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operations at 15-day intervals. The experimental design used is a split plot.
Then, at the end of the last application, the incidence and severity of each
disease were calculated according to periods 5; 10 and 15 days after the last
treatment. The results obtained showed the effective presence of anthracnose,
bacterial blight and rust before the treatment of the plot. The respective
incidence of these diseases was 22.95 + 5.91% for anthracnose, 5.71 + 2.68%
for bacterial blight and 1.95 + 1.87% for rust with respective severity indices of
4.43 £ 1.61%, 0.93 + 0.55% and 0.67 + 0.74%. After the treatments, with the
biopesticide Carapa, the incidence of anthracnose was 7.45 + 4.31%, 11.41 +
10.76% and 11.52 + 10.18% respectively according to chronology 5; 10 and 15
days after application of biopesticides with a severity index ranging from 0.64
+ 0.46 to 1.28 £ 0.35%. These values are lower than those obtained in Neem
and Fungisei. In the control (untreated), the incidence of this same disease was
38.43 £+ 8.52%, 44.68 £ 10.60% and 31.79 + 21.35% following the same
chronology with a severity index ranging from 9.72 + 8.15 to 11.84 + 3.58%.
Carapa oil was the best biopesticide. It could therefore be used as a means of
biological control in cashew fields.
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Introduction:-

Lanacardier (Anacardiumoccidentale L.), originaire du Bresil (Fournet, 2002), a ete introduit en Cote d’Ivoire
enl951 pour lutter contre I’erosion et la deforestation (Goujon et al., 1973). Depuis 2015, il est devenu une veritable
culture de rente importante pour la moitie Nord du pays (Djahaet al., 2017). En effet, la chute des prix du coton,
principal produit de rente du Nord, et la remontee du prix d’achat de la noix de cajou ont suscite un veritable
engouement au sein de la population ivoirienne pour la culture de 1’anacardier. Ainsi, cette production est passee de
13 000 tonnes en 1990 a 1 220 000 T en 2022 (FIRCA, 2022). La Cote d'Ivoire s’est ainsi hissee au rang de premier
producteur et exportateur mondial de noix de cajou brutes devant 1’Inde et le Vietnam depuis 2015(FIRCA,
2022).Malgre son importance economique, les vergers d’anacardier en Cote d’Ivoiresont confrontes a defaibles
rendements(547 kg de noix/ha selon FIRCA, 2022). Cela serait di au fait que les vergers d’anacardier sont soumis a
de fortes pressions parasitaires. En effet, des etudes anterieures menees dans des vergers d’anacardiers en Cote
d’Ivoire ont identifie plusieurs pathogeénes et insectes nuisibles infestes par cette culture (Kra et al., 2017 ; Dogaet
al., 2024). En Cote d’Ivoire une etude recente a montre que 1’incidence de 1’anthracnose, maladie majeure,a varie de
12,47 a 70,16 % avec un indice de severite pouvant atteindre 54,56 % (Dogaet al., 2024).La bacteriose de
I’anacardier est presente dans toutes les regions de production de noix de cajou en Cote d’Ivoire. Les taux
d’infection et les indices de severité allant de 25,28 % 4 99,39 % et de 2,15 % a 48,87 % respectivement (Koumanet
al., 2022).A cela, s’ajoute la rouille avec une incidence et un indice de severite pouvant respectivement varier de 0 a
66,82 % et de 0 a 37,12 % (Dogaet al., 2024). Ces parasites constituent donc une contrainte majeure tant pour les
agriculteurs que pour des perspectives d’intensification de la production agricole. Comme moyen de lutte, de fagon
traditionnelle, les producteursont recours aux produits chimiques de synthése. Malheureusement, ces produits ont
des effets nefastes sur la sante humaine et I’environnement (El-Guilli, 2009). De plus, leur utilisation repetee peut
entrainer 1’apparition de phenoménes de resistance chez les bioagresseurs (Brent et Hollomon, 2007).Ainsi, pour
apporter une solution durable, le Centre National de Recherche agronomique (CNRA) a conduit des activites de
recherche qui ont permis d’identifier, sur la base d’un certain nombre de critéres agronomiques, trois meilleurs
arbres pour étre diffuses comme materiel vegetal de premiére generation (N’daet al., 2015). En plus des recherches
menees sur la selection varietale, il convient aussi d’explorer d’autres voies telles que 1’utilisation des biopesticides
pour la protection du materiel vegetal. La strategie est donc de developper des methodes compatibles avec les
preoccupations environnementales a travers la lutte basee sur 1’'usage des biopesticides. La presente etude vise donca
evaluer I’efficacite de trois biopesticides en champ contre I’anthracnose, la bacteriose et la rouille de I’anacardier

