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Abstract 

A survey offungal d&eases of  groundnut (Arach& hypogaea L.) in Ivory Coast. L Survey 
methods: a descriptive study of  the cropping techniques and of  the epidemiological charac- 
teristics of  the main diseases 

Groundnut diseases were surveyed in the various traditional cropping regions of Ivory Coast 
during 1982, 1983 and 1984. The methods used during the survey are described. A preliminary 
analysis of the results aimed at a characterization of a complex, multiple pathosystem is 
presented. The analysis especially focuses upon some foliar diseases, and particularly on rust, 
caused by Puccinia arachid&. The results show the great variability of the climates and of the 
agricultural techniques which are associated to groundnut cropping. The list of the fungal 
pathogens which affect groundnut is long: 16 have been identified during the survey, of which 
6 are omnipresent in the various regions. A correspondence analysis was performed, allowing 
to describe the average development of the multiple pathosystem: groundnut-rust-leafspot- 
wilting fungi. Endemicity in tropical pathosystems is also analyzed in the case of the main foliar 
diseases (rust and Cercospora leaf spots). More specifically, the epidemiology of groundnut rust 
in southern Ivory Coast is interpreted as regular, explosive epidemics developping on an 
endemic background. Every year epidemics develop in the northern and central areas too, most 
of their primary inoculum supposedly originating from the infested southern crops. Probably, 
intensification of agriculture will strongly favour rust disease. 

Additional keywords: Cercosporidium personatum, Cercospora arachidicola, incidence, sever- 
ity, inoculum sources, cropping techniques and periods, previous rainfall index, coding of 
qualitativ e variables, contingency tables, correspondence analysis. 

R6sum6 

Les maladies fongiques de l'arachide (Arachis hypogaea L.) ont fait l'objet d'une enqu~te effec- 
tu6e dans diff@entes r6gions de C6te d'Ivoire, entre 1982 et 1984. Les m~thodes utitis6es au cours 
de l'enqu~te et pour son analyse sont pr6sent6es. Une analyse pr61iminaire des r6sultats, qui con- 
cernent sp6cialement quelques maladies foliaires, et particuli~rement la rouille, due & Puccinia 
arachidis, est propos6e. Les r6sultats obtenus montrent la tr6s grande variabilit6 des climats et 
des techniques culturales associ6s & la culture de l'arachide. Le cortege parasitaire de cette plante 
est consid6rable: 16 champignons phytopathogbnes diff6rents on 6t6 recens6s, dont six esp6ces 
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sont largement r6pandues dans toutes les r6gions de culture. Une analyse factorielle des corres- 
pondances est r6alis6e, qui permet de d6crire l'6volution moyenne du pathosyst6me multiple: 
arachide - rouille - cercosporioses - agents de fl6trissement. La notion d'end6micit6 en 
milieu tropical est 6galement analys6e dans le cas des pricipales maladies foliaires (rouille et cer- 
cosporioses). Le d6veloppement des 6pid6mies de rouille, en particulier, est principalement 
attribu6 ~ l'end6micit6 de cette maladie dans le Sud de la C6te d'Ivoire, off des 6pid6mies explosi- 
ves se produisent r6guli~rement. Chaque ann6e, des 6pid6mies de rouille se d6veloppent 6gale- 
ment dans le Nord et le Centre, dont l'inoculum primaire proviendrait, au moins pour l'essentiel, 
du Sud de la C6te d'Ivoire. Uintensification agricole, enfin, est per~ue comme susceptible de 
favoriser fortement cette maladie. 

Mots clds additionnels." Cercosporidium personatum, Cercospora arachidicola, incidence, s6v6- 
rit6, sources d'inoculum, p6riode et techniques culturales, indice de pluviom6trie ant6rieure, 
codage de variables quantitatives, tableau de contingence, analyse factorielle des correspondan- 
c e s .  

Introduction 

Les donn6es phytopathologiques concernant la culture de l 'arachide en C6te d'Ivoire 
sont relativement anciennes, puisque les inventaires les plus r6cents sont ceux effectu6s 
par Resplandy et al. (1954) et Chevaugeon (1956). Des informations ont, par ailleurs, 
6t6 rassembl6es par M. Lourd et B. Huguenin en 1977 (r6sultats non publi6s) sur la 
r6partition de la rouille de l 'arachide (Arachis hypogaea L., due h Puccinia arachidis 
Speg.) dans ce pays. Ces auteurs y avaient, en effet, rencontr6 pour la premibre fois 
cette maladie en 1976. La culture de l'arachide, selon les donn6es du Minist6re de 
l'Agriculture de C6te d'Ivoire (1975) occupe environ 60 000 ha, ce chiffre comprenant  
les associations culturales. Des projets d'intensification de cette culture sont par ail- 
leurs d~velopp6s. Une enqu~te phytopathologique a donc 6t6 r6alis6e dont les objectifs 
sont multiples: compl6ter la liste de champignons phytopathog~nes d6j/a existante 
(Chevaugeon, 1956), d6crire la r6partition des principaux parasites dans diff6rentes 
r6gions en fonction des cycles culturaux successifs, enfin aborder l'analyse des 6pid6- 
mies des principaux parasites foliaires, et, particulibrement, de la rouille. Uobjectif 
principal de la pr6sente 6tude est d'exposer les m6thodes qui ont 6t6 employ6es pour 
r6aliser et analyser cette enqu~te, ainsi que d'en donner les principaux r6sultats des- 
criptifs. Les donn6es rassembl6es seront utilis6es ult6rieurement dans une analyse plus 
d6taill6e. 

La C6te d'Ivoire comprend des r6gions extr~mement diverses, notamment  par leurs 
climats, et la variabilit6 des contextes 6cologiques off les cultures d'arachide sont 6ta- 
blies induit des diff6rences consid6rables dans leurs aspects, en g6n6ral, et dans leurs 
pathologies, en particulier. Cette diversit6, objet de l'6tude par enqu~te, est d6routante. 
On a tent6 ici une synth6se d ' informations afin de proposer un sch6ma moyen de l'6vo- 
lution d'une culture d'arachide, comme 616ment de r6f6rence pour de futures analyses. 

U6tude de la notion d'end6micit6 (Van der Plank, 1975; Butt et Royle, 1978; Zadoks 
et Schein, 1979), et de sa signification en milieu tropical a donn6 lieu ~t une analyse 
formelle par Putter (1978). Cette 6tude, qui est fond6e sur l'analyse de pathosyst~mes, 
l 'un en zone temp6r6e (Phytophthora infestans/pomme de terre), l 'autre en zone tropi- 
cale humide (P colocasiae/taro), aboutit  h pr6senter l'end6micit6 comme une caract6- 
ristique des pathosyst6mes des r6gions tropicales humides. Le fonctionnement du 
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pathosyst6me P. colocasiae/taro y est en effet d6crit comme une succession d'explo- 
sions 6pid6miques annuelles, sur un fond end6mique permanent li6 h une culture de 
cycle long et continuellement remise en place dans l'ann6e, lgimportance de la notion 
d'end6micit6 est 6valu6e dans le cas des parasites foliaires de l'arachide, dans la pers- 
pective d'6tendre l'analyse de Putter (1978) h une culture dont le cycle est court, en cul- 
ture continue ou non, et en zone tropicale humide ~t saison s6che courte ou longue 
(Monteny et Lhomme, 1980). Cette analyse rev~t un int6r& particulier darts le cas de 
la rouille de l'arachide, maladie qui semble r6cemment introduite en Afrique de l'Ouest 
(McDonald et Emechebe, 1978; Subrahmanyam et al., 1985), et pour laquelle de 
nornbreuses observations de terrain sugg6rent une diss6mination a6rienne h grande 
distance (Wells, 1962; Thomson et Smith, 1972; O'Brien, 1977; Subrahmanyam et 
McDonald, 1982; C. Zambettakis, comm. pers.). 

Materiel et m6thodes 

Les r6sultats qui sont pr6sent6s, et partiellement analys6s ici, proviennent d'une 
enqu~te effectu6e dans plusieurs r6gions de C6te d'Ivoire (Fig. 1), de septembre 1982 
~t d6cembre 1984. Ces r6gions ont 6t6 choisies en fonction de l ' importance trbs variable 
de l'arachide dans les syst~mes de culture, ainsi que des grandes diff6rences dans les 
conditions climatiques auxquelles la culture est soumise. A cet 6gard, on peut consid6- 
rer que les r6gions de l'enqu~te sont repr6sentatives d'une grande partie des conditions 
de milieu off l'arachide est cultiv6e en Afrique de l'Ouest (Gillier et Sylvestre, 1969; 
Guillaumet et Adjanohoun, 1971; Monteny et Lhomme, 1980). 

