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RESUMEN SpAROL, p. 16

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

Abstract — Introduction. A biometeorological forecasting system has been perfected
in Costa Rica to control the leaf spot disease or Sigatoka disease caused by the fungus
Mycosphaerella fijiensis Morelet. After being experimentally tested, this method, which
takes into account one climatic factor (the accumulative duration of rain), and/or a bio-
logical factor (the infection level 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
selected sites representative of different plantain cultivated areas in Costa Rica while
observing closely the plant condition and the quality of their crops. Results. The results
obtained confirmed the validity of the system; the disease was efficiently controlled, and
the number of fungal treatments was fewer than the number of treatments used with
other traditional control methods. Discussion. The experiment revealed limits of the
recommended method on a technical and economic level, aspects that producers do not
always master. Conclusion. By significantly limiting the number of yearly treatments,
this technique reduces the cost of integrated control against leaf spot disease. However,
only an export-oriented production with an appropriate technical framework could over-
come the difficulties 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 (MRN), due a Mycosphaerella fijiensis Morelet. Jusqu'a 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 étre validée en milieu réel sur des parcelles de production de
bananier plantain (Musa AAB). Matériel et méthodes. Quatre sites représentatifs des
différentes zones de culture du plantain au Costa Rica, utilisant la technique d’avertisse-
ment biométéorologiques, ont €té choisis ; I'état sanitaire des plants et la qualité de leur
production ont €té suivis. Résultats. Les résultats obtenus ont permis de confirmer la
validité du systeme d’avertissement proposé ; un controle satisfaisant de la maladie a été
réalisé avec un nombre réduit de traitements fongicides par rapport au contrdle 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 maitrisés par les producteurs. Conclusion. La technique permet de
réduire considérablement le nombre de traitements annuels, et donc le cot de la lutte
intégrée contre la MRN. Cependant, son application rigoureuse est confrontée a des
contraintes qui ne peuvent étre contournées que dans le cadre d’'une production orien-
tée vers l'exportation, bénéficiant d’'un bon encadrement technique. Seul le regroupe-
ment en coopératives peut permettre aux producteurs de bénéficier d'un tel encadre-
ment (© Elsevier, Paris).
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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 intertropicales humides [1].

La production annuelle mondiale,
estimée a environ 29 Mt [2, 3], est locali-
sée principalement en Afrique et dans
les zones latino-américaine et caraibe.
Une faible part seulement de cette pro-
duction — environ 0,6 % — est commer-
cialisée sur le marché mondial, princi-
palement 2 destination des Etats-Unis et
de I'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, 5]. En Amérique
latine, la maladie a été identifiée pour la
premiére fois en 1972 au Honduras ;
elle a atteint, aujourd’hui, la plupart des
zones de production, entrainant :

— 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 a I'exportation [7, 8], la réorgani-
sation, ensuite, des systemes de produc-
tion aboutissant, souvent, a une utilisa-
tion massive de fongicides,

— laugmentation des couts de pro-
duction.

Cette maladie menace aujourd’hui
fortement I'Arc antillais.

Au Costa Rica, pays qui exporte pres
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 a 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 a diminuer l'incidence de la
maladie, mais seule la lutte chimique,
bien que trés onéreuse, permet un
contréle suffisamment efficace pour
obtenir la qualité requise pour l'exporta-
tion.

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

— une réalisation planifiée et oppor-
tune des traitements chimiques,

— une réduction des cofts de pro-
duction,

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

— un meilleur respect de I'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 systeme d'avertissement biométéoro-
logique reposant sur deux parametres :
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 a partir de la durée
cumulée des pluies durant les 4 pre-
miéres des 6 semaines précédant la lec-
ture « biologique ». Cette méthode per-
met de prévoir 'évolution de la maladie
2 semaines avant les observations au
champ.

L'étude présentée a eu pour objectif
la validation du systeme d’avertissement
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 a 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, et a bénéficié de I'appui
financier du ministére francais des Rela-
tions extérieures.

Cette action de vulgarisation des
techniques de contrdle « intégré » de la
maladie des raies noires, qui a concerné,
notamment, le transfert du systéme
d’avertissement biométéorologique, a
été conduite chez des producteurs ali-
mentant aussi bien le marché local que
celui de I'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 I'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,
a la floraison et a la récolte.

