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RESUME

Objectifs : Cette étude a consisté a consisté a évaluer l'efficacité du Biostimulant « Banzai™ » sur
I'amélioration de la couverture foliaire des cacaoyers sains et affectés par le CSSV a Soubré. Il s'agit
spécifiquement de comparer l'effet de la simple dose et de la double dose de Banzai™ sur le
développement foliaire du cacaoyer.

Méthodologie et résultats : Le dispositif expérimental, répété quatre fois, est constitué d’'un bloc de quatre
parcelles avec chacune dix arbres malades et dix arbres sains notées TO (Témoin), T1 (une application de
Banzai™ & dose normale sans engrais), T2 (une application de Banzai™ a double dose sans engrais) et
T3 (une application de Banzai™ & dose normale avec engrais). Le produit a été appliqué durant quatre
mois et les observations ont été faites sur six mois. Les résultats obtenus ont montré que Banzai™
améliore significativement la couverture foliaire des cacaoyers malades et sains indépendamment de la
dose du biostimulant et de I'apport d’engrais.

Conclusion et application des résultats : Cette étude a montré que I'application du biostimulant a eu un
impact significativement positif sur la couverture foliaire des cacaoyers sains et des malades. Dans le cas
des cacaoyers sains, la parcelle T1 a simple dose de Banzai™ sans engrais a été plus efficace que la
double dose sans engrais (T2), contrairement aux cacaoyers malades chez lesquels la double dose a eu
plus d’effet escompté. Les résultats obtenus dans cette étude pourraient permettre aux producteurs de
cacaoyers d’adopter de nouvelles techniques de lutte culturale contre le virus du “Swollen shoot”. En effet,
pour une parcelle atteinte, il serait recommandable de détruire les arbres malades et maintenir les arbres
apparemment sains, sur lesquels le biostimulant pourrait étre appliqué pour optimiser la production. Cela
contrarie les méthodes actuelles de lutte culturale qui consistent a détruire et les arbres malades et les
arbres sains dans un rayon bien déterminé autour du foyer.

Mots clés : Cacaoyer, Biostimulant, Banzai™, CSSV, Céte d’Ivoire, Soubré.
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ABSTRACT

Objectives: This study consisted in evaluating the effectiveness of Biostimulant "Banzai™” on improvement
of the foliar cover of healthy cocoa trees and affected trees by the CSSV disease in Soubré. Specifically,
the effect of single dose and double dose of Banzai™ on foliar cover development of cocoa trees is
compared.

Methodology and results: The experimental device, repeated four times, consists of a block of four plots
with ten diseased trees and ten healthy trees noted TO (control), T1 (normal dose of Banzai™ without
fertilizer), T2 (two-dose of Banzai™ without fertilizer) and T3 (normal-dose of Banzai™ with fertilizer).
Banzai™ product was applied for four months and observations were made over six months. The results
obtained showed that Banzai™ significantly improves the foliar cover of diseased and healthy cocoa trees
regardless of the dose of the biostimulant and fertilizer.

Conclusion and application of the results: This study showed that the application of the biostimulant had a
significantly positive impact on the foliar cover of healthy cocoa trees and disease trees. In the case of
healthy cocoa trees, the single-dose T1 (plot of Banzai™ without fertilizer) was more effective than the
double dose without fertilizer (T2), in contrast to the diseased cocoa trees in which the double dose had
more expected effect. The results obtained in this study could enable cocoa farmers to adopt new cultural
control technics against Swollen shoot virus. Indeed, for an affected plot, it would be advisable to destroy
diseased trees and maintain apparently healthy trees, on which the biostimulant could be applied to
optimize production. This is contrary to current cultural control methods of destroying diseased trees and

healthy trees within a specific radius around the outbreaks.
Keywords : Cocoa trees, foliar cover, Biostimulant, Banzai™, CSSV, Cote d’Ivoire.