Les observations ont 6t6 r6alis6es dans les parcelles rencontr6es au cours d'une s6rie 
de missions. Uon n'a pas recherch6 ~ effectuer des notations sur les m~mes champs 

plusieurs stades successifs. De ce fait, la population de champs visit6s peut ~tre consi- 
d6r6e comme issue d'un tirage au hasard effectu6 aux diff6rents stades du d6veloppe- 
ment des cultures, kes donn6es permettent donc une d6marche ~t la fois cin6tique et 
r6gionale. 

Uenqu~te s'est d6roul6e en deux 6tapes. La premi6re (fin de cycle 1982), pr61iminaire, 
visait fi mettre ~t l'6preuve les m6thodes envisag6es, et h les 6valuer. Elle porte sur 30 
champs e t a  eu pour cons6quence l'insertion de nouvelles variables (Tabl. 1) dans 
l'enqu~te, la seconde 6tape est repr6sent6e par 279 champs not6s ~t partir de f6vrier 
1983. 

Systbmes de notation. Trois maladies foliaires (la rouille et les cercosporioses dues 
~t Cercosporidium personatum (Berk. & Curt.) Deighton et Cercospora arachidicola 
Hori) font l'objet de notations de s6v6rit6s, et trois maladies des racines ou des collets 
(dues ~ Aspergillus niger van Tiegh., Sclerotium rolfsii Sacc. et Botryodiplodia sp.), 
de notations d'incidence (Zadoks et Schein, 1979). 

La notation pour la rouille fait intervenir trois notes, donn6es h 3 rangs foliaires 
(3% 5 e et dernier, du haut vers le bas: R3, R5 et RDF), en suivant la tige principale de 
chaque plante not6e. On utilise pour cela l'6chelle de maladie sch6matique de la Fig. 
2. Cette 6chelle de s6v6rit6 a 6t6 construite selon une loi d'accroissement exponentielle 
de la densit6 de 16sions (Clive James, 1974; Eskes et Toma-Braghini, 1981). La moyenne 
des trois notations foliaires est corrig6e par la proportion I / ( F - F M )  de feuilles attein- 
tes sur la tige principale, of 1 I repr6sente le nombre de feuilles infect6es, F l e  hombre 
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Fig. 1. Les r6gions de C6te d'Ivoire of~ l'enqu~te a 6t6 effectu6e. Les carr6s noirs indiquent les 
positions des stations oO les temp6ratures (tX, tN) ont 6f6 enregistr6es, les cercles noirs, les sta- 
tions d'enregistrement des pluviom6tries (p). Les nombres indiquent les densit6s r6gionales des 
cultures d'arachide (D, source: Minist~re de l'Agriculture de C6te d'Ivoire, 1975). 
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Fig. L The regions o f  Ivory Coast where the survey was conducted. Solid squares indicate the 
temperature stations (tX, tN) and so#d circles the rainfall stations (p). Figures are the values 
o f  the regional density o f  groundnut crops (D, source: Ministry o f  Agriculture o f  Ivory Coast, 
1975). 

de feuilles 6mises et FM le nombre de feuilles mortes ou manquantes. La formule utili- 
s6e est donc: 

R = [ I / ( F -  FM)] • (R3 + R5 + RDF)/3 
Cette notation est effectu6e sur 10 plantes par parcelle afin d'obtenir une s6v6rit6 
moyenne. Habituellement, la s6v6rit6 exprime le pourcentage de surface malade (Clive 
James, 1974); ici, on a pr6f6r6 l 'exprimer en pourcentage de maladie (Zadoks et Schein, 
1979): 100% de maladie correspond ~ environ 30% de surface foliaire couverte de 
16sions. 

Le syst6me de notation pour les cercosporioses est d6riv6 de celui d6velopp6 par 
Chevaugeon (1952): le nombre de 16sions est d6compt6 sur la cinqui6me (C5) et sixi6me 
(C6) feuille, fi partir de l 'apex de la tige principale, sur chaque plante not6e. Igindice 
d'infection: (C5+C6)/2 ,  qui en est tir6, est ensuite transform6 en un pourcentage de 
surface foliaire colonis6e, ~ partir d 'un ajustement de cet indice h une 6chelle sch6mati- 
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Tab leau  1. Lis te  des var iables .  Les uni t6s  employ6es  son t  ind iqu6es  en t re  crochets .  Les va r i ab les  
m a r q u 6 e s  d ' un :  1 n ' o n t  6t6 mesur6es  qu ' en  1983 et 1984. 

Intensitds des maladies 
�9 R: s~v6rit6 de rouille [%] 
�9 P: s6v6rit~ de C personatum ('late leaf-spot'). [%] 
�9 A: sdv6rit6 de C. arachMicola ('early leaf-spot'). [~ 

Codage des sdv6ritds: 6 classes: 0; ]0, 0.01]; ]0.01, 1]; ]1, 5]; ]5, 20]; ]20, 100]. 
�9 NI: incidence de A. niger [%] 
�9 Crl: incidence de S. rolfsii [%] 
�9 BI: incidence de Botryodiplodia sp. [%] 

Codage des incidences: 4 classes: 0; ]0, 1]; ]1, 5]; ]5, 100]. 

Variables climatiques 
�9 p: pluviom6trie d6cadaire cumul6e pour la p6riode: 10 ~t 20 jours avant 

les notations. 
Codage des pluviom6tries: 4 classes: 0; ]0, 30]; ]30, 100]; ]100, 1000]. 

�9 I1 et I2: indices de pluies ant6rieures (Chevallier, 1983), pour deux coefficients 
d'ajustement, voir texte. 
Codage pour Ih 4 classes: [0, 250], ]250, 350], ]350, 450], ]450, 1000]. 
Codage pour I2 :4  classes: [0, 125], ]125, 200], ]200, 300], ]300, 1000]. 

�9 tX: moyenne des temp6ratures maximales entre 10 et 20 jours avant les notations 
�9 tN: moyenne des temp6ratures minimales entre 10 et 20 jours avant les notations. 

Age et ddveloppement des plantes 
�9 STD: stades de d6veloppement (Boote, 1982). Echelle de 10 stades. 
�9 AGE: age estim6 de la culture, en jours depuis le semis 

Codage de l'age: 6 classes: [0, 30[; [30, 50[; [50, 70[; [70, 90[; [90, 110[; [110, 145]. 

Densitds des cultures et techniques culturales 
�9 D: densit6 de la culture dans la r6gion, en pourcent de la surface totale physique 

�9 ds: 
�9 dsr: 
�9 Sds: 
�9 Bp~: 
�9 pM~: 

�9 DSI: 
�9 MHI: 

Codage de la densit6 de la culture: 4 classes: [0, 0.01[; [0.01, 2[; [2, 4[; [4, 10]. 
date de semis 
date moyenne r6gionale de semis 
6cart-type de la date r6gionale de semis. 
cultures sur billons (BP = 0) ou fi plat (BP = 1). 
cultures pures (PM = 0) ou mixtes: avec du ni6b6, de la tomate, du voandzou: 
PM = 1; avec du coton, du rail, de l 'ananas, du taro: PM = 2; avec du mais, 
du manioc, du sorgho: PM = 3. 
densit6 de semis: 'peu dense' (DS = 1), 'moyen' (DS = 2), 'dense' (DS = 3). 
enherbement:  'faible' (MH = I), 'moyen' (MH = 2), ' fort '  (MH = 3). 

Rdgions de l'enqu~te 
Sud (S): Sa (Adiopodoum6), Sb (Aboisso). 
Centre (C): Ca (Mankono),  Cb (S6gu61a), B (Bouak6), Ni (Niakaramandougou),  T (Touba). 
Nord (N): O (Odienn~), Bo (Boundiali), K (Korhogo). 

