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RESUME

Le flétrissement bactérien causé par Xanthomonas oryzae pv.oryzae est I'une des
principales maladies bactériennes du riz sur la plaine irriguée de Bagré. De nos jours, 25 génes de
résistance & cette bactériose ont été identifiés en Asie mais leur comportement vis-a-vis des
souches africaines n’est pas connu. Ainsi vingt quatre variétés et lignées isogéniques de riz ont
été utilisées a Bagré en vue de déterminer les meilleurs génes de résistance qui pourront servir
dans les programmes d’amélioration variétale. La caractérisation de I’écologie du riz,
I'implication des techniques culturales et des fumures minérales dans le développement de la
maladie, ainsi qu’un suivi de I’évolution de I’épidémie de la bactériose sur la plaine ont fait partie
également des objectifs poursuivis dans I’étude.

La caractérisation de 1’écologie du riz a été faite a partir des documents disponibles & la Maitrise
d’Ouvrage de Bagré et a la commune rurale de Bagré. Des entretiens directs avec les producteurs
ont completé cette étude monographique. Un dispositif expérimental en bloc Fisher comportant
24 traitements (variétés) et trois répétitions a ¢€té installé sur chaque rive pour le criblage des
variétés et lignées isogéniques. Dix séries d’évaluations visuelles des symptémes (sévérité et
incidence) ainsi que le potentiel de production de chaque variété ont permis de classer ces
derniéres en fonction de la sévérité, de |’incidence, de la production de paddy et de panicule.
Dans les champs des producteurs, les mémes paramétres ont été mesurés en vue de suivre
I’évolution de la maladie et son impact sur la production dans les conditions. strictement
paysannes. Les résultats montrent que des facteurs tels que les semences, le sol, le non respect du
calendrier cultural et les doses d’engrais utilisées peuvent étre a ’origine de ’apparition et du
développement de la bactériose a Bagré. Les variétés V16 (1AR18) et V22 (Gigante) ont été les
plus résistantes et pourraient étre utilisées dans un programme d’amélioration variétale pour la
résistance au flétrissement bactérien. Les variétés V2 (1ARI11), V4 (1AR14/2AR2), V20
(1AR25), V23 (TCS10), VI1 (1IARI0/2AR9), V5 (1AR15/2AR3), V10 (1AR9/2AR8) et V24
(PNA 647F4-56) sont restées sensibles sur les deux rives. Les variétés utilisées par les
producteurs ont présenté un bon niveau de résistance par rapport a la maladie. Des baisses de
rendement de 12,85 a 24,63% et de 13,35 & 22,73% ont été enregistrées en fonction des variétés
respectivement sur la rive gauche et la rive droite. La variété TS2 a été la plus résistante. Les

NERICA vulgarisés montrent également un bon niveau de résistance a la bactériose,

Mots clés: riz, variétés, lignées isogéniques, épidémie, flétrissement bactérien, Xanthomonas

oryzae pv. oryzae, Bagré, Burkina Faso.
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INTRODUCTION

Le riz est la céréale la plus cultivée dans le monde (environ 150 millions d’hectares) et
constitue ’aliment de base de plus de la moitié de I’humanité (CIRAD-GRET, 2002). Selon la
FAO, le riz représente la société, la culture, la politique, les affaires, la beauté des paysages, les
peuples au sein de leurs communautés. En somme, le riz, c'est la vie (FAO, 2004). La riziculture
représente I'activité de base et la principale source de revenu pour prés de 100 millions de foyers
en Asie et en Afrique (FAO, 2004). En Afrique, le riz est devenu une marchandise d’importance
stratégique. L'amélioration de la productivité du riz contribuera de maniére significative a réaliser
un niveau plus élevé de séeurité alimentaire sur le plan régional et familial. Elle permettra
également de répondre aux besoins des plus pauvres en augmentant quantitativement et
qualitativement leur régime alimentaire et en créant des occasions de revenu supplémentaire
(ADRAOQ, 1995). Aussi avec une évolution mondiale en demande croissante de riz et une baisse
considérable des stocks mondiaux, I’Afrique, pourrait rehausser son économie en accroissant sa

production.

Au Burkina Faso le riz est une céréale secondaire. Il occupe le quatriéme rang apreés le
sorgho, le mil et le mais aussi bien du point de vue de la superficie cultivée que de la production.
La demande en riz est actuellement trés importante et s'accroit & un rythme de 12% par an
(Kaboré, 2007). Aujourd'hui, la demande a atteint 300 000 tonnes/an et selon les statistiques, la
production du riz local est de 113 000 tonnes de riz paddy pour 73 000 tonnes de riz décortiqué.
Ce déséquilibre entre I’offre et la demande en défaveur de la premiere engendre une importation
massive de riz pour combler le déficit. Le volume importé en 2006 est de 305 000 tonnes pour une
valeur de plus de 37 milliards de Fcfa. Ces importations pourraient atteindre en valeur 70 milliards
de Franc CFA d'ici 2010 si rien n'est fait pour inverser la tendance (Traoré, 2007). Face a cette
situation, la valorisation de la riziculture constitue non seulement une solution pour atteindre la
sécurité alimentaire, mais aussi un moyen pour réduire la sortie d’importantes devises consacrées a
’achat du riz (Anonyme 1, 2002). Ainsi des efforts sont mis en ceuvre pour accroitre la production
nationale a travers des aménagements hydro-agricoles, I'utilisation de variétés améliorées et la
promotion de la filiére riz. Dans ce cadre plusieurs plaines rizicoles furent réalisées. Cependant, en
dépit de ces efforts, la riziculture au Burkina Faso reste confrontée & de multiples contraintes qui
sont d’ordre abiotique, socio-économique et biotique qui causent des baisses importantes de
rendements. Parmi les contraintes biotiques, les maladies figurent en bonne place. Le flétrissement

bactérien du riz, maladie vasculaire causée par Xanthomonas oryzae pv. oryzae est 'une des



principales maladies qui sévit dans les plaines rizicoles du Burkina Faso et cause d’importantes
pertes de rendements (Quédraogo et al,, 2004). En 1998, il est apparu de fagon inattendue sur le
périmétre rizicole de Bagré, et a causé plus de 50% de pertes sur les parcelles attaquées. En 2004
des producteurs ont perdu plus de 55% de leur production sur ce méme périmétre due a la
bactériose (6 parcelles détruites sur un total de 11). Cette forte explosion de la maladie serait liée &
I'utilisation d’une variété chinoise, la TCS10 qui est reconnue pour sa sensibilité a la maladie
{Ouédraogo et al., 2004). Aussi en 2002, Xanthomonas oryzae pv. oryzae a été présent sur tous les

échantillons de semences testés de cette plaine (Boro, 2002).

Depuis 2000, le programme national de I'INERA en collaboration avec I’ADRAO méne
des activités de recherche sur le flétrissement bactérien du riz afin d’éradiquer ou de diminuer
I"impact de cette maladie sur la production. Selon Sy et Séré (1996), le flétrissement bactérien du
riz ne peut étre valablement combattu que par la résistance variétale. De nos jours, 25 principaux
génes de résistance ont été identifiés en Asie mais leur réaction par rapport aux isolats africains
n’est pas connue (Lee ef al., 2003; Jeung ef al., 2006). Ainsi, dans le cadre de la présente étude, 24
variétés et lignées isogéniques comportant ces génes de résistance verticale ont été testées en rive
droite et en rive gauche de la plaine irriguée de Bagré dans le but de connaitre leur comportement
face aux races de Xanthomonas oryzae pv. oryzae présentes dans cette plaine. Un suivi de
I’évolution de I’épidémie et une quantification des pertes causées par la maladie ont été également

effectués sur le périmétre dans les champs des producteurs.

Pour identifier les composantes pouvant €tre utilisées dans les stratégies de lutte contre
le flétrissement bactérien les objectifs suivants ont été fixés :

v Caractériser la plaine rizicole de Bagré en terme de production actuelle du riz, de types
de variétés utilisées, de pratiques culturales en cours, notamment les doses et les modalités
d’application de la fumure minérale.

v Déterminer les meilleurs génes (variétés ou lignées) de résistance contre la bactériose.

v' Suivre I’épidémiologie de la maladie sur la plaine. L’importance de la maladie sera
évaluée en termes d’incidence, de sévérité et de pertes en fonction des variétés, des pratiques
culturales, des doses et modes d’application de la fumure minérale.

Les résultats obtenus sont présentés dans le présent mémoire qui comporte trois parties :
La premiére partie est consacrée & la synthése bibliographique, la seconde présente succinctement
le milieu d’étude, le matériel utilisé et I’approche méthodologique et la troisiéme partie présente

les résultats et discussion.



PREMIERE PARTIE : GENERALITES SUR LE
RIZ ET SES MALADIES BACTERIENNES




1.1. GENERALITES SUR LA PLANTE DU RIZ

1.1.1 Origine et diversité

Les variétés de riz cultivées appartiennent au genre Oryza qui comporte vingt trois
espéces. Ces espéces sont aujourd’hui distribuées sur tous les continents, mais I’origine du genre
Oryza est eurasiatique (CIRAD-GRET, 2002): Deux especes sont cultivées, L’une d’origine
africaine, 0. glaberrima, est rencontrée presque uniquement en Afrique de [’Ouest; ['autre
d’origine asiatique, O. sativa, est presque aujourd’hui sur les cing continents. Les deux espéces
sont diploides (2n = 24) et autogames. La longueur du cycle végétatif varie de quatre-vingt a plus
de deux cent cinquante jours selon les variétés. Ce caractére constitue souvent un critére
important de classification et de choix variétal.

Selon certaines classifications, ’espéce O. sativa L. regroupe deux sous espéces :

- Brevis qui regroupe les variétés a caryopse de moins de 4 mm de long,

- Communis constitué de variétés a caryopse de plus de 4 mm. La quasi-totalité des variétés

appartient a cette sous-espéce.

La sous-espéce Oryza sativa communis comporte trois types : japonica, indica et intermédiaire
(bulu ou subjaponica ou javanica). Cette distinction repose sur des caractéres morphologiques
tels que le rapport longueur / largeur du grain (inférieur a 3 pour japonica et supérieur a 3 pour
indica), la présence d’une barbe (les bulus ou javanica sont aristés) et aussi des caractéres
biologiques, notamment 1’adaptation des indica aux conditions tropicales (Angladette, 1967).
O. glaberrima, est moins diversifié et tend & disparaitre a cause de sa sensibilité 4 la baisse de la
pluviométrie, son fort taux d’égrenage spontané, de sa faible productivité et la mauvaise
présentation de ses grains (Sié ef al., 1998).
De nos jours, on assiste a4 ’avénement des variétés « NERICA » (New Rice for Africa) qui sont

des hybrides interspécifiques issus du croisement entre les deux espeéces de oryza.

1.1.2. Ecologie du riz

Grice a la trés grande diversité morpho-physiologique de ses écotypes, le riz est cultivé
dans des conditions écologiques treés variées allant du pluvial strict 4 des situations inondées ou la
lame d’eau peut atteindre 5 m. Selon Swaminathan (1984), Oryza sativa est largement répandue
dans les régions tropicales et tempérées. Sa culture s’étend de 50° de latitude nord a 40° de

latitude sud et 4 des altitudes inférieures au niveau de la mer ou supérieures & 2500 meétres,



1.1.2.1 La température

En culture aquatique, la température de I’eau est trés importante. Le minimum est de 13-
14°C, I’'optimum de 30-34°C et le maximum de 38-40°C. A 50°C la plante meurt. Le riz est trés
sensible au froid qui provoque la stérilité des épillets lorsque la phase reproductive coincide avec
celui-ci (Nebié, 1995).

1.1.2.2 L’hygrométrie

Les rendements les plus €levés sont obtenus en culture irriguée sous des climats trés
secs tels qu'en Egypte, en Australie et en Californie. La floraison, phase la plus sensible,
nécessite une humidité de 70 a 80%. Une humidité élevée favorise généralement le

développement des maladies (CIRAD-GRET, 2002).

1.1.2.3 Le vent

Le vent a un effet favorable ou défavorable suivant sa vitesse. Lorsqu’il est faible il
accéleére la transpiration; fort, il peut arracher les jeunes plants ou provoquer la verse et
I’échaudage a maturité. Il peut également causer des blessures qui peuvent constituer des sites

d’entrée des agents pathogénes des maladies dans la plante.

1.1.2.4 Les besoins en eau

En culture séche, il faut en moyenne 160 & 300 mm d’eau par mois. Pour toute la durée
du cycle, les besoins en eau sont estimés entre 1 000 et 1 800 mm. La phase d’initiation
paniculaire est particuliérement sensible.
En culture irriguée, il faut environ 12 000 4 20 000 m*/ha pour maintenir le sol submergé pendant

toute la durée du cycle du riz (Dembélé, 2005).

1.1.2.5 Le sol

En culture aquatique, les sols les plus adaptés sont ceux a texture argilo-limoneuse (70%
d’éléments fins), riches en mati¢re organique avec un pH de 6 & 7. Les sols alluvionnaires ou
colluvionnaires des bas-fonds, des plaines inondables et des deltas des grands fleuves sont
particuliérement adaptés. En culture séche, le riz nécessite un sol riche et meuble, avec une bonne

capacité au champ car le riz est particuliérement sensible 2 la sécheresse.



1.2. RIZ ET RIZICULTURE AU BURKINA FASO

1.2.1 Contexte de la culture du riz au Burkina Faso

Le secteur rizicole occupe une place importante dans 1’économie du Burkina Faso. En
effet, la production ne parvient pas a satisfaire les besoins de consommation de la population si
bien que le gouvernement procéde a de grandes importations de riz commercial, ce qui gréve de
fagon substantielle la balance commerciale du pays (Illy, 1997). Les données sur la production
céréaliére au Burkina Faso montrent que la production de riz varie entre 80 000 a 100 000 tonnes
en moyenne par an (Anonyme 2, 2005). De nos jours, la demande en riz du pays atteint 300 000
tonnes/an contre une production de riz locale estimée a 113 000 tonnes de riz paddy soit 73 000
tonnes décortiquées. Ainsi les burkinabés consomment 4 fois plus de riz qu'ils n'en produisent. Or
des études récentes montrent que le monde entier risque de manquer de riz dans les prochaines
années (Mouilleseaux, 2008). D'ou l'intérét d'appuyer dés aujourd’hui les producteurs de riz
burkinabés pour qu'ils soient capables de fournir tout le riz nécessaire a la consommation de
l'ensemble du pays. Les figures 1, 2 et 3 suivantes montrent respectivement des graphiques
présentant les superficies et les productions, les besoins et les productions, les importations et les

productions de riz au Burkina Faso.
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Figure 1 : Evolution des superficies et des productions de riz au Burkina Faso
Source : DPA/HOUET (2008)
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Figure 2 : Evolution des besoins et des productions de riz au Burkina Faso
Source : DPA/HOUET (2008)
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Figures 3: Evolution de la production et des importations de riz au Burkina Faso
Source : DPA/HOUET (2008)

1.2.2. Les types de riziculture

La riziculture au Burkina Faso est pratiquée dans des conditions écologiques et

climatiques diversifiées. Trois types de riziculture y sont pratiqués ce sont :




1.2.2.1. La riziculture pluviale stricte

Dans ce type de rizicuiture, ’alimentation hydrique est assurée exclusivement par les
eaux de pluie. Elle est pratiquée sur les plateaux et les bas-fonds non inondés. Les meilleurs
rendements sont obtenus avec les semis en lignes continues espacées de 0,25 m (INERA, 2000).
Le manque d’eau dii & I'irrégularité et a la mauvaise répartition des pluies constitue la principale

contrainte dans ce type de riziculture, Le rendement moyen est de 800 kg/ha (Nacro, 1994),

1.2.2.2. La riziculture de bas-fond

Elle est de loin la plus importante en superficie avec environ 67% des superficies
rizicoles. Selon le degré de I’aménagement, on distingue trois types de riziculture de bas-fond :
¢ La riziculture traditionnelle de bas-fond non aménagé :

Elle est la pratique traditionnelle de riziculture en milieu rural burkinabé. Les travaux de
préparation du sol dans ce type sont essentiellement manuels. La fertilisation et |’utilisation des
produits phytosanitaires sont rares. On la rencontre dans les bas-fonds inondés par les crues des
marigots et les eaux de ruissellement (Dembélé, 1988). Le rendement moyen selon le méme
auteur est du méme ordre que celui de la riziculture pluviale stricte estimé & moins de 1 t/ha.
Nacro (1994) estime le rendement de ce type de riziculture a 600 kg/ha. Le handicap majeur dans
ce type de riziculture est le manque d’eau, car I'inondation n’est pas permanente. Les attaques
des insectes et la présence des mauvaises herbes sont également des handicaps de grande
importance {Tankoano, 20035),

+ La riziculture de bas-fond avec aménagement simple :

[’aménagement consiste en la construction de diguettes simples (en terre) swmvant les
courbes de niveau dont ’objectif est de permettre une meilleure utilisation des eaux de pluie. Le
travail de préparation du sol est en grande partie manuel avec une faible proportion de labour a
traction bovine. L’utilisation d’intrants dans ce type de riziculture reste encore faible (25%). Le
rendement moyen est d’environ 1,5 t/ha (Dembélé, 1988). Le manque d’eau, les mauvaises
herbes et les insectes constituent les obstacles majeurs a ce type de riziculture.,
¢ La riziculture de bas-fond amélioré :

L’amélioration consiste en plus des diguettes et du labour, en la construction d'une réserve
d’eau et d’un collecteur. Un tel dispositif permet de palier le manque d’eau (irrigation d’appoint).
Les techniques culturales sont améhorées. Une bonne et une utilisation plus importante des
intrants permettent d’obtenir des rendements proches de 2 t/ha (Nacro, 1994). Les mauvaises
herbes, les variétés cultivées, les insectes et les maladies sont les principaux facteurs qui affectent

les rendements de ce type de niziculture de bas-fonds.



1.2.2.3 La riziculture irriguée

Introduite au Burkina Faso en 1966, la riziculture irriguée a connu son véritable
développement & partir des années 1970 (Illy, 1997). Elie constitue de nos jours, le mode le plus
performant et le plus intensif de production de riz au Burkina Faso, notamment en raison de la
maitrise totale de I’alimentation en eau de la culture. Elle est pratiquée dans les plaines
aménagées, généralement le long des cours d’eau ou autour des retenues d’eau. Cependant,
malgré un bon potentiel estimé & 165 000 ha de terres irrigables, la riziculture irriguée reste
encore sous développée au Burkina Faso (Nacro, 1994). Elle couvre une superficie totale de
" 12090 ha soit 23% des superficies cultivées en riz contre 67% pour la riziculture de bas-fonds et
10% pour la riziculture pluviale (Anonyme 2, 2005). Les meilleurs rendements sont obtenus en
repiquage avec des écartements de 0,25 m x 0,25 m pour des variétés de cycle moyen (135 jours)
(INERA, 2000). Les rendements moyens de ce type de riziculture sont de 3 a 4 t'ha (Nacro,
1994).

1.2.3. Les contraintes & la riziculture au Burkina Faso

1.2.3.1 Les contraintes agro-pédo-climatiques

Le climat Burkinabé caractérisé par une courte saison pluvicuse (3 & 5 mois) et unc
mauvaise répartition spatio-temporelle de la pluviométrie (1 200 mm au sud-ouest et 500 mm au
nord-est) constitue le principal facteur responsable de la limitation des rendements,

Les contraintes lies au sol dans la production rizicole sont I’érosion, la carence en
nutriments, les sols toxiques. Selon Sivakumar et Gnoumou (1987) cités par Wonni (2005), au
Burkina Faso 55% des sols ont moins de 1% de matiére organique et seulement 16% ont une
teneur supérieure a 2%. La teneur en azote total est inférieure a 0,06% pour 71% des sols.

Environ 93% des sols présentent une teneur en phosphore inférieure a 0,06%.

1.2.3.2. Les contraintes socio-économiques

Plusieurs contraintes techniques, économiques et sociales limitent la production du riz
au Burkina Faso. Les principales contraintes sont :
- Le respect des traditions ancestrales profondément enracinées dans la mentalité des producteurs
apparait souvent comme la principale contrainte sociale responsable du rejet des résultats de la
recherche ;
- L’absence ou I'insuffisance des intrants, du matériel agricole et des infrastructures ;

- Le manque de main d’ceuvre est une contrainte qui affecte grandement la production ;



- Le faible niveau de revenu des paysans ;

- La mauvaise pestion Jes infrastructures existantes ;

- La faible adoption de nouvelles technologies due a des facteurs socio-économiques. I} s’agit
entre autres des caracieristiques du riz a la consommation, du goit des nouvelles variétés, de
I’accessibilité des paysans aux marchés, leur désir de réduire les risques et du manque d’argent
pour I’achat des intrants et de I'insuffisance de structures convenables de dissémination des
techniques en milieu paysan ;

- La faiblesse des organisations des producteurs ;

- L’insuffisance de "encadrement ;

- Et le manque de marche.

1.2.3.3. Les contraintcs biotiques

Outre les coniraintes abiotiques et socio-économiques, 1a riziculture burkinabé se heurte
également aux contranues biotiques. Il s’agit des insectes, des maladies, des mauvaises herbes,
des nématodes, des oiseaux et des rongeurs. Ces deprédateurs sont en grande partie responsables
de la baisse des rendenicnts,

¢ Les insectes ravageurs du riz

Le riz est I’hdte de plusieurs centaines d’espeéces d’insectes dont une trentaine provoquent
des pertes signilicatives au champ ou en cours de conservation du paddy (CIRAD-GRET, 2002).
Leur effet devient important lorsqu'on sort de la culture traditionnelle généralement peu
productive (Tankoano. 2005). 1ls affectent toutes les parties du plant de riz ; [un, ou 1’'autre de
ses stades de développement et causent des dégits directs et ou indirects par la transmission des

maladies. On distinguc les insectes broyeurs, piqueurs et suceurs (Dembélé, 2001).

- Les insectes broyeurs vn 5’alimentant des tissus chlorophylliens entrainent une diminution de la
surface foliaire, désorganisent ou interrompent la circulation de la séve. ls affectent
quantitativement et qualitativement la récolte par une malformation des organes de reproduction,
une destruction des boutons floraux, des fleurs, des fruits et des grains. La consommation des
racines ou du lcuillage. réduit la vigueur de la plante et conduit a8 sa mort en cas d’attaques
séveres ;

- Les pigueurs-suceurs, en absorbant la séve du végétal, peuvent aussi lui transmettre des virus,
des bactéries ou des champignons. L’action des piqueurs-suceurs peut s¢ traduire également par

I’injection d’une salive toxique pour la plante.



¢ Les maladies du riz

Le riz, tout comme !a plupart des céréales, est sujet a d’importantes maladies d’origines
fongique, bactérienne et virale. La perte annuelle de rendement de riz due aux maladies est
évaluée a plus de 32 millions de dollars U.S dans la seule région Quest africaine (ADRAQ,
1995).

Au Burkina Faso, les principales maladies fongiques, bactériennes et virales sont
respectivement la pyriculariose, le flétrissement bactérien et la panachure jaune du riz (Sy et Séré,
1996).
¢ Les adventices du riz

Les adventices sont des plantes indésirables qui entrent en compétition avec les plantes
utiles pour les éiéments essentiels & la croissance et au développement, causant ainsi des pertes de
rendement plus ou moins importantes (ADRAQ, 1995). Ils peuvent servir d’hbtes pour les
maladies et les insectes. Les pertes partielles dues aux adventices dans la région Quest africaine
varient de 8 a 15% pour la riziculture irriguée repiquée et de 25 a 30% dans les bas-fonds
pluviaux et sur les plateaux (Johnson, 1997).
¢ Les nématodes

Les nématodes phytoparasites sont de minuscules vers filiformes qui causent des dégéts
non négligeables au riz (Appert ef al., 1982).