Materiel Et Methodes:-

Site de ’etude

L’etude a ete realisee dans le parc a bois d’anacardiers de la Station de Recherche du CNRA de Ferkessedougou.Le
Departement de Ferkessedougou est situe dans le Nord de la Cote d’Ivoire. Il fait frontiére avec le Mali et le Burkina
Faso. Il est situe a 650 km d’Abidjan, entre a 9°32' de latitude nord et 6°29'de longitude ouest.La vegetation est la
savane arboree. Le climat y est trés chaud et sec en decembre et janvier. L harmattan, un vent puissant venant du
Sahara, y abaisse considerablement la temperature. La grande saison séche precéde la saison des pluies marquee par
deux maximapluviometriques, I’un en juin et ’autre en septembre. Selon INS (2015),les sols sont a majorite
ferralitique, avec une couche arable peu profonde (40 a 60 cm) limitee par des indurations (carapaces ou cuirasses).

Materiel vegetal

Le materiel vegetal est constitue desanacardiers selectionnes et mis en parc a bois a la Station de Recherche du
Centre National de Recherche agronomique (CNRA) de Ferkessedougou (Cote d’Ivoire). Les critéres de selection
utilises sont : la forme de la noix , la maturité group ee, la precocité de production, la production et 1’architecture de
’arbre.

Materiel technique

Trois biopesticides commercialises ont ete utilises pour cette etude. 11 s’agit de 1’huile de Neem, extraite des grains
de Neem (Azadirachta indica), de I’huile de Carapa issue des graines de Carapa proceraetle biopesticide Fungisei
qui est produit a partir de la bacterieBacillus subtilis.
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Methodes:-

Dispositif experimental

Le dispositif experimental est un split plot avec troisrepetitions representees par trois blocs. Chaque bloc est une
repetition et est subdivise enl2 parcelles elementaires contenant chacune trois arbres. Ces parcelles elementaires
sont separees 1’une de 1’autre par 14 m pour eviter les interferences entre les differents biopesticides.L’espacement
est de 7 m entre les anacardiers etde 14 m entre les blocs. Dans chaque bloc, les differents traitements (Huile de
Neem, huile de Carapa, Fungisei et le temoin (non traite)) ont ete affectes aux differentes parcelles elementaires de
fagon aleatoire. Chaque traitementa ete applique atrois parcelles elementaires dans le méme bloc.C’est-a-dire dans
un bloc, chaque traitement a ete repete trois fois. Le nombre total de parcelles elementaires du dispositif
experimental est 36 = 12 x 3. Le nombre total d’arbres sur lesquels I’experience a porte est de 108 = 36 x 3.

Evaluation de I’etat sanitaire initial du parc a bois de Ferkessedougou

Une prospection a ete realisee pour connaitre 1’etat sanitaire initial des anacardiers avant 1’application des
biopesticides. L’incidence et la severite de la bacteriose, I’anthracnose et la rouille ont ete evaluees. Pour ce
faire,chaque anacardier a ete subdivise en quatre parties selon les quatre points cardinaux Nord, Sud, Est et Ouest
(Afoudaet al., 2013). Dans chaque partie, les observations ont ete faites dans un quadra de 1 m” sur les feuilles parce
que l’etude a eu lieu au stade vegetatif de I’arbre. L’incidence de chaque maladie a ete calculee selon la
formule suivante : I = (P/N) x 100 (Cooke, 2006). Ou, I: Incidence ; P : nombre de feuilles symptomatiques ; N :
Nombre total de feuilles.

Quant a la severite de chaque maladie, elle a ete evaluee de fagon visuelle en suivant ’echelle de notation de
Cardoso et al. (2004)selon le tableau I. L’indice de severite des maladies a ete calcule a I’aide de ’equation de

Krantz (1988) : Is= ¥.(T2) X 100,

Dans cette formule, Is : Incidence de severite ; Xi : severite i de la maladie sur I’organe ; ni : nombre d’organe de
severite ; i ; N : nombre total de I’organe observe ; Z : echelle de severite la plus elevee (9).

Dosage et application des differents biopesticides

Les doses indiquees par les fabricantssur les differents biopesticides (Huile de Neem, huile de Carapa et Fungisei)
ont ete utilisees pour la realisation de cette etude. Le temoin n’a pas subi de traitement. Chaque quantite de
biopesticide prelevee a ete diluee dans 15 litres d’eau(Tableau II) pour former une bouillie pesticide.Cette bouillie a
ete pulverisee sur les anacardiers a I’aide d’un atomiseur agricole. Quatre applications des biopesticides ont ete
realisees sur les anacardiers avec un intervalle 15 jours par application.

