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ABSTRACT: At present, vegetatively propagated crops are susceptible to virus infection, and cassava (Manihot esculenta Crantz) is no
exception to this generalization. It is in this context that the major concern in Africa has turned to the virus that induces African mosaic.
Indeed, African Cassava Mosaic is a major constraint to cassava production due to its implications in dramatically increasing yield losses.
Inthe perspective of setting up strategies to fight against this pandemic, the objective of this research is to study the influence of cropping
systems on the degree of susceptibility of Cassava to African Mosaic (MAM) in the locality of Kivira. To achieve this objective, 90 fields
were chosen randomly and this because of 30 monoculture fields based on cassava, 30 fields based on cropping associations and 30
fields where cassava is integrated with trees of species forests. The incidence, severity and Symptom Severity Index (SGI) of African
Cassava Mosaic were observed in each field. In total, 7820 cassava plants (Manihot esculenta Crantz) were evaluated on all the fields
studied. At the end of this study, the results show a very highly significant difference in the number of diseased plants, the incidence and
the severity of MAM depending on the cropping systems and cultivars (p-value < 0.05). In the monoculture, we observe a high number
of diseased plants with an average of 7.8 plants against 3.9 plants for the association and 2 for the agroforests. The average incidence of
African cassava mosaic is 39.52% in monoculture, 22.36% in crop associations and 12.10% in agroforestry systems. The severity values
are respectively 20.79% for monoculture, 10.4% for association and 5.73% for agroforestry systems. In view of the results of this study,
the extension as well as the adoption by farmers of approaches based on agroforestry can constitute an important pillar for the
diversification of production while reducing the effects of African mosaic on cassava cultivation in tropical Africa.
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RESUME: A I'heure actuelle, les cultures propagées végétativement sont susceptibles a I'infection des virus, et le manioc (Manihot
esculenta Crantz) ne fait pas exception a cette généralisation. C'est dans ce contexte que la préoccupation majeure en Afrique s’est
tournée vers le virus qui induit la mosaique africaine. En effet, la mosaique africaine du manioc constitue une contrainte majeure de la
production du manioc en raison de ses implications dans I'augmentation considérable des pertes de rendement. Dans la perspective de
mise en place des stratégies de lutte contre cette pandémie, I'objectif de cette recherche est d’étudier I'influence de systémes de culture
sur le degré de sensibilité du manioc a la mosaique africaine (MAM) en localité de Kivira. Pour atteindre cette objectif, 90 champs ont
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été choisis d’'une maniére aléatoire et cela en raison de 30 champs de monoculture a base de manioc, 30 champs a base d’associations
culturales et 30 champs ou le manioc est intégré aux arbres d’espéces forestieres. L'incidence, la sévérité et I'indice de Gravité de
Symptomes (IGS) de la mosaique africaine de manioc ont été observés dans chaque champ. Au total, 7820 plants de manioc (Manihot
esculenta Crantz) ont été évalués sur 'ensemble de champs étudiés. A I'issu de cette étude, les résultats montrent une différence tres
hautement significative du nombre de plants malades, de I'incidence et de la sévérité de la MAM en fonction des systemes de culture et
des cultivars (p-value < 0,05). Dans la monoculture, on observe un nombre élevé de plants malades avec une moyenne de 7,8 plants
contre 3,9 plants pour I'association et 2 pour les agroforéts. La moyenne de I'incidence de la mosaique africaine de manioc est de 39,52
% en monoculture, 22,36 % en associations de culture et 12,10 % en systemes agroforestiers. Les valeurs de la sévérité valent
respectivement 20,79 % pour la monoculture, 10,4 % pour I'association et 5,73 % pour les systemes agroforestiers. Au regard des
résultats de cette étude, la vulgarisation ainsi que I'adoption par les agriculteurs des approches basées sur I'agroforesterie peuvent
constituer un pilier important pour la diversification de la production tout en réduisant les effets de la mosaique africaine sur la culture
de manioc en Afrique tropicale.

MoTs-CLEFS: Systéemes de culture, agroforesterie, incidence, mosaique africaine, manioc (Manihot esculenta Crantz) et localité de Kivira.

1. INTRODUCTION

Au cours de derniers siécles, il s'observe une tres forte croissance démographique et de mutations importantes dans le monde,
surtout avec une progression trés rapide de l'urbanisation s’accompagnant d’une demande croissante d’aliments [1]. La sécurité
alimentaire et nutritionnelle de I'’Afrique subsaharienne constitue a I'heure actuelle, une préoccupation majeure [2]. En effet, le bond
démographique dans les pays en développement n’a pas pour autant été suivi de I'autosuffisance et de la sécurité alimentaire souhaitées
[3]. Or, si la prévalence des personnes qui ont faim a diminué ces derniéres années dans le monde selon les chiffres de la FAO (de 30 %
en 2000-2002 a 23,2 % en 2014-2016), cette baisse n"a pas été suffisamment significative pour enrayer, en valeur absolue, la progression
du nombre de personnes qui ont faim (203,6 millions en 2000-2002 et 230 millions en 2014-2016). Dans ce contexte, améliorer la sécurité
alimentaire en Afrique subsaharienne passe par le renforcement des quatre piliers de la sécurité alimentaire: la disponibilité des produits,
I'acces, la qualité et I'utilisation, et enfin la stabilité c’est a dire I'acces permanent a une nourriture adéquate, sans menace de chocs ou
d’événements cycliques [4].

De maniére spécifique, le secteur agricole en RD Congo fait face a divers défis et contraintes, principalement d’ordre technologique,
édaphique, climatique, social et économique affectant ainsi les masses de production ou masses de nourriture disponible par habitant
[5]. Selon la référence [6] confirment ce fait en précisant que le probléeme de I'insécurité alimentaire en RDC est une question récurrente
surtout que le rythme de la croissance économique et de I'augmentation de la production vivriere n'est pas proportionnel a celui de la
hausse du nombre de bouches a nourrir. Selon les données de I'lPC, sur les 59,9 millions des personnes vivant dans les zones rurales
analysées pour la période de Juillet 2019 a Décembre 2019, 15,6 millions de personnes, représentant 26% de la population analysée,
sont en situation d’insécurité alimentaire aigué sévere (Phase 3 et 4), dont 3,9 millions en situation d’Urgence (Phase 4). La méme étude
indique que pour la période projetée (Janvier a Mai 2020), pres de 13,6 millions de personnes (soit 28% des 48 millions des personnes
vivant les zones rurales analysées) seraient en situation d’insécurité alimentaire aigué sévere (Phase 3 et 4), dont plus de 3,6 millions en
situation d’Urgence (Phase 4) [7].