Au Burkina Faso, Hirschmanniella spinicaudata est I’espéce la plus rencontrée dans toutes les
zones agro-climatiques (Sawadogo et Thio, 1997). On rencontre ¢galement des espéces telles que
Hirschmanniella oryzae et Aphelenchoides besseyi, agent responsable de la maladie des
extrémités blanches des feuilles. Les nématodes peuvent étre responsables de perte de rendement
de 20 4 60%. Certains nématodes phytoparasites sont vecteurs de maladies virales (Appert et al,,
1982). 1ls favorisent le développement des infections bactériennes et fongiques.

¢ Les oiseaux et rongeurs

Les oiseaux constituent un facteur non négligeable de baisse de rendement. Leur effet
devient trés important pendant la phase épiaison. Selon Breniere (1983) cité par Tankoano
(2005), le mange mil, Quelea quelea L., est le plus connu et le plus dangereux dans une grande
partie de I’ Afrique sahélienne et soudanienne.

Les principaux rongeurs nuisibles en Afrique de 1’Ouest sont I’agouti, 1'écureuil et le
fouisseur & pattes rouges (ADRAQ, 1995). Les rats constituent des ennemis particuliérement
actifs a la fois dans les riziéres et dans les stocks de riz paddy. Les pertes dues aux rongeurs sont

variables, rarement nulles, souvent estimées entre 10 a2 15% (Breniere, 1983 cité par Tankoano
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(2005). Selon Karamage (2001), I’espéce de rat Arvicanthis niloticus (rat roussard) est la plus

dévastatrice dans les riziéres du Burkina Faso.

1.3. LES MALADIES BACTERIENNES DU RIZ

1.3.1 Le flétrissement bactérien

1.3.1.1 Historique

Le flétrissement bactérien du riz était la plus importante maladie du riz au Japon en
1984 (Robert et Pamela, 1992). En 1960, avec 'introduction de variétés améliorées telles que la
TN1 et la IR8 susceptibles a la maladie, il devient trés courant dans les autres régions rizicoles de
I’Asie (Robert et Pamela, 1992). L’ importance du flétrissement bactérien du riz est aussi due 3 la

culture extensive de variétés de riz qui répondent bien a I’azote (Jeung et al., 2006).

1.3.1.2 Distribution

Le flétrissement bactérien du riz, causé par Xanthomonas oryzae pv. oryzae, est 'une
des plus importantes maladies du riz dans les pays tropicaux et subtropicaux (Veena ¢f al,, 2000).
Il est présent en Asie, en Australie, en Amérique latine, aux Caraibes, aux Etats unis (Robert et
Pamela, 1992). En Afrique, il prend de plus en plus d’ampleur (Rhyba White ef al., 1995 cités par
Gonzalez et al., 2006). Au Sahel, le flétrissement bactérien du riz a été signalé pour la premiére
fois au Mali en 1979, au Sénégal en 1980, au Burkina Faso en 1982 et au Niger en 1983 (Institut
du Sahel, 1991). Des études récentes menées en octobre 2003 par ’ADRAO, les NARS, et I'IRD
au Burkina Faso, Niger et au Mali, ont montré que le flétrissement bactérien est présent dans tous

les sites visités et cause d’importantes pertes de rendement (Séré et al., 2005).

1.3.1.3 Importance

Les pertes de rendements occasionnées par cette maladie sont couramment de 20 a 30%
et occasionnellement 50% (Mew, 1992). En Inde, les pertes de rendements atteignent 74-81,3%
selon les variétés et la saison de culture (Ahmed and Singh, 1975; Singh et al, 1977 cités par
Veena et al,, 2000). En 1998, il a apparu de fagon inattendue sur le périmétre rizicole de Bagré,
causant plus de 50% de pertes sur les parcelles attaquées. Cette forte explosion de la maladie était
liée a I’utilisation d’une variété chinoise, la TCS10 trés sensible a la maladie (Ouédraogo et al,

2004). En 2004, des producteurs ont perdu plus de 55% de leur production a Bagré due a la
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bactériose (6 parcelles détruites sur un total de 11). La également la variété TCS10 a été utilisée
sur les 6 parcelles détruites.

Economiquement, il a eu un grand impact en Asie ou de sévéres épidémies ont eu lieu
dans les deux décennies passées et en Afrique de ’ouest particuliérement au Niger, ol la

riziculture irriguée a eu de; dégéits considérables en 1982 (Robert et Pamela, 1992).

1.3.1.4. L’agent pathogéne: Xanthomonas oryzae pv. oryzae
4 Systématique, caractérisation morphologique et biologique

L’agent pathogéne du flétrissement bactérien a été décrit dans les années 1980 par le
comité de taxonomie des bactérics de la société internationale de phytopathologie sous le nom de
Xanthomonas campestris pv. oryzae. Une étude récente (Swings ef al., 1990 cités par Sy et Séré,
1996) a décidé de le nommer Xanthomonas oryzae pv. oryzae,

C’est une bactérie Gram négatif, aérobie, en forme de batonnet, encapsidé se présentant
isolement, rarement par paires mais jamais en chaines, mesurant 0,5-0,8 x 1,3-2,2 um
(légérement moins dans I’héte), dont la mobilité est assurée par un unique flagelle polaire. En
culture sur Nutrient Agar apparaissent des colonies circulaires continues, lisses, convexes,
opaques tout d’abord jaune blanchétre puis jaune paille (Agarwal ef al., 1994).

Sa virulence est variable et plusieurs races de la bactérie ont été décrites (Robert et Pamela,
1992).
4 Diversité et évolution de Xanthomenas oryzae pv. oryzae

Xanthomonas oryzae pv. oryzae a un haut degré de variation pathogénique (Gonzalez et
al., 2005). Ardales ef al. (1996) ont démontré qu’il y avait une différentiation génétique entre les
populations pathogénes de Xanthomonas oryzae pv. oryzae dans les différents agro-ecosystémes
de Philippines. La bactérie a un pouvoir pathogéne évolutif dans le temps. En effet en 1979, Mew
et Vera Cruz cités par Lee et al., (2003) ont signalé quatre races de Xanthomonas oryzae pv.
oryzae en Philippines et en 1989 Vera Cruz et Mew en ont signalé six. Deux nouvelles races ont
été signalées en 1994 par Nelson ef al. (1994) dans le méme pays.

Les analyses moléculaires ont permis a Gonzalez ef al (2005) d’affirmer que la
population de Xanthomonas oryzae pv. oryzae présente en Afrique est d’un groupe
génétiquement différent de celle d’Asie. Aussi avec les essais pathogéniques conduits avec des
bactéries d’ Afrique dans une série de lignées isogéniques, ils ont trouvé trois nouvelies races,

Jeung et al. (2006) ont regroupé les isolats de Xanthomonas oryzae pv. oryzae du Koré

en cing races. Ils montrent également que la structure de la population des races de Xanthomonas
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oryzae pv. oryzae de K(;ré est différente de celle de Philippines et du Japon. Les isolats de
Xanthomonas oryzae pv. oryzage de Koré different des pathotypes de Japon et de I'IRRI pour
respectivement 64 et 58%.

L’avénement de nouvelles races de la bactérie résulte de I’utilisation de variétés qui
possédent des génes de résistance (Lee ef al., 2003). !
+ Source de I’'inoculum et mode de dissémination

Xanthomonas oryzae pv. oryzae survit premiérement dans les chaumes du riz et dans les
mauvaises herbes hdtes, notamment Leersia oryzoides (L) sw. , Zizania latifolia (Griesb) Turcz.
ex Stapf, Leptochloa chinensis (L.) Nees, L. panicea (Retz) Ohwi, et cyperus rotundis L. En
Australie, la bactérie survit dans les espéces sauvages de Oryza comme O. rufipogon Griff et O.
australiensis Domin (Robert et Pamela, 1992). Il peut survivre aussi pendant de courtes durées
sur les semences infestées et dans le sol. Mais, ces derniers n’ont pas été démontrés comme une
source importante d’inoculum (Robert et Pamela, 1992; Sy et Séré, 1996). En région tropicale, il
peut survivre dans 1’eau d’irrigation.

La bactérie se propage localement par 1’eau d’irrigation, le vent qui souffle lors des
pluies (Bradbury, 1970 cité par Veena ef al, 2000). La mobilité de la bactérie liée au
fonctionnement de son flagelle favorise son aptitude a pénétrer dans la plante hote. Elle peut &tre
également disséminée par les outils de travail contaminés, I’eau d’arrosage chargée de germes,
les résidus de plantes infectées, les hdtes alternes, le contact entre plante malade et plante saine.
¢+ Mode d’infestation

La bactérie infecte I’hdte par I'intermédiaire des hydathodes, des blessures au niveau
des feuilles ou des racines. Elle pénetre dans le xyleme et se répand dans le tissu vasculaire de la
plante, entrainant le flétrissement de celle-ci, ou la brillure des feuilles si I'infection se produit

plus tard au cours du développement {Gonzalez ef al., 2005, Lee et al., 2005).

1.3.1.5 Les symptomes

Xanthomonas oryzae pv. oryzae produit trois types de symptomes (Veena ef al., 2000)
la bactériose des feuilles (leaf blight), le flétrissement ou kresek (wilting} et le jaunissement paile
des feuilles (pale yellow).
¢ La bactériose foliaire

C’est le symptéme le plus couramment rencontré (Robert et Pamela, 1992). Elle est
caractérisée par de petites taches humides ou par des rayures ondulées ou par des lésions

localisées sur le bord des limbes, & partir du début du tallage jusqu’au stade floraison. En
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conditions favorables (température et humidité relative élevées), ces raies s’élargissent,
deviennent coalescentes et donnent des I€sions jaundtres caractéristiques a liséré onduleux qui
envahissent principalement la partie supérieure des limbes affectés (Agarwal et al, 1994 ;
Chaudhary et al., 2003). Ces raies peuvent étre localisées sur un ou sur les deux cotés de la feuille
(photo 1). Tot le matin, des gouttes de rosée laiteuse ou opaque sont observables a la surface des
jeunes lésions le long de la nervure principale (Sy et Séré, 1996; Veena et al., 2000) (photo 2).
Plus tard, elles deviennent jaunatres puis blanchatres, se desséchent pour former de petites perles
sphériques. Les vieilles feuilles infectées peuvent apparaitre grises suite a la croissance de
champignons saprophytes puis meurent (Robert et Pamela, 1992). Sur les variétés hautement
sensibles, les symptomes s’étendent a la gaine foliaire (Agarwal et al,, 1994 et Veena et al.,
2000). Dans les champs trés contaminés, les grains peuvent étre également atteints et la maladie
se manifeste sur les glumes par des taches décolorées a marge turgescente ; trés nettes lorsque les
graines sont jeunes et encore vertes, ces macules deviennent un blanc jaunatre 4 maturité (Sy et
Séré, 1996).

Photo 1 : Bactériose des feuilles Photo 2 : Exsudat bactérien
Photo : Sawadogo W. M. Novembre 2007  Photo: rice photo irri.org. Aoiit 2004

¢ Le flétrissement foliaire ou kresek

Le stade kresek est la manifestation la plus destructrice de la maladie (Robert et Pamela,
1992). C’est une infection systémique, sévére, caractérisée par le flétrissement (fanage), le
dépérissement et la mort des feuilles ou de la plante entiére au début du stade végétatif (2-4
semaines aprés le repiquage) (Veena e al., 2000). Les feuilles des plantes infectées se fanent,
s’enroulent, virent au gris vert. Les feuilles ensuite tournent du jaune a la couleur paille puis
meurent; généralement la plante entiére meurt. Les plantes qui survivent sont rabougries et jaunes

(Robert et Pamela, 1992) (photos 3 et 4). Sur les plantes dgées, les feuilles tournent au jaune pale.
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L.’échec de la culture est généralement évident. Le symptome de kresek est généralement associé
avec des infections de plantules qui se produisent a travers les blessures occasionnées durant les
opérations de repiquage (Robert et Pamela, 1992). La sévérité de kresek dépend du temps de

I’infection; plutdt les plantules sont infectées plus le syndrome est sévére.

Photo 3 : Flétrissement foliaire ou kresek  Photo 4 : Plante morte par suite de kresek
Photo : Sy et Séré (1996) Photo : Ouédraogo S. L.(ZUOS)
¢ Le jaune pale

Le jaune péle est caractérisé par I’apparition sur les feuilles d’une coloration jaune péle,
dont des parties sont normalement vertes. Les jeunes feuilles des plantes deviennent
uniformément jaune péle ou ont une large bande (rayure) jaune sur le limbe (Robert et Pamela,
1992) (photos 5 et 6). En cas de jaune pale, les bactéries ne sont pas présentes dans les feuilles
mais se rencontrent dans les entres nceuds et dans les couronnes des tiges affectées (Robert et
Pamela, 1992).
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Photo 5 : Symptdmes | 0 Photo 6 : Rayure sur feuilles
Photo : Sawadogo W. M. Novembre 2007 Photo : Sy et Séré (1996)
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1.3.1.6. Méthodes de lutte f

Le contrdle du flétrissement bactérien est trés difficile quand il sévit dans une région du
fait qu’il peut prendre son démarrage a partir d’un certain nombre de source : les mauvaises
herbes, les plantes hdtes ou volontaires, la paille et les grains de riz. Les stratégies de contrdle de
la maladie doivent étre basées sur des méthodes qui permettent d’éviter la variabilité des sources
d’inoculum et qui mainticnnent au minimum la propagation de la maladie (bactérie) dans les

champs (Veena et al., 2000). En cas d’infection les recommandations suivantes peuvent &tre

envisagées :

¢ La lutte génétique

La lutte génétique a travers 'utilisation de variétés résistantes serait 1’approche la plus
judicieuse de contrdle de la maladie méme si la résistance conférée par les principaux génes de
résistances n’est pas définitive a cause du haut degré de variation pathogénique de Xanthomonas
oryzae pv. oryzae (Gonzalez ef al., 2005). Elle est la plus économiguement rentable (Jeung et al.,
2006 ), écologiquement moins dévastatrice et la plus facilement adoptable par les paysans. Il faut
A tout prix éviter les variétés sensibles 2 la maladie (Goto, 1992). On distingue deux types de
résistance des plantes aux maladies ; la résistance verticale et la résistance horizontale (Van Der
Plank, 1974 cité par Sy et Séré, 1996). Lorsqu’une variété est résistante a certaines races d’un
agent pathogeéne et non & d’autres, sa résistance est dite verticale. Elle implique une interaction
différentielle qualitative entre les vanétés de I’hodte et les races du pathogéne. Les interactions du
type vertical évoquent une relation géne-pour-géne. En d’autres termes, a un géne de résistance
verticale de I’hdte doit correspondre un géne de virulence chez le parasite, La résistance
horizontale est celle qui agit uniformément contre toutes les races du pathogene. Elle implique
que les races different les unes des autres par leur agressivité. Cette agressivité est ’expression
conjuguée de plusieurs génes permettant de surmonter la résistance horizontale également

gouvernée par un pool de genes (Sy et Séré, 1996).

¢ La lutte culturale

v" 1l faut utiliser judicieusement ’azote dans le contrGle de la maladie. Si les cultures sont
séverement infectées, 'application de I'azote peut &re abandonnée temporairement. La dose
normale d’urée recommandée est de 150 kg/ha. Ce dosage est réduit de 50 kg/ha quand la
maladie est observée en champ (Dr Dharam Sing, communication personnelle cité par Veena ef

al., 2000).
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v" 11 faut maintenir une lame d’eau peu profonde en pépiniére. Il est important d’apporter un bon
drainage en pépinicre pour évacuer I’exces d’eau. Il est préférable de mettre les pépinieres a une
position élevée dans le champ pour éviter 1’entrée d’eau extérieure au champ (Dr Dharam Sing,
communication personnelle cité par Veena ef al., 2000).

v" Eviter les inondations et I’eau stagnante une fois que la maladie est apparue dans un champ
pour éviter la multiplication et la propagation des bactéries. Garder la surface des sols mouillée et
irriguer les cultures seulement quand elles ont besoin d’eau (Dr Dharam Sing, communication
personnelle cité par Veena ef al., 2000).

v Enlever ou briller la paille des plantes attaquées (Goto, 1992).

v" 11 faut débarrasser les riziéres des hotes intermédiaires (mauvaises herbes). Les espéces de
Cyperus et de Leersia doivent étre supprimées des champs (Goto, 1992).

v' Eviter certaines pratiques telle que la coupure du haut des feuilles avant le repiquage et éviter
d’endommager les racines lors du repiquage.

v Utiliser des semences saines, indemnes de bactéries.

v" Planifier les semis du riz de maniére que les conditions météorologiques défavorables au
développement des agents pathogénes coincident avec les stades vulnérables de la croissance du
plant.

v" Pratiquer autant que possible la rotation des cultures.

¢ La lutte chimique

Elle repose sur Iutilisation préventive de produits chimiques (désinfection des
semences) ou curative (traitement en cours de végétation) pour réduire la population de I’agent
pathogéne ou limiter |’expansion de I’épidémie une fois qu’elle a démarré.
v La bactérie peut étre éliminée par trempage des semences pendant 12 heures dans une solution
aqueuse de Ceresan (500 ppm) plus agrimycine 100 (250 ppm), suivi d’un traitement a I’eau
chaude a 53°C pendant 30 minutes (Shekhawat, Srivastava et Rao, 1969 cités par Agarwal et al.,
1994).
v Sing et Rao (1982) cités par Agarwal e al. {(1994) ont signalé I’efficacité du traitement des
semences avec du Brestanol 45 (chlorure de triphényl-étain, poudre mouillable) a la dose de 0,25
g/100g de semences, ou du HPMTS 80 (2-hydroxypropyl-méthane-thiosulfonate, concentré

émulsifiable) & la dose de 0,098 ml/100 g de semences, sous forme de bouillie.
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v Tremper les semences pendant 24 heures dans du blitox ou terramycin dissout dans 1’acétone
(Sing et Monga, 1985 cités par Veena ez al., 2000). 62,5 mg du produit chimique est dissout dans
15 ml de I’acétone pour traiter 25 g de semence. Le pH peut étre ajusté a 3,5.

v Traiter les semences pendant 12 heures avec de la streptocycline (3 g dans 201 d’eau pour 10
kg de semences (Veena ef al., 2000).

v §i le flétrissement bactérien est observé en pépiniere, Ganesan et al. (1988) cités par Veena et
al. (2000) suggerent ’application de klorocin a 12,5 kg/ha en deux applications en pépinitres et
une troisiéme application 10 jours apres le repiquage. Klorocin est une «eau de javel» stable
poudreuse qui déclenche lentement le chlore.

v" 11 convient d’effectuer une ou deux pulvérisations de composé mercurique ou solution
antibiotique (a effet bactéricide) en fin de pépiniere et de renouveler ’application a deux ou trois

reprises au tallage maximum et dés que possible apres Ja floraison (Agarwal et al., 1994).

¢ La lute biologique

On peut traiter les semences en utilisant I’antagonisme entre Xanthomonas oryzae pv.
oryzae et Pseudomonas fluorescens (Pfl). Un talc poudré basé sur la formulation de bactérie
(6% W /W) entraine le contréle de 60 a 70% de semences infestées. Le traitement accroit aussi la
vigueur des jeunes plantes aux tests de laboratoire (Veena et al., 2000).
D’aprés Roger (1990) cité par Wonni (2005), on obtient une réduction des symptdmes ainsi
qu’un prolongement de la période d’incubation ¢n ajoutant & Xanthomonas oryzae pv. oryzae une
souche de Erwinia herbicola (10%ml &’ Erwinia herbicola pour 10%ml de Xanthomonas oryzae
pv. oryzae).
D’apres Viseur (1989) cité par Wonni (2005), Erwinia herbicola pv. herbicola peut se manifester
comme parasite de faiblesse. Il semble que 1’action ne soit pas due & un antagonisme, mais 4 une

diminution de pH vers une acidité inhibitrice (Roger, 1990).

¢ La quarantaine

Elle serait un moyen permettant de préserver les zones non infestées par Xanthomonas
oryzae pv. oryzae. Lozano (1977) cite par Agarwal et al. (1994) a signalé I'introduction de la
maladie aux Caraibes et en Amérique du Sud par I'importation de semences infestées ou
infectées. Xanthomonas oryzae pv. oryzae nous rapporte Neergaard (1970) cité par Agarwal er al.
(1994), est visé par la réglementation des importations au Chili, en Gréce et en Nouvelle-guinée

(Australie). . \
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1.3.2.3. Lutte contre les stries bactériennes translucides

Un moyen d’éradication efficace consiste 4 faire tremper les semences pendant 30
minutes dans de la streptocycline a 0,025% (Shekhawat et Srivastava, 1971 cités par Agarwal et
al., 1994). La pulvérisation de Vitavax a raison de 0,15-0,3% donne de bons résultats. Singh
(1978) a signalé Iutilisation de Sankel, captane et Fytolan. L’agrimycine et la streptocycline, a la
dose de 100 ppm, permettent également d’éliminer la maladie (Banerjee, Rai, Srivastava et

Singh, 1984 cités par Agarwal et al, 1994).

1.3.3. Rayures bactériennes

1.3.3.1. Agent pathogéne

Elle est causée par Pseudomonas avenae Manns. C’est une bactérie Gram négatif en
batonnet, de 0,4-0,8 x 1,8-4,4 um, apparaissant isolement ou par paires, occasionnellement sous
forme de courtes chaines, avec usuellement un flagelle polaire unique, pas de capsules ni
d’endospores. Sur nutrient agar, les colonies sont circulaires, continues, lisses brillantés et érigées

sur le substrat.

1.3.3.2. Symptémes.

La maladie se manifeste sur les plantules et les jeunes plants en pépiniére, tout d’abord 4
la base de la gaine foliaire ou se forment des rayures longitudinales turgescentes vert foncé, qui
prennent rapidement une couleur marron foncé. Ces Iésions, mesurant jusqu’a 10 cm de longueur
et I mm de large, deviennent parfois coalescentes. Si I'infection est sévére, ’on observe un
rabougrissement ¢t la mort des plantules. Les jeunes feuilles peuvent étre attaquées au moment ou
elles se déroulent, donnant lieu a la pourriture des bourgeons, qui entrainent leur dépérissement.
Les glumelles et I’endosperme des semences subissent une décoloration moyenne a sévére. Dans

les cas extrémes, les grains pourrissent entiérement et ne se remplissent pas.
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1.3.2. Les stries bactériennes translucides

1.3.2.1. Agent pathogéne

La maladie des stries bactériennes translucides est causée par Xanthomonas oryzae pv.
oryzicola. C’est une bactérie Gram négatif, ne formant pas de spores, en bédtonnet encapsidé a
flagelle polaire unique, mesurant 0,4-0,6 x 1,0-2,5 pum. En culture sur Nutrient Agar, les colonies
sont tout d’abord blanchatres, tournant ultérieurement au jaune paille ou jaune pdle. Elles
atteignent environ 1 mm de diamétre en 3 jours.
La croissance est rapide, gélatine et amidon sont hydrolysés. Ces caractéristiques permettent

d’établir la distinction avec Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Agarwal et al., 1994).