INTRODUCTION

La Cote d'lvoire est un pays tropical situé en
Afrique de I'Quest dont I'économie est basée sur
l'agriculture. Le cacao occupe une place de choix
dans le tissu socio-économique de la Cote d’lvoire
qui en produit annuellement environ 1 650 00
tonnes, soit 32% de l'offre mondiale, faisant de ce
pays le premier producteur mondial (JINCC, 2016).
La culture du cacao génére 35% des recettes
totales d'exportation du pays et représente 15% du
PIB et 20% des recettes fiscales (Dufumier, 2016).
Cependant, la culture du cacao est mise a mal par
plusieurs contraintes dont I'existence de ravageurs
et de maladies telle que le Swollen shoot qui a une
influence négative sur les rendements et la qualité
des féves de cacao. En effet, le “Swollen shoot”
est une maladie virale du cacaoyer causé par un
virus du genre Badnavirus de la famille des
Caulimoviridea (Muller et Sackey, 2005). La
premiere forme du virus fut détectée au Ghana en
1936 sur des jeunes cacaoyers de quinze ans (Lot
et al., 1991). Le “Swollen shoot” a été par la suite
signalé dans d’autre pays producteurs de cacao
comme la Cote d'lvoire en 1946, le Nigeria en
1944 et le Togo en 1955 (Alibert, 1946). La

transmission naturelle du virus CSSV d'une plante
malade a une plante saine se fait par les
cochenilles farineuses (Posnette, 1940) de la
famille des Pseudococcidae et de maniére semi
persistante (Posnette, 1940 ; Ollennu et al., 1989).
Le CSSV une fois dans la plante, provoque des
perturbations physiologiques et morphologiques
(Van, 1998). Le virus provoque un gonflement suivi
de 'avortement de la racine pivotante, 'avortement
des apex des rameaux et [inhibition des
fonctionnements du méristéme terminal suivi d’'un
ralentissement de la croissance de l'arbre (Oro,
2011). Les organes de reproduction (grains de
pollen et les ovules) deviennent anormaux et
stériles. Les cabosses malades sont anormales et
les feuilles des arbres atteints deviennent gaufrées
(Kouakou et al, 2014). Le virus provoque des
décolorations plus ou moins intenses du limbe
suivant son degré de sévérité. Le virus occasionne
une faible floraison, un faible taux de nouaison, un
dessechement physiologique trés prononcé et une
diminution rapide du nombre de cabosses
produites (Van, 1998). Dans les foyers, une
défoliation  progressive des cacaoyers est
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observée provoquant ainsi un trou de lumiere. |l
s’en suit alors 'apparition des mauvaises herbes et
le desséchement des branches (Kébé et al., 2016).
Cette maladie provoque aussi des rougeurs sur de
jeunes feuilles (Figure 1A), et des gonflements sur
les jeunes tiges (Figure 1B) entrainant ainsi la mort
de l'arbre au bout de cing ans (Figure 1C) apreés
une sévere défoliation (Kébé, 2005). Toutes ces
perturbations ont pour conséquence la chute
rapide de la production (Mossu, 1990). Les pertes
post-récoltes causées par cette maladie sont
comprises entre 30 a 40 % (Dzahini-Obiatey et al.,
2010). Il n'existe actuellement aucun traitement
(Kébé et al., 2016) contre cette maladie et les
seules méthodes adoptées sont I'arrachage des
cacaoyers malades et la replantation avec des
variétés résistantes ou tolérantes. La méthode de
lutte qui préconise que I'arrachage est difficilement
acceptées par les producteurs car les superficies
détruites sont trop importantes et influencent
négativement la situation socio-économique des
producteurs. Face a cette situation des solutions
alternatives doivent étre trouvées a l'arrachage
des cacaoyers malades. En effet, ces dernieres

années, une catégorie de produits et substances
s'est développée au sein du marché des intrants
agricoles « Les Biostimulants ». Les Biostimulants
apportent des solutions en matiére de fertilisation
et souvent de protection des cultures (EBIC,
2014). lls contiennent des substances ou des
microorganismes qui ont pour fonction de stimuler
les processus naturels pour accroitre I'absorption,
I'efficience des nutriments et la tolérance aux
stress abiotiques et biotiques représentés par les
maladies et les ravageurs. Les biostimulants
augmentent aussi la qualitt des récoltes et
préservent la santé du sol, de I'environnement et
de 'Homme (EBIC, 2014). Cest ce qui justifie
cette étude dont le but est d'étudier l'effet du
biostimulant Banzai ™ dans la régénération de la
couverture foliaire des arbres de cacaoyers atteints
de la maladie du “Swollen shoot’. Plus
spécifiquement il sera question d’'évaluer I'effet du
Biostimulant Banzai™ dans la régénération de la
couverture foliaire des cacaoyers apparemment
sains et des cacaoyers atteints de la maladie du
“Swollen shoot”.