Evaluation de D’incidence et la severite de ’anthracnose, la bacteriose et la rouille aprés les differentes
applications des biopesticides

Aprés la quatrieme application des biopesticides qui est le dernier traitement, trois evaluations phytosanitaires ont
ete faites. Ainsi, I’incidence et la severite des differentes maladies ont ete evaluees selon la chronologie suivante : 5 ;
10 et 15 jours apreés la derniére application des biopesticides. Les formules d’incidence et de severite ont ete deja
mentionnees plus haut.

Analyse Statistique

Le logiciel Statistica 7.1 a servi a ’analyse de variance des donnees pour la comparaison des moyennes au seuil de 5
%. Le test HSD de Turkey a ete utilise pour la determination des differents groupes homogénes en cas de difference
significative.

Resultats:-

Incidence et severite de I’anthracnose, la bacteriose et la rouilleavant I’application des biopesticides
L’incidence de I’anthracnose a ete de 22,95 £ 591 %. D’aprés 1’analyse de la variance, cette incidence est
superieure a celle de la bacteriose et de la rouille (p< 0,05) qui sont respectivement 5,71+ 2,68 % et 1,95 + 1,87 %et
identiques (Figure 1).Dans I’ensemble, les indices de severite des trois maladies ont ete faibles. La plus grande
valeur (4,43+ 1,61 %) a ete exprimee par I’anthracnose. L’analyse de la variance a revele que 1’indice de severite de
I’anthracnose est different des indices de severite des autres maladies (p < 0,05). La bacteriose et la rouille ont
presente des indices de severite statistiquement identiques qui sont respectivement 0,93 +0,55 % et 0,67+ 0,74
%(Figure 2).
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Efficacite des traitements 5 jours aprés la derniere application des biopesticides

Des donneesrelatives a 1’incidence et a I’indice de severite de 1’anthracnose, la bacteriose et la rouille,’analyse de la
variance a revele une difference hautement significative (P < 0,001) entre les traitements et I’incidence de ces trois
maladies. Les incidences les plus elevees des maladies sont observees au niveau du temoin (non traite). En effet
chez le temoin, les incidences de I’anthracnose et de la bacteriose sont respectivement de 38,43 + 8,52 % et 18,15 +
3,12 %(Tableaux III). Leurs indices de severites respectifs sont de 10,67 = 5,00 % et 3,11 = 1,17 % (Tableau 1V).
Concernant le traitement a I’huile de Carapa, les incidences de ’anthracnose et de la bacteriose sont respectivement
de 7,45 £ 4,31 % et 0,74 £ 0,29 %. Leurs indices de severites respectifs sont de 0,64 + 0,46 % et 0,04 £ 0,03 %.
Avec le traitement au Fungisei, les incidences de 1’anthracnose et de la bacteriose sont respectivement de 14,92 +
8,0 % et 3,73 £ 2,33 %. Leurs indices de severite respectifs sont de 1,70 £ 1,13 % et 0,29 = 0,18 %. Pour le
traitement au Neem, les incidences respectives de 1’anthracnose et de la bacteriose sont de 23,02 + 3,76 % et 7,00 £
4,04 %. Concernant la rouille, avec les traitements auNeem, au Fungesei eta [’huile de Carapa,les incidences sont
statistiquement identiques avec des valeurs respectives de 0,18 + 0,09 %, 0 % et 0 %. L’incidence la plus elevee
(6,25%) a ete obtenue chez le temoin (non traite) avec un indice de severite de 2,04 + 1,38 %.

Efficacite des traitements 10 jours apres la derniére application des biopesticides

L’analyse de la variance a revele une difference hautement significative (P < 0,013) entre les differents
traitements(Tableaux III et IV). Cependant, les traitements a I’huile de Carapa et au Fungisei ont donne des resultats
statistiquement identiquesau niveau de 1’incidence de 1’anthracnose, la bacteriose et la rouille. L’incidence de
I’anthracnose est de 11,41 % et son indice de severite est de 1,27 £ 1,24 % avec le traitement a 1’huile de Carapa.
L’incidence de la bacteriose est de 3,50 % et son indice de severite est de 0,39 + 0,37 % avec le traitement a ’huile
de Carapa. Quant au traitement auFungisei, 1’incidence de I’anthracnose est de 21,01 % et son indice de severite est
de 2,81 £ 1,66 %. Pour la bacteriose, son incidence est de 1,75 % et son indice de severite est de 0,19 + 0,17 %. Au
niveau du traitement a 1’huile de Neem et le temoin, il n’y a pas eu de difference entre les incidences et les indices
de severite de 1’anthracnose. Par contre,il y a eu difference sur les incidences de la bacteriose et de la rouille.