2. matériel et méthodes

2.1. rappel des techniques
de contréle 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 » ; elle
est appelée « Curare » au Costa Rica,
« Hartén » en Colombie, « Baraganete »
en Equateur, « 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 I'incidence de la maladie et
son expansion au sein de la parcelle ;

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

— la réalisation de leffeuillage du
plant : cela consiste a couper les feuilles
nécrosées tous les 10 2 12 d! en période
pluvieuse ou tous les 15 a 20 d en
période seche et a éliminer les pointes
nécrosées des feuilles,

— la mise en ceuvre d’'un bon drai-
nage,

— le contréle de 'enherbement,

— le controle de la densité lors des
plantations, replantations et opérations
d’ceilletonnage.

Toutes ces mesures sont associées a
une bonne fertilisation et a4 un controle
de linfestation des plantes par les prin-
cipaux autres parasites — nématodes et
charancons, en particulier. En effet, des
études menées actuellement dans la
zone caféiére centrale de Colombie ten-
dent a montrer I'influence positive de la
nutrition sur la tolérance de la plante a
la maladie.

2.1.3. contréle 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 D ; les traitements sont réalisés
au moins tous les 22 d, ce qui permet
d’observer leur efficacité [12] ;

— traitement a faible volume : 13 2
15 L-hal de mélange avec de I'huile
minérale pure [13];

— alternance des produits, ou familles
de produits, fongicides — benzimida-
zoles, triazoles, morpholines, etc. — afin
d’éviter l'apparition de résistances,
comme cela a été largement observé en
plantations industrielles de bananes des-
sert avec le benomyl et, plus récem-
ment, avec le propiconazole [14].
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1d = day: unité
recommandée pour « jour ».
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Colts 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

Bavistine
Baycor
Benlate
Bumper
Calixin
Tilt

Prix Dose utile Colt
(US$-LT) (L-ha-1) (US$-ha)
Non connu 0,30 Non déterminé
35,35 0,40 14,14
20,00 0,28 5,60
47,60 0,40 19,00
28,60 0,60 17,14
47,60 0,40 19,00

- 20,00

« Coctel » (mangozeb + émulsifiant + triazol) -

2.1.4. 'avertissement
biométéorologique

Habituellement, les décisions de trai-
tements se font de maniére calendaire a
un intervalle arbitraire de 20 a 30 d ; les
applications sont souvent aléatoires et
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 systeme d’avertissement biomé-
téorologique fonctionne sur la base de
deux criteres [10] :

— le critere biologique qui permet
d’évaluer le degré d’infestation de cha-
que parcelle,

— le critere météorologique constitué
par la durée cumulée des précipitations,
qui sert de référence pour toute une
zone climatique.

Le critere biologique repose sur la
lecture de la somme brute de la feuille
de rang 4 (SBF4) établie selon I'échelle
de Fouré [15] modifiée par Ternisien
[16). Chaque semaine, le niveau d'infec-
tion de la feuille de rang 4 (NIF4) est
déterminé sur dix plantes représenta-
tives de la parcelle d’'une superficie de
0,25 a 2 ha, selon son degré d’homogé-
néité, en s'appuyant sur les données
d’une table de coefficients ; la somme
des coefficients relevés pour les dix
plantes est comparée a celle de la
semaine antérieure.
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Le critere météorologique consiste
a calculer, durant les 6 semaines — soit
42 d — précédant la lecture du NIF4, la
durée cumulée de pluies (DCP), critere
se rapprochant de la durée d’humecta-
tion de la feuille qui est le principal fac-
teur favorisant l'infection, mais qui
s'avere difficilement quantifiable. Une
premieére durée cumulée des pluies
journalieres est calculée a l'aide des
bandes hebdomadaires d'un pluvio-
graphe du premier au vingt-huitiéme
jour inclus (DCP1), puis du huitieme
au trente-cinquieme jour inclus (DCP2)
et, enfin, du quinziéme au quarante-
deuxieéme jour inclus (DCP3).

La décision d'une nouvelle applica-
tion fongique ne peut intervenir avant
que 3 semaines, au moins, ne se soient
écoulées depuis le précédent traite-
ment ; cela permet de laisser un temps
maximal au produit pour agir. Cette
décision intervient lorsque 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 valeur de la DCP2 dépasse
celle de la DCP1 dau moins 5 h et celle
de la DCP3 est elle-méme supérieure a
la DCP2 de 5 h ou plus.