( rougeur le Ing des

nervures sur jeunes feuilles, (B) gonflement apical sur rameau orthotrope, (C) dégéts du Swollen shoot Virus dans
les plantations paysannes avec des arbres malades présentant une défoliation compléte (Photos prises par Oro,

2017).

MATERIEL ET METHODE

Zone d’étude: Cette étude a été réalisée a Petit
Bondoukou (Figure 2) situé a Méagui (département de
Soubré) au Sud-Ouest de la Cote d'lvoire, principale

zone de production du cacao avec environ 300.000
tonnes, soit prés de 20% de la production nationale lors
de la campagne 2013-2014 (AIP, 2015). Petit
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Bondoukou est un village situé a 51 kilométres de
Soubré. Ce village est inclus dans la région de la Nawa
qui constitue aujourd’hui la principale zone de
production du cacao en Cote d’lvoire. Le site d’étude
est caractérisé par un climat tropical humide avec une
pluviométrie moyenne de 1 485 mm par an, et une
température moyenne de 25,8 °c par an. La végétation

et le sol sont caractérisés par des foréts denses,
humides et un sol profond, perméable et bien drainé qui
permet une activité anthropique liée a I'agriculture (N'go
et al., 2012). Cette végétation fait place aujourd’hui a
des lambeaux de foréts et d'immenses plantations de
cultures pérennes traditionnelles ou industrielles (AIP,
2015).

Mali

Legend )
. B LDSF Sentinel Site || ;
Il water body
Departments
[ Buyo

Bl Guéyo

] Méagui
1 Soubré

Burkina Faso
SUINEesy
] shana - -
MNawa Regon ’

Liberia X >
0 10 20 30 40 S0 km
| a—— o

Céte d'Ivoire

Figure 2 : Carte de la région de Nawa mettant en relief le site de Petit Bondoukou (Diby et al., 2014)

Dispositif expérimental : Le dispositif expérimental
(Figure 3) est un bloc simple constitué de quatre (04)
sous parcelles notées TO, T1, T2 et T3. Chaque
parcelle expérimentale est composée de vingt (20)
cacaoyers dont dix (10) arbres apparemment sains et
10 arbres malades. TO représente le témoin sans
application de Banzai™ et sans apport d’engrais. T1

est la parcelle qui représente une application de
Banzai™ & dose normale et sans engrais. T2 est une
parcelle représentant une application de Banzai™ a
double dose et sans un apport d’engrais et T3
représente une application de Banzai ™ a dose
normale et avec apport d’engrais. Ce dispositif est
répété 4 fois sur le site de Petit Bondoukou.
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T0 [sans Banzai et sans engrais)

T1 (dose normale de Banzai et sans
engrais)

® 00 00| (00O

T2 [double dose de Banzai et sans engrais)

T3 (dose normale de Banzai et avec
engrais)

. Arbre malade .Arbr\e apparemment sain .f'f_"\ Limite du foyer d'infection

.Figure 3 : Dispositif expérimental avec les différentes parcelles élémentaires autour du foyer d'infection de CSSV.