Efficacite des traitements 15 jours aprés la derniére application des biopesticides
L’analyse de la variance a revele une difference hautement significative (P < 0,001) entre les differents
traitements.L’incidence de la rouille est de 0 % et celle de la bacteriose est de 2,82 + 2,37 % avec le traitement a
I’huile de Neem contre 11,53 £+ 10,64 % pour le temoin(Tableau III). L’indice de severite de la bacteriose sur les
arbres traites a ete de 0,12 £ 0,09 % contre 2,88 £2,48 % chez le temoin (Tableau I'V).

Discussion:-

Les observations phytosanitaires initiales ont revele la presence effective de I’anthracnose, la bacteriose et la rouille.
Ces maladies sont les plus courantes dans I’ensemble des vergers d’anacardier en Cote d’Ivoire (Soro et al., 2022 ;
Koumanet al., 2022, Dogaet al., 2024). L’analyse statistique a montre une difference significative au niveau des
effets des differents biopesticides. Cela traduit le comportement intrinséque de chaque produit. Les incidences et les
indices de severite des differentes maladies sur les arbres traites sont inferieurs a ceux obtenus sur les temoins non
traites. Ce fait temoigne de I’efficacite des trois biopesticides (huile de Carapa, huile de Neem et Fungisei) sur les
differentes maladies. Ce resultat est en accord avec les travaux de Okerekeet al. (2007) sur les effets desextraits
aqueux d’Azadirachta indica et organiques surles champignons et nematodes phytopathogénes de la tomate. Dans
leur travail, ces auteurs ont montre que I’application des extraits aqueux d’Azadirachta indicaA. Juss. (Meliaceae),
de Caricapapayal. (Caricaceae) et d’Hyptissuaveolens(L.) Poit. (Lamiaceae) sur des plants de tomate infectes par
SclerotiumrolfsiiSaccardo, a permis de reduire la severite de la maladie et d’obtenir une meilleure croissance des
plants.Les travaux de Bolouet al. (2015) ont egalement montre que 1’huile essentielle des fruits de Xylopiaaethiopica
inhibe fortement la croissance mycelienne de S. rolfsii, avec pour consequence une reduction considerable de
I’incidence de la maladie sur les plants de tomate traites compares aux plants non traites. Quinze jours apres la
derniére application, les biopesticides ont conserve leur efficacite. Cela montre que ces biopesticides ont une
remanence d’au moins 15 jours. Ce qui pourrait permettre d’eviter [’utilisation excessive de ces produits.
L’efficacite des biopesticides a varie en fonction du type de produit applique et de 1’agent pathogéne present. En
effet les trois biopesticides (huile de Carapa, huile de Neem le Fungisei) ont ete efficace sur les trois maladies.
Toutefois, I’huile de Carapa a donne de meilleurs resultats. L’efficacite de ces produits pourrait s’expliquer par la
presence des molecules bioactives tels que les composes phenoliques en leur sein (Altemimiet al., 2017).
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Figure 1:- Incidence des maladies avant les traitements.
Anth : Anthracnose ; Bac : Bacteriose ; Roui : Rouille

Les moyennes surmontees d’une méme lettre ne sont pas statistiquement differentes au seuil de 5 % avec le test
HSD de Turkey
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Figure 2:- Indice de severite des maladies avant les traitements.
Anth : Anthracnose ; Bac : Bacteriose ; Roui : Rouille

Les histogrammes surmontes d’une méme lettre ne sont pas statistiquement differents au seuil de 5 % avec le test
HSD de Turkey
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Tableau I:- Echelle de notation de la severite des maladies (Cardoso et al., 2004).

Grade Severite (%) Caracteristique des symptomes

0 0 Absence de symptome

1 1-5 Infection faible

3 6-10 Infection moderee

5 11-25 Infection legérement severe

7 26-50 Infection severe

9 >50 Infection trés sevére
Tableau II:- Dosages des trois biopesticides.