2.2. méthodologie

Afin de pouvoir valider le systéme
davertissement biométéorologique dans
les conditions reelles de production du
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plantain au Costa Rica, quatre sites
représentatifs des différentes zones de
production du pays ont été choisis
(figure 1). Ces zones, soumises a des
conditions climatiques légerement diffé-
rentes, notamment pour la pluviométrie,
sont toutes situées dans la région cen-
trale et offrent, en général, des condi-
tions pédoclimatiques propices a la cul-
ture du bananier plantain.

Sur deux des quatre sites, une éva-
luation du niveau d’infestation (NIF4) a
pu étre réalisée sur une parcelle témoin
voisine du site expérimental. Sur un
troisiéme site, seul le nombre de traite-
ments ainsi que certaines données éco-
nomiques de plusieurs parcelles non
soumises a l'expérimentation ont pu
étre relevés.

2.2.1. région Huetar, sur la cote
atlantique

Le site 1 a concerné certaines planta-
tions d’'une coopérative de petits pro-
ducteurs — Coopepalacios R.L. — située
dans la zone de Estrada, canton de
Matina, dans la province de Limon.
L'expérimentation a porté sur 7 ha culti-
vés pour un marché dexportation,
appartenant a quatre producteurs. Les
sols sont de type alluviaux, du fait de la
proximité de la riviere Chirripo, et de
textures diverses. La pluviométrie est de
3000 a 4 000 mm par an. Preés de 1 000 ha
sont plantés dans la zone, dont 450 sont
exploités pour 'exportation. La pression
de la maladie des raies noires y est
importante.

Le site 2 a été choisi dans la zone
basse de Talamanca, a I'extréme sud-est
du pays, a la frontiére du Panama. La
superficie de production du plantain y
est estimée a prés de 1 500 ha, dont
pres de 250 ha sont destinés a I'exporta-
tion. Les caractéristiques du sol sont
proches de celles décrites pour la
région précédente, bien que la pression
d’inoculum et la pluviométrie y soient
moins fortes. Les parcelles sont, en
revanche, plus regroupées ; parmi elles,
une parcelle de 0,50 ha destinée a l'ex-

10°N

Océan Pacifique

portation a été choisie pour valider
l'avertissement.

Le site 3 a été localisé sur la parcelle
de « Finca 1 » a Rio Frio (0,25 ha destiné
au marché local), dans la province de
Heredia. C'est une zone de production
anciennement vouée a l'exportation,
dont lactivité, orientée actuellement
vers la production nationale, a beau-
coup diminué du fait de l'incidence de
la maladie des raies noires. Les parcelles
sont de tailles trés variables et trés dis-
persées. La pluviométrie annuelle, 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 choisi dans la région
de Huetar nord qui était la principale
zone de production de banane plantain
au Costa Rica, avant l'arrivée de la mala-
die des raies noires. Au début des
années quatre-vingt, preés de 3 000 ha
furent abandonnés et arrachés pour frei-
ner la progression de la maladie vers
I'Atlantique [17]. Depuis, la production
de banane plantain a beaucoup dimi-

Fruits, vol. 53 (1)

Caraibes

Figure 1.

Carte du Costa Rica montrant
'emplacement des quatre sites
choisis pour étudier la validation
du systeme d’avertissement
biométéorologique,

dans des conditions réelles

de production du plantain.
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Tenchnische Zusammenarbeit,

est une société allemande dont

les activités s'inscrivent dans

le cadre de la coopération
technique.
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nué dans cette zone, mais la proximité
du marché nicaraguayen pourrait étre
une opportunité pour relancer l'activité
régionale. La zone recoit des précipita-
tions de plus de 3 500 mm par an et
I'ensoleillement est plus important que
dans la province d’'Heredia. L'avertisse-
ment a été suivi sur une parcelle de
0,5 ha orientée vers I'approvisionnement
du marché local, localisée a la Vega de
Florencia 4 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 » a Rio Claro, et une par-
celle a été étudiée a Santa Lucia. Cette
zone a la particularité d’avoir une saison
seche marquée qui nécessite un sys-
teme d’irrigation durant la période
seche. Le marché local dont disposent
ces coopératives est assez exigeant, ce
qui justifie I'application de traitements
contre la maladie des raies noires et le
gainage des régimes. Cependant, faute
d’un suivi expérimental suffisant, les
résultats obtenus n’ont pas été suffi-
samment fiables pour les prendre en
compte dans la synthese de cette
étude.