Conduite de I'essai: La mise en place de l'essai a
commencé par une enquéte prospective qui a consisté
d'abord a rechercher et choisir les sites
d’expérimentation, puis a identifier les parcelles
appropriées a l'étude. Les sites retenus ont été
caractérisés par des parcelles cacaoyéres avec
présence de jeunes foyers d'infection contenant des
arbres atteints de la maladie du “Swollen shoot”, mais
encore en production et des arbres apparemment
sains. Chaque parcelle élémentaire a une superficie
d’environ 300 m2 et contient 20 arbres dont 10 arbres
malades et 10 arbres apparemment sains. Ces
parcelles ont été délimitées dans le sens de
progression du foyer d'infection. Le matériel végétal a
été constitué de I'ensemble des cacaoyers tests qui ont
été choisis dans les parcelles élémentaires déja
délimitées. Le matériel technique utilisé pour la mise en
place de l'essai a été constitué de pots de peinture
rouge et des étiquettes pour marquer les arbres tests,
de rubans de plusieurs couleurs pour marquer les

limites de chaque bloc et de chaque parcelle
élémentaire, d’un atomiseur pour I'épandage du
biostimulant Banzai TM , d’'un décamétre pour mesurer
les limites des blocs et les limites des parcelles et un
appareil photo pour des prises de vue. Les produits de
traitement ont été constitués d’engrais SUPERCAOQ de
formulation 0-23-19 + 10Ca0 + 5MgO + 6,5S +0,7 Zn
qui a été appliqué sur certaines parcelles élémentaires,
ensuite du biostimulant Banzai™ avec une dose
indicatrice de 800 ml/ ha qui a été appliquée sur
I'ensemble des parcelles élémentaires a I'exception des
parcelles témoins. En effet, 'engrais SUPERCAO a été
appliqué deux fois c'est-a-dire une application lors de
linstallation du dispositif en Aodt 2017 et l'autre
application en Septembre 2017 (uniquement sur la
parcelle  élémentaire T3), en respectant les
prescriptions et recommandations usuelles c’est-a-dire
200g/arbre. L'épandage de I'engrais a été réalisé dans
le périmétre de 50 cm de rayon autour de chaque arbre
test et a été recouvert de la terre et de feuilles mortes.
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Par contre, I'application du biostimulant Banzai ™M 3 gté
fait sur la base de la dose par hectare (800 mi/ha), en
considérant qu'un hectare de cacaoyers contient 1333
arbres de cacaoyers, il a été déduit la dose pour 20
pieds de cacaoyers (12 ml pour 3 litres d’eau). La dose
double (24 ml pour 3 litres d’eau) a été donc déduite de
la dose simple. Le biostimulant Banzai ™ a été appliqué
sur les deux faces du cacaoyer depuis le feuillage
jusqu’au collet de 'arbre en passant par le tronc. Ainsi
la dose normale de Banzai ™ a été appliquée sur les
arbres tests des parcelles T1 et T3, tandis que la
double dose a été appliquée sur les arbres tests de la
parcelle T2.

Observations : Les observations en générale se sont
réalisées chaque mois pendant six (06) mois (Aolt a
Janvier) aprés I'épandage du produit Banzai TM. Ces
observations ont porté sur le taux de couverture foliaire
aussi bien pour le lot d’arbres malades que pour le lot
d'arbres apparemment sains. Les données collectées
ont été consignées dans une fiche d’enquéte.

Collecte de données : Le taux de couverture foliaire
est une variable qualitative a trois modalités : le taux de
couverture faible, le taux de couverture moyen et le
taux de couverture fort. Le taux de couverture faible a
été caractérisé par un arbre qui présente un aspect
chétif et un faible ombrage. Les arbres a couverture
faible sont moins productifs et ont tendance a perdre
leurs feuilles tout au long de la saison. Par contre le

RESULTATS

Effet du Biostimulant Banzai ™ sur I'évolution de la
couverture foliaire des arbres de cacaoyer
apparemment sains : La Figure 4 présente I'évolution
de la couverture foliaire par mois et par traitement.
Dans I'ensemble, I'évolution de la couverture foliaire est
sensiblement la méme d’un traitement a un autre. La
couverture foliaire qui était largement dominée par le
taux moyen au début des observations a évolué au
profit du taux de couverture fort excepté le mois de
Janvier, ou le taux de couverture foliaire des
traitements T2 et du témoin TO est resté relativement
faible pour la quasi-totalité de leurs arbres tests. La
simple dose de Banzai ™ représentée par le traitement
T1 influence fortement la variation du taux de
couverture foliaire comparativement a la double dose
de Banzai ™ (T2) chez les arbres apparemment sains.
Les résultats du tableau croisé montrent une différence
du taux de la couverture foliaire entre le témoin TO et
les traitements. Le témoin a le plus grand nombre

taux de couverture fort a été représenté par des arbres
avec un fort ombrage et une couronne couvrante. Ces
arbres sont également apparemment sains et tres
productifs. A l'intermédiaire du taux de couverture faible
et du taux de couverture fort, se situe les arbres & taux
de couverture moyenne.