1.3.2.2 Symptémes

Il s’agit d’une maladie foliaire se manifestant par I’apparition de petites stries
turgescentes, qui s’allongent progressivement, prenant une couleur foncés. Elles sont
habituellement délimitées par les nervures. En milieu humide se forment des gouttelettes
d’exsudat bactérien jaune. Les Iésions, étroites et translucides, longues ou courtes, deviennent
coalescentes et finisseant par former de larges taches. Dans les cas sévéres, la riziére donne

I’impression d’avoir grillé. A ce stade, les feuilles se flétrissent, brunissent, et la maladie devient

impossible a distinguer du flétrissement bactérien des feuilles.

y f‘\.l_ ?.f
Photo : Mortensen C. N (1997)

Photo 7 : Stries bactériens translucides.
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Photo : Mortensen C. N (1997) Photo : Mortensen C. N (1997)

Photo 8 : Rayures bactériennes. Photo 9 : Symptome sur une panicule

1.3.3.3. Lutte contre les rayures bactériennes.

Le traitement des semences a la kasugamycine empéche ["apparition de la maladie sur les
plantules en casiers de pépinieres (Yaoita et Fujimaki, 1984 cités par Agarwal ef al., 1994). La
thermothérapie a 65°C pendant 6 jours permet d’éradiquer P. avenae des semences de riz (Zeigler

et Alvarez, 1988 cités par Agarwal ef al., 1994).
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[ DEUXIEME PARTIE : MATERIELS ET METHODES ]




2.1. PRESENTATION DU MILIEU D’ETUDE

2.1.1. Situation géographigque

Le périmétre irrigué de Bagré se trouve dans la province du Boulgou (région du centre-
est). Il est situé 4 45 km de Tenkodogo (chef lieu de la province) et a 225 km de Ouagadougou. 1
est compris entre 11°12° et 11°53” de latitude nord et entre 0°14° et 0°50° de longitude ouest. Sa
superficie actuelle est de 1 885 ha, des aménagements de 1 725 ha sont en cours et seront destinés

a I’agrobusiness.

2.1.2. Le relief

Le périmétre irrigué de Bagré présente un relief en pente douce peu accidenté a
I’exception de la vallée principale formée par le lit du fleuve Nakambé (2° plus grand fleuve du
Burkina Faso). Ces reliefs dominent une vaste plaine ondulée située a une altitude de 2502 300 m

au dessus de la mer.

2.1.3 Le climat

Le périmétre est caractérisé par un climat trés ensoleillé de type Soudano-guinéen
présentant deux saisons nettement marquées: une longue saison séche s’étendant de la mi-
octobre a la mi-mai avec la présence de ’harmattan et incluant une période froide de novembre &
février. Une courte saison des pluies de la mi-mai a4 la mi-octobre caractérisée par [’irrégularité
des quantités et la répartition des pluies (Anonyme 3, 2007). La pluviométrie moyenne, d’environ
930 mm, présente de fortes variations dans le temps et dans I’espace avec une tendance a
I’augmentation d’ouest en est et du nord au sud (Anonyme 3, 2007). Pour la campagne
2007/2008 plus de 1 109,6 mm d’eau ont été recueillies mais il faut noter une mauvaise
répartition de la pluie dans le temps car il n’y a presque pas eu de pluie au mois d’octobre ce qui
a occasionné une baisse considérable de rendement pour les cultures non irriguées. La
pluviométrie recueillie pour la campagne 2007/2008 montre un pic pour le mois de juillet (figure
4). .

Pour la période de Juin a Décembre 2007, les plus basses températures de Tenkodogo sont
mesurées en Novembre et en Décembre avec respectivement 21,2 et 19,3° C et les plus hautes en
Octobre et en Novembre. Les courbes des températures maximales et minimales montrent une
décroissance des températures entre les mois de Juin et d’ Aot et une croissance a partir du mois

d’ Aot (figure 5).
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Les mois de Juillet, d’ Ao(it et de Septembre de la zone ont enregistré les plus forts taux
d’humidité relative (hygrométries maximales supérieures a 90% et hygrométries minimales

supérieures 4 60%). Aprés ces mois les courbes montrent une décroissance (figure 6).
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Figure 4: Pluviométrie de la plaine rizicole de Bagré (Burkina Faso) de I’année 2007.
Source : Maitrise d’Ouvrage de Bagré (2007).

/

- _ : _ R I _
. | —k— Température Maximale —— Température Minimale
40 -
OO 35 1 _
g 30-
E 20 A - - _
= 15 . - e . = N J— — —
5 10 — - — = -
& 51 - — —
E 0 -1 T
& '&e} & il & Nl % Moi
N o & &
& ¢ ¥ |
L _ - - — e

Figure 5: Températures maximales et minimales de Tenkodogo (Burkina Faso) de Juin a
Décembre 2007
Source : Méteo Burkina
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Figure 6: Hygrométries maximales et minimales de Tenkodogo (Burkina Faso) de Juin &
Décembre 2007
Source : Météo Burkina

2.1.4. La végétation

La végétation naturelle de la commune de Bagré varie de la savane arborée a la savane
arbustive avec des foréts paleries dégradées le long du fleuve Nakambé. Cette végétation est
entamée du fait de I’action destructrice de ’homme. En effet, la pression démographique, les
grands chantiers d’aménagement comme le barrage hydroélectrique (superficie en eau 20 000 ha)
et le périmétre irrigué (1 885 ha) entrainent une destruction de la végétation naturelle. On y
rencontre entre autres, des essences arborées telles que Butyrospermum paradoxum, Bombax
costatum, Anogeissus leiocarpus, Pterocarpus erinaceus et des essences arbustives dominées par
Acasia sp, Combrétacées, Piliostigma sp., Terminalia sp., Mytragina inermis etc. (Guinko,

1984).

2.1.5 Les sols du périmétre

L’altération des roches pfécambriennes a donné lieu a des sols ferrugineux et limono-
sableux en surface et modérément acides. Sur les glacis, les sols ont une texture sableuse en
surface, argileuse et imperméable en profondeur. Dans les bas-fonds et sur les terrasses alluviales,
les sols hydromorphes sont caractérisés par une forte teneur en argile du type montmorillonite. La
capacité de rétention de ces sols est trés élevée, ce qui leur confére un aspect lourd et difficile &

travailler. Par contre, ces sols hydromorphes présentent des structures et des textures différentes
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dans les zones alluviales. Ce sont des sols limoneux tres fertiles et favorables a la culture du riz
(Sogreah, 1990).

Il ressort des études de Segda (2002) que les sols de la rive droite du périmétre présentent
des disponibilités trés faibles en phosphore assimilable, en azote total et en potassium
échangeable, une richesse moyenne a faible en matiére organique, en bases échangeables. Les
valeurs de pH-eau et de la conductivité électrique rencontrées se situent dans les plages
favorables au développement du riz irrigué. Le périmétre présente un niveau de fertilité naturelle

moyen.
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22 MATERIELS ET METHODES

2.2.1 Matériels

2.2.1.1 Le matériel végétal

Le matériel végétal a été fourni par I’ADRAO. 11 est composé de trois (3) variétés et vingt
une (21) lignées isogéniques de riz comportant des génes de résistance verticale connue. La liste
ci-dessous donne premiérement les noms des 21 lignées isogéniques puis ceux des 3 variétés
utilisées et chaque nom est précédé de son code. Ce sont: V1 (1AR6), V2 (1AR11), V3 (1AR13),
V4 (1AR14/2AR2), V5 (1ARI5/2AR3), V6 (1AR27/2AR4), V7 (1AR28/2ARS), V8
(LAR7/2AR6), V9 (lARSB), V10 (1AR9/72ARS8), V11 (1AR10/2AR9), VI2 (2AR11), V13
(1AR12), V14 (1AR16), V15 (1AR17), V16 (1AR18), V17 (JARL9), VI8 (1AR20), V19
(1AR21), V20 (1AR25), V21 (1AR26), V22 (Gigante), V23 (TCS10 témoin sensible), V24 (PNA
647F4-56).

2.2.1.2. Les parcelies d’expérimentation
¢ Deux pépiniéres dont une sur la rive gauche et une sur la droite totalisant 14,40 m?*
sur chaque rive ont été utilisées pour produire les plants a repiquer ;

4 Deux parcelles d’expérimentation ont été également installées dans les deux rives.

2.2.2. Méthodologies

2.2.2,1 Etude monographique {caractérisation de la plaine rizicole de Bagré)

Pour 1’étude de la monographie du périmétre de Bagré, des documents ont €té collectés au
pres des responsables de la commune rurale de Bagre, de la Maitrise d’Ouvrage de Bagré (MOB),
de méme que des entretiens avec les producteurs sur le périmétre. Des observations directes sur
les pratiques culturales ont permis de compléter ceite étude. Les données collectées portent sur
les points suivants : nom du périmétre, sa superficie, sa situation géographique, types de sols, et
pour les cinq derni€res années €coulées on a recherché : I’évolution des superficies et des
productions, les dates de semis, les variétés ufilisées, les doses de fertilisants et Porigine des

semences.
2.2.2.2 Les essais au champ

Les essais ont €té conduits dans deux sites. En rive gauche le test a été installé dans le

domaine réservé 4 I'INERA et en rive droite dans le champ d’un producteur du village V2.
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P Les pépiniéres

Les pépiniéres ont été mises en place le 10 juillet 2007 conformément 4 la période
préconisée & Bagré (entre le 17" et le 30 juillet) (annexe 3). La superficie par variété est de 0,6 m?
(1 m x 0,6 m). Le semis a été fait 4 la volée & raison de 30 g par variété. ‘J
» Les parcelles d’expérimentation

La parcelle réservée pour I’essai a été de 11,1 m de long sur 10,5 m de large soit une
superficie de 116,55 m”. Le dispositif expérimental est un Bloc Fisher complétement randomisé &
3 répétitions. L.’annexe 1 montre la disposition et la randomisation des parcelles (randomisation
générée par le programme IRRISTAT). La parcelle élémentaire a été de 1 m de longueur sur 0,6
m de largeur soit 0,6 m? de superficie. Elle comporte trois lignes de repiquage de 1 m de long
chacune et distante les unes des autres de 0,20 m (annexe 2). La distance entre les parcelles
¢lémentaires est de 0,30 m et celle entre les blocs de 1,5 m. Le repiquage a été fait 28 jours aprés
la mise en place des pépiniéres a raison de 1 a 2 brins par poquet et aux écartements de 0,10 m
entre les poquets. L’annexe 2 montre une parcelle élémentaire comportant les trois lignes de
semis.

Le NPK (16-26-12+4,58+0,3Zn) a été utilis€¢ comme fumure de fond a la dose de 300
kg/ha au repiquage. 150 kg/ha d’urée (46% d’azote) ont été utilisés en deux applications ; 75
kg/ha au tallage et 75 kpg/ha a I’initiation paniculaire.
Le désherbage a été effectué a la demande. L’insecticide lambda super 2,5 EC (25 g de lambda-
cyhalothrin par litre) a ét€ utilisé pour lutter contre les sautereaux, Chilo sp. responsable de cceur
mort.
La collecte des données a commencé a partir de la date d’apparition des symptémes du
flétrissement bactérien. A partir de cette date, se faisait une notation hebdomadaire 'des
symptomes sur les feuilles de la ligne centrale suivant I’échelle de sévérité définie par Kauffiman
et al. (1973). Le tableau I montre I’échelle d’évaluation utilisée. C’est une notation qui permet
d’évaluer la sévérité (DS) de la maladie & I’aide de la formule suivante :

DS=[(n1x1)+(n3x3)+{n5x5)+(n7x7)+(n9x9)]x100/ (n1+n3+n5+n7+n9)x%

Avec nl 4 n9 = nombre de feuillesnoté 1 4 9.
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Tableau I : Echelle d’évaluation des symptémes de Kauffman ez al. (1973)

Note Infection foliaire Comportement
1 Traces Résistant
3 <1/4 feuille Moyennement résistant
5  1/4-1/2 feuille Moyennement sensible
7 >172 feuille Sensible

9 Toute la feuille Hautement sensible
Source : Kauffman ef al. (1973)

La sévérité se définit comme étant la proportion du tissu infecté par la maladie et qui
manifeste les symptdmes. Elle est exprimée en pourcentage de la surface du tissu total (Zadoks et
Shein, 1979 cités par Rajarajeswari et Muralidharan, 2005).

L’incidence par rapport aux poquets et par rapport aux feuilles a été également évalude.
L’incidence d’une maladie se défini comme étant la proportion des plantes infestées visiblement
et est exprimée généralement par le pourcentage de la population totale (Zadoks et Shein, 1979
cités par Rajarajeswari et Muralidharan, 2005).

L’incidence par rapport aux poquets est le pourcentage de poquets affectés par la maladie.

Nombre de poquets affectés par la bactériose

Incidence poquet = x100

Nombre total de poquets

L’incidence foliaire est le pourcentage de feuilles atteintes par la bactériose.

Nombre de feuilles infectées

Incidence foliaire = x100

Nombre total de feuilles

Dans la pratique, la moyenne du nombre de feuilles de trois poquets pris au hasard dans la
ligne centrale a été calculée. L’estimation du nombre de feuilles total de la ligne centrale se fait
en multipliant le nombre moyen de feuilles par le nombre de poquets sur la ligne (10 en général).
En ce qui concerne le nombre de feuilles en milieu paysan, le méme principe a été utilisé mais
cette fois-ci cing poquets pris au hasard par métre carré ont servi pour la détermination de la

moyenne du nombre de feuilles par poquet.
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Pour le classement des variétés, une moyenne de I’incidence foliaire de la campagne a été
réalisée. Le classement des variétés suivant 1’incidence foliaire a été fait suivant I’échelle de
I’IRRI (1988) présentée par le tableau II.

Tableau 1II : Echelie d’évaluation de 1’incidence foliaire.

Notes Pourcentage de feuilles attaguées Niveau de résistance
0 Pas de symptémes Bon
1 Moins de 1% Bon
2 1% Bon
3 3% Bon
4 5% Moyen
5 15% Moyen
6 25% Moyen
7 37% Sensible
8 50% Sensible
9 Plus de 50% Sensible

Source : IRRI (1988).

Les notations de I'incidence et de la sévénté faites toutes les semaines ont été regroupées
selon le stade du développement végétatif du riz : la période avant tallage, la période de tallage et
la phase reproductive. .

Les panicules de la ligne centrale ont été récoltées, comptées, battues et les grains sont
vannés et pesés.

Le taux de progression de I’épidémie (r en % / jour) est évalué a partir de la méthode
décrite par Van Der Plank (1963) cité par Rapilly (1991) : r = [log (1/1-x2) — log (1/1-x1)] / {12-
tl) ou x1 et x2 désignent les quantités de maladie exprimées en pourcentage et (t2-tl) est
I'intervalle de temps. Cet intervalle de temps est fonction des possibilités de dissémination du

parasite et de la durée de la période de réceptivité de ["hote.

> Etude de P’incidence du flétrissement bactérien dans les champs paysans sur le périmétre
irrigué de Bagré

Pour mieux suivre I’évolution de la maladie dans la plaine rizicole, 5 champs paysans ont
été retenus en rive droite et 5 autres en rive gauche. Ces champs ont été infectés naturellement la
campagne précédente. Les données collectées au niveau de ces champs ont concerné la notation
des dates des différentes opérations culturales (pépiniére, repiquage, application et dose de
fertilisants, traitements phytosanitaires) et I’évaluation de I’évolution de I'épidémie dans cing

carrés de rendement de 1 m” chacun dans chaque parcelle. Ces carrés sont choisis sur des plages
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attaquées. 11 faut noter que cing autres carrés de rendement témoin de 1 m? chacun ont été retenus
dans les plages saines. Dans chaque carré on a noté la date d’apparition de la maladie, son
évolution a travers une évaluation décadaire de I'incidence et de la sévérité, son impact sur le
nombre de panicules et sur le rendement en riz paddy a travers le comptage des panicules et la
pesée du riz paddy de chaque carré de rendement.

Le calcul des pertes de rendement a €té fait en utilisant la méthode de CRAMER décrite
par Rajaragjeswari et Muralidharan (2005). Selon cette méthode, le pourcentage de perte de
rendement est obtenu par le quotient de la différence entre les moyennes de la masse des bons

grains et des grains atteints par la maladie par le rendement potentiel.

(Poids de grain sain — poids de grain atteint)

Perte de rendement = X 100

Poids de grain sain

En plus de ces travaux un herbier a été réalisé en vue de connaitre les mauvaises herbes
rencontrées sur la plaine. Ces mauvaises herbes peuvent avoir un lien avec la persistance et le

développement de la bactériose 4 Bagré (Robert et Pamela, 1992) (annexe 4).

2.2.3. Analyse des données et expression des résultats

L’analyse des variances a porté sur l’incidence foliaire, l’incidence par rapport aux
poquets, la sévérité, la production de panicule et de paddy. Le logiciel Microsoft Excel 2000 a été
utilisé pour la saisie des données, le calcul de la sévérité et de I’incidence, la réalisation des
graphiques, le taux de progression de la bactériose et le calcul de certaines moyennes. Les
différentes analyses ainsi que I’analyse en composante principale ont été réalisées avec le logiciel
XLSTAT version 2008. La comparaison des moyennes a été faite par le test de Student-Newman-

Keuls au seuil de 5%.
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3.1. RESULTATS

3.1.1 Caractérisation des pratiques agricoles habituelles de la plaine rizicole de Bagré

Certaines pratiques agricoles peuvent expliquer le démarrage d’épidémie du flétrissement

bactérien. Ainsi, des données ont été collectées pour voir si les pratiques agricoles a Bagré sont

favorables ou non aux épidémies du flétrissement bactérien.

3.1.1.1. Les variétés de riz utilisées 4 Bagré

Sur le périmétre irrigué de Bagré, les producteurs utilisent plusieurs variétés de riz

provenant soit de la mission technique chinoise (TS2 et TCS1Q), soit de I'INERA (les FKR et les

NERICA). Le tableau III montre les principales variétés de riz par ordre d’importance utilisées

sur la plaine en saison séche et en saison humide au cours des sept derniéres années.

Tableau III : Principales variétés de riz utilisées a Bagré (Burkina Faso) durant les sept

derniéres années en saison séche et en saison humide.

Saison séche Saison humide
Années| 15 | zom 3tme qime | gime | qEre| pEme gime | qEme gime
2001JFKR19 TS2 | FKR 14 | 035 TCS 10 |TS2|FKR 19| FKR 14 | 035 X
2002 | TS2 [FKR 19{ FKR 14 | 035 TCS 10 |TS2|FKR 19| FKR 14 | 035 X
2003 | TS2 (FKR 19| FKR 14 | 035 X  |TS2/FKR 19|FKR 62N| FKR 14 X
2004 | TS2 [FKR 19|FKR 62N FKR 14 [FKR 56N |TS2|FKR 19|FKR 62N|FKR 56N|FKR 60N
2005 | TS2 [FKR 19|FKR 62N|FKR 56N FKR 14 TS2|FKR 19/FKR 62N |FKR 56N{FKR 60N
2006 | TS2 |FKR 19|FKR 56N\FKR 62N FKR 60N|TS2|FKR 19|FKR 62N FKR 56N| X
2007 | TS2 |FKR 19/FKR 62N|FKR 36N| FKR 14 |TS2|FKR 19/FKR 62N|FKR 60N|FKR 56N

X : non déterminé.

1&1’3 'a Semc :

Source: Maitrise d’Quvrage de Bagré (2007).

premiére a la cinquiéme variété utilisée en terme de superficie.

Ce tableau montre que la TS2 est la principale variété utilisée a Bagré en campagne séche

tout comme en campagne humide. Elle est suivie par la FKR 19. Entre 2001 et 2003 la FKR 14
occupait la troisiéme place mais a partir de 2004 elle perd sa place au profit du NERICA 62 ou
FKR 62N. La variété FKR 14 a tendance & disparaitre actuellement dans la production. La 035

occupait la quatriéme place des variétés utilisées jusqu’en 2003 en saison séche et humide. Elle
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est remplacée par le NERICA 56 ou FKR 56N et le NERICA 60 ou FKR 60N, La TCS10 a
occupé la cinquieme place pendant les années 2001 et 2002 en campagne séche. Depuis 2001
cette variété ne figure plus parmi les cing principales variétés utilisées en saison pluvieuse. Elle

est remplacée dans sa position par la FKR 14 et le NERICA 60.

3.1.1.2 Type et sources de semences utilisées par les producteurs

Jusqu’en 2003 les producteurs utilisaient leurs propres productions comme semence pour
les campagnes suivantes. La production de semence certifiée a commencé en 2003 avec les
producteurs semenciers qui utilisent la semence de base fournie par I'INERA (tableau IV). Il faut
noter aussi que la mission technique chinoise produit de la semence pour les producteurs. Méme
avec 'avénement des semences certifiées, plusieurs producteurs continuent toujours d’utiliser
leur production comme semence. Ainsi, la plus grande partie de la semence utilisée sur cette

plaine y est produite.

Tableau 1V : Source des semences utilisées a Bagré (Burkina Faso).

Années Semence de la saison précédente du paysan Semence certifiée

2001 X

2002 X

2003 X X
2004 X X
2005 X X
2006 X X
2007 X X

X : semence utilisée.

Source : Maitrise d’Ouvrage de Bagré (2007).

3.1.1.3, Date des différentes opérations culturales

Les opérations culturales prises en compte sont le semis, le repiquage et la récolte. Le
tableau V donne les dates de ces opérations culturales en saison séche et en saison humide des
sept derniéres années. Il montre qu’en moyenne, les semis se sont effectués entre le 25 décembre
et le 15 janvier en saison séche et entre le 1% et le 30 juillet en saison humide. En ce qui concerne
le repiquage, il se déroule entre le 25 janvier et le 15 février en saison séche et entre le 20 juillet
et le 15 aofit en saison humide. Les récoltes sont faites entre le 25 avril et le 25 mai en saison
séche et entre le 20 novembre et le 15 décembre en saison humide. Les données indiquées dans le
tableau V sont des dates proposées par les services techniques de la MOB. En réalité, les

producteurs du périmétre ne suivent pas ces calendriers proposés.
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Tableau V : Date des opérations culturales en saisons séche et humide.

Années Saison séche Saison humide
Semis Repiquage Récolte Semis repiquage Récolte
2001  25/12 -20/01 25/01-206/02  29/4-25/05  1/07-30/07 15/07-20/08 19/11-8/12
2002  25/12-15/01 25/01-15/02 25/04-25/05 1/07-30/07 20/07-15/08 20/11-15/12
2003  25/12-15/01 25/01-15/02 25/04-25/05 1/07-30/07 20/07-15/08 20/11-15/12
2004  25/12-15/01 25/01-15/02 25/04-25/05 1/07-30/07 20/07-15/08 20/11-15/12
2605 25/12-15/01  25/01-15/02 25/04-25/05 1/07-30/07 20/07-15/08 20/11-15/12
2006 25/12-15/01  25/01-15/02 25/04-25/05 1/07-30/07 20/07-15/08 20/11-15/12
2007  25/12-15/01  25/01-15/02 25/04-25/05 1/07-30/07 20/07-15/08 20/11-15/12

Source : Maitrise d’Ouvrage de Bagré (2007).

3.1.1.4 Quantités d’engrais utilisées par producteur en moyenne sur le riz

Les quantités moyennes d’engrais minéraux apportés par les producteurs ces sept
demniéres années sont menticnnées dans le tableau VI 1l indique que pour la méme année la
quantité d’engrais utilisée en saison séche est la méme que celle de la saison humide. La plus
faible quantité d’engrais utilisée est de 150 kg/ha de NPK et 100 kg/ha d’urée en 2001. Exceptc
I'année 2001, les preduecteurs uiilisent environ 200 kg/ha de NPK ef 150 kg/ha d'uwde. Les
fornmiules d’engrais rencentrées durant la campagne humide 2007/2008 sont @ 16-26-12+455 +

03 Zn 12-22-12 ¢4 13-20-15-¢ 5-1 E203.

Tableau VI : Doses d'engrais utilisées sur le périmeire irrigué de Bagré (Burkina Faso) au

cours des sept derniéres anndes.