[mm] 

[mm] 

[oci  
[~ 

[jour] 

[%] 

Dour] 
[jour] 
[jour] 

Table 1. List o f  variables. Units are given between brackets. 
1 denotes variables considered during 1983 and 1984 only. 

q u e  d e  s6v6r i t6  (P. S u b r a h m a n y a m ,  I C R I S A T ,  c o m m .  pe r s . ) .  L a  s6v6r i t6  d e s  c e r c o s p o -  

r i o s e s  e s t  e n s u i t e  r 6 p a r t i e  e n t r e  les  d e u x  a g e n t s  (C. personatum: P, e t  C. arachidicola: 
A )  s e l o n  l a  p r o p o r t i o n  d e  16s ions  o b s e r v 6 e s  d a n s  le  c h a m p ,  o u  s u r  u n  6 c h a n t i l l o n  d ' h e r -  

b i e r  e n  p r o v e n a n t .  Les  s6v6r i t6 s  d e s  d e u x  c e r c o s p o r i o s e s  d a n s  c h a q u e  c h a m p  c o r r e s -  

p o n d e n t  a u x  m o y e n n e s  d e s  o b s e r v a t i o n s  e f f e c t u 6 e s  s u r  10 p l a n t e s .  
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Fig. 2. Echelle sch6matique de r6f6rence pour estimer la s6v6rit6 de la rouille de l~arachide. Les 
classes (~ partir de la classe 2) ont 6t6 construites en prenant comme valeur m6diane du hombre 
de 16sions par foliole le nombre: 2(N+2), O~1 Nest  le num6ro de la classe. La taille des folioles 
dessin6es correspond ~t la moyenne d'une vari6t6 locale de cycle court (dimensions moyennes: 
4.3 x2.5 cm). 

Classes de 
s~verit~ 

Nombre de pustules cm "2 Sdvdritd(%) 

minimal maximal moyen 

0 0 0 

0.12 0.61 0.36 1.2 

0.62 2.42 1.58 5.1 

2.43 6.06 4.24 13.7 

6.07 12.1 9.09 29.3 

12.2 24.3 18.2 58.6 

6 ~ 24.4 <40 31 100 

Fig. 2. Standard area diagram for  rust severity assessment. Centres o f  classes (from class 2) are 
defined by their numbers o f  pustules: 2( N+ 2), where N is the class number. The size o f  leaflets 
corresponds to the mean length and width o f  a short-cycle local variety (mean dimensions: 
4.3x2.5 cm). 

Uincidence des maladies causant  un fl6trissement est estim6e en d6nombran t  les 
plantes atteintes sur une partie du champ correspondant  ~ une centaine de plantes. Les 
sympt6mes sont g6n6ralement suff isamment  explicites pour  pouvoir  8tre attribu6s ~t 
S. rolfsii, A.  niger, ou Botryodiplodia  sp. Le pourcentage de fl6trissements est alors 
r6parti entre ces trois agents, puis transform6 en quatre classes d ' incidence (0: pas de 
plante atteinte; 1: moins de 1 plante; 2:1 ~ 5 plantes; 3:5 ou plus de 5 plantes atteintes, 
sur 100). Uincidence des parasites foliaires a 6galement 6t6 6tudi6e; dans ce cas, l 'unit6 
v6g6tale (Clive James, 1974) consid6r6e n'est plus la plante, mais le champ, avec deux 
modalit6s: indemne, ou infect& 

Inventaire phytopathologique.  Dans de nombreux cas, cependant,  les sympt6mes 
observ6s n 'ont  pas pu 8tre imm6diatement  indentifi6s. Les identifications ont  6t6 r6a- 
lis6es au laboratoire grace aux 6chantillons r~colt6s, par  observat ion directe au micros- 
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cope ou aprbs isolement. Les isolements de routine sont effectu6s sur un milieu malt- 
agar. 

Croissance et ddveloppement des plantes. Techniques culturales. La croissance des 
plantes est estim6e sur les plantes faisant l'objet de notations de rouille et de cercospo- 
rioses, par le nombre moyen de feuilles 6mises (F) et de feuilles mortes ou manquantes 
(FM) sur la tige principale. Le stade de d6veloppement (STD) est estim6 selon l'6chelle 
d6crite par Boote (1982), 16gbrement modifi6e pour obtenir 10 classes de d6veloppe- 
ment (Tabl. 1). Uestimation de la dur6e totale du cycle (distribu6 en trois classes: 90, 
120 et 145 jours) de la culture, et donc, de la dur6e de chaque stade de d6veloppement, 
permet d'estimer, pour chaque parcelle, le temps 6cou16 depuis le semis (AGE), et de 
lui attribuer une date approximative de semis (ds), qui est exprim6e en jour depuis 1 er 
janvier de l'ann6e courante. A partir de la variable ds, on calcule dsr, la date de semis 
r~ionale moyenne, et son 6cart-type Sds. La densit6 des cultures d'arachide dans cha- 
que r6gion (D) est tir6e du recensement de l'agriculure du Ministre de l'Agriculture de 
C6te d'Ivoire (1975). D est exprim6e en pourcentage de la surface totale physique culti- 
v6e avec de l'arachide (y compris les cultures mixtes). Quelques observations qualitati- 
ves compl6tent les relev6s pour chaque parcelle, concernant sa raise en place, ou son 
entretien (variables: BP, PM, DS, MH, Tabl. 1). 

Donndes climatiques. Les donn6es climatiques proviennent des services m6t6orolo- 
giques de la C6te d'Ivoire (ANAM). Elles comprennent: les moyennes d6cadaires des 
temp6ratures maximales et minimales pour 8 stations (Fig. 1) et les sommes des pluies 
par d6cades pour 26 stations. Des zones aff6rentes h chacune de ces stations sont d61i- 
mit6es. A chaque parcelle, on peut alors attribuer des estimations des temp6ratures 
moyennes maximales et minimales pour la d6cade pr6c6dent de 10 jours l'ex6cution 
des notations (tX et tN). De m~me, on appelle p la pluviom6trie d6cadaire entre 10 
et 20 jours avant la visite de chaque parcelle. 

Un indice de pr6cipitations ant6rieures (Chevallier, 1983) a 6t6 6galement utilis6 
pout 6tudier l'effet possible des pluies sur le pathosystbme multiple: arachide-rouille- 
cercosporioses. De tels indices sont habituellement utilis6s pour d6crire l'6volution de 
la r6serve en eau du sol: 

I n = (In_k+pn) * e x p ( - k . a ) ,  [mm] 
off I n, l'indice ~t la date n, est une fonction de r6currence de l'indice pr6c6dent, In-k, 
calcul6 k jours plus t6t, de la pluie Pn survenue pendant les k jours, et d'un coefficient 
d'ajustement, a. Ce dernier est usuellement une repr6sentation de la capacit6 de r6ten- 
tion en eau du sol. Dans cette analyse, cependant, l'indice I n doit d6crire les cons6- 
quences des pluies sur le pathosystbme apr6s un certain d61ai, sa 'm6moire' (Van der 
Plank, 1963). Deux valeurs (a = 0,01 pour I1, e t a  = 0,02 pour I2) ont 6t6 attribu6es 
arbitrairement ~ a, afin de prendre en consid6ration des m6moires ~ court et ~t long 
terme du pathosystbme (Fig. 3). 

M~thodes statistiques. Eanalyse des r6sultats de l'enqu&e a 6t6 r6alis6e avec le logi- 
ciel statistique NDMS (Noirot, Desjardin, Mullon, Savy), 6labor6 dans le Service de 
Calculs du Centre ORSTOM d'Adiopodoum6. La pr6sente analyse fait essentiellement 
appel aux m6thodes univari6es, et, comme m6thode multivari6e, h l'analyse factorielle 
des correspondances (AFC, Benzecri et al., 1973). Uanalyse des distributions de frO- 
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Fig. 3. Evolut ions des indices de precipitat ions ant6rieures dans  deux r6gions. Les indices sont  
calcul6s ~ l 'aide de la formule:  

In = ( In-k  + Pn) * e x p ( - k . a ) ,  
avec: k = 10 jours,  e t a  = 0.01 (I1) ou a = 0.02 (I2). On pose arbi t rairement:  
I 0 = 0 pour  la premi6re d6cade de mars. 
Abscisses: temps (en mois). Ordonn6es:  p, I1, I2 (ram). 
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quence des diffOrentes variables permet de dOfinir des classes, dont le choix est li6 aux 
tailles d'dchantillon et ~t la recherche d'une certaine pertinence biologique. Ainsi, les 
distributions des sOvOritOs de rouille et de cercosporioses (R, P et A) prOsentent-elles 
une forte dissymOtrie: un grand nombre de champs (en dObut de cycle) sont indemnes, 
beaucoup sont 16g~rement touchOs, et peu prOsentent des s6v6ritOs extremes. On a donc 
choisi un dOcoupage selon des niveaux de sOvOritOs dOcroissants selon une loi presque 
exponentielle (Tabl. 1), pour tenir compte de cette distribution de frOquence, h partir 
d'une classe de champs indemnes, qui rend compte de leur non-infection apparente. 