2.3. validation et transfert
technologique

Dans le cadre du transfert et de la
vulgarisation d'un systéme de contrdle
intégré de la MRN, l'objectif principal a
été de valider le systéme d avertisse-
ment — donc de vérifier la fiabilité des
criteres de décision — et de sensibiliser
un nombre maximal de personnes
concernées — vulgarisateurs et agricul-
teurs — en s'assurant de la pérennité de
l'utilisation de ces techniques de
contréle de la maladie.

Pour la partie « transfert technolo-
gique », deux méthodologies distinctes
ont été employées.

1. Une formation de vulgarisateurs
du ministere de I'Agriculture et de I'Ele-
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vage (MAG), aptes a pouvoir, ensuite,
mener eux-mémes le transfert et la vul-
garisation de ces techniques.

2. Une formation directe d’agricul-
teurs appartenant a des coopératives ou
a des associations de producteurs de
banane plantain, dont la production est
destinée au marché local ou a 1"exporta-
tion.

A San Carlos et 2 Rio Frio, deux par-
celles du service de « Contrdle intégré
des parasites » (MIP) du MAG ont été
établies dés 1994 et suivies grice au
concours d'un agronome du programme
conjoint MIP-GTZ! du département de
Protection végétale du MAG. La variété
naine du Faux-corne, localement appe-
lée « Currare enano », a été utilisée a
cause de ses propriétés agronomiques
intéressantes : port bas et bonne pro-
duction. Une densité de plantation de
1 600 plants par hectare, effectuée en
double ligne : 1,3 X 25 X 4 m, a été pré-
conisée pour sensibiliser les agriculteurs
a des densités plus élevées que celles
de 800 a 1 000 plants par hectare tradi-
tionnellement pratiquées, mais égale-
ment pour augmenter la production a
I'hectare et faciliter les pratiques cultu-
rales de traitements fongicides, effeuil-
lage, fertilisation, etc. Sur ces deux sites,
deux parcelles témoins ont pu étre
mises en place selon le méme itinéraire
technique, mais elles n’ont pas recu
d’application fongicide.

A la coopérative Coopepalacios, la
validation du systéeme d’avertissement a
été menée sur Faux-corne grice a la
collaboration de deux agents de la
coopérative formés a I'utilisation de ces
techniques. Au sein de l'association des
petits producteurs de Margarita (Tala-
manca), un agriculteur a été formé pour
appliquer le systéme au contrdle 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 ont été mis a notre
disposition par le programme MIP-GTZ
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du département de Protection végétale
du MAG et un cinquiéme nous a été
prété par le Catie.

3. résultats

3.1. transfert de technologie

Si la présentation et la validation des
techniques de contrdle intégré contre la
MRN ont retenu fortement l'attention
des agriculteurs concernés et des agents
d’évaluation du ministére, le suivi des
expérimentations a été trés différent
d’'un cas a lautre. Deux raisons princi-
pales peuvent étre proposées pour
expliquer cela :

— différentes restructurations internes
du ministére de I’Agriculture ont contra-
rié la continuité des actions menées et
ont nui a la motivation des responsables
locaux ;

— certains petits producteurs, travail-
lant de maniére isolée, ont eu des diffi-
cultés a suivre et a bien appliquer les
recommandations techniques d’avertis-
sement biométéorologique, soit par
manque de connaissances de base, soit
par manque de temps disponible pour
effectuer correctement les contrdles, soit
par manque d organisation.

A partir d’octobre 1995, le mode
opératoire d’application du systéme a
donc da étre redéfini et les actions d’ap-
pui recentrées. Cependant, malgré ces
quelques difficultés, certains aspects de
l'opération, portant, notamment, sur la
formation d’agriculteurs et la vulgarisa-
tion des techniques de contréle intégré
et d’avertissement, ont pu étre menés a
terme. Ainsi :

— vingt-cinq agents d’extension des
régions Huetar Nord et atlantique ont
été formés et savent utiliser les tech-
niques décrites précédemment,

—trente agents de la région Pacifique
sud ont été sensibilisés a ces méthodes,

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

Ce travail a permis, ensuite, a ces
agents sensibilisés aux méthodes d’aver-
tissement, d’'organiser plusieurs journées
d’information qui ont touché une cen-
taine d’agriculteurs.