Années Saison séche Saison humide
NPK Urée NPK Urée
2001 150 100 150 100
2002 200 100 200 100
2003 200 160 200 160
2004 200 150 200 150
2005 200 150 200 150
2006 200 150 200 150
2007 200 150 200 150

Source : Maitrise d’Ouvrage de Bagré (2007).
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3.1.1.5 Production de riz & Bagré

Le tableau VIi montre 1'évolution des superficies, des rendements et des productions de
nz en campagne humide et en campagne séche 4 Bagré au cours des six derniéres années.
Les superficies emblavées en moyenne pendant la campagne seéche sont d’environ 1 377,81 ha/an
et sont supéricurcs a celles emblavées en campagne humide (1296,66 ha/an). Il en est de méme
pour les rendements (4,6 T/ha pour la campagne séche et 4,28 T/ha pour la campagne humide).
La production en campagne humide évolue cn dent de scie avec un maximum de production en
2002 (7 488 tonnes) et un minimum en 2005 {3 853,45 tonnes) alors que celle de la campagne
séche a tendance & se stabiliser 2 6 000 tonnes par an. D’une maniére générale, la production
moyenne en campagne humide des six derniéres années (5586 tonnes) est inférieure a celle de la

campagne séche qui est d’environ 6 295 tonnes.

Tableau VII: Evolution des superficies, des rendements et des productions de riz en

campagne seche et en campagne humide.

4 A LT —— PR a1 L L ————— L R R o e

Années Campagne soche " Campagne homide
" Superficies Rendements Productions Superficies Rendements Productions
tha)  (Thha) (tonne) (ha) =~ (T/ha) —  (tonne)
2001 1074 5,1 54774 1200 4,7 5640
2002 1500 4,9 7350 1560 4.8 7488
2003 1516 42 63672 1320 39 5148
2004 1334 4,9 65306,6 1462 4,5 6579
2005 1457.3 4,19 6109 051 4,05 3853.,45

2006  1385,6 4,28 5930,37 1287 3,74 4806,95
‘Source: Maitrise d’Ouvrage de Bagré (2007). R

3.1.2 : Essais

3.1.2. 1 Incidence de la bactériose
3.1.2.1. 1 Incidence de la bactériose en rive gauche
» Phase végétative
» Période avant tallage

L’incidence par rapport aux feutlles de la bactériose sur les variétés testées a i€ faible
{tablean VIW). La variété V22 (Gigante) est restée indemne de la maladie tandis que la lignée
V14 (1AR16) avec une incidence de 6,2% a ét€ la plus attaquée. Les lignées V4 (1AR14/2AR2),
V5 (1AR15/2AR3), V10 (1AR9/2ARS8) et V21 (1AR26) ne different pas significativement de la
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lignée V14 (1AR16). Ces lignées ont €t les plus sensibles pendant cette période. 79,16% des
génotypes ont différé significativement de la lignée V14 (1AR16) : il s’agit des genotypes V1
{1AR6), V2 (1AR11), V3 (1AR!13), V6 (1AR27/2AR4), V7 (1AR28/2ARS), V8 (1AR7/2AR6),
V9 (1AR8), V11 (1AR10/2ARS), V12 (2ARI11), V13 (1AR12), V15 (1AR17), V16 (1ARI18),
V17 (1AR19), V18 (1AR20), V19 (1AR21), V20 (1AR25), V22 (Gigante), V23 (TCS10) et V24
(PNA 647F4-56). lls se sont montrés relativement plus résistants. Pendant cette période an niveau
des lignées V2 (1AR11), V7 (1AR28/2ARS3), V9 (1ARS8), V11 (1AR10/2AR9), V13 (1AR12),
V15 (1AR17) et V16 (1AR18) linfection n’a pas évolué (taux de progression négatif).
Cependant, les lignées V4 (1AR14/2AR2) et V21 (1AR26) ont connu un plus fort taux de
progression (0,68 et (,64%).

Concernant le nombre de poquet, ’analyse statistique n’a pas révéle de différence entre
les variétés et lignées isogéniques (tableau IX). Les génotypes V10 (1AR9/2ARS), V14 (1AR16),
V16 (JAR21) et V23 (TCS10) étatent les plus touchés. Leur incidence par rapport aux poquets
est supérieure 4 15%. La variété V22 (Gigante) a eu la meilleure aptitude a freiner la progression
de 1’épidémie (r = -0,4838) (tabieau IX). Les lignées V4 (1AR14/2AR2), V13 (1AR12) et V15

{1AR17) ont eu un taux de progression nul.

o Période de tallage

Onze génotypes se sont montrés aussi sensibles que le témoin (V23) (TCS10) (tableau
VIID. 1l s’agit de: V1 (1AR6), V2 (1ARI11), V4 (1AR14/2AR2), V5 (1AR15/2AR3), V7
(1AR28/2ARS5), V10 (1AR9/2ARS), V11 (1AR10/2AR9), V19 (1AR21), V20 (1AR25), V21
(1AR26) et V24 (PNA 647F4-56). lls ne différent pas significativement de la variété V23
(TCS10), leur incidence variant de 3,98 a 6,98%. 50% des variéteés et lignées isogéniques ont
différé significativement du témoin sensible (V23) (TCS10) avec une incidence comprise entre
2,01 et 3,76%. La lignée V14 (1AR16) a montré une trés bonne aptitude a freiner la progression
de I’épidémie en présentant un taux de progression négalif (r = -0,013) (tableau VIII). Les taux de
progression de 1’épidémie les plus élevés 0,326 et 0,34% ont €té observés respectivement sur les
genotypes V2 (1AR11) et V23 (TCS10) tandis que les plus faibles taux de progression (excepté
la lignée V14 (1AR16)) ont été observés sur la V12 (2AR11) (r = 0,029), V16 (1AR18) (0,075) et
V20 (1AR25) (0,097).

L’incidence au nivean des poquets (tableau IX) éiait comprise entre 24,16 et 55%. Les
génotypes V4 (1AR14/2AR2) et V23 (TCS10) ont eu les plus grands nombres de poquets atteints
(respectivement 55 et 52,5%) tandis que les génotypes V13 (1ARI12), V14 (1ARI16), V15
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(LAR17), V16 (1ARI18) et V22 (Gigante) avaient les plus petites incidences (entre 24,16 et
31,66% des poquets attaqués). La lignée V14 (1AR16) a pu freiner 1’évolution de 1'épidémie par

rapport aux autres génotypes (r = 1,23).

> Phase reproductive ou fructification

L’incidence foliaire moyenne de la maladie est comprise entre 5,23 et 11,33% en fonction
des génotypes (tableau VIil). La lignée V4 (1AR14/2AR2) avec une incidence de 11,33% a été la
plus attaquée. Le taux de progression du flétrissement bactérien sur cette lignée pendant cette
période a été de 0,11. La variété¢ V22 (Gigante) et la lignée V16 (1AR18) se sont montrées les
meilleures avec une incidence foliaire inférieure 3 6% et avec des taux de progression respectifs
de 0,166 et 0,044. Les lignées V8 (1AR7/2AR6), V9 (1ARS), V15 (1AR17) et VI8 (1AR20)
ayant des taux de progression supérieurs a 0,2% ont moins freiné 1'évolution de 1a bactériose.

Concernant ’incidence par rapport au nombre de poquets (tableau IX), la variété V23
(TCS10) a été 1a plus atteinte avec 83,33% des poquets atteints par la bactériose.
Les génotypes V12 (2AR11), V16 (1AR18) et V22 (Gigante) different significativement de la
V23 (TCS10) avec une incidence comprise entre 55 et 63,33%. Les lignées V4 (1AR14/2AR2),
V5 (1AR15/2AR3) et V10 (1AR9/2ARS) ont mieux {reiné la progression de la maladie avec des
taux de progression négatifs (- 1,2 a -0,596).
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Tableau VIII : Incidence foliaire de la bactériose en rive gauche du périmétre irrigué de Bagré (Burkina Faso).

Code Variétés Pourcentage de feuilles malades Taux de progression de la bactériose Niveaux de
Avant tallagex* Tallage*** Fructification**** Moyenne rl r2 r3 résistance
Vi 1AR6 1,71a 4,58abcd 8.33abed 5,499 0,0334 0,2097 0,1979 Moyen
A\ 1ARI11 1,75a 5,48bcd 9,42bcd 6,308 -0,0334 0,326 0,0691 Moyen
V3 1ARI13 1,06a 3,33abc 7,97abed 4,73 0,1357 0,1754 0,1264 Bon
V4 1AR14/2AR2 3,10ab 5,95¢d 11,33d 7,532 0,6828 0,1892 0,11 Moyen
V5 1AR15/2AR3 3,08ab 4,36abcd 8.87abed 5,905 0,0914 0,1773 0,1463 Moyen
Vé 1AR27/2AR4 1,07a 2,99abc 7,84abed 4,54 0,0563 0,1677 0,194 Bon
V7 1AR28/2ARS 1.82a 4,18abced 7,52abcd 5,039 -0,0247 0,1705 0,1186 Moyen
V8 1AR7/2AR6 1,46a 3.38abc 9,19abed 5,317 0,4248 0,1277 0,2409 Moyen
Vo 1ARS 0.80a 2,48ab 7,30abc 4,062 -0,0115 0,1446 0,2043 Bon
V10 1ARS9/2ARS 3,68ab 3.98abced 9,57bcd 6,152 0,3856 0,1438 0,134 Moyen
V1l 1AR10/2AR9 1,82a 4,9abed 9.39bed 6,073 -0,2779 0,2751 0,1219 Moyen
V12 2ARI11 1.90a 2,82abc 7.54abed 4,52 0,5534 0,0294 0,1883 Bon
Vi3 1AR12 0.82a 2,28a 7,15abc 3,935 -0,0821 0,1718 0,1844 Bon
V14 1AR16 6,20b 2,77ab 7,98abed 5,539 0,0777 -0,013 0,1758 Moyen
V13 1AR17 2,17a 2,96abc 7,98abed 4,807 -0,2819 0,1654 0,2086 Bon
Vié 1AR18 1,97a 2,01a 5,67ab 3,467 -0,051 0,075 0,1657 Bon
Vi7 1AR19 1,99a 3,76abc 8,8 1abed 5,421 0.,1458 0,1382 0,1988 Moyen
V18 1AR20 1,61a 3,64abc 9,17abed 5,442 0,0102 0,1794 0,2445 Moyen
V19 1AR21 2,22a 4.62abcd 9,34bed 6,025 0,4968 0,1577 0,1101 Moyen
V20 1AR25 1,96a 4,09abcd 7.82abed 5,155 0,3891 0,097 0,1865 Moyen
V21 1AR26 2,99ab 4,45abced 8,3abed 5,695 0,6437 0,1047 0,1155 Moyen
V22 Gigante 0,00a 2,66ab 5,24a 3,157 0 0,1727 0,0445 Bon
V23 TCS 10* 2,16a 6,98d 10,67¢d 7,486 0,1898 0,3418 -0,027 Moyen
V24 PNA 647F4-56 1,14a 4.81abed 7,18abe 5,022 0,0202 0,187 0,1288 Moyen

+ : Témoin sensible ; #* : 42 et 49 jas ; *** ; 56, 63, 70 et 77 jas ; x**x :77, 84, 91 et 98 jas. rl, r2, r3 : Taux de progression de la maladie
respectivement pendant les périodes d’avant tallage, au tallage et a la fructification. Les valeurs suivies de la méme lettre dans la méme

colonne ne sont pas significativement différentes selon le test de Student-Newman-Keuls au seuil de 5%.

Niveau de résistance : Bon : moyenne < 5 ; Moyen : 5 < moyenne < 37 ; Sensible : moyenne > 37
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Tableau IX : Incidence de la bactériose sur les poquets en rive gauche du périmétre irrigué de Bagré (Burkina Faso).

Code Variétés Pourcentage de poquets atteints par la bactériose Taux de progression de I’épidémie
Avant tallage** Tallage*** Phase reproductives=** rl r2 r3
\'2! 1AR6 10 43,33abed 67,5abed 1,0576 2,7615 3.1260
V2 1ARI1 8.33 44,16abed 75,83bcd 0,5190 3,9236 2,0985
V3 1AR13 6,66 40,83abed 75,83bed 1,0213 3,5477 2,4745
V4 1AR14/2AR2 3,33 55d 79,16bcd 0,0000 6,2775 -1,2005
V5 1AR15/2AR3 8,33 41,66abcd 71,66abed 1,5599 3,0720 -0,5960
V6 1AR27/2AR4 5 35,83abed 65,25abed 0,5023 3,0259 2,4755
V7 1AR28/2ARS 13,33 38,33abed 69,16abed 1,1000 2,6212 2,4755
V8 1AR7/2AR6 10 36,66abcd 80cd 2,1213 3,2727 4,2995
V9 1ARS 5 32,5abc 7(abed 0,5023 2,2290 3.9229
V1g 1AR9/2ARS 15 40,83abcd 72,5abed 2,8090 3,7713 -1,1372
Vil 1AR10/2AR9 8,33 43,33abed 70abced 0,5190 3,2066 2,1651
V12 2AR11 8,33 33,33abc 63,33abc 2,6052 1,8242 2,7224
V13 1ARI12 3,33 28,33ab 66,66abed 0,0000 2,6007 3,0263
V14 1AR16 16,66 24.16a 70abed 1,1440 1,2314 5,1687
V15 1AR17 10 29,16ab 70,83abcd ,0000 2,0992 3,2725
V16 1AR18 10 31,66ab 60,83ab 1,0576 1,9646 3,2725
V17 1AR19 13,33 37,5abcd 71,66abed 2,2016 2,4755 1,9255
V18 1AR20 8,33 36,66abcd 72,5abed 0,5190 2,6106 34116
V19 1AR21 15 47,5bed 80,83cd 3,9476 2,8161 3,2730
V20 1AR25 13,33 35,83abed 67,5abed 3,3113 2,0381 34116
V21 1AR26 13,33 41,66abcd 75bed 2,2032 3,1270 3,2730
V22 (Gigante 0 28.,33ab 55a -0,4838 2,4755 0,7969
V23 TCS 10+ 15 52,5¢d 83,33d 1,6826 3,5030 3.9236
V24 PNA 647F4-56 8,33 36,66abcd 70,83abed 1,5599 1,9646 5,7480

* : Témoin sensible ; ** : 42 et 49 jas ; #** : 56, 63, 70 et 77 jas ; *+** :77, 84, 91 et 98 jas
rl, 12, 13 : Taux de progression de la maladie respectivement pendant les périodes d’avant tallage, au tallage et a la fructification

Les valeurs suivies de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas significativement différentes selon le test de Student-Newman-Keuls au

seuil de 5%.
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3.1.2.1. 2 Incidence de la bactériose en rive droite
> Phase végétative

* Période avant tallage

Les lignées V14 (1AR16), V17 (1AR19) et V6 (1AR27/2AR4) ont eu les plus faibles
incidences foliaires (0,27 ; 0,40 et 0,69%) tandis que les génotypes V23 (TCS10), V24 (PNA
647F4-56), V18 (1AR20), V11 (1AR10/2AR9) et V3 (1AR13) ont les plus fortes incidences
comprises entre 4,29 et 6,26% (tablean X). 70,83% des génotypes ont différé significativement de
la variété V23 (TCS10) (témoin sensible). Les lignées V10 (1AR9/2ARS), V16 (1AR18), V20
(1AR25) et V21 (1AR26) ont mieux résisté a la progression de la bactériose avec des taux de
progression négatifs.

Entre 0 et 28,33% des poquets ont €té affectés par la bactériose (tableau XI). Les
génotypes V3 (1AR13), V4 (1AR14/2AR2), V18 (1AR20), V22 (Gigante), V23 (TCS10) et V24
(PNA 647F4-56) avec une incidence variant de 21,66 a 28,33% ont les plus grands nombres de
poquets affectés tandis que les lignées V14 (1AR16) et V17 (1AR19) ont les poquets les moins
infectés avec respectivement 1,66 et 0% d’incidence, La lignée V16 (1AR18) a mieux résisté ala
progression de la bactériose avec un taux de progression négatif (-0,56). Les génotypes V18
(1AR20) et V24 (PNA 647F4-56) avec des taux respectifs de 5,02 et 6,31% ont été les plus

sensibles quant a la progression de la bactériose.

* Période de tallage

L’incidence foliaire est comprise entre 4,45 et 12,93% (tableau X). La lignée V11
(1AR10/2AR9) est la plus infectée par la maladie avec une incidence foliaire de 12,93%. 62,5%
des génotypes différent significativement de la lignée V11 (LAR10/2AR9). Les génotypes V2
(1IAR11), V3 (1AR13), V5 (1AR15/2AR3), V18 (1AR20), V19 (1AR21), V22 (Gigante) et V23
(TCS10) ont eu une meilleure aptitude a freiner I’évolution de la maladie par rapport aux autres
génotypes (r inférieur a 0,09). Les lignées V4 (1AR14/2AR2), V10 (1ARY9/2ARS), V11
(1AR10/2AR9), V13 (1AR12) et V20 (1AR25) ont enregistré les taux de progression de la
maladie les plus élevés compris entre 0,203 et 0,245 (tableau X).

Entre 36,66 et 70% des poquets ont été attaqués par la maladie. Les lignées V5
(1AR15/2AR3) et V6 (1AR27/2AR4) ayant respectivement 40% et 36,66% des poquets attaqués
sont les plus résistantes a la bactériose tandis que les lignées V4 (1AR14/2AR2), V11
(1AR10/2AR9) et V20 (1AR25) sonl. les plus sensibles avec une incidence supérieure a 65%
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(tableau XI). La variété V22 (Gigante) a enregistré le plus peiit taux de progression (0,37%) de la

bactériose alors que le reste des génotypes a eu un taux supérieur a 1.

> Phase reproductive

A ceite période, la lignée V11 (1AR10/2AR9) s’est montrée la plus vulnérable i la
bactériose avec une incidence de 9,96% (tableau X). La lignde V21 (1AR26) a eu la plus petite
incidence (4,72%). Les génotypes V1 (1AR6), V9 (1ARS8), V10 (1AR9/2ARS8), V12 (2AR11),
V14 (1AR16), V16 (1AR18), V17 (1AR19), V18 (1AR20), V19 (1AR21), V21 (1AR26) et V22
(Gigante) ont eu des taux de progression positifs (r compris entre 0,004 et 0,11) tandis que ces
taux ont 1€ négatifs pour le reste des variétés,

L’analyse de variance, au niveau des poquets infectés par la bactériose ne montre pas de
différence significative entre les génotypes. Une incidence moyenne de 55 & 75% a été observée
(tableau XI). Les génotypes V4 (1AR14/2AR2), V7 (1AR28/2AR5), V8 (1AR7/2AR6), V9
(1ARS), V11 (1AR10/2AR9), V16 (1AR18), V17 (1AR19), V20 (1AR25), V23 (TCS10) et V24
(PNA 647F4-56) ont résisté & la progression de la bactériose (taux de progression négatifs).
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Tableau X : Incidence foliaire en rive droite du périmétre irrigué de Bagré (Burkina Faso).

Code Variétés Pourcentage de feunilles atteintes par la bactériose Taux de progression de I’épidémie Niveaux de
Avant tallage** Tallage+** Fructification*+++ Moyenne rl r2 r3 résistance
Vi 1ARG6 2,98abe 6,99a 5,70ab 5,669 0,2444 0,1051 0,0238 Moyen
V2 1AR11 3,94bcd 7,34ab 5,71ab 6,011 0,2514 0,0854 -0,0779 Movyen
V3 1AR13 4.47c¢d 7,42ab 5,49ab 6,059 0,2752 0,0698 -0,0123 Moyen
V4 1AR14/2AR2 3,37abed 10,27ab 7,25abc 7,681 0,4909 0,2399 -0,175 Movyen
V5 1AR15/2AR3 1,95abe 5,13a 4,97ab 4437 0,5698 0,0827 -0,0076 Bon
Vé 1AR27/2AR4  0,69ab 5,10a 5,39ab 4,336 0,0273 0,1809 -0,0272 Bon
V7 1AR28/2ARS5 1,80abc 6,00a 5.47ab 4,946 0,5238 0.,1076 -0,0737 Bon
V8 1AR7/2AR6  1,75abe 6,57a 5,23ab 5,068 0,0785 0,1967 -0,06 Moyen
A\ 1ARS 1,19abe 5,29a 5,42ab 4,52 0,1475 0,104 0,0425 Bon
V10 1AR9/2AR8  1,78abc 6,00a 6.41ab 5319 -0,0989 0,2251 0,0147 Moyen
Vil 1AR10/2AR9 4,29¢d 12,93b 9,96¢ 10,016 0,2463 0,2458 -0,1271 Moyen
Viz2 2AR11 1,29abe 5,57a 6,04ab 4,906 0,3734 0,1185 0,0182 Bon
Vi3 1AR12 1,79abce 6,49a 6.12ab 5,401 0,2284 0,2029 -0,0642 Moyen
Vid 1AR16 0,27a 4.45a 5,36ab 3,98 0,0774 0,1586 0,0484 Bon
V15 1AR17 2,0labe 6.23a 5,98ab 5,286 0,0816 0,1688 -0,0279 Moyen
V16 1AR18 2,85abe 5,27a 4,91ab 4,645 -0,3662 0,1192 0,0317 Bon
V17 1AR19 0,40a 5,17a 6,54ab 4,764 30,1162 0,195 0,1167 Bon
V18 1AR20 4,30cd 7,28ab 5,38ab 3,923 0,5972 0,0145 0,023 Moyen
V19 1AR21 2,90abc 7,18ab 5,42ab 5,622 0,206 0,0719 0,0384 Moyen
V20 1AR25 2,21abe 8,10ab 5,12ab 5,729 -0,0161 0,2074 -0,1172 Moyen
V21 1AR26 2,41abc 5,66a 4,72a 4,632 -0,1786 0,1323 0,0038 Bon
V22 Gigante 2.64abc 5,46a 4,75ab 4,613 0,2318 0,0119 0,0591 Bon
V23 TCS 10* 6,26d 9,74ab 3,85ab 7.492 0,4969 0,0402 -0,1486 Moyen
V24 PNA 647F4-56 4,4cd 9,26ab 7,99bc 7,781 0,6875 0,1318 -0,1341 Moyen

* : Témoin sensible ; ** : 42 et 49 jas ; ##*x : 56, 63, 70 et 77 jas ; *+*x=* : 77,84, 91 et 98 jas

tl, r2, r3 : Taux de progression de la maladie respectivement pendant les périodes d’avant tallage, au tallage et a la fructification

Les valeurs suivies de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas significativement différentes selon le test de Student-Newman-
Keuls au seuil de 5%. Niveau de résistance : Bon : moyenne < 5 ; Moyen : 5 < moyenne < 37 ; Sensible : moyenne > 37
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Tableau XI : Incidence de la bactériose sur les poquets en rive dreite du périmetre irrigué de Bagré (Burkina Faso).