Parmi les cultures vivriéres, le manioc joue un role important; ce dernier est fortement intégrée dans les systemes de production et
de consommation alimentaire de la région et bénéficiant d’'une forte expansion géographique (de la forét aux zones de savanes),
contribue a la sécurité alimentaire et énergétique des pays de I’Afrique Centrale [8], [9] en général et en localité de Kivira en particulier
ou le manioc est non seulement I'aliment de base mais également la source de I'économie ménagere des cultivateurs. Le manioc est
I'aliment de base de plus de 800 millions de personnes dans les zones tropicales [10], [11] dont 500 millions en Afrique [12] et sa
production est en constante augmentation a un rythme supérieur a celui des céréales. Depuis 1961, le manioc a vu sa production
multipliée par 3,5, alors que la production de I'ensemble des racines et des tubercules I'a été par 1,8 et celle des céréales par 3 [11]. En
2014, la production mondiale du manioc a été estimée a 282 millions de tonnes par an. L'Afrique est le premier producteur, avec une
production de 146,810 millions de tonnes par an [9], [10]. Mais I’Afrique subsaharienne produit plus de 85 millions de tonnes de manioc
par an [12], soit environ la moitié de la production mondiale [12], [13].

La Républiqgue Démocratique du Congo (RDC) reste le premier pays consommateur de manioc au monde par habitant; 65 % de
I'énergie journaliére totale est fournie par le manioc. Parallélement a la consommation de ses tubercules, 20 % de I'apport protéique de
I'alimentation congolaise provient des feuilles de manioc. Enfin, avec pres de 15 millions de tonnes produites en 2004, la RDC couvre 8
% de la production mondiale annuelle, derriere le Nigéria, le Brésil, la Thailande et I'lndonésie [8]. Cependant, les niveaux de rendement
actuels représentent a peine 20% du potentiel des variétés cultivées du fait en partie de peu de soutien a la recherche et ainsi que du
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peu de liaison entre les principaux acteurs de la production agricole (chercheurs, vulgarisateurs et paysans). Vers les années 90, le volume
de production congolaise a chuté d’environ 20 %, pour diverses raisons telles que la montée des ravageurs et des maladies (mosaique
africaine principalement), la baisse de qualité des pratiques culturales, la réduction de la fertilité des sols, le déclin du systeme de
vulgarisation agricole et d’éducation, et I'incidence de conflits socioéconomiques et politiques [9]. Ce qui fait qu’en 2018, la production
moyenne était de 21,64 tonnes par ha en RDC (Anonyme, 2019), ce qui reste inférieur au potentiel de production du manioc.

Bien que le manioc présente une grande faculté d’adaptation aux différentes conditions écologiques [12], les dégats causés par les
maladies et les ravageurs constituent des contraintes énormes qui baissent fortement la production [11], [12], [14]. Cela en raison de
I'émergence de nouvelles souches de bioagresseurs qui menacent sa pérennité [11]. Au cours des derniéres années, de nouvelles
souches de deux maladies virales du manioc (mosaique [CMD] et striure brune [CBSD]) en ont impacté la production au niveau du champ
[9]. En Afrique Centrale, la mosaique du manioc est considérée comme |'une des maladies les plus dévastatrices et constitue une véritable
pandémie [15]. En effet, la mosaique africaine est une maladie du manioc qui a été décrite pour la premiére fois en Afrique de I'Est,
notamment en Tanzanie par Warburg (1894) [11], [16] — [18] sous l'appellation de « Krduselkrankheit » c’est-a-dire de frisolée,
appellation d’ailleurs reprise par Zimmerman en 1906. Cette frisolée est aussi observée en 1928 par Hall (« leaf curl »), en 1929 par Storey
(« curly leaf »), en 1951 par Steyaert (« leaf curl » et « leaf crinkle »). Wolfe et Lloyd écrivent aussi cette maladie des 1912 sous I'appellation
d’«Oedema”, Pascalet en 1932 sous celle de « lepre » et Thung en 1934 sous celle de « kroepoek ». Martin en 1928 a été le premier a lui
donner son appellation actuelle de « Mosaique » dénommeée en anglais « Cassava Mosaic Virus » [19]. La mosaique est une maladie
causée par un geminivirus dans la zone intertropicale [15], [20]. L'agent pathogéne est de la famille des Geminiviridae, genre Begomovirus
[15], [21]. S'agissant de la mosaique africaine du manioc, la maladie phare causée par un virus; African Mosaic Cassava Virus (ACMV). Ce
virus est transmis par un aleurode ou mouche blanche Bemisia tabaci (Hémiptere, Aleyrodidae), petit hémiptere de 1 mm au corps blanc
[12], [22], [23]. C'est un virus a ADN monocaténaire en mode de transmission circulante non-propagative [24].

En effet, selon les travaux conduits par Alvarez (2012), la maladie de la mosaique du manioc (CMD) est responsable de la baisse du
rendement de manioc en Afrique. Les pertes de rendement varient selon les auteurs; de I'ordre de 20 2 90 %, de 402 90 % [15], de 20 a
95 % [25], 5 a 95 % [26]. Cette capacité d’'attaque de la mosaique du manioc est liée au fait qu’elle se caractérise par une déformation
des feuilles et une forte mosaique qui s’explique par des taches jaunes ou vert clair couvrant 20 a 100% du limbe [15].