Lorsque le choix des diffOrentes classes est 6tabli, il est possible de coder (Tabl. 1) 
les variables quantitatives et de construire des tableaux de contigence sur lesquels des 
AFC sont exdcutOes. La matrice de base de I'AFC dOcrite iciest constituOe par les varia- 
bles de sOvOritOs (R, P, A), codOes en variables qualitatives et groupOes en deux tableaux 
de contingence juxtaposOs: (R * P) et (R * A). Sur ce cadre de sOvOritOs de maladies 
foliaires, on a superpos6 les variables codOes dOcrivant l'gge (AGE), le stade (STD) et 
les incidences des parasites de racines et du collet (Cr, N, B) sous forme de nouveaux 
tableaux de contingence, de base commune R: (R * AGE), (R * STD), (R * Cr), 
(R �9 N), (R �9 B). 

UinterprOtation des graphiques issus de I'AFC est fondOe sur une mOtrique du Chi-2. 
La proximit6 de deux points signifie qu'ils ont un spectre comparable pour la variable 
de rOfOrence (R). D'autre part, la proximit6 d'un point par rapport ~ un axe est l'indice 
d'un pourcentage 61ev6 pour ce point de l'inertie expliquOe par l'axe, et r6ciproquement 
(de Lagarde, 1983). Pratiquement, on raisonne en termes de proximitOs de points (la 
signification d'une proximit6 croissant comme le carr6 de la distance h l'origine) et en 
terrnes d'itinOraires, les variables, pour la plupart, relevant de processus continus, et 
6tant codOes dans un ordre croissant. 

R~sultats 

L e s  c o n d i t i o n s  de  la cu l ture  de  l 'arachide en COte d'Ivoire.  Dans le Tabl. 2, on a ras- 
sembl6 quelques informations concernant les techniques culturales observOes. On y 
distingue des rOgions off la culture de l'arachide est tr6s frOquente (Bo et K) et d'autres 
off elle est rare (Sa, Sb). Les dates de semis varient beaucoup, ainsi que leurs 6tale- 
ments: ils sont groupOs (O, Bo, K) ou, au contraire, trOs 6talOs (Sa, Sb). Les durOes des 
cycles varient 6galement: ils sont gOnOralement plus longs dans les rOgions septentrio- 
nales (K) ou centrales (T) de la zone couverte par l'enqu&e. Enfin, les quelques techni- 
ques culturales prises en considOration (PM, BP, DS et MH) indiquent d'importantes 
diffOrences rOgionales. 

A partir du Tabl. 2 il est possible de distinguer deux types de rOgions opposOs. Dans 

ii 

Fig..3. Variation o f  previous rainfall indexes in two regions with time. Indexes are calculated 
a s :  

In = (In-k  + Pn) * exp( -k .a ) ,  
with k = 10 days and a = 0.01 (I1) or a = 0.02 (12). I o is set at 0 f o r  the f irst  ten days period 
o f  March. 
Abcissa: time (months). Ordinate: p, I1, I2 (mm). 
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Tableau 2. Les condi t ions  et techniques culturales de l 'arachide en C6te d'Ivoire. Compara i son  
de quelques caract6ristiques r6gionales. 
1 La liste et les abr6viations pour  les r6gions sont  donn6es dans  le Tableau 1. 
2 Valeurs du test de Chi-deux effectu6 sur les tableaux de contingence.  Les nombres  de champs  
sont  ensuite t ransform6s en pourcentages.  
3 En % de la surface r6gionale totale. 
4 En jours  depuis le premier  janvier  de l 'ann6e courante;  les moyennes sont  suivies de leurs inter- 
valles de conf iances / t  p<0 .001 .  

Conditions et R6gions 1 
techniques 
culturales Sud Centre Nord 

Sa Sb C a + B + N i  Cb T O Bo K 

0.13- 0.05- 0.16- 0.96- 0.96- 
0.22 0.13 0.43 2.64 10.80 

143 151 153 164 163 
_+14 _+19 +8 _+9 _+6 

Chi-deux 2 p 

65.2 50.0 70.2 76.3 55.0 23 <0.005 
34.7 50.0 29.8 23.7 45.0 

87.0 100 81.0 77.1 88.9 16 <0.0001 
13.0 0 19.0 22.9 11.1 

26.1 19.2 47.6 88.6 100 14 <0.0001 
73.9 80.8 52.4 11.4 0 

4.3 11.5 7.1 8.6 12.6 
95.7 46.2 76.2 85.7 85.7 

0 42.3 16.7 5.7 1.6 

Densit6 des 0.05 0.05 0.13- 
cultures 1.56 
d'arachide (D) 3 

Date de semis 234 183 138 
(ds) 4 _+30 _+29 _+ 16 

Cycles 
- courts (~ 88.0 86.1 76.5 
- longs (070) 12.0 13.9 23.5 

Cultures (PM) 
- pures (07o) 69.0 76.7 94.1 
- mixtes (%) 31.0 23.3 5.9 

Cultures (BP) 
- sur billons (07o) 19.2 13.3 26.5 
- ~ plat (070) 80.7 86.7 73.5 

Semis (DS) 
- peu dense (070) 7.7 10.0 8.8 
- moyen (%) 84.6 86.6 76.5 
- dense (070) 7.7 3.3 14.7 

Enherbement 
- faible (070) 42.3 
- moyen (%) 57.7 
- fort (070) 0 

40.0 20.6 26.1 46.1 33.3 31.4 28.6 
50.0 70.6 60.9 38.4 57.1 34.3 60.3 
10.0 8.8 13.0 15.4 9.5 34.3 11.1 

27 < 0.0005 

28 < 0.0005 

Table 2. Cropping conditions and cultural techniques o f  groundnut in Ivory Coast. Com- 
parison o f  characteristics between regions. 
1 The list o f  surveyed regions and their symbols are given in Table 1. 
2 Chi-square test values are calculated on contingency tables. FieM numbers are then 
transformed in percentages. 
3 In percent o f  the total area o f  the region. 
4 In days from 1st January o f  the currentyear. Means are followed by their confidence intervals 
at p < 0.001. 

u n  p r e m i e r  type ,  r ep r6sen t6  p a r  la  r 6 g i o n  de  K o r h o g o  (K), d ' i m p o r t a n t e s  s u r f a c e s  s o n t  

sem6es ,  d a n s  u n  d61ai tr~s c o u r t ,  avec  des  c u l t i v a r s  d ' a r a c h i d e  d e  cycle s o u v e n t  l ong ;  

ces c u l t u r e s  s o n t  le p lu s  s o u v e n t  p u r e s  et  t o u j o u r s  i m p l a n t 6 e s  su r  b i l l ons ;  les s emis  s o n t  

e n f i n  assez  l~ches  et  l ' e n h e r b e m e n t  des  pa r ce l l e s  es t  r e l a t i v e m e n t  61ev6. Ces  c u l t u r e s  
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Tableau 3. Les conditions climatiques r6gionales pendant l'enquate: analyse de variance. 
La liste des variables climatiques est donn6e dans le Tableau 1. 

2 La liste des abr6viations est donn6e dans le Tableau 1. 
3 Valeur du test de Fisher apr~s une analyse de variance ~ une dimension. 
4 Les valeurs du tableau sont les moyennes, pour chaque variable, des donn6es correspondant 
aux champs de chaque r6gion (3 ann6es). 

R6gions 2 F 3 p 

Sa Sb Ca+Ni+B Cb T O Bo K 

pa 61.14 150.2 39.8 34.3 45.2 71.6 56.4 57.2 12.1 
I21 199 .7  315.0 126.9 176.8 218.9 263.5 203.9 215.2 11.4 
I11 430.4 540.3 205.7 272.7 344.8 406.3 328.0 360.9 18.9 
t X  1 29.0 28.6 31.1 30.4 29.1 30.3 30.3 30.6 14.9 
tN a 22.9 22.7 21.5 21.7 19.7 21.4 2 0 . 3  20.3 28.1 

<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 
<0.0001 

Table 3. Regional weather conditions during the survey: analysis o f  variance. 
1 The list o f  weather variables is given in Table L 
2 The list o f  the surveyed regions and their symbols are given in J"able 1. 
3 Fisher's F-test values after a one-way ANOVA. 
4 Entries are means o f  values corresponding to each f ield in each regions (3 years). 

se situent dans une zone d'agriculture semi-intensive (Moreno, 1985). Le second type 
est repr6sent6 par les r6gions du Sud et sp6cialement Sa. Les semis y sont effectu6s 
presque route l'ann6e, aves des vari6t6s/t cycle court, et sur des surfaces tr6s r6duites; 
les cultures sont souvent mixtes, le plus souvent implant6es ~t plat, avec des densit6s 
moyennes; l'enherbement, enfin, est faible en g6n6ral, ce qui indique un suivi attentif 
de la culture. Ces parcelles sont cultivdes selon des m6thodes qui s'apparentent, h cer- 
rains 6gards,/t celles des cultures mara~chbres. Elles sont situ6es dans une r6gion d'agri- 
culture partiellement itin6rante. 