Code Variétés Pourcentage de poquets atteints par la bactériose Taux de progression de I’épidémie
Avant tallage*x+  Tallage*++  Phase reproductivex+xx rl r2 r3
Vi 1ARG6 20bed 52.,5abed 63,33 2,3877 2,4750 0,7170
V2 1AR11 20bed 50abcd 59,16 2,3877 2,4750 0,0000
V3 1AR13 28,33d 56,66abcd 66,66 4,6923 2,0996 1,8240
V4 1AR14/2AR2 21,66cd 66,66¢d 65 4,2865 4,3001 -1,8240
V5 1AR15/2AR3 11,66abcd 40ab 55 3,7951 2,3237 0,6515
A% 1AR27/2AR4 Sabc 36,66a 63,33 0,5023 1,7818 2,2716
V7 1AR28/2ARS 15abed 58,33abed 65,83 3,9476 3,6123 -1,1372
V8 1AR7/2AR6 15abed 56,60abced 60 1,6826 3,5030 -1,0274
A 1AR8 8,33abc 54,16abed 65,83 1,5599 3,4130 -0,3411
V10 1AR9/2AR8 8,33abc 55abed 67,5 0,5190 3,9236 0,4202
Vil 1AR10/2AR0 16,66abcd 70d 75 3,4453 4,6401 -1,448]
V12 2ARI11 11,66abcd 52,5abed 69,16 3,7951 2,9752 0,7961
V13 1AR12 6,06abc 4],66abc 63.33 0,5190 3,2066 0,0000
Vi4 1AR16 1,66ab 42.5abc 61,66 0,4838 2,3546 1,4484
V15 1AR17 10abed 52,5abed 69,16 1,0576 3,4130 0,7961
V16 1AR18 15abed 58,33abed 60,83 -0,5614 3,7890 -0,3759
V17 1AR19 Oa 54,16abed 62,5 0,0000 3,9240 -1,4484
VI8 1AR20 23,33cd 51,66abcd 59,16 5,0207 1,6410 1,0274
V1§ 1AR2] 18,33abced 53,33abed 67.5 1,7514 1,7729 2,4763
V20 1AR25 11,66abcd 65bed 61,66 1,6190 4,0688 -1,4476
V21 1AR26 18,33abed 51,66abed 61,66 0,5843 2,1899 1,3130
V22 Gigante 21,66¢d 47 5abed 60,83 4,2865 0,3765 2,8957
V23 TCS 10* 28,334d 57,5abed 60 4,6941 2,4755 -0,7170
V24 PNA 647F4-56  23,33c¢d 55abed 61,66 6,3114 2,4755 -1,8244

* : Témoin sensible ; ** : 42 et 49 jas ; *** : 56, 63, 70 et 77 jas ; ***% : 77, 84, 91 et 98 jas
1,12, r3 : Taux de progression de la maladie respectivement pendant les périodes d’avant tallage, au tallage et a la fructification

Les valeurs suivies de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas significativement différentes selon test de Student-Newman-Keuls au

seuil de 5%.
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3.1.2.1.3 Evolution de Pincidence de la maladie

Les notations hebdomadaires ont permis de suivre 1’évolution de I’incidence foliaire et
I'incidence par rapport aux poquets dans les deux rives. Les figures 7 et § montrent
respectivement I’évolution de I’incidence foliaire moyenne et de 1’incidence moyenne par rapport

au poquet et par semaine des 24 variétés et lignées isogéniques dans les deux rives.

—-rive droite ~4—rive gauche | ]

—
]

Pourcentage de feuilles
atteintes (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Semaine de notation |

Figure 7 : Evolution de I’incidence foliaire en rive gauche et en rive droite du périmétre irrigué de
Bagré (Burkina Faso).

Ces courbes montrent une ascendance de I’incidence en rive gauche (jusqu’a la septiéme
semaine) et en rive droite (jusqu’a la quatriéme semaine). Cette période d’ascendance est suivie
par une période de décroissance. En rive gauche on observe une croissance entre la neuviéme et

dixiéme semaine.
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Figure 8 : Evolution de I’incidence par rapport au poquet en rive gauche et en rive droite du

périmétre irrigué de Bagré (Burkina Faso).
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D’une maniere générale. I'incidence par rapport au nombre de poquets est croissante dans les

deux rives avec une légere décroissance entre la septieme et la huitiéme semaine de notation.
L’incidence est plus élevée en rive droite qu’en rive gauche entre la premiére et la sixiéme

semaine de notation. Au-dela de cette période, elle devient 1égerement plus élevée en rive gauche

qu’en rive droite.

3.1.2.2 Sévérité de la bactériose
3.1.2.2.1 Sévérité en rive gauche
» Phase végétative
e Période avant tallage

Les génotypes V9 (1ARS), V13 (1AR12) et V22 (Gigante) se sont montrés les plus
résistants a la bactérivse avec une seventé presque de 11,11%. Au niveau de 66,66% des
génotypes (VI (1ARGLV2 (1AR11), V3 (1AR13), V4 (1ARI14/2AR2), V6 (1AR27/2AR4), V8
(1AR7/2AR6), V9 (1ARS), VI1 (1ARI0/2AR9), VI3 (1AR!12), V15 (1ARL7), V16 (1ARI8),
V17 (1AR19), VI8 (1AR20), VI9 (1AR21), V22 (Gigante) et V24 (PNAG647F4-56)) la
bactériose &tait moins severe avec une sévérité inférieure a 12%. Les lignées V14 (1AR16) et
V21 (1AR26) ayant tespectivement 13,21% et 12,90% avaient les plus fortes sévérités (tableau
XII). Les lignées V5 {]ARI5/2AR3), V9 (1ARS8), V11 (1AR10/2AR9), V13 (1ARI2) et VIS

(1AR17) ont pu freiner |a progression de 1’épidémie avec un taux de progression négatif,
¢ Période de tallage

La vari¢t¢ V23 (TCS10) s’est montrée la plus sensible avec une sévérité moyenne de
14,13% (Tableau XI1) |.es génotypes V9 (1ARS8), VI3 (1AR12), V14 (1AR16), VI5 (LARL7),
V16 (1ARI8) ¢t V22 (Gigante) ayant des sévérités moyennes inférieures a 12,29% ont les
surfaces foliaires les 1noins attaquées. Les lignées V12 (2AR11) et V14 (1AR16) se sont
montrées les plus résistantes quant a la progression de la maladie avec un taux de progression
négatif. Les génotypes V2 (1AR!!), V4 (lIARI4/2AR2), V11 (1AR10/2AR9), V23 (TCS10) et
V24 (PNA647F4-56) ont eu les taux de progression les plus ¢leves {supérieur a 0,1).
» Phase reproductive

Les génotypes V4 (1ARI14/2AR2) et V23 (TCS10) ont eu les plus fortes sévérités
supérieures a 16,09% (1ableau XII). Elles ne différent pas significativement avec 83,33% des
génotypes. Avec une sévérité de 13,12% et 13,30%, les génotypes V22 (Gigante) et V16
(1AR18) ont différé significativement des génotypes V4 (1AR14/2AR2) et V23 (TCS10). Aucun

génotype n’a pu freiner ia progression de la maladie (taux de progression positif).
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Tableau XTI : Sévérité de la bactériose en rive gauche du périmétre irrigué de Bagré (Burkina Faso).

Code Variétés Surface foliaire atteinte par Ia bactériose Taux de progression de Pépidémie Niveaux de
Avant tallage** Tallagex*+ Fructification**** Moyenne rl r2 r3 résistance
Vi 1AR6 11,84abe 13,09abcedef 14,75ab 13,501 (0,1232 0,0748 0,1316 MR
V2 1ARI11 11,63abc 13,69ef 15,29ab 13,921 0,0372 0,1618 (0,0439 MR
V3 1ARI13 11,69abc 12,48abcde 14,42ab 13,102 0,1472 0,0561 0,0819 MR
V4 1AR14/2AR2  11,68abc 13,65def 16,09b 14,233 0,1294 0,129 0,0835 MR
V5 1AR15/2AR3  12,63abe 13,11abedef 15,04ab 13,788 -0,1733 0,0997 0,1073 MR
Vé 1AR27/2AR4  11,44ab 12,38abcde 14,59ab 13,082 0,0468 0,0648 0,1487 MR
V7 1AR28/2AR5 12,01abe 13,15abedef 14,42ab 13,429 0,1007 0,0521 0,093 MR
V8 1AR7/72AR6  11,79abe 12,50abede 15,0%9ab 13,399 0,2219 0,0344 0,1386 MR
V9 1ARS 11,28a 11,93a 14,21ab 12,715 -0,0048 0,0556 0,146 MR
V10 1AR9/2AR8  12,25abc 12,76abcde 15,29ab 13,672 0,2002 0,0741 0,0933 MR
Vil 1ARI0/ZZAR9 11,51ab 13,29bcdef 15,07ab 13,644 -0,0678 0,1283 0,0768 MR
Vi2 2ARI1 12,22abc 12,37abcd 14,42ab 13,16 0,3613 -0,0054 0,1052 MR
V13 1ARI12 11,29a 12,01ab 13,9%ab 12,662 -0,0193 0,0703 0,1049 MR
Vi4 1ARI6 13,21¢ 12,19abe 14,45ab 13,301 0,1712 -0,0173 0,102 MR
V15 lAR17 11,82abe 12,2%abc 14,62ab 13,128 -0,0567 0,0653 0,1402 MR
Vié 1AR18 11,69abe 11,84a 13,30a 12,397 10,0372 0,0289 0,0851 MR
V17 1AR19 11,97abc 12,76abcde 14,88ab 13,448 0,1136 0,0451 0,1568 MR
V18 1AR20 11,91abe 12,64abcde 15,28ab 13,551 0,0941 0,062 0,1756 MR
V19 1AR21 11,99abc 13,02abedef 15,19ab 13,686 0,2127 0,061 0,1098 MR
V20 1AR25 12,23abc 12,76abede 14,42ab 13,315 0,319 0,0132 0,1278 MR
V21 1AR26 12,90bc 13,16abcdef 14,79ab 13,762 04117 0,0042 0,1138 MR
V22 Gigante 11,ila 12,21abc 13,12a 12,352 0 0,0796 0,0189 MR
V23 TCS 10# 12,29abc 14,13f 16,10b 14,553 0,1694 0,1128 0,058 MR
V24 PNA 647F4-56 11,36ab 13,46cdef 14,23ab 13,346 0,0064 0,1005 0,0792 MR

MR : Moyennement résistant ; * : Témoin sensible; ** : 42 et 49 jas ; *** : 50, 63, 70 et 77 jas ; #x*x* : 77,84, 91 et 98 jas ; r1, t2, r3 : Taux
de progression de la maladie respectivement pendant les périodes d’avant tallage, au tallage et 4 la fructification ; Les valeurs suivies de la
méme lettre dans la méme colonne ne sont pas significativement différentes selon le test de Student-Newman-Keuls au seuil de 5%.

Nivean de résistance : Résistant : moyenne < 12 ; Moyennement résistant : 12 < moyenne < 25
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3.1.2.2.2 Sévérité en rive droite
» Phase végétative

e Période avant tallage

La sévénté de |1 maladie est comprise entre 11,2 et 13,74% (tableau XIII). Les varictés
V23 (TCS10) et V24 (I"'NA647F4-56) ont eu les sévérités moyennes les plus élevées supérieures
a 13,13% tandis que lcs lignées V6 (1AR27/2AR4), Vi4 (lAR16) et V17 (1AR19) avec une
sévérité moyenne comprise entre 11,2 et 11,26% ont été les meins attaquées par la bactériose.

Seule la lignée V16 (1AR18) a pu freiner la progression de la maladie (r = -0.07).

e Période de tallage

Une sévirité moyenne comprise entre 13,11 et 18,63% a €t enregistrée pendant cette
période (tableau XIII}. l.a lignée V11 (1AR10/2AR9) est la plus attaquée. Seules les génotypes
V4 (1AR14/2AR2) et V23 (TCS10) ne différent pas significativement d’elle. La lignée V11
{IAR10/2AR9) avec un taux de progression de 0,22% a été la lignée la moins résistante par
rapport a 1’évelution e 1'épidémie de la bactériose. Les lignées V4 (1AR14/2AR2), V8
(1AR7/2ZAR6), V10 (I AR9/2ARS), V13 (1AR12) et V17 (1ARI9) peuvent étre classées dans le

méme lot de génotype ayant moins résisté a la progression de 1’épidémie (taux supérieur a 0,1).

» Phase reproductive

Le tablcau X111 révéle que les génotypes V21 (1AR26) et V22 (Gigante) ont eu les plus
faibles sévérités inféricures 4 12,9% tandis que la lignée V11 (1AR10/2AR9) malgré une baisse
de sa sévérité est toujours la plus atteinte. Seulement 37,5% des génotypes ont eu des taux de

progression positifs,
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Tableau XIII ; Sévérité de la bactériose en rive droite du périmétre irrigué de Bagré (Burkina Faso).

Code Variétés Surface foliaire atteinte par la bactériose Taux de progression de I’épidémie  Niveaux de
Avanpt tallagex* Tallage*** Fructification**** Moyenne rl r2 r3 résistance
Vi 1AR6 12,15abede 14,44a 13,22ab 13,496  0,1837 0,054 0,0008 MR
V2 1ARI11 12,86def 14,71a 13,33ab 13,786  0,2607 0,0345 -0,0605 MR
V3 1AR13 12,90def 14,78a 13,27ab 13,8 0,187 0,0411 -0,0308 MR
V4 1AR14/2AR2  12,62bcdef 15,91ab 13,83ab 14,12 0,3319 0,1117 -0,1245 MR
V5 1AR15/2AR3 12,08abcde 13,11a 13,04ab 12,876  0,3152 0,0181 0,0017 MR
V6 1AR27/2AR4 11,26ab 13,31a 13,15ab 12,838  0,0064 0,0922 -0,0226 MR
V7 1AR28/2ARS 11,79abcde 13,82a 13,28ab 13,202 0,2219 0,0609 -0,0454 MR
V8 1AR7/2AR6  11,695abed 14,09a 13,01ab 13,176  0,0841 0,1025 -0,0477 MR
V9 1ARS 11,47abe 13,50a 13,05ab 12916  0,0678 0,0456 0,023 MR
Vig 1AR9/2AR8  11,90abcde 13,90a 13,59ab 13,378  0,0551 0,1026 -0,0196 MR
Vil 1AR10/2AR9 12,37abede 18,63b 15,93¢ 16,3 0,1157 0,2229 -0,1089 MR
V12 2ARI11 11,64abced 13,81a 13,51ab 13,259 0,1714 0,0619 0,005 MR
V13 1ARI2 11,795abede 14,27a 13,46ab 13,451 0,149 0,1116 -0,0637 MR
V14 1AR16 11,23a 13,34a 13,20ab 12,86 0,0386 0,0704 0,0223 MR
V1s 1AR17 11,84abcde 14,20a 13,40ab 13,408  0,0729 0,083 -0,0282 MR
V16 1AR18 12,11abede 13,37a 13,05ab 12,989  -0,0715  0,0461 0,0227 MR
V17 1AR19 11,2a 13,51a 13,61ab 13,085 0,029 0,1058 0,0363 MR
Vi8 1AR20 12,71cdef 15,01a 13,01ab 13,754  0,3192 0,0199 -0,0141 MR
V19 1AR21 12,23abede 14,59a 13,09ab 13,516 0,166 0,0189 0,0227 MR
V20 1AR25 11,84abcde 15,12a 13,11ab 13,661 0,0065 0,0973 -0,0574 MR
V21 1AR26 11,78abcde 13,78a 12,74a 12,968  0,0032 0,0555 -0,0099 MR
V22 Gigante 12,11abcde 13,66a 12,88a 13,041 0,1495 0,002 0,0205 MR
V23 TCS 10+ 13,74f 16,66ab 13,54ab 14,83 0,3727 0,0063 -0,072 MR
V24 PNA 647F4-56 13,13ef 15,99ab 14,58b 14,857  0,4358 0,0755 -0,0951 MR

MR : Moyennement Résistant ; * : Témoin sensible; ** : 42 et 49 jas ; *x* : 56, 63, 70 et 77 jas ; #+x*+ : 77,84, 91 ¢t 98 jas
rl, 12, r3 : Taux de progression de la maladie respectivement pendant les périodes d’avant tallage, au tallage et a la fructification

Les valeurs suivies de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas significativement différentes selon le test de Student-Newman-
Keuls au seuil de 5%. Niveau de résistance : Résistant : moyenne < 12 ; Moyennement résistant : 12 < moyenne < 25
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3.1.2,2.3 Evolution dc la sévérité
La séverité de |u maladie est allée croissante entre la premiére et la septiéme semaine en
rive gauche et eatre la premiere et Ja quatriéme semaine en rive droite. Au dela de ces périodes

elle a décru légerement dans les deux rtves (figure 9).

- rive droite —— rive g_auc_lye |

17 !
16 | '
15
14 |
13
12
1
10 : . : : :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Semaine de notation

Severité (%)

Figure 9 : Evolution dv ia sévérité en rive droite et en rive gauche du périmetre irrigué de Bagre.

3.1.2.3 Production de panicules et de riz paddy
3.1.2.3.1 Production de panicules en rive gauche

Les geénotypes V24 (PNA647F4-56), VIO (1AR9/2ARSR), V23 (TCS10), V5
(1AR15/2AR3). V2 (1ARI1) et V4 (1AR14/2AR2) ont eu les plus petites productions de
panicules avec une productton comprise entre 44 et 51,33 panicules tandis que les génotypes V12
(2AR11), V22 (Gigante), V19 (1AR21), V1 (1AR6), V16 (1ARIR), V8 (1AR7/2AR6), V3
(IAR13) et V7 (1AR2X 2ARS5) ont eu une production supérieure 8 60 panicules (tableau XIV).

L’analyse statistique montre une différence significative entre les variétés et lignées isogéniques.

3.1.2.3.2 Production de riz paddy en rive gauche

Les génotypes V20 (1AR25), V24 (PNA647F4-56), V10 (1AR9/2AR8), V14 (1ARI16),
V17 (1AR19), V11 (1. AR10/2AR9), V2 (1AR11), V23 (TCS10) et V7 (1AR28/2ARS) ont eu les
plus petites productions de paddy avec une production inférieure 4 6,5 tonnes/ha tandis que les
génotypes V13 (1AR12), V22 (Gigante), V9 (1ARE), V12 (ZAR11), V19 (1AR21), V3 (1AR!3)
et V16 (1ARI8) ont ubtenu les plus grosses productions avec plus de 7,4 tonnes/ha (tableau
XIV). L analyse statistique montre également qu’il y a une différence significative entre les

variétés.
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3.1.2.3.3 : Production de panicules en rive droite

Les génotypes V23 (TCS10), V20 (1AR25), V2 (1ARI1), V5 (1AR15/2AR3), Vi1
(IAR10/2AR9), V10 (1AR9/2ARR), V18 (1AR20), V24 (PNA647F4-56), V14 (1AR16), V4
(1AR1472AR2) et V13 (1ARI12) ont eu les plus petites productions de panicules avec une
production inférieure a 52,33 panicules tandis que V21 (1AR26), V3 (1AR13), V15 (1AR17),
V19 (1AR21), V22 (Gigante), V7 (LAR28/2ARS) et V16 (1AR18) ont eu les plus grosses

productions avec en moyenne 58 panicules (tableau XIV). L’analyse statistique révele une

différence significative entre les génotypes.

3.1.2.3.4 : Production de riz paddy en rive droite

En rive droite, ['analyse statistique ne révele pas de différence significative entre les
génotypes en ce qui concemne la production de paddy mais les variétés et lignées isogéniques V16
(1AR18), V19 (1AR21), V21 (1AR26}, V24 (PNA647F4-56), V3 (1AR13), V6 (1AR27/2AR4),
et V7 (1AR28/2ARS) ont eu les meilleures productions relatives moyennes de 5,666 T/ha.
58,33% des génotypes ont été meilleures par rapport 4 la TCS10 qui a mieux produit que 29,16%
des lignées (V2 (1ARI11), V4 (1AR14/2AR2), V5 (1AR15/2AR3), V8 (1AR7/2AR6), V13
(1AR12), V17 (1AR19) et V18 (1AR20)) (tableau XIV).
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Tableau XIV : Production de panicules et de riz paddy en rive gauche et en rive droite

Code Variétés Rive gauche Rive droite
Nombre de Rendement Nombre de Rendement
panicules par PE  paddy (T/ha) panicules par PE paddy (T/ha)
V1 1AR6 63,66cdef 6,58abc 57,66bcdef 4,42
\P 1ARI11 49,66abcd 6,17ab 44abc 3,58
V3 1ARI13 65,66ef 7,83bc 59cdef 5,67
V4 1AR1472AR2 51,33abcede 6,58abc 51,33abcde 4,00
A& 1AR15/2AR3 48,33abe 6,58abc 45abcd 3,58
V6 1AR27/2AR4 55abedef 7,00abc 58,33bedef 5,67
V7 1AR28/2ARS 68f 6,17ab 65ef 5,67
V8 1AR7/2AR6 64,66def 7,00abc S4abedef 3,58
V9 1ARS 57abcdef 7.42abc 55,66abcdef 4,83
V10 1AR9/2ARS8 47ab 5,75ab 47abed 4,83
Vi1l 1AR10/2AR9 54,33abcdef 6,17ab 46abcd 483
V12 2ARI11 60,33bcdef 7,83bc S8bedef 5,25
V13 1AR12 57abcdef 7,42abc 52,33abcede 4,00
Vi4 1ARI16 53,33abcdef 5,75ab 5labcde 5,25
V15 1AR17 53abcdef 6,58abc 59,66¢cdef 5,25
V16 1AR18 64,33def 8,67¢ 68,33f 5,67
Vi7 1AR19 53abcedef 5,75ab 58,33bcdef 4,00
V18 1AR20 59,66abcdef 7,00abc 47,33abed 4,00
V19 1AR21 61,33bcdef 7,83bc 59,66¢cdef 5,67
V20 1AR25 S6abedef 5,33a 42 ,66ab 4,42
V21 1ARZ26 59abcedef 6,58abc 59bcdef 5,67
V22 Gigante 60,33bcdef 7.42abc 61def 5,25
V23 TCS 10+ 47ab 6,17ab 40,66a 4,42
V24  PNA 647F4-56 443 5,33a 49,66abcde 5,67

PE : Parcelle élémentaire

* ; Témoin sensible

Les valeurs suivies de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas significativement différentes

selon le test de Student-Newman-Keuls au seuil de 5%.

50



3.1.2.3.5. Comparaison de production de riz paddy entre les deux rives

Les rendements en riz paddy sont meilleurs en rive gauche qu’en rive droite, L’analyse
statistique montre que seules les génotypes V2 (1AR11), V7 (1AR28/2ARS5), V10 (1AR9/2ARS),
V11 (1AR10/2AR9), V14 (1AR16), V17 (1AR19), V20 (1AR25), V23 (TCS10) et V24
{(PNA647F4-56) ne se different pas d’une rive a ’autre. Excepté la variéié V24 (PNA647F4-56),

toutes les autres ont eu une production supérieure en rive gauche qu’en rive droite (figure 10).

—&—Rive Droite -  Rive Gauche|

Production en tonne (T)

0 ] T - T T g T T U U T U i . T . L T T T T T
Variétés
S M G N HPCN G\ G\ SRR\ I ¢

Figure 10 : Comparaison de la production de riz paddy en rive droite et en rive gauche.

3.1.2.4 Niveau de résistance des variétés

En intégrant les parametres tels que ’incidence foliaire (moyenne de la campagne), la
sévérité (moyenne de la campagne), la production de panicules et la production de paddy
I’analyse en composantes principales nous permet de classer les variétés en trois groupes : les
variétds résistantes, les variétés tolérantes ou intermédiaires et les variétés sensibles. Le tableau
XV récapitule le niveau de résistance des 24 variétés. Les figures 11 et 12 montrent les analyses
en composante principale qui intégre les quatre parametres respectivement en rive gauche et en

rive droite.
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En rive gauche, les génotypes V16 (1AR18), V22 (Gigante), V13 (1AR12), V9 (1ARS),
V12 2AR11) et V3 (1AR13) se sont montrés les plus résistants. Les lignées V6 (1AR27/2AR4),
V15 (1AR17), V19 (1AR21), V7 (1AR28/2AR5), V8 (1AR7/2AR6), V18 (1AR20) et V1
(1AR6) se sont montrées tolérantes tandis que les génotypes V20 (1AR25), V17 (1AR19), V14
(1AR16), V2 (1ARI11), V10 (1AR9/2ARSE), V21 (1AR26), V5 (1ARI15/2AR3), Vi1
(1AR10/2AR9), V23 (TCS10), V24 (PNA 647F4-56) et V4 (1AR14/2AR2) sont les plus
sensibles & la bactériose (tableau XV),

En rive droite, ce sont les génotypes V16 (1AR18), V22 (Gigante), V21 (1AR26), V6
(IAR27/2AR4) et V7 (1AR28/2ARS) qui ont €t les plus résistantes. Les lignées V14 (1AR16),
V9 (1ARS8), V3 (1AR13), V19 (1AR21), V12 (2AR11), V15 (1AR17), V1 (1AR6), V17 (1AR19)
et V8 (1AR7/2AR6) se sont montrées les plus tolérantes tandis que les génotypes V5
(1AR15/2AR3), V10 (1AR9/2ARS), V13 (1AR12), V20 (1AR2S), V18 (1AR20), V2 (1AR11),
V4 (1AR14/2AR2), V23 (ICS10), V24 (PNA 647F4-56) et Vil (1AR10/2AR9) se sont

montrées les plus vulnérables a la bactériose (tablean XV).