D'ailleurs avec l'apparition récente des plants a indice de gravité élevé (4 ou 5) qui a commencé a attirer leur attention, car a ce niveau
de sévérité, les plants deviennent chétifs avec une réduction de 80 a 90 % de la surface foliaire, occasionnant des pertes de rendement
importantes [16]. A plus, la mosaique du manioc provoque de profondes modifications dans la plante: des modifications de structure,
des troubles de métabolisme, la formation de grains d'amidon petits et a teneur moindre. L'on comprend que la grande variation des
pertes de rendement refléte sans aucun doute une grande sensibilité du manioc, mais aussi une grande méconnaissance de I'impact
exact de cette virose sur la production du manioc, au niveau d’une plante et donc au niveau de la culture tout entiere sur le continent
africain [26]. C'est dans ce sens que cette étude a été entreprise dans une localité ou la culture de manioc est prédominante. Car le
manioc constitue un des aliments de base de la population du Nord-Kivu en général et du territoire de Beni en particulier. Mais cette
culture de manioc est attaquée par la mosaique sur toute I'étendue de la Province du Nord-Kivu [27] au point que le rendement a la
récolte expose les communautés a une insécurité alimentaire. Une bonne connaissance de I'étendue des dégats provoqués par la
maladie est indispensable; c'est ce qui fera I'objet des travaux. Les résultats, qui vont en découler, peuvent apporter des informations
utiles aux producteurs, aux ONG, aux pouvoirs publics et autres entités travaillant sur le manioc.

Dans ce contexte caractérisé par la généralisation de la mosaique africaine de manioc et tenant compte des systemes de culture
adoptés par les agriculteurs, la question a laquelle cette étude veut apporter des éléments de réponse est formulée sous deux volets: (1)
Le systeme de culture a-t-il une influence sur le taux d’infestation des plantes par la mosaique africaine du manioc (MAM) ? (2) Quel est
le niveau d’incidence et de sévérité de la mosaique africaine du manioc (MAM) dans les champs intégrant les ligneux par rapport aux
champs en association avec les cultures vivrieres ou avec monoculture ?

2. MiLieu D’ETUDE ET METHODES
2.1. MiuEeu D’ETUDE

La localité de Kivira se trouve en chefferie des Bashu, territoire de Beni a I'Est de la République Démocratique du Congo. En effet, le
territoire de Beni connait un climat équatorial du type guinéen qui s’étend sur les basses terres occidentales et septentrionales [28]. Ce
climat varie fortement avec I'altitude et la situation géographique. La proximité de |'équateur détermine deux saisons pluvieuses et deux
saisons relativement séches de juin a ao(t et de janvier a février [29]. La région de Beni étant en basse altitude enregistre une
température de plus variant de 20 a 30 °C avec une moyenne de 25 °C [30]. Dans la localité de Kivira, le relief a des caractéristiques
propres aux terres de basse altitude. Sur base des points GPS collectés, les champs de manioc investigués sont situés entre 1175 et 1321
m d’altitude avec une moyenne de 1262 m. Les sols dérivés des divers substrats rocheux rencontrés dans la région de Beni sont
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principalement formés de matériaux kaolinitiques. Le trait essentiel de ces sols est la présence de terres d’excellente qualité mais a forte
sensibilité aI'érosion [29]. La référence [31] mentionne aussi I'existence des hygrokaolisols et des hygro-xérokaolisols. Ces hygro-kaolisols
sont des sols sans desséchement de profil. Ils ont un taux de saturation en cations généralement inférieur a 25 %. Par contre, les
hygroxérokaolisols sont des sols avec dessechement temporaire du profil. lls ont un taux de saturation généralement compris entre 30
et 50 %. Chimiquement, les sols de Beni en général, sont acides et pauvres en calcium sous forét, mais deviennent basiques et riches en
calcium sous culture. Les sols ont un taux de minéralisation de I'azote de 5 % et un pHeau oscillant entre 5,5 a 6,1. Bien qu’actuellement
la région fait face a la déforestation galopante suite a la pratique de I'agriculture abattis brdlis, trois types de végétation caractérisent son
paysage: (i) la forét claire combinée a des savanes boisée et herbeuse dans la plaine de la Semuliki, (i) la forét montagnarde située dans
le secteur du mont Ruwenzori et (iii) la forét ombrophile et sempervirente typique du domaine forestier central de la cuvette congolaise
[30]. L’économie locale est, en effet, historiquement soutenue par I'agriculture qui est essentiellement traditionnelle. Elle a gardé le
méme instinct; une agriculture rudimentaire qui est pratiquée sur des espaces étroits [32]. La figure 1 montre la localisation du milieu
d’étude.

Distribution des champs de manioc (Manihot esculenta Crantz) en
systemes de culture
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Fig. 1.  Localisation des champs investigués dans la zone d’étude
2.2. MATERIELS

Le matériel ayant servi a la prospection était composé d’un GPS (Global Positioning System) marque Garmin 62 Stc pour relever les
coordonnées géographiques des différents champs suivant les systemes de culture. Un pentadécamétre a été utilisé pour délimiter les
5 carrés au sein de chaque champ. Un appareil photographique numérique pour les prises de vue et enfin, un stylo pour les prises de
notes. Le matériel biologique utilisé est constitué de plants symptomatiques et asymptomatiques de manioc (Manihot esculenta Crantz)
dans chaque systeme de culture.
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2.3. METHODES
2.3.1. DisposITIF D’ECHANTILLONNAGE

L’échantillon est constitué de 90 champs choisis au hasard dans le village de Kivira. Les 90 champs ont été répartis par systeme de
culture en raison de 30 pour la monoculture manioc, 30 pour I'association manioc avec d’autres cultures et 30 champs associant manioc
et les arbres c'est-a-dire les agroforéts. En effet, la distribution des maladies et/ou des ravageurs dans un champ est un facteur
déterminant le choix du dispositif de collecte des données a adopter. Une maladie ou un ravageur peut avoir une distribution aléatoire,
en agrégats ou réguliére [33]. Ainsi, en vue d’appréhender la variabilité de la distribution de la MAM dans chaque champ, la recherche a
été effectuée en suivant la méthode de 5 carrés de 5 m x 5 m soit 25 m? pour un carré. La figure 2 montre le dispositif par la méthode
d’évaluation de l'incidence par 5 carrés.