Les conditions climatiques r6gionales moyennes peuvent &re compar6es dans le 
Tabl. 3. On y note, en particulier, les diff6rences de temp6ratures moyennes avec la lati- 
tude, ainsi que les diff6rences de pluviomdtrie. A cet 6gard, on remarque que les 
r6gions Sud (sp6cialement Sa) ne sont pas n6cessairement exemptes de p6riodes de 
sdcheresse. 

Les pr incipales  maladies  f o n g i q u e s  de l'arachide. La liste des agents rencontr6s au 
cours de l'enqu&e est dress6e dans le Tabl. 4. Dans cette liste, tousles agents ne sont 
pas ~ retenir au plan agronomique, la plupart d'entre eux n'ayant, probablement, 
qu'une incidence modeste et un effet le plus souvent minime sur les rendements. Seuls 
les six parasites les plus importants ont 6t6 pris en consid6ration dans les notations 
(Tabl. 5). 

Dans le Tabl. 5 sont rassembl6es les moyennes g6n6rales, sur l'ensemble de l'enquate 
(309 champs) des s6v6rit6s et incidences de diff6rentes maladies en fonction des 
r6gions. Les r6gions qui sont fortement affect6es par la rouille (K, Sa, T), par la cerco- 
sporiose/t C. p e r s o n a t u m  (Sb, Sa, surtout, mais aussi T, O, Cb), ou par la cercospo- 
riose ~t C. arachidicola (T, Cb, Ca + Ni + B), diff6rent. On constate particuli6rement 
que ce sont les rdgions qui pr6sentent le plus de diffdrences climatiques et agronomi- 
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Tab leau  4. Inven ta i re  des  pa ras i t e s  f o n g i q u e s  de l ' a r ach ide  r encon t r6s  au  cou r s  de  l 'enqu~te .  

Leur  inc idence  est  i nd i qu6e  q u a l i t a t i v e m e n t  ( + ,  + + et + + +) .  Les a g e n t s  d6cri ts  p a r  Res-  
p l a n d y  et al. (1954) s o n t  m a r q u 6 s  d ' u n  + .  

Agents Organe attaqu6 Sympt6mes Incidence 

�9 Pueeinia arachidis feuilles, stipules, tiges 
�9 Cercosporidium feuilles, tiges 

personatum 
�9 Cercospora araehidieola feuilles, tiges 
�9 Leptosphaerulina feuilles 

crassiacae 
�9 Phoma arachidicola feuilles 
�9 Pestalotiopsis arachidis feuilles 
�9 Helminthosporium sp. feuilles 
�9 Ascochyta arachidicola feuilles 
�9 Alternaria arachidis feuilles 
�9 Oloeosporium sp. feuilles 
�9 Cladosporium sp. feuilles 
�9 Sclerotium rolfsii collets, tiges, feuilles 

�9 Aspergillus niger 
�9 Botryodiplodia sp. 
�9 Rhizoctonia solani 

collets 
collet, base de tiges 
feuilles, tiges 

�9 Aspergillusflavus plantules 

rouille + + + 
16sions foliaires + + + 

16sions foliaires + + + 
16sions foliaires + + 

16sions foliaires + + + 
16sions foliaires + 
16sions foliaires + 
16sions foliaires + 
16sions foliaires + 
16sions foliaires + + 
16sions foliaires + 
r6seau myc61ien, + + + + 
fl6trissement 
fl6trissement + + + + 
fl&rissement + + 
r6seau myc61ien, taches + 
foliaires, fl6trissement 
fonte de semis + 

Liste de 
Resplandy 
et al. (1954) 

Table 4. L is t  o f  f u n g a l  d&eases o f  groundnu t  f o u n d  in the survey. Their incidence & qualita- 
t ively classed (+, + + and + + +). Those described by Resplandy et al (1954) are indicated (+). 

Table 5. Mean  severities (foliar fung i )  and  incidences (wilt fung i )  in the regions o f  the survey. 
i The list o f  the surveyed regions and  their symbols  are given in Table 1. 
z Fisher F-test  values after a one-way A N O V A .  Severities were previously  t rans formed as log 
(x + 0.OOl). 
3 Chi-2 test values on cont ingency tables. N u m b e r s  o f  f i e lds  were then t rans formed aspercen-  
tages, 
4 Entries are mean regional severities (%). 
s Young plants,  with S T D  = 1, 2, 3 and  4. 
6 M e d i u m  plants, with S T D  = 5, 6, 7 and  8. 
7 Old plants, with S T D  = 9 and  10. 
s Entr ies  are mean regional incidences (%, T) and  their complemen t  I to 100. 

178 Neth.  J. Pl. Path. 93 (1987) 



Tableau 5. R6partition de s6v6rit6s (parasites foliaires) et des incidences (agents de fl6trisse- 
ment) moyennes des maladies en fonction des r6gions. 
1 La liste des r6gions est donn6e dans le Tableau 1. 
2 Valeurs du test de Fisher apr6s une analyse de variance/a une dimension. Les sdvdrit6s ont pr6a- 
lablement 6t6 transform6es avec la fonction: log(x + 0.001). 
3 Valeurs du test de Chi-2 r6alis6 sur les tableaux de contingence. Les nombres de champs ont 
ensuite 6f6 transform6s en pourcentages. 
4 Les donn6es du tableau indiquent les moyennes des s6v6rit6s estim6es dans les champs de 
chaque r6gion (o70). 
s D6but de cycle, pour STD = 1, 2, 3 et 4. 
6 Mi-cycle, pour STD = 5, 6, 7 et 8. 
7 Fin de cycle, pour STD = 9 et 10. 
s Les donn6es du tableau indiquent les incidences moyennes (T, %) et leur compl6ments (I) 
100. 

R6gions 1 Moyen- F 2 Chi-2 p 
nes 

Sa Sb C a + B i  Cb T 
+ N i  

Parasites foliaires 4 

P. arachidis (R) 
D 5 1.53 0.25 0.002 0.05 3.1 
M 6 17.2 3.5 0.45 1.90 5.6 
F 7 14.4 5.6 1.33 5.7 13.3 

C. personatum (P) 
D 0.18 4.6 0.04 0.002 3.0 
M 20.4 9.4 0.64 4.7 8.2 
F 35.9 38.4 13.7 22.9 27.6 

C. arachMicola (A) 
D 0.04 0.002 0.11 0.01 2.68 
M 0.33 0.09 3.9 10.7 11.8 
F 0.78 0.30 21.2 21.4 22.3 

Agents de fldtrissement s 

A. Niger (N) 
T 7.1 19.3 2.9 
I 92.9 80.7 97.1 

S. roifsii (Cr) 
T ][4.3 37.1 41.2 13.0 11.5 
I 85.7 62.9 58.8 87.0 88.5 

Botryodiplodia sp. (B) 
T 8.8 0 0 0 0 
I 91.2 100 100 100 100 

O Bo K 

0.005 0.004 0.07 0.59 3.3 0.004 
1.34 0.66 2.92 4.1 7.4 <0.0001 
6.5 5.1 15.7 8.6 4.9 0.0001 

0 0 0.002 0.76 2.6 0.02 
4.2 2.01 0.83 6.2 3.6 0.002 

23.5 10.6 9.5 23.0 3.2 0.005 

0.009 0.005 0.01 0.34 3.3 0.005 
6.6 11.4 2.44 6.2 9.4 <0.0001 

11.2 7.7 5.4 11.9 18.2 < 0.0001 

9.1 11.1 9.7 10.4 0.05 
90.9 88.9 

15.9 15.2 11.1 19.7 22.5 0.002 
84.1 84.8 88.8 

3.2 4.8 5.7 2.9 
96.8 95.2 94.3 
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ques (Sa et K) qui pr6sentent des niveaux similairement 61ev6s de rouille au moment 
de la r6colte. Des diff@ences r6gionales apparaissent 6galement pour les agents de fl6- 
trissement. La r6gion Centre (Ca + Ni + B), en particulier est sp6cialement affect6e 
par A. niger et S. rolfsii. Ce dernier parasite est 6galement important dans une partie 
de la r6gion Sud (Sb). Ce tableau indique, enfin, que tous les parasites consid6r6s, ~t 
l'exception de Botryodiplodia sp., sont pr6sents dans routes les r6gions de l'enqu~te. 