Biopesticides Dose/Atomiseur Dose/ha

Temoin (non traite) Non traite (0) 0

Fungisei 125 ml/15 1 500 ml/ha

Huile de Neem 50 ml/151 200 ml/ha

Huile de Carapa 19,75 ml/15 1 75 ml/ha

Tableau I:- Incidence des differentes maladies en fonction du temy

s apres les traitements.

Periodes aprés fin  des | Traitements Inc Anth IncBact Inc Roui

traitements
Carapa 7,45+431° 0,74 + 0,29° 0,00 + 0,00

5 jours Fungisei 14,92 + 8,02 3,73 £2,33% 0,00 + 0,00°
Neem 23,02+ 3,76° 7,00 + 4,04 0,18 + 0,09
Temoin 38,43 + 8,52° 18,15+ 3,12° 6,25+5,71°

F 37,39 44,91 10,49

P < 0,001 < 0,001 < 0,001
Carapa 11,41 +10,76° 3,50+ 3,47% 0,00 + 0,00*
Fungisei 21,01 + 8,36° 1,75 £ 1,65° 0,00 + 0,00*

10 jours Neem 41,97 + 14,73° 2,21+1,70° 0,00 + 0,00
Temoin 44,68 + 10,60° 16,41 +6,71° 10,60 + 13,42°

F 16,01 13,71 5,62

P < 0,001 < 0,001 0,003
Carapa 11,52 +10,18° 1,67 +0,86" 0,00 + 0,00*
Fungisei 14,54 +£ 12,23° 0,00 + 0,00* 0,00 + 0,00*

15 jours Neem 15,55 + 13,16 2,82 £237% 0,00 + 0,00°
Temoin 31,79 + 21,35° 11,53 + 10,64° 6,35 +5,84°

F 2,03 4,74 7,77

p 0,129 0,007 <0,001

Inc_Anth : Incidence de I’ Anthracnose ; Inc_Bac : Incidence de la Bacteriose ; Inc_Roui : Incidence de la Rouille ;
Les moyennes surmontees d’une méme lettre ne sont pas statistiquement differentes au seuil de 5 % avec le test

HSD de Turkey
Tableau IV:- Indice de severite des differentes maladies en fonction du temps aprés les traitements.
Periodes aprés  fin des | Traitements Is Anth Is Bact Is Roui
traitements
Carapa 0,64 + 0,46" 0,04 + 0,03* 0,00 + 0,00°
5 jours Fungisei 1,70 +1,13* 0,29+0,18" 0,00 + 0,00”
Neem 2,96 +0,88" 0,65 +0,59" 0,02 +0,03"
Temoin 10,67 + 5,00° 3,11+ 1,17° 2,04 +1,38°
F 27,3 33,74 7,29
P < 0,001 < 0,001 < 0,001
Carapa 1,27 + 1,24° 0,39+ 0,37* 0,00 + 0,00°
Fungisei 2,81+ 1,66™ 0,19+0,17° 0,00 + 0,00°
10 jours Neem 5,03+ 1,84° 0,24+0,21* 0,00 + 0,00”
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| Temoin 11,84 + 3,58° 2,71+ 1,85° 4,02 +3,89°
F 36,86 12,04 4,18
p < 0,001 < 0,001 0,013
Carapa 1,28 +£0,35% 0,12 +0,09* 0,00 + 0,00*
Fungisei 1,61 +1,02% 0,00 + 0,00* 0,00 + 0,00*
15 jours Neem 1,74 + 1,57° 0,12 + 0,08" 0,00 = 0,00°
Temoin 9,72 + 8,15° 2,88 +2.48° 2,09 +0,78°
F 7,63 5,36 5,76
P < 0,001 0,004 0,003

Is Anth : Indice de severite de 1’Anthracnose ; Is Bac : Indice de severite de la Bacteriose ; Is Roui : Indice de
severite de la Rouille ; Les moyennes surmontees d’ une méme lettre ne sont pas statistiquement differents au seuil
de 5 % avec le test HSD de Turkey

Conclusion:-

Cette etude a permis de connaitre les effets de trois biopesticides (huile de Carapa, huile de Neem et du Fungisei)sur
I’anthracnose, la bacteriose et la rouille de I’anacardier. L’incidence et la severite des differentes maladies ont varie
selon les traitements. Cependant, ces trois biopesticides ont ete efficaces sur les trois maladies avec une remanence
d’au moins 15 jours. Parmi ces trois biopesticides, [’huile de Carapa a donne les meilleurs resultats. Elle pourrait
étre utilisee comme moyen de lutte biologique dans les champs d’anacardier afin d’en augmenter le rendement tout
en protegeant I’environnement, la sante humaine et animal.
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