3.2. validation de l'avertissement
biométéorologique

Dans les différentes zones ou l'avertis-
sement a été vulgarisé et validé — sauf
dans la région de Brunca ou le suivi n"a
pu étre réalisé correctement —, les résul-
tats ont été tres intéressants tant pour la
réduction du nombre d’applications que
pour la mise en évidence de I'importance
du facteur climatique face au facteur bio-
logique. Dans certains cas, il a fallu ajus-
ter les regles de prise de décision.

Sur I'ensemble des parcelles étu-
diées, quatre comportements différents
de la plante face a la maladie ont pu
étre mis en évidence.

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

Figure 2.a.

Evolution du paramétre 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 dernieres semaines de 1994

et les premieres de 1995).

Cas des relevés effectués sur

le site de Beja Talamanca.
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plus de neuf feuilles saines a la florai-
son et de quatre a la récolte et fruits de
bonne qualité avec environ 2,2 régimes
par carton exporté, ce qui est un bon
rapport. Les deux criteres de déclenche-
ment des traitements — le critere météo-
rologique DCP et le critere biologique
NIF4 — ont été utilisés I'un apres l'autre.

A Rio Frio, il n'y a pas eu de diffé-
rence de poids de régime entre la par-
celle témoin et celle traitée, 7,1 kg en
moyenne, ce qui correspond a des
résultats de production peu satisfaisants,
mais le nombre de feuilles saines a la
floraison et a la récolte a été satisfaisant
(figure 2.b). Dans cette expérimenta-
tion, les applications de fongicides ont
été faites sur la seule base du critere cli-
matique, a la suite de deux augmenta-
tions successives de la DCP.

Dans la zone nord (zone de San Car-
los), les variations du NIF4 ont été
importantes (figure 2.¢). La pression
d'inoculum a été forte et le nombre de
feuilles saines a toujours été inférieur a
celui fixé pour l'exportation. Trois traite-
ments ont été appliqués parmi lesquels
deux ont été déclenchés a partir du cri-
tere biologique (NIF4) et le troisieéme a
été provoqué par le critére climatique
(DCP). Sur ce site, la corrélation entre
les deux critéres n'a pu étre mise en
évidence. Dans ce cas, un ajustement
des regles de prise de décision est donc
nécessaire.

Le dernier type de comportement a
été obtenu dans la zone centrale de la
cote Atlantique, ou est localisée la
coopérative Coopepalacios (zone d’Es-
trada). Six applications annuelles ont
été nécessaires pour bien controler la
maladie en 1994/1995 (figure 2.d)
parmi ces traitements, trois ont été
déclenchés en appliquant le critére
météorologique, deux ont été consécu-
tifs a la mesure du NIF4 et le sixieéme a
été déterminé par la prise en compte
simultané¢e des deux critéres DCP et
NIF4. Cette zone a rec¢u des précipita-
tions importantes, notamment durant
ces derniéres années, et les résultats
sont satisfaisants, puisque, en moyenne,
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dans cette zone, c'est entre 12 et 16 trai-
tements fongiques qui sont habituelle-
ment appliqués annuellement en 'ab-
sence d'avertissement biométéorologique.
Les données de ce suivi nous serviront
de reférence pour I'étude de la validite
¢conomique du systeme davertissement
(tablecaut 11).

Compte tenu des résultats obtenus,
les membres de la coopérative ont été
convaincus de Pefficacite de l'avertisse-
ment pour le contrdle de la MRN et de
son intérét ¢conomique. Actuellement,
plus de 25 ha sont gérés sur avertisse-
ment et le responsable de la coopéra-
tive compte ¢tendre cette technique
dans un premier temps sur 50 ha, puis
sur la totalité des parcelles de la coopé-
rative, soit sur pres de 270 ha. 11 dispose
d’'un agent qui, pratiquant depuis plus
de 2 ans la technique, est apte a vulga-
riser le systemes aupres des planteurs
rattachés 2 la coopérative et aupres de
cultivateurs indépendants, dans le cadre
d'un programme national de vulgarisa-
tion encadré par le MAG.