5m

5m

Fig. 2. Dispositif d’évaluation par la méthode de 5 carrés
2.3.2. PARAMETRES OBSERVES

Les observations ont été faites sur toutes les plantes de manioc (Manihot exculenta Crantz) au sein de chacun de 5 carrés. Pendant
cette phase, les cultures vivrieres, industrielles ou maraichéres associées au manioc ainsi que les espéces ligneuses ont été identifiés. Au
niveau de chaque champ, les différentes variétés cultivées par les agriculteurs ont été également identifiées. Le nombre des plants total
au sein de chaque carré et le nombre de plants malades ont été comptés. Ainsi, les parametres ont été mesurés sont I'incidence de la
mosaique sur le manioc, le taux d’attaques foliaires et I'indice de gravité des symptémes. L'analyse de ces paramétres a permis de
déterminer la sévérité de la mosaique et d'identifier le ou les systemes de culture présentant des faibles taux d’infestation. L'incidence
de la MAM a consisté a déterminer le pourcentage des plants de manioc malades par simple comptage dans les différents champs. En
effet, I'incidence d’une maladie est le rapport entre le nombre des plants malades et le nombre des plants total dans un carré multiplié
par 100.

Nombre des plants malades dans le carré

Incidence de la MAM = x 100

Nombre des plants total dans le carré

L'incidence de la MAM dans le champ a été obtenu en faisant la moyenne des incidences au sein de 5 carrés installés dans chaque
champ.

Le taux d’attaques foliaires (nombre de feuilles atteintes par plant) a permis de déterminer la proportion des feuilles des plants
malades en vue d’évaluer la sévérité de la maladie. L'indice de gravité des symptomes a été évalué par I'échelle de COURS. Cette échelle
va de 0 (plant sain) a 5 (plant fortement atteint par la maladie). Le degré de sévérité de la mosaique du manioc selon I'échelle de COURS
est la suivante [6], [16], [23], [34]: 0: Pas de symptome; 1: Légere mosaique sans déformation ni réduction de la taille et recouvrant moins
de 20 % de la surface de la feuille; 2: Mosaique nette recouvrant 50 % de la surface de la feuille avec parfois déformation de la feuille; 3:
Mosaique recouvrant toute la surface de la feuille, accompagnée d’une déformation et d’une réduction de la surface de la feuille; 4:
Mosaique recouvrant toute la surface de la feuille, accompagnée d’une déformation sévere et d’'un nanisme de la feuille; 5: Lorsque les
folioles sont pratiguement réduites a la nervure. En utilisant cette échelle de COURS, l'indice de sévérité de la MAM a été calculé en
utilisant la formule proposée par [35], [36]:
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Y. nxb

DT x 100

Indice de sévérité =

Avec n=nombre de plants pour chaque degré de |'échelle de COURS; b=degré de I'échelle; N=nombre de degré de I'échelle utilisée
et T= Nombre total des plants évalués dans I'ensemble du champ.

2.3.3. ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES

Les données ont été dépouillées dans le tableur Microsoft Excel 2019 avant I'analyse statistique. Le nombre des plants malades,
I'incidence et la sévérité de la MAM ont été soumis a une analyse de la variance (ANOVA) selon la procédure Generalized Linear Model
(Modele Linéaire Généralisée) en prenant en compte deux facteurs de classification. Le facteur fixe est constitué de chaque carré installé
dans chaque champ et le facteur aléatoire est constitué des systemes de culture. Les différences du nombre de plants malades entre les
systémes de culture étaient significatives au seuil alpha de 5 %. La comparaison multiple des moyennes a été effectué a I'aide du test de
Student-Newman-Keuls (SNK) du package ‘agricolae’ [37]. L'ensemble des analyses statistiques a été effectué a I'aide du logiciel R version
4.1.2 [38] en utilisant un éditeur de script IDE (Integrated Development Environment), le logiciel RStudio version 1.2.5033. Les résultats
ont été présentés sous forme de diagrammes a barres ou des tableaux.

3.  RESULTATS
3.1. INFLUENCE Du SYSTEME DE CULTURE SUR LE NOMBRE DE PLANTS ATTAQUES PAR LA MAM

L’analyse de la variance montre que le systéeme de culture influence trés hautement significativement le nombre des plants malades
(p-value=2.10"16***<0,05). Méme au sein des carrés installés le champ, une différence hautement significative apparait (p-

value=0,00662**<0,05). Par contre, I'intéraction entre les deux facteurs n’est pas significative (p-value=0,83099>0,05). Le graphe de
comparaison multiple des moyennes est présenté ci-dessous (figure 3).
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Fig.3.  Moyennes du nombre de plants malades en fonction du systéme de culture

La figure 3 montre que dans la monoculture on observe un nombre élevé de plants attaqués par la MAM avec une moyenne de
7,8%3,45 plants contre 3,9+2,14 plants pour les associations culturales et 2+1,67 pour les agroforéts.

3.2. INFLUENCE DES CULTURES/ARBRES AsSOCIES AU MANIOC SUR LE NOMBRE DES PLANTS IMALADES

Les résultats de I'analyse de la variance montrent que les types de cultures et d’arbres associés au manioc influence fortement le
nombre de plants malades dans le champ selon I'analyse de la variance (p-value=2.10"%***< 0,05). Cependant, entre les 5 carrés de
chaque champ, une différence significative a été observée (p-value=0,0105*< 0,05). Le tableau 1 montre que dans la monoculture a
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manioc, le nombre de plants moyen attaqué par la MAM est significativement supérieur au nombre des plants attaqué par MAM dans
les cas de des associations culturales ou des agroforéts.

Tableau 1. Nombre de plants atteints par la MAM en fonction de cultures et/ou arbres associés
Types de cultures et ou espéces d’arbres Moyenne du nombre de plants malades
Manioc pure (Manihot esculenta Crantz) 7,813,452
Mais (Zea mays L.) 4,5+2,07°
Mais + Haricot (Phaseolus vulgaris L.) 3,842,11°
Arachide (Arachis hypogea L.) + Soja (Glycine max L. Merr) 3,8+2,28°
Mais + Arachide 3,4+2,31°
Haricot (Phaseolus vulgaris L.) 3,242,09°
Quinquina (Cinchona rubra L.) 2,7+1,88°
Palmier a huile (Elaeis guineensis L.) 2,4+2,32°
Papayer (Carica papaya L.) 2,4+1,81°
Cacaoyer (Theobroma cacao L.) 1,9+1,39°
Leucaena leucocephala (Rosina) 1,8+1,74°
Caféier (Coffea robusta L.) 1,6+1,58°
Ficus valis shudae (Mutembo) 1,4+1,14°

Légende: Les moyennes et les écartypes accompagnés d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 % du test Student-
Newman-Keuls.