Observations (axes F1 et F2 : 79,68 %)

F2 (23,99 %)

F1 (55,69 %)

Figure 11 : Analyse en composantes principales en rive gauche du périmetre irrigué de Bagré

(Burkina Faso)
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Observations (axes F1 et F2 : 77,53 %)

F2 (28,31 %)

F1 (49,22 %)

Figure 12: Analyse en composante principale en rive droite du périmétre irrigué de Bagré

(Burkina Faso)

3.1.2.5. Principales mauvaises herbes rencontrées a Bagré

En plus des essais, un herbier en vue de collectionner les principales mauvaises herbes
du riz de Bagré fut fait, L.’annexe 4 récapitule les principales mauvaises herbes rencontrées sur la
plaine rizicole de Bagré durant la campagne 2007/2008. Des espéces telles que le cyperus
rotundis L, C. defformis Linn, Oryza barthii, O. longistaminata et Leersia hexandra Sw et
Leptochloa caerulescens Steud qui sont des hétes naturelles de X. oryzae pv. oryzae (Bradbury,

1986) ont été rencontrées sur la plaine,
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Tableau XV : Comportement des différentes variétés et lignées 1sogéniques vis-a-vis de la bactériose en rive gauche et en rive droite.

Code Variétés RIVE GAUCHE Niveaux de RIVE DROITE Niveaux de
Incidence Sévérité Nombre Production résistance Incidence  Sévérité Nombre Production  résistance
foliaire panicule/m’ Paddy foliaire panicule/m® paddy
Vi 1ARG 5,5 13,50 63,66 6,58 Tolérante 5,67 13,5 57,66 4.42 Tolérante
V2 1ARI1] 6,31 13,92 49,66 6,17 Sensible 6,01 13,79 44 3,58 Sensible
V3 1ARI13 4,73 13,10 65,66 7.83 Résistante 6,06 13,80 59 5,67 Tolérante
V4 1AR14/2AR2 7.53 14,23 51,33 6,58 Sensible 7.68 14,42 51,33 4,00 Sensible
V3 lAR15/2AR3 5,91 13,79 48,33 6,58 Sensible 4.44 12,88 45 3,58 Sensible
V6 1AR27/2AR4 4,54 13,08 55 7.00 Tolérante 4,34 12,84 58,33 5,67 Résistante
V7 1AR28/2ARS 5,04 13,43 68 6,17 Tolérante 4,95 13,20 65 5,67 Résistante
V8 1AR7/2AR6 5,32 134 64,66 7,00 Tolérante 5,07 13,18 54 3,58 Tolérante
Vo 1ARS 4,06 12,72 57 7.42 Résistante 452 12,92 55,66 4,83 Tolérante
V10 1AR9/2ARS 6,15 13,67 47 5,75 Sensible 5,32 13,38 47 4,83 Sensible
Vil 1AR10/2AR9 6,07 13,64 54,33 6,17 Sensible 10,02 16,30 46 4,83 Sensible
VIi2 2AR11 4,52 13,16 60,33 7.83 Résistante 491 13,26 58 525 Tolérante
V13 1ARI12 3,94 12,66 57 742 Résistante 5,40 13,45 52,33 4,00 Sensible
Vi4 1AR16 5,54 13,30 53,33 5,75 Sensible 3,58 12,86 51 5,25 Tolérante
V15 1ARI17 4,81 13,13 53 6,58 Tolérante 5,29 13,41 59,66 5,25 Tolérante
Vie lARIE 3,47 12,4 64,33 8.67 Résistante 4,65 12,99 68,33 5,67 Résistante
V17 1AR19 5,42 13,45 53 5,75 Sensible 4,76 13,09 58,33 4,00 Tolérante
V18 1AR20 5,44 13,55 59,66 7,00 Tolérante 5,92 13,75 47,33 4,00 Sensible
VIo 1AR21 6,03 13,69 61,33 71,83 Tolérante 5,62 13,52 59,66 5,67 Tolérante
V20 1AR25 5,16 13,32 56 5,33 Sensible 5,73 13,66 42,66 4,42 Sensible
V21 1AR26 5,7 13,76 59 6,58 Sensible 4,63 12,97 59 5,67 Reésistante
V22 Gigante 3,16 12,35 60,33 7.42 Résistante 461 13,04 61 5,25 Résistante
V23 TCS 10#* 7.49 14,55 47 6,17 Sensible 7,49 14,83 40,66 442 Sensible
V24 PNA 647F4-56 5,02 13,35 44 5,33 Sensible 7,78 14,86 49,66 5,67 Sensible

* : Témoin sensible
Niveau de résistance est obtenu par regroupement des variétés et lignées isogéniques par une analyse en composante principale en fonction de

Iincidence foliaire, de la sévérité, du nombre de panicule et de la production de paddy (figure 11 et figure 12)
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3.1.3. Suivi de I’évolution de I’épidémie de la bactériose dans la plaine rizicole de
Bagré

3.1.3.1. Opérations culturales des producteurs
3.1.3.1.1 Travail du sol
Les opérations de préparation du sol portent sur le labour, le hersage, la mise en eau et
en boue et le planage.
Il faut noter un manque trés accru en matériel agricole si bien que la majeure partic des

producteurs laboure avec des moyens rudimentaires tels que la daba.

3.1.3.1.2. Variétés utilisées par les producteurs.

Les producteurs ont utilisé cinq variétés de riz 4 savoir la TS2 pour 38,46% des cas, la
FKR 19 (TOX 728-1) pour 30,76% des cas et les variétés NERICA (FKR 53N, FKR 56N, FKR
60N) pour 30,78% des cas.

3.1.3.1.3. Le semis direct et repiquage
Le semis en pepiniére a été effectué entre le 15 juillet et le 15 aoit et le repiquage entre
le 6 aoiit et le 2 septerbre.

L’age des plants au repiquage est de 25 jours en moyenne, (généralement entre 18 et 34 jours).

3.1.3.1.4. Entretiens de la culture

L’entretien des cultures a concerné les fertilisants utilisés, la lutte contre les adventices
par ["utilisation des herbicides, la lutte contre les insectes et les maladies par I'utilisation de
produits chimiques.
e La luite contre les mauvaises herbes

Dans I’échantillon choisi, 90% des exploitants ont utilisé un herbicide pour I’entretien
de leur culture. Parmi eux, 50 % ont utilisé lg rilof (piperophos 145 g/l et propanil 250 g/1) seul
ou en association avec un autre herbicide, 30% ont utilisés le topstar (oxadiargyl), 20% le condax
{30% bensulfuron-methyl-w.P). Les herbicides tels que herbextra (2,4 D amino salt 720 g/1) et
anna (herbicide sélectif dosant 720 g/l de 2,4 D amino-Salts, 1 1/ha) ont été utilisé par 10% des
producteurs. En plus de ces herbicides, il faut noter que tous les producteurs pratiquent aussi le

désherbage manuel.
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e Lutte contre les insectes et les maladies

Parmi les producteurs enquétés, 80% ont utilisé un insecticide pour protéger les
cultures. 75% ont utilisé le décis (deltaméthrine), 25% le sumico 200 EC (fenvalerate (Al) tech),
12,5% le furadan (carbofuran) pour les traitements pépiniéres, 12,5% le garmazone ou calloxone
(paraquat) + kalach (glyphosate) pour combattre les insectes.

10% des producteurs ont utilisé un fongicide le calliman (manébe) pour préserver son
champs contre les maladies fongiques.
o Fertilisation

En ce qui concerne la fertilisation, 10% des producteurs ont fertilisé leur pépiniére a la
dose de 400 kg/ha de NPK (16-26-12); Au champ, 30% ont apporté 200kg de NPK + 150kg
d’urée; 20% ont utilisé 200kg de NPK + 200kg d’urée; 10% ont appliqué 225 kg de NPK +
200kg d’urée; tandis que 40% ont apporté 150kg de NPK + 150kg d’urée.

3.1.3.2. Incidence de la maladie
3.1.3.2.1. Incidence de la bactériose en rive gauche
Les tableaux XVI et XVII montrent I’incidence foliaire et I’incidence par rapport aux

poquets de la bactériose en fonction des variétés a différentes dates d’observation en rive gauche,

Tableau XVI : Evolution de I’incidence foliaire en rive gauche en fonction des dates

d’observation.

Variétés Date d‘observation moyenne Niveaux
409 1409 2409 410 1410 2410 de résistance
TS2 0,97 0,47 0,7 1,01 1,1 0,88 0,86 Bon
FKR6ON 0,75 0,29 06 0,75 0,7 0,78 0,65 Bon
FKR 19 1,03/ 0,88 1,21 1,53 1,36 1,35 1,23 Bon
FKR 56N 1,03 0,42 08 097 0,78 0,89 0,82 Bon
» FKR53N 1,68 1,71 204 302 273 2,73 2,32 Bon
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Tableau XVII: Evolution de I’incidence par rapport au nombre de poquets en rive

gauche du périmétre irrigué de Bagré en fonction des dates d’observation.

Variétés Dates d’observation Moyenne
409 14 09 2409 - 410 1410 24 10
TS2 15,2 11,69 12,28 21,05 23,39 21,63 17,54
FKR 60N 7 9,33 11 17,33 17 20 13,61
FKR19 21,64 23,79 18,85 25,94 24,12 27,6 23,66
FKR 56N 12 11,33 14 20 21,4 253 17,34
FKR 53N 13,72 14,48 24,13 29,5 44,13 48,27 29,04

D’une maniére générale I'incidence foliaire a été faible au cours de la campagne
2007/2008. Une moyenne de l'incidence foliaire (tableau XVI)} montre que la FKR 60N a ¢u le
plus petit nombre de feuille touché par la bactériose (0,65%). Elle est suivie par la FKR 56N
(0,85%), la TS2 (0,86%), la FKR 19 (1,23%) et la FKR 53N (2,32%).

Quand a I’incidence par rapport au poquet (tableau XVII}), on a observé une incidence moyenne
de 13,61% sur la FKR 60N, elle est suivie par la FKR 56N (17,34%), la TS2 (17,54%), la FKR

19 (23,66%) et la FKR 53N (29,04%}).

3.1.3.2.2 Incidence de la bactériose en rive droite

L’incidence foliaire et ["incidence par rapport aux poquets de la bactériose en rive droite

sont consignées respectivement dans les tableaux X VIII et XIX.

Tableau XVIII : Evolution de I’'incidence foliaire de la bactériose en rive droite en

fonction des dates d’observation.

Variétés Dates d’observation moyenne Niveaux
509 1509 2509 510 1510 2510 de résistance
TS2 1,4 0,96 1,61 1,65 1,43 1,21 1,38 Bon
FKR 56N 2,31 2,36 097 1,63 1,23 1,28 1,63 Bon
FKRIS 1,96 1,9 0,74 098 1,06 0,95 1,27 Bon

Tableau XIX : Evolution de I’incidence par rapport aux poquets en rive droite en fonction

des dates d’observation.

Variétés Dates d’observation moyenne
509 15 09 2509 510 1510 2510
TS2 18,76 . 17,18 21,72 27,9 28,86 28,82 23,87
FKR 19 7,3 12,34 20,34 21,3 28,5 33,6 20,56
FKR 56N 10,17 17,96 29,34 27,3 35,92 17,4 26,35

57



L’incidence foliaire et I’incidence par rapport aux poquets ont été légérement supérieures
en rive droite qu’en rive gauche. En moyenne, en rive droite (tableaux XVIII et XIX), la FKR 19
a eu les plus petites incidences foliaire et par rapport au poquet (1,27% et 20,56%). Elle est suivie
par la TS2 (1,38% et 23,87%) et la FKR 56N (1,63% et 26,35%).

On observe dans les deux rives une légére augmentation de I'incidence dans le temps.

3.1.3.3 Sévérité de la maladie
3.1.3.3.1 Sévérité de la bactériose en rive gauche

La sévérité de la bactériose n’a pas trop vari€ entre les variétés TS2, FKR 19 et FKR 60N
(sévérité comprise entre 11,43 et 11,44%) (Tableau XX). Elle a été de 11,50% pour la FKR 56N
et 12,12% pour la FKR 53N qui a enregistré la plus grande sévérité. Ainsi toutes les variétés ont

présenté une bonne résistance a la bactériose.

Tableau XX : Sévérité de la bactériose en rive gauche en fonction des dates
d’observation.
Variétés Date d’observation Moyenne
409 14 09 2409 410 14 10 2410

TS2 11,42 11,28 11,39 11,49 11,54 11,47 11,43
FKR6ON 11,65 11,25 11,4 11,45 11,42 11,46 11,44
FKR19 11,42 11,28 11,39 11,49 11,54 11,47 11,43
FKR 56N 11,73 11,33 11,46 11,52 11,45 11,5 11,50
FKR 53N 11,82 11,79 11,91 12,41 12,38 12,41 12,12

3.1.3.3.2. Sévérité de la bactériose en rive droite

Des sévérités moyennes de 11,64 ; 11,69 et 11,79% ont été respectivement observées sur
la FKR 19; la TS2 et la FKR 56N (tableau XXI). L& également toutes les variétés ont présenté

une bonne résistance a la bactériose.

Tableau XXI : Sévérité de la maladie en rive droite en fonction des dates d’observation.

Variétés Dates Moyenne
509 1509 2509 510 1510 2510
TS2 11,69 11,53 11,76 11,78 11,69 11,7 11,69
FKR 56N 12,07 12,14 11,49 11,75 11,61 11,65 11,79
FKR 19 11,96 11,9 11,44 11,5 11,56 11,5 11,64
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3.1.3.4 Effet de la maladie sur le nombre de panicules
Les tableaux XXII et XXIII donnent respectivement la production moyenne de panicule par
métre carré dans les carrés infestés et non infestés en fonction des variétés en rive gauche et en rive

droite,

Tableau XXII : Production de panicules par metre carré en rive gauche.

variétés Carrés infestés Carrés non infestés Perte en %
FKR19 3426 cd 370,13 b 7.4
FKR 53N 3832d 452 ¢ 15,2
FKR 56N 291,20 ab 337.8b 13,8
FKR 60N 332,20 be 376,20b 11,6
T82 255,80a 2836a 9.8

Les valeurs suivies de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas significativement différentes

selon le test de Student-Newman-Keuls au seuil de 5%.

Tableau XXIII : Production de panicules par métre carré en rive droite.

Variétés Carrés infestés Carrés non infestés Perte en %
FKR19 329 388.6 15,33
FKR56N 331 383,80 13,75
TS82 355,48 377,15 5,74

En rive gauche la production moyenne de panicule par métre carré a varié de 255,8 a 383,2
dans les plages infestées contre 283,6 a 452 dans les plages non infestées. Les pertes se situent entre
7,43 et 15,22% (tableau XXII). Par ordre décroissant de perte on a la FKR 53N (15,22%), la FKR
56N (13,79%), la FKR 60 (11,60%), la TS2 (9,80%) et la FKR 19 (7,43%).

En rive droite on a obtenu une réduction de 15,33% sur la FKR 19, 13,75% sur la FKR 56N,
et 5,74% sur la TS2 (tableau XXIII). Par ordre décroissant on a la FKR 19, la FKR 56N et la TS2.

3.1.3.5 Influence de la bactériose sur le rendement de riz paddy

La pesée du riz paddy dans les carrés de rendement infestés et non infestés a permis d’évaluer
les pertes de rendement dues a la bactériose. Les tableaux XXIV et XXV montrent les moyennes de
rendement de riz paddy par hectare dans les carrés infestés et non infestés et le pourcentage de perte

en fonction des variétés en rive gauche et en rive droite.
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Tableau XXIV: Production moyenne de paddy en tonne par hectare en rive gauche.

__Variétés carrés infestés (T/ha) Carré non infesté (T/ha) Perte en (%)
FKR19 5,53 ab 6,80 a 18,62
FKRS53N 520a 6,90 a 24,63
FKRS6N 7.45d 940 b 20,74
FKR60ON 6,75 ¢d 7,80 a 13,46
TS2 6,10 be 7,00 a 12,85

Les valeurs suivies de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas significativement différentes
selon le test de Student-Newman-Keuls au seuil de 5%.

Tableau XXYV: Production moyenne de paddy en tonne par hectare en rive droite.

Variétés Carrés infestés Carré non infesté Perte en %

FKR19 6,05 7,05 14,18

FKR56N 5,95 7,70 22,73
TS2 6,17 6,95 13,35

La réduction en rendement de riz paddy {(tableaux X X1V et XXV) a varié de 12,85% (TS2) a 24,63%
(FKR 33N) en rive gauche et 13,35% (TS52) a 22,73% (FKR 56N) en rive droite.

3.1.3.6 Dose d’engrais utilisé par les producteurs

En moyenne en rive gauche, les producteurs ont utilisé 200 kg/ha de NPK + 183,33 kg/ha
d’urée sur la FKR 19 ; 200 kg/ha de NPK + 200 kg/ha d’urée sur la FKR 53N ; 225 kg/ha de NPK +
200 kg/ha d’urée sur Ja FKR 56N et {a FKR 60N et 200 kg/ha de NPK + 150 kg/ha d’urée sur la TS2.

En rive droite, ils ont utilisé 200 kg/ha de NPK + 150 kg/ha d’urée sur la FKR 19 et sur la
FKR 36N, 150 kg/ha de NPK + 150 kp/ha d’urée sur la TS2.

Une corrélation des pertes de rendement et de la quantité d’engrais (figure 13) donne une
valeur de r = 56%. Ainsi on peut dire qu’il existe une légére dépendance entre la quantité d’urée

utilisée et les pertes.
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Figure 13 : Corrélation entre perte de rendement et quantité d’urée utilisée.
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3.2. DISCUSSION

3.2.1. Caraciérisation de la plaine rizicole de Bagré

Des résultats obtenus sur les pratiques habituelles des producteurs & Bagré, on peut dire
que l'utilisation des variétés de riz sur la plaine tient compte entre autres de leur vulnérabilité face
au flétrissement bactérien. En effet, les producteurs ont attesté la résistance de la TS2 3 la
bactériose, raison peut étre pour laqguelle elle est la premiére a étre utilisée sur la plaine. Des
inoculations artificielles réalisées par Wonni (2005), il ressort que la FKR 19 et les NERICA sont
résistantes a la bactériose ce qui expliquerait leur présence sur la plaine. Des tentatives de
vulgarisation ont €té faites avec la 035 et la TCS 10 pendant quatre ans mais elles ont été vite
abandonnées & cause du flétrisscment bactérien (Ouédraogo, communication personnelle). La
FKR 14 sensible aussi & la bactériose cst de nos jours presque abandonnée. La TCS810 reconnue
pour sa sensibilité a la maladie n’a occupé que la cinquieme place pendant deux ans en saison
séche (tableau IIT). Selon Séré et Sy (1997), le flétrissement bactérien est plus prédominant en
saison pluvieuse qu’en saison seéche dans nos écosystémes. Cela pourrait expliquer le choix des
producteurs pour la culture de cette variété en saison seéche. Mais selon Goto (1992), il faut & tout
prix éviter les vartétés sensibles a la bactériose pour baisser le taux d’inoculum primaire qui
pourrait persister avec ces variétés. Ainsi 1'utilisation de la TCS10 a Bagré doit &tre évitée quelle
que soit la saison.

Des travaux de Quédraogo et Boro (2002), il ressort que tous les échantillons de semences
de riz provenant de Bagré étaient infestés par X. oryzae pv. oryzae. Ainsi on peut considérer que
les semences utilisées & Bagré sont infestées d’autant plus que plusicurs producteurs n’utilisent
pas des semences certifiées (tableaw IV), De ce faite la lutte contre le flétrissement bactérien
devient complexe dans la mesure ou elle est transmissible par les semences comme I'a indiqué
Mortensen en 1997,

Selon Ou (1985) cité par Mortensen (1997) le sol peut conserver la bactérie pendant trois
mois. Ainsi par rapport au délai séparant les périodes de récolte et de semis & Bagré (tableau V),
la bactérie pourrait facilement passer d’une campagne a une autre. On peut ainsi considérer dans
notre cas que le sol peut constituer une source d’infection primaire. I’ intégration d’une rotation
de culture dans le systéme rizicole de Bagré pourrait permettre d'estomper 1’hypothese de
I"attaque des plantules a partir du sol.

Une moyenne de la pluviométrie des onze années €coulées sur le périmetre montre que le
mois de juillet est le plus arrosé. Ainsi il peut étre considéré comme le mois ol 1’ humidité relative

de I’air est plus élevée d’autant plus que "humidité relative de juin en décembre de Tenkodogo
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montre que les mois de juillet, aolt et septembre enregistrent les plus fortes humidités relatives.
D’aprés Veena e al. (2000), les graines infectées méme jusque dans I’endosperme peuvent
transmettre 1a bacténiose s1 'humidité relative est trop élevée. De ce fait méme dans le cas ol les
semences sont infectées jusque dans 1’endosperme on peut avoir un démarrage de la maladie ou
d’une épidémie. Ainsi, le respect du calendrier cultural proposé par la recherche (la mi-juin
comme meilleure période pour le semis en pépiniere et le 25 juillet comme la date limite du
repiquage (CERCI, 1978 cité par Scgda, 2002) peut contribuer a diminuer I’impact de la maladie.

Par rapport aux recommandations faites par la recherche et la vulgarisation il existe un
déficit d’engrais NPK (100 kg/ha) sur la plaine. Le déficit se trouve au niveau des éléments P et
K. Le non respect des doses de fumure minérale peut entrainer une augmentation de 1'incidence
ou de la sévérité de la maladic. En effet certains auteurs (Sy et Séré, 1996) ont indiqué que le
manque de phosphate et de potassium est un facteur induisant une incidence élevée,

A Bagré les résultats montrent une diminution des superficics en campagne humide
(tableau VII). Cette diminution serait liée au fait que les producteurs cultivent d’autres
spéculations sur les hautes terres et par conséquent n’ont pas suffisamment de temps pour la
riziculture. Aussi, pendant la campagne humide des contraintes parasitaires peuvent décourager
certains producteurs & la preduction du riz. Qutre les superficics on observe une différence de
rendement entre les deux saisons. Les rendements en saison seche étant relativement plus élevés.
Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette différence, En effet avec les semis tardifs observés en
campagne humide, la phase de formation des grains de riz coincide avec la période froide qui
commence en novembre i Bagré (Anonyme 3, 2007). Cette situation entraine une mauvaise
fécondation, une réduction du nombre de grain par panicule ¢t une baisse de rendement (Nebié,
1995). Selon Segda (2002), la variété FKR 19 ayant un cycle de 115 jours, doit Etre repiquée au
plus tard & la fin de la premiére décade du mois d’aofit. Selon cet auteur, cela permet d’éviter le
calage de sa phase reproductive avec la période des basses températures du mois de novembre les
quelles sont néfastes pour Ja production. Cette date évite surtout les probleémes liés a la stérilité
des épillets a cause du froid.
De plus, les conditions climatiques expliqueraient les meilleurs rendements de la campagne séche
par rapport 4 la campagne humide, Les facteurs climatiques tels que la température, le
rayonnement solaire et le vent influencent le rendement du riz par leurs effets sur la croissance du
plant et sur les processus physiologiques liés a la formation du grain (Chaudhary er al, 2003).
Ces effets sont plus favorables & la culture du riz pendant la saison seche,

Enfin selon Séré et Sy (1997) les maladies du riz sont plus prédominantes en saison

humide qu’en saison seéche. Les pertes de rendement occasionnées par le flétrissement bactérien
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et les autres maladies majeures sont souvent €normes si bien que cela se ressent au niveau des

rendements.