Analyse des données : Les données ont fait I'objet
d'abord d’'une analyse descriptive sous Excel 2013,
puis d’une analyse comparative a I'aide du logiciel IBM
SPSS Statistics version 20. L'analyse descriptive des
données a consisté a évaluer les proportions de
chaque modalité (faible, moyenne ou forte) de
couverture foliaire par mois d’observation, puis un
histogramme a été représenté pour chaque traitement
pour comprendre I'évolution de la couverture d’'une
période a une autre pendant les six mois d’observation.
Des graphiques et des tableaux deffectifs ont été
réalisés pour visualiser les probables liens entre les
traitements et les variables du taux de couverture. Les
hypothéses émises a partir des graphiques et tableaux
ont été confirmés ou infirmés par le test statistique de
Khi-deux. Ce test a été choisi parce qu'il s'agissait de
comparer deux variables qualitatives. Lorsqu'une
différence a été trouvée a partir du test de Khi-deux,
une classification des traitements a été faite pour
déterminer le traitement qui permet d'avoir une bonne
couverture foliaire.

d’arbres tests avec un taux de couverture foliaire faible
comparativement aux arbres tests des parcelles
traitées (T1, T2 et T3). Ainsi la différence de taux de
couverture faible entre TO et T1 est de 7%, celle entre
TO et T3 est de 9% ; et celle entre TO et T2 est de 6%.
Le taux de forte couverture foliaire pour les traitements
T1 et T3 sont respectivement de 10% et 9%
supérieures a celui du traitement TO tandis que le taux
de forte couverture foliaire du traitement T2 est inférieur
de 2% a celui du traitement TO. Le témoin TO et les
traitements T1 et T3 ont des taux de couverture foliaire
moyen quasiment similaires (environ 42%). Le
traitement T2 a un taux de couverture fort supérieure a
celui du traitement TO de 9% (Tableau 1). Le test
statistique de khi-deux révele un lien hautement
significatif (p-value = 0.008<0.05) (Tableau 2) entre la
couverture foliaire et les traitements. Cela signifie que
le biostimulant Banzai ™ améliore la couverture foliaire
des arbres apparemment sains.
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Figure 4 : Evolution du taux de couverture foliaire des arbres
d'observation

apparemment sains par traitement et par mois

Tableau 1 : Tableau d’effectif des taux de couverture foliaire en fonction des traitements chez les arbres sains

Traitements

Couverture foliaire T0 T
Faible 20% 13%
Forte 36% 46%
Moyenne 44% 41%

T2 T3
14% 11%
34% 41%
53% 48%

Tableau 2 : Résultat du test de khi-deux comparant la couverture foliaire aux différents traitements chez les arbres

sains
Tests du Khi-deux
Valeur ddl p-value alpha
Khi-deux de Pearson 17,474 6 [ 0,008 ] 0,05
Rapport de vraisemblance 12,592 6 0,008 0,05
Nombre d'observations valides 960

Effet du Biostimulant Banzai ™ sur I'évolution de la
couverture foliaire des arbres malades : La Figure 5
présente I'évolution de la couverture foliaire par mois et
par traitement. Au début des observations (Aoiit), dans
tous les traitements y compris le témoin, la majeure
partie des arbres tests avaient une couverture foliaire
moyenne. En Septembre et en Octobre, la couverture
foliaire moyenne diminue au profit de la couverture
foliaire forte en particulier sur les parcelles traitées T1,
T2 et T3. Cette tendance a peu évolué en Novembre et
en Décembre. Le mois de Janvier a été marqué par
une grande défoliation des arbres des traitements T0 et