3.3. INFLUENCE DE VARIETES SUR LE NOMBRE DE PLANTS ATTEINTS PAR LA MAM

L'analyse de la variance a montré que les variétés identifiées au sein de chaque champ influencent d’'une maniéere hautement
significative le nombre de plants malades dans le champ (p-value=1,5.101***<0,05). Mais au niveau de carrés installés dans le champ,
la différence n’est pas significative (p-value=0,0879 >0,05) de méme que l'interaction entre ces facteurs (p-value=0,9964>0,05). La
séparation des moyennes par le test Student-Newman-Keuls des moyennes du nombre des plants malades en fonction des différentes
variétés identifiées est présentée au niveau de la figure 4.

14

12

MNombre des plants attaqués par la MAM
(-]
|
o

Kivuho Musesele Balulu Mungana

Cultivars rencontrés dans les champs

Fig.4.  Moyennes du nombre de plants malades en fonction des variétés
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Les résultats présentés au niveau de la figure 4 montre que la valeur la plus élevée a été obtenue avec la variété Kivuho (10,20+1,48
plants malades), ensuite la variété Musesele (6,9+4,34 plants malades) et enfin, les variétés Balulu et Mungana avec respectivement 4,
1043,09 et 3,7+3,52 plants malades.

3.4. INFLUENCE DE SYSTEMES DE CULTURE SUR L'INCIDENCE DE LA MAM DANS LES CHAMPS

L'analyse révele une différence tres hautement entre les valeurs moyennes de I'incidence de la MAM en fonction des systemes de
culture (p-value=2.10"6***<0,05) et en fonction des 5 carrés (p-value=0,00174**<0,05). Cette différence significative observée entre les
différents carrés indique que la maladie n’est pas distribuée de la méme fagon sur 'ensemble du champ. Néanmoins, le facteur
d’interaction entre les systémes de culture et les carrés n’est pas significatif (p-value=0,7237).

Si on prend les champs sans distinction des systémes de culture, la valeur moyenne de l'incidence de la MAM dans notre milieu
d’étude est de 24,85+17,18 %. Cette valeur de I'écartype assez proche de la moyenne indique que I'incidence de la MAM varie beaucoup
d’un champ a un autre. La valeur maximale de I'incidence de la MAM étant de 80 %. La comparaison des valeurs d’incidence en fonction
de systemes de culture (tableau 2) montre I'incidence de la MAM est significativement faible dans les agroforéts que dans les associations
culturales et la monoculture (manioc pure).

Tableau 2. Pourcentage d’incidence de la MAM dans les différents systémes de cuture
Systemes de culture Minimum Moyenne Maximum
Agroforéts 0 12,10+10,52¢ 41,66
Association 0 22,36+10,51b 42,86
Monoculture 0 39,52+17,00a 80

Le tableau 2 montre que les valeurs moyenne et maximale sont plus élevées en monoculture manioc qu’en association culturale ou
en systéme agroforestier. Pour la monoculture, la moyenne est de 39,52 % contre 12,10 % pour les agroforéts et 22,36 % pour les
associations de culture.

Prenant en compte les variétés de manioc au sein de chaque champ, on constate une différence tres hautement significative de
I'incidence de la MAM (p-value=2.10"16***<0,05). Entre les 5 carrés installés dans chaque champ, on observe une différence hautement
significative (p-value=0,00963**<0,05). La variation de l'incidence de la MAM en fonction des variétés est présentée dans le tableau 3.

Tableau 3. Pourcentage d’incidence de la MAM en fonction des variétés
Cultivars Minimum Moyenne Maximum
Balulu 0 22,10+14,39c¢ 68
Kivuho 44,44 62,52+13,66a 80
Mungana 0 20,06£16,48c 52,63
Musesele 0 37,34+21,44b 78,57

Il ressort du tableau 3 que le pourcentage d’incidence le plus élevé a été observé au niveau du champ ou I'on cultive la variété Kivuho
(62,52 %), la variété Musesele (37,34 %), la variété Balulu (22,10 %) et la variété Mungana (20,06 %).

3.5. INDICE DE GRAVITE DE SYMPTOMES (IGS) ET SEVERITE DE LA MAM

Sur un total de 7820 plants de manioc examinés dans cette étude, 2041 plants étaient attaqués par la MAM (tableau 4). De ce 2041
plants malades, 25 % présentent la valeur de I'lGS égale a 1, 29,30 % avaient une valeur de I'lGS égal a 2, 24,89 % présentaient une valeur
de I'lGS de 3, 14,50 % avaient une valeur de I'lGS de 4 et 5,78 % un IGS de 5. La moyenne de I'lGS est de 0,65 dans notre milieu d’étude.
La proportion des plants malades suivant le degré d’échelle de Cours est présentée au niveau du tableau 5 (tableau 5).
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Tableau 4. Indice de gravité de symptémes (IGS) de la MAM des plants sains et atteints
IGS Nombre de plants Pourcentage
0 5779 73,90
1 521 6,66
2 598 7,65
3 508 6,50
4 296 3,79
5 118 1,51
Total 7820 100
Tableau 5. Indice de gravité de symptémes des plants atteints de la MAM
IGS Nombre des plants malades Pourcentage
1 521 25,53
2 598 29,30
3 508 24,89
4 296 14,50
5 118 5,78
Total 2041 100,00

D’une maniére générale, la sévérité de la MAM dans le milieu d’étude est en moyenne de 12,2448,22 %. Cependant, les résultats
montrent une différence trés hautement significative de la sévérité de la MAM entre les systémes de culture (p-value=2.10"6***<0,05)
et entre les variétés de manioc (p-value=1,71.10°***<0,05). Les infestations de la MAM les plus élevées ont été obtenues dans les

champs a monoculture et les plus faibles dans les champs ol le manioc est associé aux especes forestieres (agroforéts) (tableau 6).