3.3. suivi et durabilité
du systeme d’avertissement

A cette date, seule la coopérative
Coopepalacios utilise le systeme d'aver-
tissement préconisé et tend a €largir la
surface des parcelles ainsi controlées.
En complément de I'étude technique
qui vient d’étre présentée, il était donc
important d’¢tudier I'impact socio-€co-
nomique de la méthode, afin de mesu-
rer les limites de son application et sa
durabilité.

En effet, si les différents cas d'appli-
cations ¢tudiés démontraient la validité
technique du systeme d’avertissement
biométéorologique, il se posait le pro-
bleme de la durabilité¢ de son applica-
tion et de la mise au point de son suivi
chez les petits et moyens producteurs.
Une validation ¢économique apparais-
sait, ainsi, étre un ¢lément complémen-
taire a prendre en compte pour juger de
lefficacité du systeme.
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4. discussion

4.1. intérét d’un traitement
a faible volume

L'utilisation d'un atomisateur 2 dos
permettant d’appliquer, par hectare,
13 L de mélange d'une huile minérale
pure et d'un fongicide (figure 3) a été
tres bien acceptée dans toutes les
zones. Auparavant, la technique consis-
tait a utiliser jusqua 60 L-ha'!l dun
mélange d'eau et d’huile, ce qui se tra-
duisait par un colt dapplication impor-
tant. Grice, notamment, a l'instauration
de la lecture du parametre NIF4, nous
avons pu démontrer 'efficacité de la
technique préconisée moins onéreuse.

4.2. technique d’avertissement

Le systeme d'avertissement biomé-
teorologique testé en conditions réelles
de culture du plantain a donc montré
son efficacité pour controler de la MRN.
Cependant, certains ajustements appa-
raissent nécessaires dans  certaines
zones.

Fruits, vol. 53 (1)

4 selon critére météorologique

variété Curare alto

Figure 2.d.
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Méme légende que pour la figure 2.a.
Cas des releves effectués sur
les plantations de la coopérative
Coopepalacios R.L. (zone de

Estrada). A noter qu'aux semaines

19 et 39, du fait de la prise en
compte du critere météorologique,

il N’y a pas eu de traitement sur

critere biologique, alors qu’il y avait
des valeurs élevées de NIF4.
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Dans le cas de la parcelle témoin de
Rio Frio (figure 2.b), nous avons observé
que la courbe de variation 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.

Clest a la coopérative de Coopepala-
cios (figure 2.d) que I'étude a pu étre
menée le plus longtemps et de maniere
la plus compléte. La courbe illustre le
caractere préventif de la DCP : aux
semaines 19 et 39, du fait de la prise en
compte du critere météorologique, il n'y
a pas eu de traitement, alors qu’il y
avait des valeurs élevées de NIF4.

Dans deux zones trés pluvieuses — 4
San Carlos et a Rio Frio —, nous aurions
pu légitimement nous attendre a un
nombre important de traitements annuels.
Seuls quatre traitements ont été réalisés,
mais le nombre de feuilles saines a la
récolte a été peu satisfaisant. Dans ce
cas, il serait donc nécessaire d’ajuster
les regles de prise de décision pour
prendre en compte, principalement, la
forte pression d’inoculum au champ.
Ainsi, la valeur critique de l'augmenta-
tion du NIF4, qui est considérée comme
critére de décision biologique, devra
étre abaissée de la valeur 200 a celle
maximale de 180.

4.3. validation économique

Les premiers résultats qui viennent
d’étre discutés confirment la validation
technique du systeme d’avertissement
biométéorologique ; cependant, ils met-
tent également en évidence plusieurs pro-
blémes liés au transfert du systéme et a
son acceptation durable en milieu paysan.