Le facies parasitaire moyen d'un champ d'arachide: analyse einFtique prFlimi- 
naire. La Fig. 4 repr6sente le r6sultat de I'AFC effectu6e sur ie fichier correspondant 
aux ann6es 1983 et 1984 (279 champs) off les six principales maladies de l'arachide 
6taient not6es dans chaque parcelle. Les axes 1 et 2 du graphique expliquent 
72.5 + 18.4 = 90.9% de la variance de l'6chantillon analys6. Par ailleurs, respective- 
ment 57.5, 53.5, et 55.6% des variations de R, P e t  A sont expliqu6es, en moyenne, 
par l'axe 1. Pour l'axe 2 ces valeurs sont 26.1, 36.7 et 15.6%, respectivement. Les varia- 
bles R et P sont donc tr6s bien expliqu6es par ces deux axes, tandis que A l'est 16g6re- 
ment moins bien. 

Le premier axe est fortement expliqu6 par les points (marqu6 par des triangles) R0 
et P0 (absence de rouille et de C. personatum); il peut ~tre interpr6t6 comme un axe 
d'infection par la rouille et-la cercosporiose h C. personatum, croissant de la droite 
vers la gauche. Uaxe 2 oppose les points (carr6s) R1 et P1, d'une part, R5 et P5, d'autre 
part, qui apportent tous des contributions importantes/t cet axe. Uaxe 2 peut doric ~tre 
interpr6t6 comme un axe de multiplication de ces deux maladies (/t l'int6rieur d'un 
champ). 

Sur ce graphique, on peut suivre le d6veloppement de la culture et de ses maladies 
dans un espace vectoriel ~t deux dimensions d6fini par les axes 1 et 2. Chacune des 
variables est repr6sent6e par une famille de points qui correspondent ~t des classes suc- 
cessives. Les points d'une m~me famille peuvent ~tre reli6s entre eux pour repr6senter 
un gradient croissant selon un itin6raire de d6veloppement (STD), d'~ge (AGE), ou 
d'intensification des maladies (R, P, A, Cr, B, N). Ainsi, l'itin6raire de la variable AGE 
part d'une r~gion du graphe off les s6v6rit6s R et P sont basses vers une r~gion off ces 
s6v6rit6s sont 61ev6es. Comme celui de AGE, l'itin6raire de la variable STD est tr6s 
similaire h ceux de R et P. Ces deux itin6raires pr6sentent, par ailleurs, des pas de lon- 
gueurs variables, ce qui, du fait du parall61isme des courbes, peut ~tre interpr6t6 en 
termes de dur6es: le grand 6cart entre R0 et R1, compar6 h l'6cart R2-R3, indique qu'il 
faut plus de temps pour la contamination des champs que pour l'intensification de la 
maladie. De m~me, le 16ger accroissement du pas (R4-R5 compar6 h R2-R3 ou R3-R4) 
sugg6re que l'intensification est plus lente aux s6v6rit6s 61ev6es. 

Uitin6raire de la variable A est initialement parall61e, puis s'6carte, et enfin s'oppose 
h ceux de R et P. Ainsi, le point A5 est proche de R2 et P3, de m~me que de STD6 
et AGE3, donc correspond h des plantes de stade et d'~ge moyens. La transition 
A2-A3-A4-A5 s'effectue par ailleurs dans un sens oppos6 h AGE3-AGE4-AGE5-AGE6 
et STD6-STD7-STD8-STD9. 

Les variables Cr et N suivent des itin6raires totalement oppos6s ~t R et P: aux niveaux 
forts de rouille et de cercosporiose (C. personatum) correspondent des niveaux faibles 
des maladies dues h S. rolfsii et A. niger. La variable B, d'autre part, ne d6crit pas un 
itin~raire particulier; il est h noter que Botryodiplodia sp. n'a 6t6 trouv~ que dans huit 
champs seulement. 
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Fig. 4. Le d6veloppement des parasites fongiques 
dans une parcelle paysannale moyenne de C6te 
d'Ivoire: analyse factorielle des correspondances. 
R: rouille, P: C. personatum, A: C. arachidicola 
(Fig. 4A), AGE: ~tge de la parcelle depuis le semis, 
STD: stade de d6veloppement (Boote, 1982, Fig. 4B), 
N: A. niger, Cr: S. rolfsii, B: Botryodiplodia sp. 
(Fig. 4C). Les diff6rentes classes repr6sentant chaque 
variable cod6e (Tabl. 1) sont repr6sent6es par des 
points. Ils sont reli6s entre eux pour former des 
itin6raires, qui peuvent ~tre parcourus dans le sens des 
indices croissants. Seuls les indices extremes sont indi- 
qu6s. Uanalyse (axes du graphique) est fond~e sur les 
variables R, Pet  A. Deux groupes d'itin6raires s'oppo- 
sent: R, P, STD et AGE, d'une part, et Cr et N, d'autre 
part. Uitin6raire de la variable A indique un comporte- 
ment particulier de C. arachidicola. Ce graphe r6sume 
les tendances 6pid6miques diff6rentes des parasites. 

Fig. 4. Development o f  fungal diseases in the average 
small farmer's field in Ivory Coast: a correspondence 
analysis. 
R: rust, P." C. personatum, A: C. arachidicola 
(Fig. 4A), AGE: age o f  the fieM in days from sowing 
date, STD." development stage (Boote, 1982, Fig. 4B), 
N: A. niger, Cr: S. rolfsii, B: Botryodiplodia sp. (Fig. 
4C). The points on the lines represent the sequential 
coded classes o f  each variable (Table 1). Only the 
highest and the lowest classes are indicated and each 
line can be followed as a path. The analysis is based 
upon the contingency tables: (R * P) and (R * A). 
Two groups o f  paths are followed in opposite direc- 
tion: R, P, STD, and AGE, and Cr and N. That o f  A 
indicates a special behaviour o f  C. arachidicola. This 
graph outlines the varous epidemic trends. 

Cindtique dTnfect ion des champs  par  les parasites fofiaires en fonc t ion  des rdgions. 
Pour cette analyse, on consid~re les populations de champs pr6sents dans les trois 
r6gions principales off l'enqu~te a 6t6 effectu6e (Nord, Centre et Sud). On a choisi 
d'utiliser les incidences moyennes des maladies (leurs fr6quences relatives, exprim6es 
en pourcentages de champs infect6s par r6gion), qui repr6sentent la progression des 
maladies dans l'espace, plut6t que des s6v6rit6s moyennes, qui traduisent h la fois la 
progression et la multiplication (Seem, 1984). Uattention s'est donc port6e, ~t l'6cheIle 
du champ, sur l'exod6mie ('exodemic', Robinson, 1976), en excluant l'6sod6mie ('eso- 
demic', Robinson, 1976). Pour permettre les comparaisons, les incidences sont calcu- 
16es sur la base d'une 6chelle de temps physiologique constitu6e par les stades de d6ve- 
loppement de la culture. 

Pour comparer l'allure des courbes d'incidence (Fig. 5), deux crit6res ont 6t6 utilis6s. 
Le premier, dans une analyse transversale (Zadoks, 1972), porte sur les pentes initiales, 
en co mparant  les fr6quences de champs (aux stades 1 ~l 5 inclus) indemnes ou pr6coce- 
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Fig. 5. Evolution de l'incidence des principales 
maladies foliaires de l'arachide au cours du 
temps dans trois grandes r6gions de C6te 
d'Ivoire. Les courbes concaves sont interpr6t6es 
comme caract6ristiques de maladies end6mi- 
ques. Abcisses: d6veloppement des plantes 
mesur6 en classes de stades (STD). Certaines 
classes ont 6t6 regroup6es afin d'obtenir des 
6chantillons suffisants (barres horizontales). 
Ordonn6es: incidence des maladies en pourcen- 
rage de champs infect6s. 
N: Nord (r6gions O, Bo, K, voir Fig. 1); C: Cen- 
tres (Ca, Cb, Ni, T, B); S: Sud (Sa, Sb). 