Tableau 6. Séverité de la MAM en fonction des différents systemes de culture
Sévérité de la MAM (%)
Systeme de culture Minimum Moyenne Maximum
Monoculture 5,75 20,79+7,65a 35,32
Association 1,42 10,14+3,45b 20,23
Agroforéts 4 5,73+3,36¢ 14,40

Les valeurs de la sévérité par types de cultures ou d’arbres associés au manioc présentées au niveau du tableau 7 ne sont pas
statistiquement différentes au seuil de 5 % de I'analyse de la variance (p-value=0,152>0,05).
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Tableau 7. Séveérité de la MAM en fonction des différentes cultures et/ ou espéces forestiéres
Valeurs de la sévérité de la MAM (%)
Cultures et /ou espéces forestieres Minimum Moyenne Maximum

Arachide (Arachis hypogea L.) 11,6 13,61+3,45 16,05

Arachide + Soja (Glycine max L. Merr) 7,5 7,5 7,5
Cacaoyer (Theobroma cacao L.) 2,87 5,55+2,87 13,22
Caféier (Coffea robusta) 3,16 5,09+2,23 8,73
Haricot (Phaseolus vulgaris L.) 7,71 8,38+0,94 9,04
Leucaena leucocephala (Rosina) 1,42 5,19+3,38 11,95
Mais (Zea mays L.) 6,84 11,06%4,02 20,43

Mais + Arachide 4 9,47+3,95 16

Mais + Haricot 5,17 9,70+2,85 15,25

Manioc pure (Manihot esculenta Crantz) 5,75 20,79+7,65 35,32
Ficus valis shudae (Mutembo) 5,2 5,20 5,20
Palmier a huile (Elaeis guineensis) 3,61 7,4945,99 14,40
Papayer (Carica papaya) 4,04 4,04 4,04
Quinquina (Cinchona rubra) 4,21 8,9116,64 13,61

L'analyse des valeurs de la sévérité (tableau 7) montre que la valeur moyenne (20,79 %) obtenue dans les champs a culture pure de
manioc est nettement supérieure aux valeurs obtenues lorsque le manioc est associé aux cultures vivrieres, industrielles ou les arbres.

4. DISCUSSION
4.1. INCIDENCE DE LA MOSAIQUE AFRICAINE DU MANIOC (MAM)

D’une maniére générale, I'incidence de la MAM dans les champs de la zone d’'étude varie de 0 a 80 % avec une moyenne de
24,85+17,18 %. Bien gu’observe une variation importante de l'incidence, la valeur moyenne obtenue au cours de cette étude est
nettement inférieure aux valeurs obtenues par [6]. Ces auteurs rapportent une incidence moyenne de 70,11 % et en fonction des sites,
70,36 % et 69,68 % respectivement dans les champs a Kimwenza et a Mitendi. Par contre dans les jardins de case de la ville de Kinshasa,
ils parlent d’une incidence de la MAM sur I'espece Manihot glaziovii qui est en moyenne de 78 %. En faisant une répartition par
communes, ces auteurs trouvent une incidence moyenne de 80 % pour la commune de Kimbaseke, 88 % pour la commune de Lemba,
74 % pour la commune de Mont-Ngafula, 72 % pour la commune de Ngaliema et 79 % pour la commune de Selembao [6]. Une étude a
été menée sur des champs de manioc a Kindu (province du Maniema en République Démocratique du Congo) et ses hinterlands entre
2017-2018 montre une incidence moyenne de la MAM égale a 72,26 % [20]. En fonction des localités, cet auteur a trouvé des valeurs de
91,7% (Mikonde Pk5), de 86,6% (Kampala Pk11), de 83,28% (Katako Pk7), de 74,62% (Shenge Pk4), de 73,38% (Lukungu Pk7) et de 38,04%
(Lwama Pk7). Au Burundi, [39] lors d’une étude dans 10 provinces trouvent de valeurs de I'incidence de la MAM de 46,3 % a Bujumbura,
20 % a Kayanza, 38,6 % a Ngozi, 84,6 % a Kirundo, 74,7 % a Muyinga, 28 % a Karuzi, 28,2 % a Gitega, 18,5 % en Muramvya, 44,5 % a Ruyigi
et 56,1 % a Rutana. On constate que certains de ces provinces du Burundi présentent des valeurs de I'incidence moyenne assez proches
de la valeur obtenue pour notre zone d’étude. Lors d’'une étude menée dans 7 régions de la Céte d’ivoire, [10] rapporte des valeurs
moyennes de l'incidence de la MAM égales a 37,1945,49 % pour la région de Belier, 13,33+2,71 % a Boukani, 38,67+7,65 % a Gbeke,
29,1746,05 % a Gontougo, 46,67+11,44 % a Hambol, 32,01+7,64 % a Indenie Djuablin et enfin, 48,89+4,84 % a Tchologo. La moyenne de
I'incidence de la MAM obtenue dans notre milieu d’étude est également inférieure a la valeur de 84,95 % obtenue dans les toutes les
localités des régions de la République Centrafricaine par la référence [22]. Ces derniers rapportent aussi une incidence moyenne qui varie
de 77,9 % dans la zone soudano-oubanguienne a 92,82% dans la zone soudano-guinéenne. L'étude réalisée a Bangui a montré une
incidence moyenne de la maladie de 71,9 % [40]. En fonction des différentes localités rurales, ces auteurs cités précédemment ont trouvé
des incidences de la maladie de 97% a Bouar, 73 % a Bossemptele, 72 % a Boali, 71 % a Damara, 70 % a Baoro et 67% a Sibut. Lors des
études menées sur 2002 et en 2003 dans des régions de la République du Congo, [21] ont trouvé des valeurs moyennes de I'incidence
de la MAM respectives de I'ordre de 80 % et 86 %. En effet, en 2002, ces auteurs mentionnent que I'incidence était modérée dans la
région du Pool (73 %) mais élevée en commune de Brazzaville (81 %), dans la cuvette centrale (82 %) et dans la région des plateaux (84
%). De méme, en 2003, I'incidence demeurait encore plus faible dans la région de Pool (78 %) pendant que les incidences les plus élevées
étaient obtenues dans la région de Sangha (94,7 %), dans la commune de Brazzaville (82,8 %), dans la cuvette centrale (84,4 %), dans la
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région de Plateaux (82,5 %), dans la cuvette orientale (86,9 %), dans la région de Lekoumou (90,7 %) et dans les régions de Bouenza (88,2
%), de Likouala (90 %) et de Niari (91,7 %).