Pour un certain nombre de raisons
techniques, il apparait que la technique
d’avertissement biométéorologique pro-
posée ne peut étre appliquée que par
des exploitations dont la production est
exportée. En effet, les plantations qui
alimentent le seul marché local peuvent

difficilement assumer les frais occasion-
nés par I'emploi d’intrants chimiques, a
fortiori fongiques dans le cas de la MRN,
étant donné les prix offerts pour ce mar-
ché de proximité : moins de 2 US$ pour
un régime vendu localement au lieu des
2,7 USS proposés pour un régime exporté.
D’autre part, ces petites exploitations
agricoles ne peuvent pas, non plus,
consacrer suffisamment de temps aux
pratiques culturales nécessitées par I'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-
teme d’avertissement. Il serait envisa-
geable, dans ce cas, qu'un technicien
formé puisse apporter un appui a ce
type d’exploitation, soit en conduisant
lui-méme l'avertissement, soit en assu-
rant I'observation des symptdmes au
champ, la lecture du pluviographe et
l'analyse finale des résultats.

Le systeme d’avertissement biomé-
téorologique est-il rentable économi-
quement, pour les autres exploitations ?

Une étude a été menée A la coopéra-
tive de Coopepalacios ou il était pos-
sible de suivre les données de produc-
tion et celles d’exploitation (tableau ID.

Fruits, vol. 53 (1)

Figure 3.

Atomiseur a dos, utilisé pour

le traitement contre la maladie
des raies noires, permettant
d’appliquer 13 L-ha-! de mélange
d’une huile minérale pure

et d’'un fongicide.
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Il s’agissait de comparer les colts du
contrdle habituel de la MRN tel quil est
pratiqué en cultures d’exportation — a
raison de 12 a 14 traitements par an en
moyenne — et ceux du controle préco-
nisé par l'avertissement biométéorolo-
gique — quatre a sept traitements par an
en moyenne. Les résultats de cette
étude ont été obtenus en extrapolant les
données réelles dont nous disposions.
Les colts du systeme de culture tradi-
tionnelle, sans aucun traitement fongi-
cide, ont été choisis comme ¢lément de
référence de cette analyse ¢conomique.

Dans la description et 'analyse des
colts fixes du controle de la MRN, nous
avons ¢également voulu comparer les
colts des deux principaux moyens de
traitement des parcelles qui se font :

— par voie aérienne ; il y a alors la
prise en charge de la location du ser-
vice par avion ou, plus récemment, par
hélicoptere,

— par atomiseur a dos, appareillage le
plus utilis¢ en production de plantain,
notamment dans les petites parcelles.

Etonnamment, les cofts fixes impu-
tables au traitement par hectare effectué
par voie aérienne s'averent presque
équivalents a ceux faits par atomiseur a
dos ; cela peut étre expliqué par le cott
important de la main-d’ceuvre requise
pour les applications faites a I'atomiseur,
alors que, au contraire, la quantité de
main-d'oeuvre qui a été nécessaire au
balisage des passages acriens tend a
disparaitre avec I'emploi de plus en
plus généralisé du systeme GPS (global
position system : appareil utilisant des
satellites géostationnaires permettant de
connaitre le positionnement de l'avion
et de la parcelle a traiter). En outre, les
colts présentés ont ¢té extrapolés a
partir de ceux obtenus sur de petites
surfaces. En fait, les traitements aériens
étant facturés en temps de vol, des éco-
nomies d’'échelle peuvent étre réalisées
lors d'un regroupement parcellaire — cas
des coopératives de producteurs, par
exemple —, ce qui revient a réduire de
pres de la moitié le colt du service
avion. L’hélicoptére qui commence a
s'introduire dans la zone, est actuelle-

Fruits, vol. 53 (1)

ment plus cher mais cette différence de
prix pourrait étre compensée par une
meilleure efficacité des traitements du
fait d'une vitesse de passage plus lente.

En divisant par deux, en moyenne,
le nombre de traitements fongicides —
4-7, au lieu de 12-14 —, l'avertissement
biométérologique réduit donc, dans le
méme rapport, le colit total du controle
de la cercosporiose noire. En prenant
en compte le colt de main-d'oceuvre
supplémentaire nécessité par la lecture
de lavertissement, cela permet de
dégager une ¢conomie annuelle de
pres de 250 USS-hal, en moyenne, et
aboutit 2 un bénéfice net annuel d'envi-
ron 1 385 USS-ha !, A titre de comparai-
son, la culture traditionnelle ne permet
de dégager, en moyenne, qu'un béné-
fice net annuel de 200 $+ha'l, ce qui ne
permet pas d'envisager, dans ce cas,
l'utilisation de la technique d’avertisse-
ment biométcorologique (tablecu 1.