Fig. 5. Variation of  incidences of  the main 
foliar diseases of groundnut with time in three 
large regions of Ivory Coast. Concavity of 
curves is ascribed to endemicity of  diseases. 
A bcissa: development of  plants as measured by 
their developmental stage (STD). Some stages 
are grouped to obtain sufficient sample sizes 
(horizontal bars). 
Ordinate: incidence of diseases in percent of  
fields. 
N: North (regions: O, Bo, K, see Fig. 1); C." Centre 
(Ca, Cb, Ni, T, B); S: South (Sa, Sb). 

ment infect6s par un parasite dans les trois r6gions, avec un test de chi-2. Le second 
correspond h une analyse longitudinale des courbes: quatre 6tapes sont consid6r6es 
dans le d6veloppement des plantes (STD = 1-2; 3-4-5; 6-7-8; 9-10), entre lesquelles on 
calcule les accroissements d'incidence, c'est/t dire, la pente des courbes. Dans le cas 
de la rouille (Fig. 5A), les fr6quences relatives de champs infect6s sont successivement: 
0, 29, 93, et 100070 dans le Nord, 0, 38, 74, et 91~ dans le Centre; et 0, 67, 100, et 100% 
dans le Sud. Les accroissements d'incidence sont donc: 29, 64 et 70/0 (Nord); 38, 36 
et 17070 (Centre); et: 67, 33, et 0070 (Sud). Les valeurs successives des pentes peuvent 
atre repr6sent6es par les fr6quences absolues de champs infect6s dans un sous- 
6chantillon r6gion/stade de taille constante (n = 15). Ces fr6quences absolues sont 
compar6es entre deux courbes prises deux h deux par un test de chi-2. 

La comparaison des pentes initiales des courbes indique que la contamination des 
champs par la rouille (Fig. 5A) est plus rapide ( p <  0.10) dans les champs du Sud que 
dans ceux du Centre et du Nord. A cet 6gard, il n 'apparait  pas de diff6rences significa- 
tives pour les cercosporioses (Fig. 5B et 5C). Uanalyse longitudinale des accroisse- 
ments d'incidence au cours du d6veloppement des plantes indique, pour la rouille, des 
diff6rences significatives entre la r6gion Sud, dont la pente est monotone, et les r6gions 
Centre (p < 0.10) et Nord (p < 0.05). Dans ce dernier cas, la courbe pr6sente un point 
d'inflexion. Pour C. personatum, les courbes pour le Nord et le Centre, avec leurs 
infl6chissements, different (p < 0.10 dans les deux cas) de celle du Sud. De m~me, pour 
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C. araehidicola, la courbe repr6sentant le Sud, avec son plafonnement rapide, diff~re 
de celles du Nord et du Centre (p < 0.05 dans les deux cas). Dans la Fig. 5, on distingue 
deux types oppos6s de courbes; le premier est repr6sent6 par I'incidence de la rouille 
dans le Sud, avec une pente monotone d6croissante; le second est repr6sent6 par l'inci- 
dence de la rouille dans le Nord, avec une courbe sigmoide (pente initiale faible et point 
d'inflexion). 

Discussion 

La culture de l'arachide." variabifitd agronomique et homogdnditd des agents pathog~- 
nes. Le Tabl. 2 montre les grandes variations dans les techniques culturales de l'ara- 
chide en CBte d'Ivoire. La p6riode de culture augmente du Nord au Sud, off les semis 
sont tr6s 6tal6s dans le temps avec deux pics assez faiblement marqu6s (mars-mai et 
septembre-octobre). Dans la r6gion Sud, il n'y a gu6re que deux mois off les semis 
n'aient pas lieu, ou soient du moins tr~s rares. Des cultures de bas-fond y sont entrete- 
nues continuellement m~me aux p6riodes les plus s6ches. Les informations du Tabl. 
2 suggbrent, par ailleurs, un gradient d'intensification (Zadoks, 1974; Zadoks et 
Schein, 1979; Moreno, 1985) vers le Nord: la surface occup6e par la culture, le nombre 
de champs, la sp6cialisation de l'agriculture (marqu6e par une diminution des associa- 
tions), augmentent. Cependant il faut noter que les cultures du Sud b6n6ficient, du 
fait de la petite taillle des parcelles et du fait de march6s plus favorables, de soins atten- 
tifs (ce qui est sugg6r6 par les variation d'enherbement). Dans aucune des r6gions cou- 
vertes par l'enqu~te, cependant, ne sont employ6s des engrais (J.P. Busnardo, IRAT, 
comm. pers.) ou des pesticides. 

La variabilit6 des conditions agronomiques se superpose ~t la variablit6 des condi- 
tions climatiques (Tabl. 3). Elles contrastent avec la stabilit6 du spectre parasitaire: les 
six principaux parasites de l'arachide sont pratiquement pr6sents dans toutes les 
r6gions (Tabl. 5). II n'en est cenpendant pas de m~me avec les parasites moins impor- 
tants, dont la plupart pr6sentent des r6partitions r6gionales tranch6es. D'autre part, 
les intensit6s des maladies les plus fr6quentes varient beaucoup d'une r6gion ~ l'autre 
(Tabl. 5). 

La liste des parasites identifi6s au cours de l'enqu~te (Tabl. 4) indique que la plupart 
des parasites importants de l'arachide sont pr6sents en C6te d'Ivoire (Jackson et Bell, 
1969; Porter et al., 1984). Une augmentation sensible de leur nombre d6coule de cette 
enqu~te par rapport ~t la liste de Resplandy et al. (1954). 

Ddveloppement moyen des parasites fongiques clans une parcelle paysannale tradi- 
tionnelle. La Fig. 4 d6crit le d6veloppement moyen d'un champ cultiv6 traditionnel- 
lement et de ses principales maladies. Eadjonction des variables d6crivant le stade et 
l'~ge des plantes permet d'en faire une interpr6tation relativement simple. Les itin6rai- 
res, parall~les et de m~me sens, du d~veloppement et de la croissance des plantes, et 
de l'intensification de la rouille (R) et de la cercosporiose ~ C. personatum (P), rendent 
compte des tendances 6pid6miques r6guli6res de ces maladies dans le champ. 

Uitin6raire correspondant ~ la cercosporiose ~ C. arachidicola ('early leaf-spot', A) 
indique, au contraire, une multiplication rapide de la maladie dbs les stades jeunes des 
plantes, et un d6clin lorsqu'elles approchent de la maturit6. Ce comportement est en 
accord avec la litt6rature (Porter et al., 1984). On observe 6galement sur ce graphique 
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les incidences fortes de S. rolfsii (Cr) et de A. niger (N) en correspondance avec des 
plantes jeunes, et le rapide d6clin de ces maladies lorsque les plantes grandissent. Les 
valeurs nulles (CrO, NO) des variables correspondant fl ces maladies sont en positions 
centrales sur le graphique, ce qui indique que ces maladies sont habituellement absen- 
tes du champ d'fige moyen. 

Les parasites foliaires: ddveloppements des dpiddmies et enddmicit~ Les trois princi- 
pales maladies foliaires de l'arachide (rouille et cercosporioses) sont pr6sentes partout 
en C6te d'Ivoire, mais leurs apparitions ne sont pas simultan6es au cours du d6velop- 
pement des cultures, et leurs progressions dans les r6gions peuvent varier, comme 
l'indique la Fig. 5. 

Le qualificatif '6pid6mique' fait r6f6rence fl un accroissement d'intensit6 et de r6par- 
tition g6ographique. 'End6mique' par contre, implique une permanence de la maladie 
au lieu consid6r6, m~me si son intensit6 varie (Zadoks et Schein, 1979). Dans ce dernier 
cas, nous utilisons l'exemple d6crit par Putter (P colocasiae/taro, 1978) comme type 
de maladie end6mique en zone tropicale humide. Uusage veut (Van der Plank, 1963; 
1975; Zadoks et Schein, 1979), qu'exceptionnellement, dans le cas des r6servoirs d'ino- 
culum, on comprenne par l'expression 'permanence de la maladie' le parasite seul, 
lorsqu'il est s6par6 de son h6te habituel (il se maintient par exemple sur un h6te secon- 
daire) ou m~me lorsque son trophisme a chang6 (maintien sur des r6sidus de r6colte). 