4.2. SEVERITE DE LA MOSAIQUE AFRICAINE DU MANIOC (MAM)

Les résultats de cette étude indiquent que la sévérité de la MAM dans le milieu d’étude est en moyenne de 12,24+8,22 %. Cette
valeur reste néanmoins inférieure a celle rapportée par [20] a Kindu (province du Nord-Kivu, République Démocratique du Congo) qui a
trouvé des valeurs oscillant de 53 a 85,48 % selon les localités/sites et en moyenne de 72 %. Des valeurs plutdt inférieures a celle obtenue
dans cette étude montrent que la sévérité varie de 2,80 dans la zone soudano- guinéenne a 2,94 dans la zone soudano- oubanguienne
de la République Centrafricaine alors que pour I'ensemble des zones prises en considération dans leur étude, I'indice de sévérité de 2.88
[22]. Dans les régions de Cote d’ivoire, [10] a obtenu une sévérité moyenne de 2,11 % a Belier, 2,51 % a Boukani, 2,01 % a Gbeke, 2,11 %
a Gontougo, 2,01 % a Hambol, 2,35 % a Indenie Djuablin et 2,01 % a Tchologo. Dans 10 provinces du Burundi, [39] ont trouvé de valeurs
de la sévérité de la MAM de 2,8% a Bujumbura, 3 % a Kayanza, 3,1 % a Ngozi, 4,0 % a Kirundo, 4,1 % a Muyinga, 3,3 % a Karuzi, 3,4 % a
Gitega, 3,8 % en Muramvya, 3,5 % a Ruyigi et 3,5 % a Rutana.

4.3. INFLUENCE DES SYSTEMES DE CULTURE SUR L’INCIDENCE ET LA SEVERITE DE LA MAM

Les résultats de cette étude révelent une différence tres hautement entre les valeurs moyennes de I'incidence de la MAM en fonction
des systemes de culture et en fonction des 5 carrés. Ces différences significatives indiquent d’une part, que la maladie n’a pas la méme
ampleur entre les systéemes de culture adoptés dans les champs et d’autre part, qu’autre part, quel que soit le systéme de culture adopté,
cette maladie ne semble pas se distribuer uniformément sur I'ensemble d’'un méme champ. En effet, les valeurs moyenne et maximale
de l'incidence de la MAM sont plus élevées en monoculture de manioc qu’en association culturale ou en systeme agroforestier. Pour la
monoculture, la moyenne est de 39,52 % contre 12,10 % pour les agroforéts et 22,36 % pour les associations de culture (tableau 2). Par
ailleurs, comme pour la présente étude, nombreux travaux ont mis en évidence I'influence des systemes de culture sur la réduction des
infestations des maladies et des ravageurs en Afrique tropicale. En effet, une étude de la FAO [41] a montré que les infestations de la
chenille légionnaire d’automne (Spodoptera frujiperda J.E Smith) varient en fonction des systémes de culture et que les systemes
agroforestiers et les associations culturales présentent des taux d’agressivité inférieurs par rapport a la culture pure (monoculture). Ces
résultats de la FAO mettent aussi en avant quelques associations culturales qui auraient présenté des différences de sensibilité quant a
I'attaque de cette chenille légionnaire d’automne, il s’agit notamment de I'association mais-arachide, mais-riz, mais-choux. Complétant
les observations faites par FAO (2018), les résultats de [42] ont montré que la sévérité de I'infestation de la chenille Iégionnaire d’automne
(Spodoptera frujiperda J.E Smith) était le plus faible lorsque I'on applique la technologie push pull climato-intelligente (1,37 0,581 %) et
les différences d’infestations étaient tres significatives (p-value < 0,001) entre le mais intercalé avec des légumineuses (1.97+ 0,901%
pour I'association mais-haricot, 2,17+ 0,87 % pour le mais-soja et 2.14+ 0.91 % pour le mais-arachide) et le mais cultivé en monoculture
(2,91+ 1,22 %). Ces résultats sont similaires a ceux de [43] qui ont également observé une réduction de I'incidence, de la sévérité et du
nombre de larves dans les technologies push pull contrairement a la monoculture de mais. En effet, [43] évoguent une réduction
significative de 82,7% du nombre moyen de larves par plante et de 86,7% des dommages aux plantes par parcelle ont été observés dans
les parcelles push-pull adaptées au climat par rapport aux parcelles de monoculture de mais. Les résultats obtenus par [44] dans la région
de Kisangani (République Démocratique du Congo) mentionne aussi I'hypothese selon laguelle les agroforéts joueraient un réle
important dans le controle de maladies et ravageurs car il constaté que les attaques de charangon des bananiers étaient estimés a 53,3%
au sein du systeme agroforestier contre 49,9% en forét secondaire, 72,9% en jachére et 71,4% en jardin de case. De méme, cet auteur a
trouvé que les plantations des bananiers sous-systéme agroforestier ainsi que celles situées dans les foréts secondaires présentent des
faibles densités moyennes des nématodes estimées a 55 et 74 individus pendant que les jacheres et les jardins de case en ont des valeurs
beaucoup plus élevées soit respectivement 103 et 121 individus. La référence [44] conclut en disant que la prévalence, la sévérité et la
diversité tant du charangon que de nématodes de bananiers, sont réduit de 20 a 30% en systéme agroforestier et en forét secondaire,
par rapport aux systemes en jacheére et en jardin de case, quel que soit I'dge de la bananeraie. Les conclusions formulées par [45] vont
dans le méme sens que celles de cette étude. D’apres son étude effectuée en région de Kisangani sur la culture de bananier, tous les
cultivars sont sensibles aux attaques de charangon quel que soit le type de culture, avec des taux tres élevés, supérieurs a 60% mais les
taux d’attaque les plus élevés sont enregistrés sur des cultures issues de jachere que les cultivars de forét secondaire et du systeme
agroforestier. En fait, selon [46], dans les systemes agroforestiers, les services de régulation des bioagresseurs résultent d’'un ensemble
de processus complexes qui interagissent entre eux a différentes échelles. L'effet net de la diversité végétale des agroécosystemes sur
les bioagresseurs varie en fonction des especes cultivées ou non cultivées, des traits de vie de ces bioagresseurs, du profil des
communautés d’ennemis naturels et des conditions du milieu. Cette affirmation rejoint les résultats de cette étude ou les types de
cultures ou d’arbres associés au manioc ont influencé I'incidence et la sévérité de la MAM.
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4.4. INFLUENCE DES CULTIVARS ET/OU DES VARIETES SUR L’INCIDENCE ET LA SEVERITE DE LA MAM