T2 tandis que les arbres des traitements T1 et T3 ont
eu la majeure partie de leurs arbres tests passée a une
forte couverture foliaire. La simple dose de Banzai ™
avec apport d’engrais (T1) et la simple dose de Banzai
™ sans engrais (T3) favorisent un bon développement
de la couverture foliaire des arbres tests atteints de la
maladie du “Swollen shoot’. Les résultats du tableau
croisé montrent que les traitements T1, T2 et T3 ont
des meilleures couvertures foliaires comparé a celui du
traitement TO. Le taux de couverture foliaire faible des
traitements T1, T2 et T3 sont inférieurs a celui de TO.
Ainsi la différence de taux de couverture faible entre TO
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et T1 est de 13%. Celle entre T2 et TO est de 8% et
celle de TO et T3 est de 8%. Tous les traitements TO,
T1, T2 et T3 ont des taux de couvertures foliaires
moyens sensiblement similaire autour de 38% environ.
Les taux de fortes couvertures foliaires des traitements
T1, T2 et T3 sont supérieurs a celui du témoin TO de

12% (Tableau 3). Le test statistique de khi-deux a aussi
révélé quil existait un lien (Tableau 4) entre le
traitement et la couverture foliaire (p-value<0,05). Le
biostimulant Banzai ™ a eu un effet significatif sur la
stimulation de la couverture foliaire des arbres
apparemment malades.
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Figure 5 : Evolution du taux de couverture foliaire des arbres malades par traitement et par mois d'observation

Tableau 3 : Taux de chaque type du couvert foliaire en fonction des traitements chez les arbres malades

Traitements

Couverture foliaire TO T T2 T3
Faible 51% 38% 43% 43%
Forte 1% 23% 20% 20%
Moyenne 38% 40% 37% 38%

Tableau 4 : Test de khi-deux comparant de la couverture foliaire aux différents traitements chez les arbres malades

Test du Khi-deux

Valeur ddi p-value Alpha
Khi-deux de Pearson 15,401 6 017 0,05
Rapport de vraisemblance 12,592 6 ,017 0,05
Nombre d'observations valides 960

DISCUSSION

Chez les arbres sains comme chez les arbres malades,
les résultats statistiques du test de khi-deux montrent
qu'il existe un lien significatif entre le traitement et le
développement de la couverture foliaire. Chez les
arbres tests apparemment sains comme chez les

arbres malades, l'application du produit biostimulant
Banzai quel que soit la dose et indépendamment de
lapport ou non dengrais permet daméliorer la
couverture foliaire. En Effet le biostimulant Banzai ™
contient des éléments essentiels a la croissance et au
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développement de la plante. Ce résultat a été obtenu
par Faessel et al. (2014). En effet ces chercheurs ont
découvert que le Trichoderma harzianum (Trianum) sur
des Zinnias permet un bon développement racinaire,
foliaire et une bonne masse de la matiere fraiche. La
présence du virus du “Swollen shoot” une fois dans la
plante provoque des perturbations physiologiques et
morphologiques qui sont susceptibles de ralentir la
croissance de I'arbre (Oro, 2011). En effet, selon 'EBIC
(2014), les biostimulants contiennent des substances
ou des microorganismes qui ont pour fonction de
stimuler les processus naturels pour accroitre
I'absorption et I'efficience des nutriments, la tolérance
aux stress abiotiques ou biotiques et la qualité des
récoltes lorsqu'ils sont appliqués aux plantes ou a la
rhizosphére indépendamment du contenu en
nutriments du biostimulant. Yakhin et al. (2017) et
Faessel et al. (2014) ont orienté le mode d’action de
ces biostimulants vers la stimulation de la germination,
de la croissance racinaire, de la mise en place et de la
croissance des plantes, de la photosynthese, de
I'absorption des nutriments du sol (Azote, Phosphore),

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Au terme de cette étude, il ressort que I'application du
biostimulant Banzai ™ a eu un impact significatif sur
amélioration du développement foliaire aussi bien
chez les arbres apparemment sains que chez les
arbres malades. Il serait donc recommandable aux
producteurs d'utiliser la simple dose de Banzai ™ sans
application d’engrais pour accroitre la vigueur des
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