Ii est donc n6cessaire, dans une 6tude syn6cologique du fonctionnement d 'un 
pathosyst6me multiple, de prendre en consid6ration les r6servoirs d'inoculum, parce 
qu'ils en font partie (Zadoks, 1974). Les sources d'inoculum de la rouille de l'arachide 
sont real identifi6es. On ne lui connait pas, aujourd'hui, d'h6tes secondaires (Subrah- 
manyam et al., 1985). La source la plus fr6quemment 6voqu6e est constitu6e par les 
champs infect6s eux-m~me, qu'ils soient proches ou tr~s lointains de la zone consid6r6e 
(Wells, 1962; Thompson et Smith, 1971; Subrahmanyam et al., 1979; Subrahmanyam 
et McDonald, 1982; Mayee et Ekbote, 1983). Les repousses infect6es dans les champs 
r6colt6s peuvent 6galement constituer des sources d'inoculum (Harrison, 1972); et 
cette situation a 6t6 constat6e au cours de l'enqu~te, dans le Centre. Une source impor- 
tante d'inoculum pour les cercosporioses est constitu6e par les r6sidus de r6coltes 
infect6s (Chevaugeon, 1952; Hemingway, 1954; Shanta, 1960). Probablement, le sol 
lui-m~me, dans lequel des spores et du myc61ium peuvent se maintenir (Frezzi, 1960), 
constitue une source d'inoculum pour les cultures qui y seraient implant6es (Chevau- 
geon, 1952; Jackson et Bell, 1969). Ce r6servoir d'inoculum serait fonctionnel pendant 
plusieurs ann6es selon Roger (1951-1954). On peut dbs lors supposer que ce r6servoir 
d'inoculum existe partout o~ l'arachide est cultiv6e et infect6e par C. personatum et 
C. arachidicola. 

Deux types de courbes peuvent ~tre distingu6es dans la Fig. 5. Le premier type (type 
1: rouille: Sud; C personatum: Sud; C. arachidicola: Nord, Centre et Sud) est caract6- 
ris6 par des courbes concaves, avec de fortes pentes initiales. Le second type (type 2: 
rouille: Nord et Centre, C. personatum: Nord et Centre) est caract6ris6 par des courbes 
convexes ou 16g~rement concaves, avec de faibles pentes intiales. Le type 1 correspond 
fl une infection pr6coce et g~n6ralis6e des champs, donc ~t un r~servoir d'inoculum pro- 
che (ou bien relativement proche et puissant), donc, fl des maladies end6miques. Le 
type 2 correspond fl une infection progressive, plus tardive, de la population de 
champs. II correspond donc ~t une source d'inoculum lointaine et forte, ou bien proche 
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mais faible, ou encore fl une source d'inoculum proche et puissante fonctionnant dans 
des conditions peu favorables fl l'infection. Ce second type de courbe peut donc ~tre 
associ6 fl des 6pid6mies progressives, ou fl des maladies end6miques se d6veloppant 
dans des conditions peu favorables. Seul le premier de ces deux types de courbes per- 
met une interpr6tation peu ambigtie. A partir de ces observations, il est possible de 
proposer un sch6ma 6pid6miologique d'ensernble. 

La situation de l'arachide dans le Sud vis-fl-vis de la rouille (Fig. 5, A) peut ~tre con- 
sid6r6e comme analogue/a celle du taro vis-fl-vis de P. colocasiae en Papouasie (Putter, 
1978): une succession de phases 6pid6miques explosives sur un fond d'end6micit6 li6 
fl la pr6sence continue de cultures infect6es. La p6riodicit6, comme pour P. colocasiae, 
est li6e au retour saisonnier de conditions plus favorables, mais probablement aussi, 

des p6riodes ofJ les semis sont plus nombreux (deux fois par an). Darts cette r6gion, 
les cercosporioses (Fig. 5, B et C) sont 6galement end6miques, du fait de la continuit6 
des cultures, mais aussi de la pr6sence d'un r6servoir d'inoculum. 

Dans les r6gions Nord et Centre (Fig. 5, A) il n'existe pas de r6servoirs de rouille 
importants. Seules quelques repousses infect6es, rares, peuvent 6ventuellement jouer 
ce r61e. La source d'inoculum principale est lointaine: les champs infect6s du Sud; et 
chaque ann6e, des 6pid6mies plus ou moins tardives s'y d6veloppent. La rouille s'6tend 
d'abord lentement dans le Nord (Fig. 5, A), puis rapidement, en marquant un point 
d'inflexion. Ceci peut 6tre attribu6 fl la dispersion accrue de la rouille entre les champs 
de cette r6gion (exod6mie): ils sont nombreux, relativement grands, et proches (Wag- 
goner, 1962). kes faibles pentes initiales et l'aspect convexe des courbes d'incidence 
pour C. personatum ('late leaf-spot', Porter et al., 1984) dans le Centre et le Nord sont 
interpr6t6s comme les r6sultats d'une moindre sensibilit6 des plantes en association 
avec des conditions relativement d6favorables (de pluviom6trie, notamment, Tabl. 3) 
pour le d6veloppement de la maladie. 

Cette analyse pr61iminaire permet de tirer quelques conclusions. Parmi les nom- 
breuses maladies fongiques de l'arachide, trois sont particulibrement importantes en 
C6te d'Ivoire, la rouille et les cercosporioses. Selon Putter (1978), l'end6micit6 est une 
caract6ristique des pathosyst6mes en zone tropicale humide. De fait, darts le Sud de 
la C6te d'Ivoire, la rouille de l'arachide peut ~tre consid6r6e comme end6mique: la brib- 
vet6 du cycle de l'h6te y est compens6e par l'6talement des p6riodes de semis. I1 enest  
semble-t-il de m~me pour C. personatum et C. arachidicola dans cette r6gion, ainsi 
que dans le Nord et le Centre, mais dans le cas de ces parasites, l'end6micit6 est proba- 
blement li6e fl un r6servoir permanent: le sol. Par contre, le Nord et le Centre sont le 
sibge d'6pid6mies cycliques de rouille dont l 'inoculum primaire provient, au moins 
pour la plus grande part, des champs infect6s du Sud. 

Du Sud au Nord, un gradient d'intensification croissant de la culture de l'arachide 
est sugg6r6 par les donn6es agronomiques. Dans le Sud, par ailleurs, on note une forme 
particuli6re d'intensification: la culture continue, associ6e fl un soin important apport6 

l'entretien des parcelles. C'est dans le Nord et le Sud que les 6pid6mies de rouille se 
d6veloppent avec les plus grande intensit6; et l'on retrouve le principe: 'les parasites fai- 
bles sont remplac6s par des n6crotrophes, les n6crotrophes par des biotrophes' 
(Zadoks, 1974), lorsque l'intensit6 de l'agriculture s'accro~t. 

La poursuite de l'analyse de cette enqu~te pourra permettre de mieux identifier les 
facteurs qui influent sur le d6veloppement des principales maladies fongiques, et en 
particulier, de la rouille de l'arachide. 
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Samenvatting 

Enquete naar de schimmelziekten van de aardnoot (Arachis hypogaea) in Ivoorkust. 
L Werkwijze en resultaten: de teeltomstandigheden en de belangrijkste ziekten 

De schimmelziekten van de aardnoot  (Arachis hypogaea L.) zijn in een aantal regio's 
van Ivoorkust  bestudeerd middels een enquete tijdens de jaren 1982 tot 1984. Metho- 
den van waarneming en analyse worden uiteengezet. De eerste resultaten, vooral over 
enkele bladziekten, en met name over de roest (Puccinia arachidis), worden bespro- 
ken. De resultaten wijzen op grote variaties in klimatologische omstandigheden en 
teeltwijzen. Zestien fytopathogene schimmels werden gevonden, waarvan zes alge- 
meen in alle teeltgebieden. 

De waarnemingsresultaten werden onderworpen aan een statistische analyse, de 
factoriEle correspondentie-analyse. Deze maakte het mogelij k de gemiddelde ontwik- 
kelingsgang te beschrijven van het multipele pathosysteem aardnoot  - roest - cerco- 
sporiose - verwelkingsziekten. 

Voor de drie belangrijkste ziekten van bet blad (roest en cercosporiosen) werd het 
begrip endemiciteit in een tropische omgeving onderzocht. De roestepidemieEn 
werden in hoofdzaak toegeschreven aan het endemisch voortbestaan van het patho- 
geen in het zuiden van Ivoorkust,  waar explosieve epidemieEn regelmatig voor- 
kwamen. Jaarlijks ontwikkelden zich o0k epidemie6n in het noorden en midden van 
Ivoorkust.  Het  eerste inoculum hiervoor kwam, in hoofdzaak, uit bet zuiden van 
Ivoorkust.  

De resultaten doen vermoeden, dat de intensivering van de landbouw de roestziekte 
van aardnoot sterk zal bevorderen. 
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