Prenant en compte les cultivars de manioc au sein de chaque champ, on constate une différence trés hautement significative de
I'incidence de la MAM (p-value=2.1016***<0,05). Entre les 5 carrés installés dans chaque champ, on observe une différence hautement
significative (p-value=0,00963**<0,05). Le pourcentage d’incidence le plus élevé a été observé au niveau du champ ou I'on cultive le
cultivar Kivuho (62,52 %), Musesele (37,34 %), Balulu (22,10 %) et Mungana (20,06 %) (tableau 3). En 1984, [23] a constaté des différences
de sensibilité a I'infection des 7 variétés: les variétés BR1, BR2 et H57 présentent un pourcentage de contamination inférieur a 25 % alors
que celui-ci dépassait les 65 % pour les variétés CB, H58, Ta49 et BB. La référence [6] a trouvé une différence significative entre les
cultivars avec une moyenne de 81,7 % pour le cultivar Nsanginsangi, 70,7 % pour le cultivar Caoutchouc, 65 % pour le cultivar Projet et
52,8 % pour le cultivar Mankanu. Dans une étude comparative de la sensibilité a la MAM chez 3 variétés de manioc (Manihot esculenta
Crantz) avant et apres greffage, [12] ont trouvé des valeurs de sévérité de 54,3+1,4 % pour la variété Alot-Bikon, 51,6+1,4 % pour la
variété IITA 8034, 24,1+0,9 % pour la variété IITA 8061 avant greffage et 9,4+0,6 %, 7,810,6 % et 3,1+0,6 % respectivement pour les
mémes variétés apres greffage. Dans la région de Yangambi (République Démocratique du Congo), [24] a constaté une différence
significative de l'incidence et de la sévérité de 14 variétés de manioc. En effet, cet auteur évoque le fait que la mosaique africaine du
manioc a eu une incidence plus élevée sur les variétés locales allant de 6,60% a 94% avec une sévérité de symptémes dans l'intervalle de
2 a 3; comparativement aux variétés améliorées de I'lITA qui présentent une incidence trés faible allant de 0 a 7,4% et également une
sévérité trés faible allant de 1 a 2. Il remarque cependant une faible incidence sur Lueki (TMS 91/377) de 7,40% suivi de Zizila (MV
99/0038) de 6,25% et de Mvuama (TMS 83/138) de 2,31% [24]. Ces résultats démontrent que I'aptitude a exprimer les symptémes est
liée au caractere propre a chaque cultivar. Dans les régions de la République du Congo, [21] ont trouvé des pourcentages d’incidence
différents en fonction des cultivars: Nzete ya Mbongo (90,8 %), MM 86 (68,4 %), Ongana (92 %), Ewur Oyeba (82 %), Limbwana (95,4 %),
Onganyinga (95,2 %), Mwenbale Okisi (85,3 %), Oke-Ola (95,4 %), Mopoukou (89,2 %), Oke-Ofi (65,2 %), Ebobo (83,3 %), Omanyinga
(75,6 %), Opepembe (90 %) et Muduma (88,3 %). Par contre, les valeurs de la sévérité de la MAM pour les mémes cultivars sont: Nzete
ya Mbongo (2,9 %), MM 86 (2,9 %), Ongana (3,2 %), Ewur Oyeba (2,9 %), Limbwana (3,3 %), Onganyinga (3,5 %), Mwenbale Okisi (2,8
%), Oke-Ola (3,4 %), Mopoukou (3,0 %), Oke-Ofi (2,4 %), Ebobo (3,0 %), Omanyinga (2,7 %), Opepembe (3,1 %) et Muduma (3,4 %). Les
résultats de [15] montrent aussi une différence entre le taux d’incidence de la MAM en fonction des 4 variétés de manioc (Manihot
esculenta Crantz): Ngon Kribi (93,94 %), Ekobele (97,62 %), 8034 (29,58 %), 96/1414 (5,48 %) et 92/0326 (2,64 %). L'analyse des résultats
susmentionnés permettent de constater une grande variabilité de I'incidence et de la sévérité de la MAM en fonction des cultivars
adoptés dans la région considérée. Ainsi d’apres [23], la résistance d’une variété a la mosaique africaine du manioc est composé de
plusieurs facteurs que I'on peut réunir en 2 groupes: les facteurs intervenant dans les relations vecteur-plante (activité et population du
vecteur, attractivité, couleur, pilosité des feuilles, résistance a I'inoculation, etc.), les facteurs intervenant dans les relations virus-plante
(multiplication du virus, expression des symptomes, données physiochimiques. L'ensemble de ces relations se trouve inclue dans un
ensemble plus vaste (I'environnement) susceptible de variations et influengant le complexe plante-virus-vecteur.

5. CONCLUSION

La situation phytosanitaire causée par la mosaique africaine de manioc est un réel probleme pour lequel les cultivateurs de la région
de Beni en général et de la localité de Kivira en particulier subissent des graves conséquences. Cette maladie a des effets énormes sur le
fonctionnement physiologique des plants notamment la photosynthese, principal processus d’élaboration de la matiere organique suite
a l'atteinte de sérieuse des feuilles. Ainsi, les résultats de cette étude ont permis de montrer I'influence des systemes de culture sur
I'incidence et la sévérité de la MAM en localité de Kivira. Les associations culturales et les systemes agroforestiers présentent des taux
faibles d’attaques (< 43 %) pour I'incidence et moins de 30 % pour la sévérité. Avec les résultats obtenus, nous pouvons suggérer que les
agriculteurs s’approprient I'approche de I'agroforesterie pour limiter les attaques de la MAM. A plus, nous recommandons aussi aux
futurs chercheurs d’intensifier les études sur les mécanismes de propagation et d’évolution cette maladie dans la région en évaluant les
pertes réelles de rendement.
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