et les inves tisse me nts 
parfois importants nécessités par l'adop
ti o n cl e la méthode - coC1t des pluvio
graphes , par exemple - sont très rapi 
dement amortis , notamment lo rs clu 
regroupement des prod ucte urs en 
coopér,1tives. 

5. conclusion 

La va lidation cle la technique d 'aver
tissement biométéorologique en milie u 
réel a permis de confirm e r la fo rte cor
ré la ti o n , mise en év id e nce ;1 lï ss ue 
d 'é tud es préliminaires, en tre l'évo lu
ti o n de la ma lad ie des ra ies no ires e t 
la durée cl e plui es reçues pendant les 
6 sema ines précédant la lecture de cette 
évo lutio n. Ce tte techniq ue permet cl e 
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réduire considérablement le nombre de 
traitements annuels, e t clone le coüt de 
la lutte intégrée contre la MRN. 

Cependant , l'application rigoureuse 
de cette technique n'est pas à la portée 
de tous les producteurs. En effet, des 
contraintes cl 'orclre technique - utilisa
tion d 'un pluviographe, lecture et trans
cription des bandes hebdomadaires pro
duites par cet appare il - et économique 
- coût, même minimal, des tra ite 
ments - o nt é té mises en év idence ; 
e lles ne peuvent ê tre contournées que 
dans le cadre d 'une production orientée 
vers l'exportation , car les marges de 
rentabilité sont, alors, suffisamment é le
vées pour suppo rte r le coüt des traite
ments . En ou tre , un bon encadrement 
technique est nécessaire. Or, dans la 
majorité des cas au Costa Rica , aussi 
bien q ue clans la plupart des pays des 
zones latino-américains ou caraïbe, seul 
le regroupement e n coopé ratives e ffi
caces peut permettre aux producte urs 
de bénéficier d 'un encadrement cle qua
lité. 

En définitive, cette étude montre 
comment la vulgarisation des résu ltats 
cle la reche rche agronomique peut être 
parfois difficile à mettre en œ uvre clans 
le contexte d 'une culture traditionnelle 
de base, lorsqu'il s 'agit de faire adopter 
des solutions efficaces et durables face 
au contrô le d 'une maladie grave . 
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Previsi6n biometeorol6gica para luchar contra la Sigatoka negra 
en los platanares costarricenses. 
Resumen - Introducciôn. Se ha puesto a punto en Costa Rica un método de previ
si6n bioclimatica para combatir la Sigatoka negra o estria negra de la ho ja del banano, 
ocasionada por el bongo Mycosphaerella fijiensis Morelet. Este método, que tiene en 
cuenta un factor climatico: la duraci6 n acumulada de la lluvia, y un fac tor bio l6gico: e l 
nive! de infecci6 n en la hoja 4, s6lo se habia probado en condiciones experimentales y 
clebia valiclarse en parcelas de producci6n de platanos (Musa AAB). Material y méto
dos. Se seleccionaron cuatro lugares representativos de las d ife rentes zonas de cultivo 
ciel p latano en Costa Rica q ue utilizaban la técnica de previsi6n biome teorol6gica, se 
efectu6 un seguimiento ciel estado sanitario de las p lantas y la calidacl de su produc
ci6n. Resultados. Los resultados obtenidos han permitido confirmar la validez del sis
tema de previsi6 n propuesto; se ha llevado a cabo un control satisfacto rio de la enfe r
meclacl con un nùmero reducido , comparado con los controles efectuados tradicional
mente, de tratamientos fungicidas. Discusiôn. La validaci6 n ha evidenciado una serie 
de limites de utilizaci6n de la técnica prescrira relativos a ciertos aspectos técnicos y 
econ6micos que no son sistematicamente clominados por los productores . Conclusion. 
La técnica permite una considerable reducci6n del nùmero de tratamientos anuales y, 
consiguientemente, se reduce también el coste de la lucha integrada contra la Sigatoka 
negra. Sin embargo, su correcta aplicaci6 n se balla confrontada a cie rtos inconvenientes 
que s6lo pueden salvarse en el ambito de una producci6 n destinada a la exportaci6 n 
que cuente con un buen persona! d irigente técnico . S6lo mediante la agru paci6 n en 
cooperativas podran los producto res sacar provecho de d icha coord inac i6 n técnica 
(© Elsevier, Paris). 

Costa Rica / Musa (platanos) / enfermadades de las plantas / avisos agricolas 
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