3.2.2, Essais

L’incidence et la sévérité au niveau de nos essais sont plus élevées que celles relevées sur
les variétés en milieu paysan (tableaux VIII a XIII et XVII & XXII). On peut expliquer cela par un
comportement variétal. En effet, les variétés utilisées en milieu paysan sont reconnues résistantes
a la bactériose et le faite qu’elles solent cultivées depuis longtemps sur la plaine elles résistent
mieux aux souches qui y sont présentes contrairement aux vingt quatre variétés en test.

Les rendements de paddy ont été meilleurs en rive gauche qu’en rive droite (tableau XIV).
Cette différence de rendement ne peut &tre expliquée par la bactériose car l'incidence et la
sévérité n’ont pas trop varié d’une rnive a 'autre. La texture du sol sur lequel 1’essai a été installé
en rive droite pourrait expliquer cette différence. En effet la proportion de sable est plus élevée
que celle des €léments {ins comme ’argile et les limons ce qui fait que le sol est embourbant et
on a du mal a faire stagner I’eau dans les parcelles car les diguettes sont vite défaites. De ce faite
I’engrais et les fertilisants peuvent étre lessivés et lixiviés (entrainer en profondeur hors du
systéme racinaire des plantes). Certains travaux tels que ceux du BUNASOLS (1994) montrent
qu’en rive droite il existe certaines zones pauvres et inaptes a la production du riz, Le sol ayant
abrité |’essai ferait peut €tre parti de ces zones inaptes.

En utilisant les parametres tels que I’'incidence foliaire, la sévérité, la production de
panicule et de paddy on peut distinguer les variétés résistantes, les variétés tolérantes et les
variétés sensibles a la bactériose. Dans les deux rives, la lignée V16 (1AR18) et la variété V22
(Gigante) ont montré une résistance & la bactériose (tableau XV). Les génes portés par ces deux
variétés pourraient étre considérés comme les meilleurs geénes qui peuvent étre utilisés contre les
races de X. oryzae pv. oryzae de Bagré. Cependant il faut d’autres expériences pour confirmer
cela avant leur utilisation dans les programmes d’amélioration variétale contre le flétrissement
bactérien du rnz a Bagré.

La variété V22 (Gigante) a montré un niveau d’attaque foliaire et de sévérité légérement
inférieure & celui de la lignée V16 (1AR18) mais son niveau de preduction de paddy est inférieur
a celul de cette derniere. Cela est lié a ’aptitude propre de chaque variété a la production, En
effet la lignée V16 (1AR18) a un génotype AR (lignée iso-génique) alors que la V22 (Gigante)

n’est pas une lignée isogénique donc n’a pas de génotype AR.
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La lignée V19 (1AR21) a eu une incidence et une sévérité élevées en rive droite et en rive
gauche mais sur le plan de la production de panicule et de paddy elle a eu la méme production
que la V16 (1AR18) (meilleur en production) en rive droite, Elle vient en deuxiéme position en
production de paddy apres la V16 (1AR18) en rive gauche, Cette méme situation se rencontre en
rive droite avec les génotypes V3 (1AR13) et V24 (PNA 6474-56) qui ont une incidence et une
sévérité élevée mais qui ont eu autant de production que la lignée V16 (1AR18). Ainsi, ces trois
génotypes ont présenté un niveau d’attaque foliaire assez €levé par rapport aux autres génotypes
mais elles ont eu un niveau de production €levé. Une telle situation peut s’expliquer par
’anatomie des deux organes (feuille et paddy). En effet, selon Louvel (1977) cité par Dembélé
(2001), la feuille et la panicule sont deux organes présentant une anatomie différente. Ainsi ces
deux organes réagissent différemment face a un agent pathogéne, De ce fait on comprend que la
bactériose puisse affecter grandement les feuilles de ces variétés et qu’elle ne puisse pas avoir
une grande incidence sur la masse de paddy. Ainsi les génes portés par ces variétés résistent bien
a I’attaque paniculaire mais pas a 1’attaque foliaire,

Le comportement des variétés et lignées testées n’a pas été le méme d’une rive a Iautre.

En effet, certaines ont été tolérantes en rive gauche tandis qu’en rive droite elles sont résistantes
(V6 (1AR27/2AR4) et V7 (1AR28/2AR3)) et vice-versa (V3 (1AR13), VO (1AR8) et V12
(2AR11)). La lignée V18 (1AR20) tolérante en rive gauche est sensible en rive droite tandis que
les lignées V17 (1AR19) et V14 (1AR16) sensibles en rive gauche sont tolérantes en rive droite,
En fin, la lignée V13 (1AR12) résistante en rive gauche a été sensible en rive droite (tableau XV)
tandis que la lignée V21 (1AR 26) sensible en rive gauche est résistante en rive droite. Cela laisse
penser que les races de X. oryzae pv. oryzae different d’une rive a ’autre ou que leur proportion
n’est pas la méme d’'une rive a I'autre. C’est le cas par exemple ou en rive droite il y a une race
ou une souche qui attaque la V13 (1AR12) et la rend sensible alors que cette souche n’est pas en
rive gauche pour I'attaquer il en est de m&me pour la V21 attaquée en rive gauche mais pas en
rive droite,
Selon Jeung et al. (2006), en Koré les plaines costales du sud sont des lieux de forte évolution de
nouvelles races de X. oryzae pv. oryzae et de nouvelles variantes de la bactérie se propagent a
Iintérieure de la plaine du nord. Cette situation serait comparable a la plaine de Bagré on
I’évolution de nouvelles races est possible.

Les lignées V1 (1AR6), V15 (1AR17), V19 (1AR21) et V8 (1AR7/2AR6) sont restées
tolérantes dans les deux rives. Peut &tre que les races de X. oryzae pv. oryzae les attaquant sont

les mémes et dans les mémes proportions au niveau des deux rives,
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Les génotypes V2 (1AR11), V4 (1AR14/2AR2), V20 (1AR25), V23 (TCS10), V11
(1AR10/2AR9), V5 (1AR15/2AR3), V10 (1AR9/2AR8) et V24 (PNA 647F4-56) sont restées
sensibles dans les deux rives. Cela laisse présager que les races de X. oryzae pv. oryzae atlaguant
les genes de résistance portés par ces dernie¢res sont en grande proportion en rive droite et en rive
gauche.

De ce qui préceéde on peut dire que les séries d’évaluations ont mis en évidence la
variation de I'incidence, de la sévérité de la maladie, de la production de panicule et de paddy en
fonction des variétés et des sites.

Le comportement d’une population de plantes hotes vis-a-vis d’un agent pathogéne est déterminé
par le génotype de ces plantes (Lepoivre, 1989). Les variétés utilisées dans notre expérimentation
méme si elles sont 1sogéniques présentent une différence génotypique car elles different par leurs
genes de résistance a la bactériose.

Aussi on sait que les relations entre le riz et ses agents pathogeénes, notamment X, oryzae pv.
oryzae sont conformes aux deux aspects des relations hdte-parasites décrits pour la premiére fois
par Van Der Plank (1974) a savoir, la résistance verticale et la résistance horizontale. Selon Mew
et al. (1993) ; Mazzola et al. (1994) cités par Quédraogo et al. (2007) les relations entre le riz et
X. oryzae pv. oryzae obéissent a la théorie geéne pour géne caractéristique des interactions de type
vertical. Ainsi, on peut comprendre cette différence de comportement entre les variétés portant
des geénes de résistance verticale différents,

Il existerait également des relations de type horizontal ; au Vietnam par exemple, aprés la faillite
de la résistance verticale, des vanétés comme CR 203 ont présenté un bon niveau de résistance
horizontale (Minh-son, 1993 cité par Ouédraogo et al. 2007). Adhikari et al. (1999) en étudhant la
progression des épidémies de X. oryzae pv. oryzicola au Népal ont décrit ¢e type de résistance qui
se manifeste par une réduction de la sévérié de la maladie. Ainsi on pourrait penser que les
variétés TS2, FKR1Y, FKR 60N et FKR 56N sont dotées de géne de résistance horizontale parce
que bien qu’ayant exprimé la bactériose, elles ont pu résister 4 la maladie,

Toutes les variétés ont montré des symptdmes caractéristiques du flétrissement bactérien,
Les tests de pathogénie conduits par Gonzalez er al. (2005) indiquent que la plupart des isolats du
Burkina prélevés a Bagré surmontent 8 des 10 génes de résistance testés y compris Xa4 et Xa2l.
Le gene Xad s’est montré trés efficace aux Philippines pendant plus de 10 ans avant I’apparition
de races de virulence. Ainsi on peut comprendre le haut degré de virulence des races de X. oryzae
pv. oryzae de Bagré, Etant trés virulentes ces races ont pu surmonter une grande proportion des
geénes de résistance des variétés et lignées isogéniques (environ 25% des variétés et lignées ont

été résistantes en rive gauche et 20,83% en rive droite).
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Les génotypes résistants (V16 (1AR18) et V22 (Gigante) ont des génes de résistance
verticale qui ne correspondraient pas aux genes de virulence de X. oryzae pv. oryzae présents a
Bagré. En effet selon les travaux des auteurs Japonais cités par Sy et Séré (1996), si une variété
porte un géne de résistance verticale donné si on la met face a un gene de virulence correspondant
a son géne de résistance il y a attaque. Ainsi, si ces variétés ont résisté c’est que les geénes de
résistances qu’elles ont ne correspondraient pas aux génes de virulence de X. oryzae pv. oryzae
de Bagré ou bien que la fréquence de ces génes de virulence n’est pas élevée,

Selon Semal e al. (1989) cités par Wonni (2005), la résistance lide a 1'hbte serait due a
I’accumulation de phytoalexines (dont la momilactone A et B chez le riz) se traduisant par la
suite par une réaction d’hypersensibilité.

Les variétés moyennement résistantes auraient la possibilité de freiner la progression de la
maladie, Un tel comportement serait associé & une synthése de momilactone A et B apres
infection et qui atteindrait une concentration trés élevée plus tard, susceptible d’arréter la
progression du parasite inducteur.

Selon I’expression des symptémes, les variétés moyennement sensibles présentent des feuilles
d’aspect jaune pale. Ces aspects sont observés au niveau des génotypes (V24 (PNA 647F4-56),
V5 (1AR15/2AR3), V18 (1AR20), V21 (1AR26)). Selon Chaudhary et al. (2003), le
jaunissement pdle est associé a une infection précoce dans laquelle le point de croissance reste
vivant mais ol les systemes de translocation sont bloqués par la masse bactérienne dans les
vaisseaux du xyléme.

Les variétés sensibles ne posséderaient pas les génes nécessaires pour empécher I'attaque de
I’agent pathogeéne. Selon Lepoivre et Semal (1989), ce comportement résulterait soit d'une
accumulation plus lente de momilactone A et B formant une concentration finale insuffisante,
(résultant de sa détoxication par ’agent pathogene) soit de la tolérance.

Les tableaux VIII et XII montrent qu’en rive gauche I'incidence foliaire et 1a sévérité sont
plus élevées pendant la période de fructification que pendant les deux autres périodes distinguées
dans notre étude. Ces résultats sont conformes a ceux trouvés par Robert et Pamela (1992) qui
avajent constaté qu’environ 5% des plantules infectées meurent aprés repiquage et celles
survivantes grandissent et deviennent des plantes adultes sans projection de signe de I’infection
mais soudainement les symptdmes apparaissent avant la floraison. Ils augmentent en intensité
avec le temps et au moment de la récolte toutes les plantes dans le champ ont les symptdmes du
flétrissement bactérien,

Par contre en rive droite C’est la phase de tallage qui présente les plus grandes incidences

et de sévérités. Cela pourrait s’expliquer par les conditions climatiques (hygrométrie) pendant
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cette phase en rive droite. En effet pendant cette phase, ’ouverture du barrage pour évacuer
I'exces d’eau a crée un microclimat (stagnation d’une grande quantité d’eau pendant prés d’un
mois autour de 1’essai) favorable a I’expression de la bactériose. Apres le départ de l'eau,
I’humidité relative ayant diminué, les conditions n’étant plus trés favorable a la bactérie les
plantes ont réussis a freiner I’évolution de la maladie ce qui pourrait expliquer que presque toutes
les variétés ont eu un taux de progression négatif pendant la phase de fructification (tableaux X et

XTI,

3.2.3. Suivi de I’évolution de I’épidémie de la bactériose dans la plaine rizicole de

Bagré.

Le suivi de la bactériose dans les champs des producteurs a permis de constater un
manque chronique en matériel agricole moderne. La majorité des producteurs utilisent des
moyens rudimentaires tels que les dabas pour le labour. Ainsi, 1ls n’arrivent pas a enfouir a une
grande profondeur les débris végétaux et la paille du riz qui sont des sources importantes de la
bactériose (Robert et Pamela, 1992), Selon Mortensen (1997), Xanthomonas oryzae pv. oryzae
est une bactérie aérobic. Ainsi, il se pourrait qu’en ’enfouissant a4 une grande profondeur ol I’air
est rare qu’on puisse I’asphyxier, De ce fait, un bon Jabour qui enfouit les parties superficielles du
sol a une grande profondeur (plus de 20 em) pourrait diminuer le taux d’inoculum. Ce qui n’est
pas le cas pour beaucoup de producteur a Bagré.

Les producteurs qui ont ét¢é suivis ont utilisé la TS2 comme principale variété puis la
FKR19 et ensuite les variétés NERICA, Ce choix de variétés est le méme depuis 2001 et tient
compte du niveau de résistance de celles-ci au flétrissement bactérien.

Dans I’échantillon enquété aucun exploitant n’a effectué les opérations culturales dans la
période recommandée. La mise en place des pépinieres s’est effectuée le 1% aofit soit un mois et
demi de retard. Quand au repiquage il s’est effectué 23 jours aprés la date limite de repiquage.

Ce non respect du calendner cultural peut étre favorable au développement du flétrissement
bactérien du riz. En effet les relevés pluviométriques montrent que les mois de juillet-aofit sont
les plus arrosés entrainant du méme coup une humidité relative de I’air élevée (figures 4 et 6). La
pluviométrie et I’humidité relative de I'air €levée favorisent le développement du flétrissement
bactérien (Sy et Séré, 1996). Ainsi les pépinieres coincidant avec cette période peuvent étre

soumise au déclenchement d’une épidémie car les plantules sont plus vulnérables (Mortensen,
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1997). Ainsi, le respect du calendrier cultural peut non seulement permettre d’€viter la bactériose
mais aussi améliorer les rendements.

30% des producteurs ont apporté 200 kg d’urée & I'hectare. Cela peut favoriser le
déclenchement d’une épidémie car I'azote est un élément minéral qui favorise le développement
de la maladie. Aussi on a un déficit d’élément P et K surtout en rive droite ou 75% des
producteurs ont utilisée 150 kg/ha de NPK au liew de 300 kg/ha (recommandation de la
recherche). Ce déficit de P et K peut engendrer une forte incidence de la bactériose (Sy et Séré,
1996).

Les tableaux XVI, XVII, XVIII et XIX montrent respectivement en rive gauche et en rive

droit une incidence foliaire moyenne de 0,82 & 2,32% et de 1,27 &4 1,63% et une incidence par
rapport aux poquets de 13,61 a 29,04% et de 20,56 4 26,35%.
Ces taux révelent une meilleure résistance des variétés cette campagne par rapporl a la campagne
humide de 2003 o une équipe de chercheurs de I’ADRAOQ avaient estimé cette incidence & plus
de 70%. Cette différence pourrait étre expliquée par les conditions climatiques (température,
humidité relative de 1’air, pluviométrie) favorables ou défavorables a la bactériose et qui peuvent
varier d’une année a I’ autre.

Sauf la FKR 53N toutes les autres variétés ont eu une sévérité inféricure & 12%. Elle a été
légerement supérieure en rive droite. D’une maniére générale, la sévérité a été faible durant la
campagne 2007/2008. La résistance des variétés ulilisées et les conditions environnementales
pourraient expliquer cela, En effet 'utilisation exclusive et pendent plusieurs années de variétés
résistantes a un agent pathogeéne peut réduire le taux d’inoculum et empécher ’expression de la
maladie.

Les pertes de rendements enregistrées a Bagré sont comprises entre 12,85 et 24,63%.
Elles sont légerement inférieures a celles obtenues par Rajarajeswari et Muralidharan (2005) en
Inde qui étaient comprises entre 17 et 31%.

De cette étude, on peut comprendre le choix des producteurs quand a I'ntilisation des variétés. En
effet la TS2 s’est montrée la plus résistante a la bactériose dans les deux rives (plus petite
réduction de rendement). La FKR 60N s’est distingué en rive gauche avec une baisse de
rendement (13,46%) inférieure A celle de la FKR19 qui est de 18,62%. La FKR 56N avec une
réduction de rendement de 20,74% en rive gauche et 22,73% en rive droite n’a pas été sensible
par rappert a la TS2 et a la FKR 19. La FKR 53N a eu la plus grande perte de rendement
(24,63%) (Tableau XXIV). Il faut noter que cette variété n’a pas ét€ homologuée par 'INERA
peut étre & cause de sa sensibilité 4 la bactériose. Le producteur détient les semences de cette

variété lors d’essai pratiqué dans son champ.
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La corrélation entre les pertes et les doses d’urée utilisées donne une valeur de r = 56%. Ainsi de ces
résultats on pourrait dire que I’'urée a eu un effet faible sur les baisses de rendement. L azote est un
élément minéral qui favorise le développement du flétrissement bactérien du riz (Veena, 2000). Selon
Kaboré cité¢ par Dembélé (2001), I’azote augmente les espaces inter-cellulaires et la bactérie étant
vasculaire elle se trouve trés favorisé par la présence de I’azote.

Dans la plaine rizicole, nous avons rencontré le Cyperus rotundis L., C. defformis Linn, Oryza
barthii, O. longistaminata, Leersia hexandra Sw et Leptochloa caerulescens Stend qui sont des hotes
naturels de X. oryzae pv. oryzae (Bradbury, 1986). La présence de ces mauvaises herbes dénote la
nécessité d’accorder une grande importance a ces derniéres quant an déclenchement d’épidémie du
flétrissement bactérien. Ainsi, lutter contre ces derniéres contribuera a réduire le taux d’inoculum de
la maladie dans la plaine.

Les insectes jusque la n'ont pas été démontrés comme vecteurs de transmission du
fiétrissement bactérien. Certains auteurs tels que Robert et Pamela (1992), Sy et Séré (1996) ont
observé des exsudats bactériens sur les feuilles des plantes. Les insectes peuvent permetire la
dissémination de la bactérie car en se posant sur les exsudats ils peuvent les transporter & un autre
lieu.

10% des producteurs ont utilisé un produit chimique contre les maladies, cela montre la
nécessité d’avoir des variétés résistantes a la maladie. En effet, I'utilisation des variétés résistantes est
la méthode de lutte la plus facilement adoptable par les producteurs et elle est aussi la moins colteuse

pour eux (Rapilly, 1991).
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’étude des parametres agronomiques et pathologiques a révélé qu’en général, il y a une
différence entre les variétés quand a leur réponse au flétrissement bactérien du riz. L’analyse des
pratiques culturales montre que "utilisation des variétés a Bagré tient compte entre autres de leur
résistance 3 la bactériose. Des varétés comme la TCS10, la FKR14 et 1a 035 sensibles a la
bactériose sont abandonnées au profit de la TS2, la FKR 19, la FKR 62N, la FKR 56N et la FKR
60N qui sont résistantes a la maladie.

La plupart des semences utilisées a Bagré sont infestées par le fait que les producteurs
n’utilisent pas tous les semences certifiées.

Le non respect du calendrier cultural par les producteurs et 1’intervalle de temps existant
entre les récoltes et les semis permettent & la bactérie de persister dans le sol et de passer
facilement d’une saison de culture a 'autre. L’intégration d’un systéme de rotation pourrait
permettre de casser le cycle de la bactérie,

Au cours des sept dernieres années, les producteurs ont utilisé 200 kg/ha de NPK et 150
kg/ha d’urée pour la fertilisation en saison séche et en saison humide. Selon les recommandations
faites par la recherche et la vulgarisation il existe un déficit de NPK. Cette insuffisance des
éléments P et K induit une incidence élevée. L’augmentation des doses de NPK pourrait donc
réduire I'incidence de la bactériose sur la plaine.

Durant les six derniéres années, en moyenne, des superficies de 1 377,81 ha/an et 1296,66
ha/ha et des rendements de 4,59533 'I/ha et 4,28116 T/ha sont respectivement emblavées et
produits en saison séche et en saison humide. Il en résulte une production moyenne de 6 295 T/an
et 5 586 T/an respectivement en saison séche et en saison humide.

Des vingt quatre variétés et lignées isogéniques testées pour la résistance a la bactériose,
les génotypes V16 (1ARI18) et V22 (Gigante) ont eu les meilleures aptitudes a résister 4 la
bactériose dans les deux rives. Ainsi, elles peuvent étre utilisées dans les programmes de
sélection variétale pour la résistance a la bactériose si toute fois elles se confirment dans d’autres
testes

Les lignées V3 (1AR13) en rive droite et V19 (1AR21) dans les deux rives expriment
beaucoup de symptdmes mais ont un mveau €levé de production. Les geénes qu’elles portent
résistent mieux a ’infection paniculaire.

La lignée V13 (1AR12) résistante en rive gauche et sensible en rive droite et la lignée

V21 (1AR26) sensible en rive gauche et résistante en rive droite fait penser que certaines races de
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la bactérie existent dans une rive mais pas dans ’autre ou que leur proportion n’est pas la méme
dans les deux nives.

Les génotypes V2 (1AR11), V4 (1AR14/2AR2), V20 (1AR25), V23 (TCS10), Vil
(1AR10/2AR9) V5 (1AR15/2AR3), V10 (IAR9/2ARSB) et V24 (PNA 647F4-56) sont restées
sensibles dans les deux rives.

D’une maniére générale, les variétés utilisées par les producteurs ont e€u un bon niveau de
résistance a la bactériose. Des pertes de rendements allant de 12,85 % & 24,63 % en rive gauche
et de 13,35 4 22,73 % en rive droite ont été enregistrées. La variété TS2 a eu la plus petite perte
relative de rendement. Les NERICA vulgarisés montrent également un bon niveau de résistance a
la bactériose.

Pour plus d’efficacité dans la lutte contre le flétrissement bactérien du riz 2 Bagré les
actions suivantes peuvent €tre entreprises ;

- Eviter I'utilisation des variétés sensibles la bactériose quelle que soit leur performance.

- PFormer et sensibiliser les producteurs au respect des bonnes pratigues agricoles.

- Etudier I'impacte des dates de semis en pépiniere et de repiquage sur le développement de
la bactériose.

- Déterminer les différentes races de X, oryzae pv. oryzae présentes sur la plaine.

- Mettre en place un systéme de rotation pour casser le cycle de la bactériose.
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Annexe 1 : Dispositif expérimental utilisé 10,5 m
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Annexe 2 ; Vue d’une parcelle élémentaire comportant les trois lignes de repiquage.
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Annexe 3 : Date des opérations culturales
Opérations | RIVE GAUCHE RIVE DROITE
Semis en pépiniére 10-07-07 11-07-07
Repiquage 08-08-07 (28¢ JAS) 7-08-07 (27¢ JAS)
Apport fumure de fond (NPK)
Apport Fumure
Couverture (Urée 46 %)) + malaxage
Observations en phytopathologie Toutes les semaines Toutes les semaines
Récolte




Annexe 4 : Principales mauvaises herbes rencontrées 4 Bagré.

FAMILLE NOM BOTANIQUE

AMARANTHACEAE Amaranthus spinosus Linn.

ASTERACEAE Ageratum conyzoides Linn.

ASTERACEAE Eclipta prostrata (Linn.) L. (= E. alba (L.) Hassk.)

ASTERACEAE Tridax procumbens Linn.

ASTERACEAE Vernonia perrottetii Sch. Bip.

AZOLLACEAE Azolla africana Desv.

CAESALPINIACEAE Cassia occidentalis Linn.