L'avertissement biométéorologique
permet de réduire de pres de 16 % le
colt de la lutte chimique qui, sans l'uti-
lisation de cette technique, représente
environ 35 % des colts de production :
la rentabilité ¢conomique de la tech-
nique davertissement, dans le cadre de
productions vouées a I'exportation, est
donc indéniable et les investissements
parfois importants nécessités par 'adop-
tion de la méthode — cott des pluvio-
graphes, par exemple — sont trés rapi-
dement amortis, notamment lors du
regroupement des producteurs en
coopératives.

5. conclusion

La validation de la technique d’aver-
tissement biométéorologique en milieu
réel a permis de confirmer la forte cor-
rélation, mise en évidence a lissue
d’études préliminaires, entre I'évolu-
tion de la maladie des raies noires et
la durée de pluies recues pendant les
6 semaines précedant la lecture de cette
¢volution. Cette technique permet de
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réduire considérablement le nombre de
traitements annuels, et donc le cott de
la lutte intégrée contre la MRN.

Cependant, I'application rigoureuse
de cette technique n'est pas a la portée
de tous les producteurs. En effet, des
contraintes d’ordre technique — utilisa-
tion d’'un pluviographe, lecture et trans-
cription des bandes hebdomadaires pro-
duites par cet appareil — et économique
— colt, méme minimal, des traite-
ments — ont été mises en évidence ;
elles ne peuvent étre contournées que
dans le cadre d’'une production orientée
vers 'exportation, car les marges de
rentabilité sont, alors, suffisamment éle-
vées pour supporter le colt des traite-
ments. En outre, un bon encadrement
technique est nécessaire. Or, dans la
majorité des cas au Costa Rica, aussi
bien que dans la plupart des pays des
zones latino-américains ou caraibe, seul
le regroupement en coopératives effi-
caces peut permettre aux producteurs
de bénéficier d’'un encadrement de qua-
lité.

En définitive, cette étude montre
comment la vulgarisation des résultats
de la recherche agronomique peut étre
parfois difficile 2 mettre en ceuvre dans
le contexte d'une culture traditionnelle
de base, lorsqu’il s’agit de faire adopter
des solutions efficaces et durables face
au controle d’'une maladie grave.
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Prevision biometeorologica para luchar contra la Sigatoka negra
en los platanares costarricenses.

Resumen — Introduccion. Se ha puesto a punto en Costa Rica un método de previ-
sidn bioclimatica para combatir la Sigatoka negra o estria negra de la hoja del banano,
ocasionada por el hongo Mycosphaerella fijiensis Morelet. Este método, que tiene en
cuenta un factor climdtico: la duracién acumulada de la lluvia, y un factor biologico: el
nivel de infeccidn en la hoja 4, s6lo se habia probado en condiciones experimentales y
debia validarse en parcelas de produccion de plitanos (Musa AAB). Material y méto-
dos. Se seleccionaron cuatro lugares representativos de las diferentes zonas de cultivo
del pliatano en Costa Rica que utilizaban la técnica de prevision biometeorologica, se
efectué un seguimiento del estado sanitario de las plantas y la calidad de su produc-
cion. Resultados. Los resultados obtenidos han permitido confirmar la validez del sis-
tema de prevision propuesto; se ha llevado a cabo un control satisfactorio de la enfer-
medad con un nimero reducido, comparado con los controles efectuados tradicional-
mente, de tratamientos fungicidas. Discusion. La validacion ha evidenciado una serie
de limites de utilizacion de la técnica prescrita relativos a ciertos aspectos técnicos y
econdmicos que no son sistematicamente dominados por los productores. Conclusion.
La técnica permite una considerable reducciéon del nimero de tratamientos anuales vy,
consiguientemente, se reduce también el coste de la lucha integrada contra la Sigatoka
negra. Sin embargo, su correcta aplicacion se halla confrontada a ciertos inconvenientes
que solo pueden salvarse en el ambito de una produccion destinada a la exportacion
que cuente con un buen personal dirigente técnico. Sélo mediante la agrupaciéon en
cooperativas podran los productores sacar provecho de dicha coordinacién técnica
(© Elsevier, Paris).
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