CYPERACEAE Cyperus difformis Linn.

CYPERACEAE cyperus rotundis L

CYPERACEAE Fimbristylis ferruginea (Linn.) Vahi

CYPERACEAE Fimbristylis littoralis Gaudet (= F. miliacea Walh)

CYPERACEAE Kyllinga bulbosa Beauv.

CYPERACEAE Kyllinga erecta Schumach. Var erecta {[= Cyperus erectus (Schumach.) Mattf. et Kuk
CYPERACEAE Kyllinga squamulata Thonn. ex Vahl

CYPERACEAE Mariscus longibracteatus Cherm. (Cyperus longibracteatus Cherm.)
CYPERACEAE Rhynchospora corymbosa (Linn.) Britt.

CYPERACEAE Scirpus jacobi C.E.C. Fischer

EUPHORBIACEAE  Euphorbia hirta Linn.

ONAGRACEAE Ludwigia hyssopifolia (G. Don.) Exell Syn. (= Jussiaea linifolia Vahl)
POACEAE Andropogon gayanus Kunth var. gayanus

POACEAE Dactyloctenium aegyptium (Linn.) P. Beauv.

POACEAE Echinochloa obtusiflora Stapf.

POACEAE Echinochloa pyramidalis Hitchc. Et Chase.

POACEAE Eragrostis tremula Hochst. ex Steud.

POACEAE Hyparrhenia involucrata Stapf

POACEAE Leersia hexandra Sw.

POACEAE Leptochloa caerulescens Steud.

POACEAE Oryza barthii A. Chev.(= O. breviligulata A. Chev. et Roehr, O.stapfii Roshev.)
POACEAE Oryza longistaminata A. Chev. et Roehr.

POACEAE Paspalum orbiculare Forst. (= P. commersonii Lam.)

POACEAE Paspalum polystachyum R.Br (= P. scrobiculatum Linn. Var polystachyum R. Br.)
POACEAE Paspalum vaginatum Sw.

POACEAE Pennisetum pedicellatum Trin,

SPHENOCLEACEAE Sphenoclea zeylanica Gaerin.




Annexe 5 : Incidence rive gauche

variétés 14 jar 21 jar 28jar 35jar 42 jar 49 jar 56 jar 63 jar 70 jar 77 jar
vi 1,59a 1,82abc  1,18ab 3,62ab 6,06abcd 7,42abc  8,19abed  5,75ab 6,95ab 124lbc
V2 1,87a 1,64abc  1,91abc 2,65ab 7,14abed 10,22bc  9,6labcd  8,50ab  7,60ab 11,94bc
V3 0,59a  1,53abc 1,3ab 1,92a 3,84abc  6,25abc  10,60bcd 5,45ab  6,31a  9,51abc
V4 0,79a 542bc  248abc 391ab 7,0labed 10,30bc 12,99d 11,40b  7,90ab  13,0Zc
V5 2,77a  3,3%abc  2,13abc  1,78a 5,45abcd 8,07abc  8,58abcd  7,73ab  7,39ab 11,76bc
V6 0,87a . 1,26ab l4abc 1,092 3,65abc 5, 79abc 8,65abed 5,74ab 6,182  10,77bc
V7 1.90a 1,73abc¢  4,29¢  2,58ab 3,5labc  6,3labc 8,65abcd 6,44ab 5,6la 937abc
A", Da 2,93abc  [,86abc I,7a  3,60abc  §,34abc  9,52abcd  8,00ab  6,68ab  12,45¢c
V9 0,87a 0,72ab  0,8lab [,10a 3,3dabc  4,66ab 6,98ab 6,33ab  592a  9,96bc
Vvio 2,38a 498abc  1,68abc 1,522 3,99abc  8,73abc  10,6dbcd 7,47ab  8,04ab 12,09bc
Vil 2,77a  0,86ab  2,06abc 3,73ab 5,57abcd 82labc  10,56bcd 9,17ab  6,51a 11,29bc
ViI2 Da 3,8abc  1,63abc 2,27ab  2,77a 4,59ab 7,1lab 6,77ab  6,77ab 9.49abc
VI3 I,1la  0,54ab 0,3a 1,36a  2,24a 5,21ab 7,19ab §,79ab  5,63a  9,98bc
V14 5.95a  6,46¢ 0,52a 1,55a 2,88ab  6,12abc  8,52abcd  6,69ab  6,07a  10,63bc
VIS 3,14a  1,.21ab 0,47a 1,86a 3,82abc  5,68abc  8,09abcd  5,6dab 7,13ab 11,03bc
Vié 2,15a  1,8abc 0,37a 1,57a 2.26a 3,84a 4,73a 4,0la 5,74a  8,20ab
V17 1,49a  2,49abc  2,60abc 2,72ab 3,49abc  6,19abc  9,3abed  6,86ab  7,8ab  11,27bc
VI8 1,572 1,64abc 1,6abc 1,48a 4,99abcd 6,46abc  8,08abcd 86ab 73%5ab 12,65¢
Vig 0,52a 3,92abc 2,30abc  2,5ab  5,59abcd 8,07abc  10,33bcd  8,17ab  7,99ab  10,86bc
V20 0,62a 3,29ab 1,5abc  6,05b 2.93abc  5.88abc  6,55ab 7,32ab  6,7dab  10,67bc
V21 08la 5,18bc  2,19abc  2,83ab 4,84abcd 792abc  8,67abcd  6,75ab  6,91ab  10,85bc
V22 0a 0a 1,10ab  1,36a 3,45abc  4,72ab 5,21ab 420a  5,63a 59a
V23 1,51a  2,8labc  3,53bc  4,41ab 8,27abcd 11,68¢ 12,72¢d  9.17ab  9,75ab  11,01bc
V24 107 1,2lab  3,55bc  345ab 597abed  6,25abc  7.53abc 59ab  5,72a 9,57ahc

Annexe 6 : Sévérité rive gauche

variétés 14 jar 21 jar 28jar 35jar 42 jar 49 jar 56 jar 63jar 70 jar 77 jar
Vi 11,46a 12,22abc 11,80abc 12,752 13,75bcd  14,04abc  14,68abcde 13,2lab 13,95ab 17,15b
V2 11,52a 11,75abc 12,29abcd 12,592  14,25¢d 15,66¢  15.85bcde 14,14ab 14,47ab 16,69ab
V3 11,24a 12,15abc 11,87abc 11,832 12,7labc  13,52abc 15,65abcde 13,07ab 13,52 15,48ab
V4 11,28a 12,08abc 12,60abced 12,992 13,82bcd  15,20abc  16,85de 15,67b 14,68ab 17,16b
V5 13,16a 12,labc 12,65abcd 11,87a 13,43abcd 14,52abc  14,92abede  14,00ab  14,18ab [7,05b
V6 11,30 11,59ab 11,96abc 11,46a 12,95abc 13,18abc 14,93abcde  13,26ab  13,47a 16,72ab
V7 11,7a  12,32abc  14,10d 12,28a 12,62abc  13,59abc 14,63abcde 13,87ab 13,372 15,8lab
A% [1,11a 12,48abc 12,36abed 11,85a 12,48ab  13,32abc  15,4abcde  14,54ab  13,83a 16,62ab
V9 11,30 11,27ab 11,38 b 11,4%a 12,20ab 12,64a 13,85abc  13,45ab  13,43a 16,14ab
VIO  11,63a 12,86abc 11,97abc 11,752 12,68abc 14.65abc  16,l6cde  13,61ab 14,56ab 16,85b
VIlI  11,72a 11,3ab 12,28abcd 12,85a 13,59abcd 14,43abc  15,53abcde 14,77ab  13,72a 16,25ab
V12  Il,1la 13,33abc 11,99abc 12,142 12,16ab  13.20abc 14,53abede  13,73ab 13,692 15,72ab
VI3 11,352 11232 11,37ab 11,742 11,992 1296ab  14,07abcd  13,29ab 13,142 15,48ab
V14 12,692 13,73bc  11,57ab  11,59a 12,31ab  13,3labc 14,76abcde 13,64ab 13,662 15,75ab
V1S 12a  11,65ab 11,49ab 11,80a 12,6labc 13,25abc 14,86abcde 13,13ab  13,90ab 16,59ab
Vie 11,58a 11,8labc 11,232 11.64a 11982 12,52a 12,84a 12,542 13,252 14,58ab
V17  11,62a 12,32abc 12,85abed 12,342 12,42ab  13,42abc  14,65abcde  13,43ab  14,29ab 17,14b
VI8 11,62a 1220abc 12,13abc 11,732 13,00abc 13,7labc  14,42abed 14,61ab 14,24ab 17,85b



Suite annexe 6 : Sévérité rive gauche

V19 11,34a 12,65abc 12,28abed 12,172 13,53abed  14,13abc  15,32abecde  14,17ab  14,54ab 16,73ab
V20 11.25a 13.2labc 12,18abc 12,942 12,38ab  13,53abc 13,74abc 13,73ab  13,62a 16,57ab
V21 11,652 14,16¢c 1231labed 12,432 13,64abecd  14,26abc  14,75abcde  13,65ab  13,82a  16,95b
v22 1l,11a  11,11a 11,6ab 11,642 12,53ab  13,07abc 13,09ab 12,432 13,41a 13,53a
v23 11,77a 12,8labc  13,23bcd 12,97a 14,83d 15,52bc 17,26e 14,85ab 1541b 16,88b
V24 11,342 11,38ab  13,5led 12,85a 13,64abcd 13,84abc  14,43abcd  13,31ab 13,432 15,73ab
Annexe 7 : Incidence rive droite
variétés 14 jar 21 jar 28 jar 35 jar 42 jar 49 jar 56 jar 63 jar 70 jar 77 jar
Vi 2,15abc  3,8labcde 6,03ab  7,94abc  737ab  6,60abcd  6,55abe 5,00a 4.02a 7,22a
V2 3,10abc  4,79bcdef 5,98ab 6,94ab  94lab 7,0dabed 6,63abc  F48ab  5,75ab  4,99a
V3 3,55abc  5,39cdef 7,lab  8,39abc  6,98ab  7,22abcd 6,17abc 4,1a 479ab 6,93
V4 1,7labc  5,03cdef 8,88ab 11,45abc ' 9,56ab 11,20cd 10,17cd  6,03ab  6,04ab 6,74a
V5 Oa 3.91labcde 3,57a  5,90ab 5,00a 6,1labcd 4,86ab 4,943 4,17ab 59la
A 0,60ab 0,79ab 2,32a 425a 8,14ab 5,69abcd / 5,69abc  5,78ab  5,13ab  4,97a
V7 Oa 3,60abcde  2,52a  7,51abc 7,50ab 6,46abcd 7,31labcd 4,90a 5,15ab  4,51a
V8 1,48abc  2,02abc 3,18a 8,17abc  7,66ab 7,27abcd 5,8%bc  5,16ab 4,15ab  5,70a
V9 0,68abc 1,70abc 424a 6,81ab 5,58a 4,52ab 5,28ab 5,34ab  540ab 5,65a
V1o 2,12abe l,44abc 2472 8,75abc¢  5,32a 7d46abcd 6,07abc  5,19ab  6,53ab  7.84a
V1l 347abc  5,12¢cdef 11,07b 1536c 13,85b  11,43d 11,10d 9.5¢ 11,04c 8,223
V12 Oa 2,58abcd  4,96ab  6,49ab  5,09a  5,76abed  6,04abc  546ab  6,44ab  6,24a
Vi3  1,0labc 2,58abed 2,802 5,74ab  9,45ab 7,96abcd 7,08abed 5,64ab 5 46ab  6,29a
Vid Oa 0,54a 2,67a 448a 5,79ab  4,86ab 4,78ab 4,71a 5,83ab 6,14a
V15 1,73abc 229abed  241a  809labc  68ab  6,8abed  6,50abc 5,59ab 5,76ab  6,07a
V16  4,09bc 1,60abc  4,52ab  6,57ab 5,18a 483ab  566abc  3,57a 4,76ab 5,67a
V17 0a 0,81ab 283 5,69ab 6,08ab 6,08abcd 7,09abed 5,19ab  4,77ab  9,10a
VI8 230abc  6,30def 6,52ab 8,46abc 746ab 6,68abcd  4,46ab 4,82a 495ab 7,28a
V19  2,20abc  3,6abcde 8,06ab 7,96abc  7,2lab  5,52abc 4,72ab  542ab  5,00ab  6,53a
V20 227abc  2,16abc  599ab 10,59abc 8,13ab 7,68abcd 5.8labc 4,81a 5,25ab  4,60a
V2l 3,02abc 1,80abc 3,183 7.44abc 6,64ab 5,37abc  4,50ab 3,97a 4,93ab 5,47a
V22  |,85abc 3,43abcde 5,71ab 747abc 4,92a 3,75a 3,12a 4,45a 6,1ab  533a
V23 4,63¢c 7,89 5,62ab 13,67bc 10,77ab 8,92abed 7,75abcd 5,17ab  5,45ab  5,05a
V24 2 labe 6,7ef 4,22a 10,67abc 12,07ab 10,08bcd 8,72bcd  8,75bc 7.86b  6,64a
Annexe 8 : Sévérité rive droite
variétés 14 jar 21 jar 28 jar 35 jar 42jar  49jar S6jar 63 jar 70 jar 77 jar
Vi 11,58ab 12,7labc  14,80ab 14,70a 14,25ab 14,02ab 13,56ab 12,82a 12,48ab 14,04ab
V2 12,06ab  13,65bcd  14,91ab  14,10a 15,35ab 14,48ab 13,84ab 13,28ab 13,17ab 13,02a
VE) 12,33ab  13,47bcd  15,16ab 1544abc 14,05a 14,46ab 13,7lab 12,72a 12,94ab 13,72ab
V4 [1,60ab 13,63bcd 1594ab 16,3labc 15,11ab 16,29bc 1540bc 13,57ab 13,03ab 13,32ab
V5 I1,11a  13,05abed 12,532 13,56a 12,87a 13,49ab 1299a 13,21ab 12,42ab 13,53ab
V6 11,24a 11,28a 12,23a 12,85a 14,62ab 13,54ab 13,42ab 13,26ab 12,95ab 12,99a
V7 I1,11a  12,48abc 12,33a  14,84ab  14,16a 13,96ab 14,07ab 13,042 13,17ab 12,86a
V8 11,43ab  11,93ab 12,67a 14,558 14,39ab 14,44ab 13,62ab 12,86a 12,26a 13,29ab
V9 11,26a 11,68ab 13,552 14,252 1341a 12,80a 12,98a 12,8la 13,06ab 13,36ab
VIio  11,73ab  12,07ab 12,87a 15,18abe  13,0la 14,56ab 13,78ab 13,06a 13,43ab 14,09ab

b e et



Suite annexe 8 : Sévérité rive droite

Vil 12,0lab  12,72abc 18,18b 19,75bc  18,60b 18,00c 17,00c 1534c 1594c 1546b
V12 11,11a 12,17ab 14,15ab 14,29a 13,132 13,68ab 13,54ab 13,08a 13,64ab 13,80ab
V13 11,33a 12,25ab 12,94a 13,8%9a 15,313ab 14,95ab 14,02ab 13,37ab 13,03ab 13,42ab
vi4 11,11a 11,35a 13,082  13,33a 13,86a 13,08ab 12,932 12,9a 13,34ab 13,62ab
VIi5  11,62sb  12,07ab 12,79a 15,61abc 14,31ab 14,09ab 13,50ab 13,35ab 13,33ab 13,41ab
Vie 12,33ab  11,89ab 13,52a 13,982 1297a 13,02ab 1331ab 12,47a 12,83ab 13,57ab
V17 11,11a 11,29a 12,782  13,94a 13,42a 13,88ab 13,88ab 12,97a 12,83ab 14,75ab
VI8 11,74ab  13,69bcd  15,75ab 15,09abc  15,04ab 14,17ab  12,68a 12,95a 12,6ab 13,83ab
V19 11,72ab 12, 74abc  15,63ab 14,98abc  14,55ab  13,20ab 12,572 12,95a 13,07ab 13,75ab
v20 11,82ab 11,86ab 14,45ab 16,70abc 15,10ab 14,23ab 13,18ab 13,22ab 13,21ab 12,84a
V21 11,77ab  11,79ab 1347a  14,55a 13,97a  13,15ab 12,892 12,51a 12,67ab 1291a
V22 11,65ab  12,57abc - 14,78ab 14,382 12,882 12,62a 1224a 12,76a 13.41ab 13,12ab
V23 12,62b 14.87d 14,58ab  199¢ 17,13ab 15,02ab 14,44ab 13,19ab 13,26ab 13,29ab
V24  11,8lab  14,46cd 13,33a  17,51abc  16,88ab 1625b¢ 15,51bc 14,72bc  14,11b  13,99ab
Annezxe 9 : Rive gauche
Variétés 14JAR 21JAR 28JAR 3IS5JAR 42JAR 49JAR S6JAR 63JAR 70JAR 77JAR
Vi 6,67a 1333a 16,67abc 40,00bcd 56,67abc 60,00ab 66,67abcd 56,67ab 63,332 83,33ab
V2 6,67a 10,00a 16,67abc 33,33abcd 56,67abc 70,00ab 70,00abed 80,00ab 70,00a 83,33ab
V3 3,33a 10,00a 16,67abc 30,00abcd 50,00abc 66,67ab 83,33cd 56,67ab 80,00a 83,33ab
va 3,33a  3,33a 20,00abc 4333cd 66,67c 83,33b 86,67d 83,33b 70,00a 76,67ab
Vs 3,33a 13,33a 13,33abc 26,67abcd 63,33bc 63,33ab  83,33cd 73,33ab 73,33a 56,67a
Vé 3,33a  6,67a 16,67abc 26,67abed 40,00abc 60,00ab 70,00abcd 44,33a 66,672 80,00ab
V7 10a 16,67a 30,00bc 26,67abcd 36,67abc 60,00ab 73,33bcd 63,33ab 60,00a 80,00ab
\'4 3,33a 16,67a 13,33abc 26,67abcd 40,00abc 66,67ab 83,33cd 76,67ab 70,00a 90,00b
Vo 3,332 6,67a 10,00ab 16,67ab 43,33abc 50,00ab 70,00abcd 63,33ab 63,332 83,33ab
V10 6,67a 23,33a 16,67abc 23,33abcd 50,00abc 73,33ab  83,33cd  73,33ab 70,00a 63;33ab
28 6,67a 10a  20,00abc 33,33abcd 53,33abc 63,33ab 73,33bcd  73,33ab 60,00a 80,00ab
V12 ,00a 16,67a 10,00ab 30,00abcd 43,33abc 50,00ab 60,00abc  60,00ab 56,67a 76,67ab
V13 3,332 3,33a 3332 16,67ab 33,33ab 53,33ab 66,67abcd 60,00ab 60,00a 80,00ab
V14 13,33a 20,00a 10,00ab 13,332 30,002 43,33a 70,00abcd 63,33ab 60,002 86,67ab
V15 10,002 10,00a 6,67a  20,00abc 40,00abc 50,00ab 80,00cd 60,00ab 63,332 30,00ab
V16 6,67a 13,33a  6,67a 30,00abcd 40,00abc 50,00ab 60,00abc 46,67a 56,672 80,00ab
V17 6,67a 20a 20,00abc 26,67abed 43,33abc 60,00ab 76,67bcd 63,33ab 70,00a 76,67ab
V18 6,67a 10,00a 16,67abc 20,00abc 53,33abc 56,67ab 73,33bcd 66,67ab 66,67a 83,33ab
V19 3,332 26,67a 23,33abc 36,67abcd 63,33bc 66,67ab  83,33cd  73,33ab 80,00a 86,67ab
V20 3,332 23,332 16,67abc 26,67abcd 43,33abc 56,67ab 56,67ab  66,67ab 63,33a 83,33ab
V21 6,66a 20,00a 23,33abc 33,33abed 46,67abc 66,67ab 73,33bcd 70,00ab 70,00a 86,67ab
V22 0a  0,00a 6,67a 20,00abc 36,67abc 50,00ab 50,00a 46,67a 63,33a 60,00ab
V23 10a 20,002 33,33¢  46,67d 60,00abc 70,00ab 90,00d 76,67ab 80,002 90,00b
V24 3,33a 13,332 16,67abc 26,67abed 50,00abc 50,00ab 70,00abcd 63,33ab 63,332 90,00b




Annexe 10 : Rive droite

Variétés 14JAR 21JAR 28JAR 35JAR 42JAR 49JAR S56JAR 63JAR T70JAR 77JAR
V1 13,33a 26,67abed 33,33abe 60,00abe 53,33a 63,33abc 66,67abc 60,00ab 56,67a  70,00a
V2 13,33a 26,67abed 36,67abe 46,67abe 53,33a 63,33abe 63,33abe 53,33ab  56,67a  63,33a
V3 16,67a 40,00d 43,33abe 56,67abc 60,00a 66,67abc 63,33abc 60,00ab 63,33abc  80,00a
V4 10,00a 33,33bcd 50,00bc 66,67abc 70,00a 80,00¢c 73,33bc 56,67ab 63,33abc 66,67a
V5 ,00a 23,33abed 20,00ab  36,67a 43,33a 60,00abc 53,33ab 50,002 50,008 66,67a
V6 3,33a  6,67ab  16,67a 40,00ab 46,67a 43,33ab 63,33abc 60,00ab 60,00ab 70,00a
V7 3,33a 26,67abed 26,67abe 60,00abe 73,332 73,33bc  76,67bc 63,33ab 60,00ab 63,332
V8 10,00a 20,00abed 23,33abe 63,33abe 70,00a 70,00abc 66,67abc 56,67ab 56,67a  60,00a
V9 3,33a 13,33abc 36,67abc 53,33abe 60,00a 66,67abe 70,00abc 66,67ab 63,33abc  63,33a
V10 6,67a 10,00abc 26,67abc 60,00abe 63,33a 70,00abe 66,67abe 56,67ab 73,33abc  73,33a
11 6,67a 26,67abed 53,33c 70,00bc 76,67a 80,00c  80,00¢c 66,67ab 83,33bc  70,00a
V12 J0a  23,33abed 40,00abe 50,00abe 53,33a 66,67abe 70,00abe 63,33ab 70,00abc  73,33a
V13 6,67a 10abed 16,66ab 36,67a 50,00a 63,33abc 60,00abc 63,33ab 66,67abc 63,33a
V14 ,00a  3,33a  23,33abc 46,67abe 50,002 50,00abc 60,00abc 50,008 70,00abc 66,672
V15 6,67a 13,33abcd 23,33abce 63,33abc 56,67a 66,67abc 73,33bc 63,33ab 66,67abc  73,33a
V16 16,67a 13,33abcd 36,67abe 66,67abe 60,00a 70,00abe 60,00abe 53,33ab 63,33abc  66,67a
V17 ,00a ,00a  26,67abc 60,00abe 63,332 66,67abe 73,33bc  60,00ab 66,67abe 56,003
V18 10,00a 36,67cd 26,67abc 63,33abc 56,67a 60,00abe 53,33ab 50,008 63,33abc  70,00a
V19 13,33a 23,33abed 40,00abe 56,67abe 63,33a 53,33abc 63,33abe 70,00ab 60,00ab 76,67a
V20 6,67a 16,67abed 46,67abe 73,33¢ 66,67a 73,33bc 63,33abc 53,33ab 70,00ab¢  60,00a
V21 16,66a 20,00abed 26,67abe 60,00abe 63,33a 56,67abe 56,67abc 53,33ab 66,67abc  70,00a
V22 10,00a 33,33bcd 36,67abe 63,33abe 50,002 40,00a 46,67a 50,00a 73,33abe 73,33a
V23 16,66a 40,00d 40,00abc 63,33abc 56,67a 70,00abc 60,00abc 56,67ab 60,00ab 63,33a
V24 6,672 40,00d 26,67abc 50,00abc 73,33a 70,00abc  80,00c 83,33b 86,67c 50,00a






